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Zero Waste Europe je evropska sit obci, mést, instituci, firem, odbornikd a dalSich subjektd, které spojuje vize pred-
chazeni vzniku odpadu v nasi spolecnosti. Nabizime konkrétni rady, jak prehodnotit vztah ke zdrojom, zménit Zivotni
styl a prejit na udrzitelngjsi vzorce vyroby a spotreby v souladu s principy obéhového hospodarstvi.
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GAIA (Global Alliance for Incinerator Alternatives) je globalni sit vice nez 800 obcanskych iniciativ, nevladnich orga-
nizaci a jednotlivcd. Nasim cilem je spravedlivy svét bez odpad, postaveny na respektu k ekologickym mezim a lid-
skym pravom, kdy lidé nejsou zatizeni toxickym znecisténim a zdroje jsou udrzitelnym zpUsobem zachovavany, ne
paleny nebo ukladany na skladky. Podporujeme globalni posun smérem k environmentalni spravedinosti pomoci
posilovani obcanskych socialnich hnuti, ktera napomahaji reseni problémd s odpady a znecistenim.
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ARNIKA

Arnika je Ceska neziskova organizace, ktera od roku 2001 spojuje lidi usilujici o lepsi Zivotni prostiedi. Nasim
poslanim je chranit prirodu a zdravé prostredi pro budouci generace doma i ve svété. Dlouhodobé prosazujeme
méné odpady a nebezpecnych latek, zivé reky a pestrou pfirodu a pravo obcand rozhodovat o Zivotnim prostredi.

Kampan Arniky s nazvem ,Nespaluj, recykluj!” byla zahajena koncem roku 2011 a od té doby reaguje na opako-
vané snahy o masivni budovani spaloven odpadd v Ceské republice. Arnika prostiednictvim kampané apeluje
na verejnost a politiky, aby se tomuto trendu aktivné postavili a svou pozornost a podporu zaméfili na prevenci
vzniku odpadd, recyklaci, kompostovani a systémy zpétného odbéru a zalohovani. Vice se dozvite na https./
arnika.org/kampan-nespaluj-recykluj.
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Liechtenstein ~Active | Nadace OSF "JW g‘;m?
Norway citizens fund VVIOR DORRE VOLE

Projekt, v ramci kterého preklad vyzkumné zpravy vznikl, podpofila Nadace OSF v ramci programu Active Citi-
zens Fund, jehoz cilem je podpora obcanskeé spolecnosti a posileni kapacit neziskovych organizaci. Cilem pro-
gramu je dale inspirace k aktivnimu obcanstvi a pomoc znevyhodnénym skupinam. Program Active Citizens
Fund vstoupil do Ceské republiky v zafi roku 2019 s cilem podpofit neziskové organizace nehledé na jejich veli-
kost a zkugenosti. V Ceské republice jej spravuje konsorcium, které tvoi Nadace OSF, Viybor dobré vole - Nadace
Olgy Havlové a Skautsky institut. Program je realizovan v ramci Fondd EHP a Norska 2014-2021. Prostrednictvim
FondU EHP a Norska prispivaji staty Island, Lichtenstejnsko a Norsko ke snizovani ekonomickych a socialnich
rozdild v Evropském hospodarském prostoru (EHP) a k posilovani spoluprace s 15 evropskymi staty. Ddlezitym
poslanim programu je také spoluprace mezi Ceskou republikou a darcovskymi staty. Jde o spolupraci mezi ées-

kymi neziskovymi organizacemi a organizacemi z Islandu, Lichtenstejnska a Norska.
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Abstrakt

Popelem jsou v nasledujicim textu minény zbytky po spalovani odpadd, které propadnou rostem spalovny (nékdy téz ozna-
¢ované jako ,lozovy popel”). Vznika jich pomérné velké mnoZzstvi a s jejich vznikem je spojena fada negativ. Diky velkému
podilu pisku, skla a kamen0 by se na prvni pohled mohlo zdat, Ze se jedna o material, ktery Ize znovu vyuzit v ramci obého-
vého hospodarstvi. Popel ze spaloven odpadd vsak obsahuje také mnoho toxickych latek, napriklad takzvanych ,latek vzbu-
zujicich mimoradné obavy” (,substances of very high concern”, zkracené SVHC) nebo perzistentnich organickych znecistuji-
cich latek (zkracene POPs).

K sekundarnimu znecisténi z popela mdze dochazet v pfipadech, kdy se tyto toxické latky za rdznych podminek a v rdzném
¢asovém obdobi vyluhuji do okolniho prostredi. Kdyz viak spalovnarsky sektor propaguje popel ze spaloven odpadu jako
.zeleny” Ci ,ekologicky” stavebni material, o této skutecnosti se vétsinou nezminuje. Ve srovnani se znecistenim ovzdusi emi-
semi ze spaloven odpadu tak popel ponékud unika pozornosti a stava se snadno predmétem greenwashingu.

Tato zprava vyuziva zavéry nezavislych empirickych vyzkumd, aby doloZila, Ze popel ze spaloven odpadd je velmi nebezpecny
a nedostatecné regulovany. Riziko je umocnéno skutecnosti, Ze zkusebni metody pro jeho vyuZivani jako stavebniho mate-
rialu jsou zastaralé. V souvislosti s pouzivanim popela ze spaloven odpadu ve vyrobcich na bazi cementu a jako kameniva

na silnice a chodniky je v této zpraveé uveden seznam patnacti problém0, které mohou mit za nasledek ohrozeni verejného
zdravi a bezpecnosti. Vyzvy na podporu vyuzivani popela ze spaloven odpadd v ramci obéhového hospodarstvi jsou pred-
Casné a v souladu se zasadou predbézné opatrnosti by jeho dosavadni pouzivani mélo byt ukonceno. Nezavislym zkouma-
nim popela jsme rovnéz ziskali nékteré diagnostické Udaje o stabilité provozu spaloven odpadu. Ty vyvolavaji nejen pochyby
o schopnosti téchto zarizeni produkovat popel, ktery je nezavadny, ale i obavy o dodrzovani pozadavkd legislativy tykajici se
emisi.
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1/ Uvod

V prirodé se odpad vzdy stava novym zdrojem. Veskery prirozené vznikajici ,,odpad" je znovu vyuzivan v efektivnim procesu
recyklace, ke kterému na Zemi dochazi prirozené. Organismy Zijici na zemi se béhem kratké doby poustéji do jeho konzu-
mace a opétovného vyuzivani. Odpad se v prirodé nevyskytuje, protoze pfiroda nema neefektivitu v oblibé.

Naproti tomu civilizace 21. stoleti zavedla ekonomicky systém, ktery je k neefektivité predem odsouzeny. Je to zrejmé, pokud
se na néj podivame z hlediska toho, jak (neldokaze vyuzivat prirodni zdroje lomezené mnozstvi chemickych latek, které
tvori zemskou litosféru a biosféru, a energii, ktera je v nich obsazenal, a to konkrétné tak, Ze usiluje o vytvareni docasného
lokalniho financniho zisku za cenu urychlovani vzniku neusporadanosti. Tim se lidské pocinani dostava mimo stabilni sys-
tém, tj. prirozenou recyklaci prvkd v ramci omezeného ,rozpoctu”, a vrha se do nestability .jednorazova”“ spolecnosti, ktera
musi mit, ve snaze uspokojit své pozadavky, vzdy vétsi spotrebu zbozi, sluzeb a pohonnych hmot nez v uplynulém roce, ¢imz
vznika také stale vetsi mnozstvi odpadu.

Za UCelem vyreseni cetnych environmentalnich problémd, které jsou pfimymi dUsledky takto nastaveného systému a nasich
snah se z ného vymanit, byla navrzena rada koncepci, které spise, nez by primo zpochybrovaly zaklady tohoto systému,
navrhuji se s nim smifit. Jednou z nich je ,udrzitelny rozvoj” (Spaiser a kol., 2017}, dal$im je ,,obéhové hospodarstvi” (Ellen
MacArthur Foundation, 2014). Spalovani odpadu se nepovazuje za soucast obéhového hospodarstvi (tamtéz), protoze se

jedna o destruktivni proces, ktery naopak podporuje produkci odpadU, coz je jesté umocnovano vznikajicimi smluvnimi
zavazky (Muznik, 2017).

V soucasné dobé Evropska unie (EU) zkouma, zda by v ramci podpory obéhového hospodarstvi nebylo vhodné vyuzivani
popela z modernich spaloven odpady financné podporit. 0 této otazce se diskutuje v ramci taxonomie EU (EU, 2020). Aby
byly vsechny prislusné aktivity v souladu, museji ,,podstatnym zpGsobem prispivat” k naplnovani alespon jednoho ze Sesti
cill:

zmirnéni zmény klimatu,

adaptace na zménu klimatu,

udrzitelné vyuzivani a ochrana vodnich a morskych zdroju,
prechod na obéhové hospodarstvi,

prevence a omezovani znecisténi anebo

ochrana a obnova biodiverzity a ekosystém0.
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Zaroven tyto aktivity nesméji ,vyznamnym zpUsobem skodit” naplhovani zadného z ostatnich cill, jinymi slovy pokroku smé-
rem k jednomu cili nesmi byt dosahovano na Ukor jiného. Soulad s timto poZadavkem je posuzovan na zakladé stanove-
nych ,technickych proverovacich kritérii” a je vyzadovano, aby byly dUkazy o tomto souladu ,védecky podlozené” a ,ziskané
pomoci konzistentni metodologie” (PSF, 2021).

Cilem této zpravy neni posoudit zapory spalovani odpadd v ramci modelu obéhového hospodarstvi. Je jim poskytnout
ddkazy proti vyse uvedenym kritériim, konkrétné v pripadé pouziti popela ze spaloven odpadd v ,nestmelenych” smésich
(na silnice a chodniky) i ve ,stmelenych” smésich (tj. vyrobcich na bazi cementu, jako jsou beton a tvarnice). Toto téma ma
vyznam takeé z hlediska legislativy, povolovani a planovani, a to v pripadé, kdy spalovnarsky sektor tvrdi, ze popel ze spaloven
odpadd mdze mit ,mnoho vyuziti’, Ze mdze byt ,uhlikové negativni’, nebo dokonce ze mize pomoci s ,pfizpUsobovanim se
zméneé klimatu a se snizovanim emisi sklenikovych plynd” (Powerfuel, 2020).

V této zprave jsou (pripadna) rizika zpUsobena vyuzivanim popela ze spaloven odpadd posuzovana pomoci nezavislé, recen-
zované odborné literatury. Tato rizika spocivaji hlavné v samotném obsahu toxickych latek v popelu a ve vyrobcich z néj

nebo jeho aplikaci a jejich tendenci k pronikani do zivotniho prostfedi. Zprava rovnéz zkouma soucasna regulacni a zkusebni
ochranna opatreni na evropské Grovni a jsou v ni také diskutovany podnéty a motivace, které hovofi pro navrhovana vyuziti
popela ze spaloven odpadu.
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2/ Zakladni informace o popelu ze spaloven odpady

V poloving 18. stoleti, pred registraci prvniho patentu na spalovnu tuhého komunalniho odpadu (Clark, 2807, obsahoval
odpad tehdejsi spolecnosti zejména prach, popel a skvaru (priblizné z 80 % slo o odpad z krbovych rostd), dale pak mensi
mnozstvi vegetace, exkrementd, kosti a tél uhynulych zvifat, ale také keramiku, odévy, papir a kovy (Tanner, 2006). Takovéto
zbytky se Casto hromadily na okrajich rychle rostoucich méstskych oblasti a mélo se za to, ze haldy odpadu mohou mit urci-
tou hodnotu (Dickens, 1865). Lidé mezi nimi Zili, bylo povoleno se jimi prohrabovat a minimalneé v jednom mésté se za tuto
vysadu vybiral dokonce poplatek (Melosi, 1873). Jakmile byly z odpadu timto zpdsobem vybrany véechny ,cennosti’, zbyly
popel a skvara se bézné pouzivaly jako podkladova vrstva pod cesty a silnice. V roce 1848 byla Udajné cela velka londynska
prachova halda (Obrazek 1) prodana Rusku na vystavbu ulic Moskvy (Tilley, 2014).
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Obrazek 1. King's Cross, Londyn: Velka prachova halda, vedle Battle Bridge a Smallpox Hospital. Akvarel E. H. Dixona, 1837 (Wellcome Collection,
nedatovano).

Popel z modernich spaloven odpadd se vyznamne lisi od popela a strusky, které byly v 19. stoleti pouzivany do zakladd sil-
nic. Tuhy komunalni odpad dnes obsahuje velké mnozstvi vsudypritomnych plasti a jejich primési spolu s plastovymi a kovo-
vymi kompozity, jako jsou desky s plosnymi spoji a dalSimi chemicky osetfenymi materialy, jako jsou papir, rozné obaly nebo
odpadni drevo (Conesa a kol., 2021). Nedavno zverejnéna zprava uvadi, ze odpadni plasty obsahuji vice nez 2 400 latek, které
jsou v EU povazovany za potencialné nebezpecné, protoze spliuji jedno nebo vice kritérii perzistence, bioakumulativnosti
nebo toxicity (Wiesinger a kol., 2021).

Veétsina modernich spaloven odpadd je zaloZena na technologii velkoobjemového rostového spalovani a nejvétsi mnozstvi
odpadu (,popela”), ktery vytvareji, vznika propadem hlavnim rostem. Pfestoze spalovny odpadd nejsou budovany k ziskavani
popela, je jejich Ucelem jej vytvaret - jejich nazev (v anglickém originale ,incinerator”) etymologicky odkazuje k procesu ,pre-
mény na skvaru” (,converting to cinders”). Nékteré spalovny ziskavaji palenim odpadd zpét urcité mnozstvi energie a jsou
oznacovany jako ,zafizeni na energetické vyuzivani odpadd” (zkracené ZEVQ). Ucinnost takovéto premény odpadd na ener-
gii je vSak velmi nizka, x < 0,3, coz v podstaté znamena, Ze se minimalné 70 % energie ve formé chemickych vazeb v odpadu
béhem procesu ,pfemény na skvaru” ztrati (Neuwahl a kol., 2019).
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Priblizné tretina vstupniho odpadu, ktery do modernich spaloven odpadd vstupuije, je nespalitelna nebo neshori (Bielowicz
akol., 2021). Ze spalovny odpadu tak vystupuje zhruba Ctvrtina vlioZzené hmotnosti odpadu jako popel (Bunge, 2019; Hulgaard
a Vehlow, 2011). Mensi mnozstvi pevnych zbytkd se také dostava do spalin a je bud vypousténo do ovzdusi (Particulate Matter
Research Group, 2019), nebo zachyceno technologiemi pro ¢isténi spalin (Vehlow, 2015). Tyto castice se oznacuji jako popilek
a zbytky z Cisténi spalin (APCr) a nejsou soucasti této zpravy.

Evropska legislativa se v pripadé spaloven odpadd zaméruje primarné na minimalizaci emisi do ovzdusi, ktera je v poslednich
letech implementovana v podobé smérnice o primyslovych emisich (IED) (EU, 2010). Ta vyzaduije, aby byly spaliny vystaveny
teploté alespon 850°C po dobu nejméné 2 vterin, a to i za téch nejméné priznivych podminek, a aby byl obsah celkového
organického uhliku (TOC) v popelu / strusce < 3 % hm., nebo aby jeho ztrata Zihanim (LOD inila méné nez 5 % hm. Limitni
hodnoty jsou stanoveny pouze pro koncentrace znecistujicich latek v emisich do ovzdusi a v odpadnich vodach systému cis-
téni spalin. Prostiedi nad spalovacim rostem je sloZité monitorovat, a prestoze existuje jen malo informaci o lokalnich teplot-
nich odchylkach, ke kterym zde dochazi, predpoklada se, ze teplota nad rostem se pohybuje kolem 900 °C (Bunge, 2019).

Na makroUrovni tvori popel ze spaloven odpadd prevazné (z 50-97 %) amorfni materialy, kameny, sklenéné strepy, kusy
kovu a piscita drt (Buchholz a Landsberger, Caviglia a kol, 2019). Amorfni frakce je Casto oznacovana jako ,struska” nebo ,sli-
nek” - produkt vznikajici ve spalovaci zoné pri vysokych teplotach, pri kterych dochazi k taveni pomoci prvkd skupiny 1a 2
periodické soustavy prvkd, coz jsou tavici ¢inidla (Miles a kol., 1995). Oznaceni ,struska” a ,slinek” se Casto pouzivaji jako syno-
nyma k pojmu popel. Z chemického hlediska ma popel hodnotu pH v rozmezi 11-12 (Bunge, 2019). Jeho hlavnimi slozkami
(cca 90 %) jsou oxidy siry (S), kiemiku (Si), vapniku (Cal, Zeleza (Fe) a hliniku (Al) ve vazanych formach a minoritné je zastou-
peno i velké mnozstvi dalSich prvkd z ostatnich skupin, z nichz mnohé jsou velmi toxické (Simon a kol., 2021; Vateva a Laner,
2020). Popel obsahuje také nékteré Cisté kovy, z nichz Ize ¢ast komercné extrahovat (Bunge, 2019).

Komercni extrakce kovd z popela je ovlivnéna tim, jakym zpUsobem je popel po vyjmuti zpod rostu docasné skladovan.
Neékteré spalovny odpadl maji chladici systém (nadrz naplnénou vodou), jiné pracuji se suchym zachycovanim, béhem kte-
rého dochazi ke skladovani na volném prostranstvi, tzn. zvetravani nebo zrani. Obé tyto metody mohou vést k tomu, Ze se
zméni forma anebo chemické slozeni popela. Zelezné (Fe) a nezelezné (NFe) kovy Ize z popela extrahovat, plati to véak pouze
pro neoxidované slozky (4. Cisté, prirodni kovy) a nikoli pro oxidy ko, které jsou Fazeny mezi mineralni slozky. Uplné vyuiti
viech kovl obsazenych v popelu neni mozné, mala cast jich spolu s oxidy kovd zstava v té casti, ktera je nékdy oznacovana
jako ,mineralni frakce” popela. Tato zprava pojednava o této , zbytkové” slozce popela.

3/ Metodika a identifikace nebezpeci

MUj vyzkum byl zalozen na dvou hypotézach:

1. Vyuzivani popela ze spaloven by mohlo podstatnym zpUsobem pfispét k prechodu na obéhové hospodarstvi.
2. Jeho vyuzivani nezpUsobi zadné vyznamné skody.

Metodologii vyzkumu bylo zkoumani literatury, pricemz clanky byly vybrany podle data publikace, konkrétné byly zahrnuty
ty, které vysly v roce 2019 a pozdéji a které obsahovaly vysledky ziskané empirickym vyzkumem. Datovy soubor byl omezen
na vzorky popela vzniklého spalovanim tuhého komunalniho odpadu, tj.odpadu z domacnosti a komercniho nebo promyslo-
vého odpadu, pficemz byly vylouceny studie pojednavajici o spalovnach ,nebezpecného odpadu”. Vylouceny byly také pub-
likace, které bud'vznikly na zakazku promyslového sektoru, nebo které tento sektor spolufinancoval nebo se na nich podilel
autorsky. Oblast byla geograficky vymezena hranicemi Evropy, pficemz u organickych latek byla zkoumana literatura rozsi-
rena o odborné studie z jinych kontinentd, které dolozily soulad s provoznimi minimy stanovenymi pravnimi predpisy EU a/
nebo nejlepsimi dostupnymi technikami (,The EU Best Available Techniques”, zkracené BAT).

Potencialni rizika spojena s popelem zaviseji na jeho chemickém sloZeni. Dalsi rizika pak vznikaji interakci popela s chemic-
kymi latkami ve vnéjsim prostredi pfi jeho pouziti v podobé vyrobku. Riziko je také posuzovano v zavislosti na legislativnim
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ramci pripadnych ochrannych opatreni, kterymi se fidi tvorba vyrobku a misto jeho pouziti. V literatufe jsou chemicka rizika
bézné vyjadrovana pomoci dvou faktor(: a) ,.celkové koncentrace”, coz je mnozstvi prvkd nebo slouéenin na jednotku hmot-
nosti, a b) mobility téchto prvkd a sloucenin z popela, oznacované pojmem ,koncentrace ve vyluhu™ a definované jako hmot-
nost latky na jednotku objemu kapaliny pouZité k vyluhovani vzorku.

V této zprave je identifikace chemickych rizik zalozena na EU REACH (evropské regulaci zamérené na registraci, hodno-
ceni, povolovani a omezovani chemickych latek). Viechny latky uvedené v Tabulce 1 byly pfitomny v popelu, jak uvadéji stu-
die, které jsou soucasti této zpravy. Vsechny jsou povazovany za ,latky vzbuzujici mimoradné obavy” (SVHC), protoze splriuji
jedno nebo vice kritérii nebezpecnosti podle nafizeni EU REACH (konkrétné: biokumulativnost, karcinogenita, mutagenita,
reprodukeni toxicita, narusovani endokrinniho systému, toxicita pro specifické cilové organy pri opakované expozici a chro-
nicka toxicita pro vodni prostiedi) v kombinaci s velkym objemem produkce, jak uvadi Wiesinger a kol. (2021). Udaje o fazo-
vych pfeménach jsou uvedeny v Tabulce 1, z Eehoz je mozné vyvodit podminky panujici uvnitf danych spaloven odpadd

a informace o pfitomnosti a formé latek v popelu.

Tabulka 1. Prehled prvku*, které jsou povazovany za ,vzbuzujici mimoradné obavy”, nalezenych v popelu ze spaloven tuhého komunalniho
odpadu v ramci studii zahrnutych do této zpravy (Wiesinger a kol., 2021). * = Cl- je iont a S042- je iontova sloucenina. ** Halkidiskis a kol., 2019;
Wiesinger a kol, 2021.

Prvek Bod tani Bod varu Pdvod v tuhém komunalnim odpadu**

arsen (As) Sublimuje pfi 616 °C Pouziva se v elektronice a skle a jako konzervacni prostredek na drevo. Biocid
v plastech.

baryum (Ba) 729°C 1837 °C Antioxidant, barvivo, pInivo, tepelny a UV stabilizator v plastech.

brom (Br) -7°C 59°C Hlavni slozka zpomalovact horeni v plastech, pénach a textilu.

kadmium (Cd) 321°C 756 °C Tepelny stabilizator, antioxidant a pigment v plastech. PouZiva se pfi pokovovani
a v bateriich.

kobalt (Co) 1495 °C 2870 °C Katalyzator a pigment v plastech. Siroce pouzivan v magnetech a kovovych
slitinach.

chloridy (CI* n/a n/a Zmékcovad|o, tepelny stabilizator, barvivo, antioxidant a katalyzator v plastech.

Hlavni slozka polyvinylchloridu (PVC). Konzervaéni prostiedek na drevo.

chrom (Cr) 1860 °C 2672 °C Katalyzator a pigment v plastech. Pouziva se pri pokovovani.

méd'(Cu) 1084 °C 2567 °C Biocid a pigment v plastech. Nachazi se v kabelazi ve vétsiné elektrozarizeni.

olovo (Pb) 334°C 1740 °C Barvivo, antioxidant, UV a tepelny stabilizator v plastech. Nachazi se v bateriich,
kovovém zbozi, skle, elektronice.

rtut (Hg) -39°C 357°C Katalyzator, barvivo, sitovaci ¢inidlo, plnivo a biocid v plastech.

molybden (Mo) ~ 2617°C 4612°C Katalyzator, sitovaci Cinidlo a zpomalovac horeni v plastech.

nikl (Ni) 1453 °C 2732°C Katalyzator a biocid v plastech.

antimon (Sb) 631°C 1635°C Pouziva se hlavné jako zpomalovac horeni v plastech, ale také jako plastovy

katalyzator, antioxidant a pigment.

sirany (S0, 2)* n/a n/a Plnivo, barvivo, tepelny a UV stabilizator v plastech.

cin (Sn) 232°C 2270°C Biocid a antioxidant v plastech. Pouziva se jako zpomalovac horeni,
pfi pokovovani, ve skle, v keramice.

vanad (V] 1887 °C 3377°C Antioxidant v plastech. Také mazivo pri vyrobé plastd. Sloucenina vyvolavajici
obavy - oxid vanadicity.

zinek (Zn) 420 °C g07°C Je mnohostranné vyuZivan jako prisada do plastd - jako plnivo, tepelny
stabilizator, zpomalovac horeni, kluzny prostredek nebo pigment.
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Kromeé toho je v popelu pritomna fada skupin organickych latek, které jsou také povazovany za nebezpecné. Skupiny téchto
latek jsou bézné znamé pod pojmem perzistentni organické znecistujici latky (POPs) a vétsina z nich je uvedena ve Stock-
holmské Umluve (prestoze nékteré v ni prece jen chybi). Perzistentni organicke znecistujici latky dlouho pretrvavaii v Zivot-
nim prostredi a jsou toxické. Je o nich znamo, ze se bioakumuluji na vyssich trofickych Grovnich, pficemz kazda troficka Oro-
ven mUze obsahovat mnoho druhd téchto sloucenin s podobnymi vlastnostmi (znamych jako kongenery). Tyto latky jsou
podrobné popsany samostatné v oddilu 5.2.

V Evropé panuji v soucasné dobé znacné riznoroda pravidla pro vyuzivani popela ze spaloven odpadU jako stavebniho mate-
rialu (Blasenbauer a kol., 2020). Nékteré zemé (Norsko) jeho pouziti zakazuji, zatimco jiné (Nizozemsko) vyuZivaji veskery
popel, ktery vytvori. Nékteré staty nevyuzivaji zadny popel, prestoze to jejich legislativa umoziuje, zatimco v fadé zemi exis-
tuji znacné regionalni odchylky (od 8 do 100 % hm.) v rozsahu jeho vyuZivani. Nékteré zemé maji pro pouziti popela ze spa-
loven odpadu specialni pozadavky. Napriklad v Italii Ize popel pouZzivat v cementu, cihlach a keramzitu bez dalsi Gpravy nebo
zkousek, naproti tomu pri vyuziti pri stavbé silnic se vyluhovymi zkouskami zjistuje pritomnost nékterych tézkych kovd (Cavi-
glia a kol., 2019). Pét z dvaceti Sesti zemi EU nema v tomto ohledu vdbec zadnou regulaci, dva staty (Irsko a Lucembursko)
sice zakazuji domaci pouziti popela, avsak umoznuji jeho vyvoz (Blasenbauer a kol., 2020).

Spolecné evropské normy pro stavebni kamenivo a vyrobky na bazi cementu (EN 12620, EN 13139, EN 13043 a EN 13242) pra-
cuji se vieobecnym terminem ,nebezpecné latky" Tento termin se tyka pouze celkové koncentrace dané latky (nikoli kon-
centrace ve vyluhu), neni pfilis konkrétni a pro Ucely propojeni s jingmi smérnicemi EU ma spise ,informativni” nez ,.nor-
mativni® funkci. Adekvatni ochranna opatreni neobsahuje zadna z evropskych smérnic, pouze ¢l. 53 EU (2010) pojednava

o minimalizaci zbytkd po spalovani odpady a uvadi, Ze by mély byt provedeny ,vhodné testy”, vedouci k odhaleni jejich poten-
cialu znecistovat Zivotni prostredi. Tento problém je tak delegovan na jednotlivé staty, aniz by existovaly jednotné zkusebni
metody, coz je problém, o kterém se hovori uz pres deset let (Blasenbauer a kol., 2020).

Podrobnosti o statech EU, které v pripadé pouziti popela ze spaloven odpadU jako stavebniho materialu vyzaduiji jeho vylu-
hové zkousky, jsou shrnuty nize (Blasenbauer a kol., 2020):

e Jedenact zemi pouziva vsadkové testy vychazejici z EN 12457 - tato metoda vsak neni navrzena pro popel jako sta-
vebni material a jako rozpoustédlo' pouziva vodu (EN, 2002/2003). Mezi zemémi se vyse uvedené lisi podle nasle-
dujicich parametr:

o  Objem rozpoustédla na hmotnost vzorku kvantifikovany jako pomér kapaliny k pevné latce (L/S). Staty
pouzivaji bud' 2 nebo 10 L kg™, zatimco jedna zemé (Belgie) vyZaduje dvoustupnovou zkousku. Vsechny
maji dobu trvani 24 hodin. Sedm zemi tuto zkousku pouziva na velikost ¢astic < 4 mm a tfi zemé (plus
jeden region v Belgiil jej pouZivaji na velikost ¢astic < 10 mm.

o Ctyfi zemé pouzivaji kolonovy nebo perkolaéni test s rychlosti eluce od 8.1 do 10 kg™ Velikost Eastic neni uvedena
v piipadé Finska a Svédska, pficemz v Nizozemsku a dvou regionech v Belgii je hodnota nastavena na < 4 mm. Doba
trvani testu neni urcena.

e Nizozemsko je vyjimecné v tom, Ze provadi také zkousku monolitu, ktera se vztahuje pouze na stmelené kamenivo.
To zahrnuje vloZeni vzorku popela do vody na dobu 64 dni. Velikost castic zde neni specifikovana a pomeér L/S se lisi
v zavislosti na velikosti monolitu.

! ,Rozpoustédlo” je definované mnozstvi kapaliny, které protéka danym mnozstvim popilku nebo je s nim michano v uzaviené nadobé,
pricemz do néj prechazi urcita cast toxickych latek. Po analyze se mnozstvi toxickych latek zachycenych v takto vzniklém vyluhu stanovi jako
.koncentrace ve vyluhu"
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Mezi védeckymi autoritami pfevlada nazor, ze vyluhové zkousky neposkytuji dostatecnou ochranu. Napfiklad Tiberg a kol.
(2021):

~Dosud neni zcela jasné, do jaké miry predstavuje vyluhovavani kovu z mineralni frakce popela a jejich pFitomnost v ni
hrozbu pro Zivolni prostredi, a jak by se to mélo vyhodnocovat.”

A Simon a kol. (2020):

~Standardni vyluhové zkousky mobilizuji pouze malé mnozstvi celkového poctu urcitych latek v popelu ze spaloven
odpadu.”

Dalsi nezavisla pozorovani jsou uvedena v nasledujici asti, ktera srovnava empirické analyzy popela s riznymi evropskymi
limitnimi hodnotami pro celkovou koncentraci a koncentraci ve vyluhu. Informace o limitnich hodnotach byly ziskany z pub-
likaci autord Blasenbauer a kol. (2020) a Glauser a kol. (2021), pokud neni uvedeno jinak. Ke vhodnosti limitnich hodnot neni

uveden zadny komentar, protoZe jak tvrdi Blasenbauer a kol. (2020):

.Nelze ucinit zavér, zda konkrétni limitni hodnota je prilis vysoka nebo prilis nizka, protoZe neni znamo, jak byly limitni
hodnoty v jednotlivych zemich definovany.”

5/ Vysledky: Empiricky vyzkum
5.1 Potencialné toxické prvky

V Tabulce 2 jsou uvedeny studie, které odpovidaly rozsahu zkoumané literatury. Jedna se o studie ze Sesti evropskych zemi.
Vsimnéme si zejména podrobnych informaci o pripravé vzorku (zrani, extrakce kovu, zvétravani).

Tabulka 2. Data z empirickych studii analyzujicich potencialné toxické prvky v popelu ze spaloven tuhého komunalniho odpadu.

Zdroj Povod vzorku Priprava vzorku Metoda Analyt

Bielowicz a kol 2021 Zafizeni na energetické Skladovani uvnitf po dobu  Vyluhova zkouska dle Ba, Cl-, Cr, Cu, Mo,
vyuzivani odpadd (ZEVQ), dvou tydn0, nasledna EN12457 s L/S10 L kg-1. Pb, Sb, S042-, Zn.
Polsko. extrakce zeleznych

a nezeleznych kovy. Odbér
vzorku o hmotnosti 20 kg
2350 - 400 kg kazdy
tyden, analyza po dobu 36

tydno.

Glauser a kol., 2021 Dvé Svycarskeé spalovny 1tuna, nasledna extrakce  Vyluhoveé zkousky: Cl-, Cu, Pb, Zn
tuhého komunalniho kovl vzorky odebirany 1. vsadkovy test pfi10 Lkg-,  (vyluh) As, Cl-, Cd,
odpadu / zafizeni na 5-6krat béhem dvou dnd  al s deionizovanou vodou Cr, Co, Cu, Ni, Pb, Sb,
zpracovani popela: 1. mokry  z kazdého zafizeni. Kousky a b s vodou nasycenou Sn, V, Zn (celkova
proces zpracovani popela, kovl a nespalené hmoty > C02 (nizsi hodnota pH). koncentrace)
zrani a extrakce kovu; 5mm odstranény. Frakce 2. kolonova vyluhova
2. .vylepsené” suché viech velikosti rozdrcené  zkouska s deionizovanou
zpracovani a extrakce kov0.  na<@,25mm. vodou pfi L/S mezi 01210 .

kg-1.
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Mantovani a kol., 2021

Zarizeni na energetické
vyuzivani odpadd (ZEVQ),
Italie.

Pét vzorkd o celkove
hmotnosti 30 kg
odebiranych po dobu péti
dnd. Susené po dobu 24
hodin, poté proseté na
rdznou zrnitost.

Pouze celkové koncentrace.

Velké mnozstvi.

Simon a kol., 2021 Zafizeni na zpracovani Zelezné anezelezné kovy  Blety experiment, vyluhové  Cl-, Cr, Cu, Mo, Sb,
popela, Némecko. oddéleny, bez zrani. Mokra  zkousky v lysimetru pomoci  S042-, V
separace a prosévani do simulované destove vody.
zrnitosti v rozsahu mezi 25
a45mm.
Tiberg a kol,, 2021 Sest roznych évédskych Extrakce kov, poté zrani  Vyluhova zkouska pri Al, Cu, Fe, Zn

spaloven odpadd.

venku po dobu nejméne
Ctyr mésicd nebo Uprava
na hodnotu pH 10.

rGzné hodnoté pH na
Casticich o velikosti mezi 5,5
a85mm.

Kalbe a Simon, 2020

Zarizeni na zpracovani
popela, Némecko.

Extrakce Zeleznych

a nezeleznych kovd, bez
zrani. Mokra separace

a prosévani na zrnitost
mezi 25 a 45 mm.

CtyFi rizné vyluhové

zkousky: simulovana destova

voda v lysimetru pri 2,96 |.
kg-1, kolonova vyluhova
zkouska pri 9,6 L kg-1

a vsadkoveé testy pri 2 |.kg-1
a10 Lkg-1.

Velké mnoZstvi.

Vateva a Laner, 2020

Némecka spalovna tuhého
komunalniho odpadu
(mokry proces zpracovani
popela).

1900 kg odebrano v 9
dnech v prabéhu ctyr
tydnd. Porovnano ,ve
stavu, v jakém bylo prijato”
a ve stavu po 4meésicnim
zrani. Velikost ¢astic mezi
0,063 a 31 mm.

Vsadkovy test dle EN 12457
pFi 10 | kg-1.

As, Cd, Cl-, Cr, Cu,
Hg, Ni, Pb, S042-, Zn

Alam a kol., 2019a

RUzné spalovny odpadu
v Nizozemsku.

Prirozené zvétravani po
dobu Sesti tydnd, vysuseni
a proseti do velikosti ¢astic
< 0125 mm.

Vsadkovy test dle EN 12457-2

pfi 10 |.kg-1 deionizované
vody.

Velké mnozstvi.

Alam a kol., 2019b

Rdzné spalovny odpadi
v Nizozemsku.

Bez extrakce kovd.
Zvétravani po dobu Sesti
tydn, suseni pri 105 °C
a proseti na 3 velikosti
Castic v rozsahu 0,125 az
4 mm.

Kolonova vyluhova zkouska

dle EN 7383:2004, porovnani

se sekvencni zkouskou
kyselé, redukeni a oxidacni
faze.

Velké mnoZstvi.

Caviglia a kol. 2019

Spalovna odpadd v Italii.

Jednorazovy odbér
vzorku. Castice prosety na
velikost 0,063 az 20 mm.

Vsadkovy test dle EN 12457
s deionizovanou vodou pfi

L/S 10 Lkg-1

Velké mnoZstvi.

5.1.1 Srovnani vyluhovych zkusebnich metod

Glauser a kol. (2021) ukézali, 7 rozdilné vyluhové zkugebni metody ve Svycarsku a Nizozemsku vedly k rozdilnym vysled-
kdm u rady potencialné toxickych prvkd v témze vzorku. Statisticky vyznamné korelace (R? 2 0,95) byly zjistény pouze u Cu
a Cl pfi pouziti deionizované vody jako rozpoustedla. U Zn nebyla zjisténa Zadna statisticky vyznamna korelace (R? = 0,65),
zatimco u Pb byla prdmérna koncentrace ve vyluhu ze Svycarského vsadkového testu 2,5krat vyssi nez pri nizozemské kolo-
nové vyluhové zkousce (R? = 0,55), coz svéddi o relativni mirnosti nizozemské zkousky.

Zadny ze vzorkd popela nevyhovél évycarskym predpisom pro skladkovani kvili celkovym koncentracim t&zkych kovd Cr, Cu
a Pb u nékterych velikosti Castic. Zejména se to tykalo Sb, ktery prekrocil limitni hodnotu pro vsechny velikostni frakce ¢astic,
a to 1krat u jemnych frakei a 1,5krat az 3krat dokonce i v pfipadech, kdy byl popel podroben ,vylepsené Upravé” K tomu
autori suse poznamenali, Ze Svycarské predpisy tykajici se skladkovani maji limitni hodnoty pouze pro celkovy organicky uhlik
a urcité nezelezné kovy z ,urcitého ddvodu’, jinak by vzorky popela nedokazaly dané pozadavky spinit. Obecné jejich vysledky
ukazaly, ze:
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mozné bez dalsi dpravy.” (Glauser a kol., 2021)

Pokud jde o nizozemskeé kolonové vyluhové zkousky, byly zaznamenany pouze Cl-, Cu, Pb a Zn, aviak zadna velikostni frakce
popela nevyhovéla pozadavkdm pro Cl-. Dale nevyhovélo 62 % vzork( pozadavkim pro Cu a 38 % pozadavkim pro Pb.

K tomu autofi poznamenali, Ze nizozemska kolonova vyluhova zkouska s pouzitim deionizované vody nebyla reprezentativni,
protoze nebrala v Gvahu ménici se hodnoty pH v pribéhu casu.

Rozdilné vyluhové zkusebni metody pri pouziti na stejném vzorku porovnavali také Kalbe a Simon (2020). Nékteré toxické
prvky, jako napr. Cd, Co, Ni a Pb, se pri kolonovych a lysimetrickych zkouskach vyluhovavaly z popela ve vétsim mnozstvi nez
pfi vsadkovych testech, zatimco jiné latky, jako Cl-, Sb a Sn, se vyluhovaly ve vétsim mnozstvi spise pri vsadkovych testech
nez pri kolonovych vyluhovych zkouskach, coz podporuje zavéry Glausera a kol. (2021). Kalbe a Simon (2020) okomentovali
vhodnost pouziti lysimetru namisto béznych vsadkovych nebo kolonovych zkousek takto:

Vysledky lysimetrickych experimentd jsou blize readlnym podminkam na skladkach nez kolonova zkouska, a to diky
vétsimu objemu vzorku a protoku vrchem oproti pritoku zespoda nahoru.”

Jak ukazuje Tabulka 2, zadna evropska zemé pro vyluhové zkousky lysimetr nepouziva.

Kvantifikace rozsahu, v jakém se vysledky zkousek pohybuji, poukazuje na velké rozdily, které existuji mezi vsadkovymi

a kolonovymi vyluhovymi zkouskami, a tedy na to, jak tyto metody umoznuiji nékterym zemim popel ze spaloven odpadd
pouzivat, zatimco jingm ne. Pfi méreni procentualniho rozdilu celkové koncentrace (C) ve vsadkovych a kolonovych vyluho-
vych zkouskach, pfi nichz byl pouzit stejny vzorek (C, -C,_ 1/C_.,. *100, se hodnoty lisily takto: As = 63 %, Cl-= 44 %,
Sn =52 % a Sb = 52 %. To opét ukazuje na relativni mirnost holandské kolonové vyluhové zkousky, ackoli u nékterych jinych

prvkd byly hodnoty zaporné, coz svedci o opaku, tzn. relativni prisnosti holandské zkousky.

V souvislosti s nizozemskym pouzivanim kolonovych nebo monolitickych vyluhovacich testd hodnotili Allam a kol. (2019a)
vzorek popela pomoci vsadkovych testd s deionizovanou vodou, které se v jinych zemich bézné pouzivaji. Jejich vysledky
ukazaly, Ze koncentrace Cu, Cr, Mo a Sb spolu s Cl-a SO, 2 ve vyluhu ze vsadkovych testd by prekrocily nizozemsky zakonny
limit pro pouziti popela jako stavebniho materialu. Autofi také pojednavaji o moznostech zlepseni vlastnosti popela, pricemz
za vhodné nepovazuji zvétravani, protoze:

.Zvétravani kratkodobé az strednédobé snizuje vyluhovani potencialné toxickych prvkd, je vsak stabilni pouze v ome-
zeném rozsahu hodnot pH.”

Stejna vyzkumna skupina porovnavala nizozemské kolonové vyluhové zkousky pro zrnity stavebni material s metodou
postupné (sekvencni) vyluhové zkousky (Allam a kol., 2019b). Pfi postupné zkousce je vzorek vystaven rozdilnym podmin-
kam, coz odpovida ,nejhor&imu moznému scéndfi” toho, co by se s popelem v prirozenych podminkach mohlo dit. Zadna
evropska zemé vsak postupnou zkousku nepouziva.

Allam a kol. (2019b) zjistili, ze vzorek o zrnitosti < 4 mm prekrocil nizozemskeé limitni hodnoty u vyluhové zkousky pro CI, Cu
a Mo. Rovnéz se v tomto odvolavaji na své vlastni drive publikované studie z let 2016 a 2017, které ukazaly, ze koncentrace
kach byl zejména Zn vysoce mobilni pri nizké hodnoté pH, zatimco Cr, Cu, Ni a Sb vykazovaly vysokou mobilitu za oxidac-
nich podminek. Autori to pricitaji komplexaci mnoha toxickych prvkd s huminovymi latkami, které se pak stavaji mobilnimi,
kdyz dojde ke zniceni organické hmoty vlivem oxidace. Tyto vysledky jsou dalSim dikazem toho, Ze sterilni vyluhové zkousky
neodpovidaji redlnym podminkam, v tomto pfipadé v dusledku interakce s organickou hmotou. Zejména to plati pro nestme-
lené kamenivo pro vystavbu silnic a chodnikd.

Dalsi vysledky jsou uvedeny nize a pochazeji z dalSich odbornych studii na toto téma. Abychom se vyhnuli opakovani velmi

podobnych shrnuti, jsou nasledujici informace seskupeny tematicky podle konkrétnich omezeni, ktera vyluhové zkousky
pouzivané na Uzemi EU maji z hlediska nebezpecnosti popela ze spaloven odpadd.
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5.1.2 Zrani, hodnota pH, pufrovani a huminové latky

Kdyz Glauser a kol. (2021) zménili pri vsadkovém testu rozpoustédlo a snizili hodnotu pH (pomoci vody nasycené CO,), roz-
dily v hodnotach koncentraci ve vyluzich byly mnohem vétsi - ve srovnani s rozpoustédlem v podobé deionizované vody se
mobilita Zn pfi vsadkové zkousce zvysila 15krat. Bylo také zjisténo, ze koncentrace Cu ve vyluhu byla vyssi, kdyz byla pfitomna
rozpusténa organicka hmota, a to i v zasaditém prostredi (mezi koncentraci Cu a rozpusténym organickym uhlikem byla sta-
tisticka korelace R? = 0,90). Autofi zaznamenali vysokou pufracni kapacitu v mensich frakcich, kdyz byl pritomen Ca0, coz
vedlo k docasné stabilité Cu i Zn.

Vateva a Laner (2020) porovnavali vysledky svych vyluhovych zkousek se dvéma platnymi a jednou navrhovanou némeckou
normou pro stavebni kamenivo. Vyluhové koncentrace Cl-aS0, ve vzorcich byly u frakci vétsiny Grovni zrnitosti nad limit-
nimi hodnotami, nad limitnimi hodnotami byly také vyluhové koncentrace Cr, Cu a Pb. Autori dosli k zavéru, Ze co se tyce Cl-
aS0,7, proces zrani dlouhy ctyri mésice kvalitu popela nijak nezlepsil. Za zminku stoji také to, Ze autofi zaznamenali, prestoze
to dale nezkoumali, ,.znacné rozdily v obsahu nespalenych organickych latek béhem celé devitidenni doby odbéru vzorkd”.
Pro shrnuti:

~Zpracovany popel nebyl vhodny celkove, ani jako stavebni material v pevnych konstrukcich, ani jako kamenivo do
betonu, protoze nesplrioval limitni hodnoty podle platnych némeckych predpisu... Popel jako stavebni material nespl-
noval pravni predpisy ani po delsim zrani. Pro snizeni obsahu rozpustnych soli a minimalizaci obsahu zbytkovych kovi
by byla nutna dalsi dprava nebo zpracovani.”

A take:

~Zpracovany popel jako smés nesplnoval soucasné némecké limitni hodnoty pro pouziti jako stavebni material zejména
kvili nadmérnému obsahu rozpustnych soli. Hrubsi zrnitostni frakce byly méné znecisténé, z cehoz vyplyva snizeni
potencialu vyuziti popela jako stavebniho materialu na méné nez 30 %."

Stejné némeckeé limitni hodnoty pro kamenivo pouZili jako referencni hodnotu také Simon a kol. (20213, kdy byly jimi ziskané
vysledky zavrsenim Sestiletého pokusu spocivajiciho v zavlaZovani vzorkd popela v lysimetru simulovanou destovou vodou
(600 mm.a™). Lysimetr umoznuje analyzovat obsah latek v ase, coz vsadkové testy neumé;ji (Kalbe a Simon, 2020). Béhem
téchto testd se hodnota pH neménila (9,9 + 0,5), latky obsazené v popelu tak pUsobily jako docasny pufr hodnoty pH. | pri
zrani bylo pozorovano kratkodobé uvolfovani velkého mnozstvi Cl-aS0,%, coZ spolu s koncentracemi Cu a Mo vedlo k vyraz-
nému prekroceni jedné z kategorii limitnich hodnot. Sb i V byly nadale mobilni po dobu Sesti let a blizily se uvedenym limit-
nim hodnotam, jak je popsano nize:

.INas pokus ukazuje, ze mira uvolfiovani Sb a V z popela ze spalovny odpadu se za dobu témeér sesti let nijak nezmen-
sila. Dlouhodobé pouzivani popela napr. v sekundarnich stavebnich materialech tak muze predstavovat potencialni
riziko pro Zivotni prostredi.”

Autori dale uvadéji, ze nejsou k dispozici zadna ekonomicky prijatelna technicka opatreni pro cilené odstranéni Sh
aV z popela. A ve srovnani s novym navrhem vyhlasky pro mineralni odpad nebyly limitni hodnoty dosaZzitelné ani v pripadé
popela upraveného mokrym procesem (Simon a kol. 2021).

V pokusech Kalbeho a Simona (2020) byl substrat v lysimetru udrzovan v zasaditém prostredi v rozmezi hodnot pH mezi

8.5 a10,5. Ackoli autori uvadéji, ze v tomto omezeném rozsahu nelze mezi hodnotou pH a mobilitou Sb pozorovat zadnou
korelaci, poznamenali, Ze na konci pokusu (po Sesti letech) se kumulativni uvolfovani Sb stale zvySovalo. Ukazalo se, ze se
uvolfiovani Sb zvysuje pfi klesajici koncentraci Ca, protoze Ca tvori v disledku zrani méné rozpustné slouceniny, jako je CaCO,
(uhlicitan vapenaty). Starnuti s cilem stabilizace popela ma zfejmé nejen opacny Ucinek na mobilitu Sb, ale tento problém by
pravdépodobné nevyresila ani proaktivni Uprava, jako napriklad pridavani sloucenin Ca, protoze v dlouhodobém horizontu by
se tento prvek stejné preménil na CaCO, (Kalbe a Simon, 2020).

Tiberg a kol. (2021 potvrdili, Ze Zn i Cu byly mobilnéjsi pri hodnoté pH nizsi nez 8,5, Casto az o Ctyri rady. Také poznamenavayji,
Ze vyluhovatelnost téchto prvkd pfi vyssi nez neutralni hodnoté pH se fidila jingmi parametry, nicméné ze huminové latky
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jejich mobilitu zvysuji. Autori z vysledkd nevyvozuji pravni dUsledky, protoze ,chybi jasné voditko a praxe se v jednotlivych
zemich lisi". Konkrétné se odvolavaji na omezeni dana Ramcovou smérnici o odpadech.

5.1.3 Nestabilita a nebezpecnost spalovny odpadu v zavislosti na velikosti castic

Bielowicz a kol. (2021) odebirali vzorky popela po dobu 36 tydnd a béhem této doby vsechny zkoumané prvky v urcité fazi
prekracovaly limitni hodnoty polské legislativy pro vyluh pri zpracovani mimo zafizeni“? Pro Cl- nebyla tato hodnota dokonce
nikdy pod limitem a jejim maximem byl sedminasobek limitni hodnoty, zatimco dal$i vyznamna maxima dosahly Ba (11,5x
nad limitem) a Sb (21x nad limitem), pricemz Zn prekrocil limity ve Ctyfech pfipadech, zatimco prdmeér pro Sb predstavoval
vice nez dvojnasobek limitni hodnoty a limity obecné prekracoval Castéji, nez je plnil. Primérna hodnota koncentrace Pb ve
vyluhu prekracovala limitni hodnotu o 70 %. Tato Siroka variabilita koncentraci svédci o tom, Ze spalovny odpadd zajistuji jen
malé nebo zadné omezeni obsahu toxickych latek v popelu. To potvrdili i Simon a kol. (2020), ktefi uvedli, ze: ,Koncentrace

zejména stopovych kovd se mize lisit az o fad.”

Néktefi autori naznacuji, Ze odstranéni jemnéjsich frakci popela povede ke snizeni toxicity (Alam a kol., 2019a). Tato Ovaha
vsak neni vzdy spravna. Kalbe a Simon (2020) ukazali, Ze nejmensi frakce (< 25 mm) nemusi nutné obsahovat nejvice toxic-
kych latek, protoze nejvétsi frakce (mezi 0,25 a 45 mm) obsahovala priblizné dvojnasobné mnozstvi Br, Co, Cr a Ni. Vateva

a Laner (2020) také naméfili vétsi mnozstvi Cr a Pb ve vétsich (vétsi nez 31,5 mm) i mensich (4 az 8 mm) frakcich; v nejmen-
Sich frakcich Cd, Nia Zn. V pripadeé Sn a Sb vykazovalo rozdéleni mezi frakce ndhodny rozptyl. Zjistili také vyssi koncentrace
ve frakci >4 mm pro CI, Cra SO,% po zrani vzorku.

Mantovani a kol. (2021) zjistili vyssi koncentrace Cr a Pb v nejvétsi frakei (> 16 mm), zatimco nejvyssi koncentrace Ni byla

ve frakci 8 az 16 mm. Bylo zjisténo, ze povlak na povrchu jemnéjsich Glomkd pokryva vétsi kusy a ty se snadno oddélovaly
béhem prepravy a prosévani, coz svédci o rozmélneéni potencialné toxickych prvkd uvolovanych po prosévani. DalSim zaji-
mavym zjisténim bylo, ze vsechny hodnoty LOI namérené v zavislosti na velikosti frakce vyrazné prekracovaly pozadavky EU
(IED), pricemz v nejlepsim pripadé to bylo 0 9.4 %, v nejhorsim o 264 %. Autofi dospéli k zavéru, Ze nema smysl provadét
prosévani a tfidéni z ddvodu redukce pritomnosti potencialné toxickych prvkd (jako je Cu, Ni, Zn, Pb, Sn ve vSech kategoriich
uhlicitand, sirand, amorfnich latek a zbytkd LOI.

Caviglia a kol. (2019) zjistili, ze v dUsledku pritomnosti Cu byly italské limitni hodnoty prekroceny u viech frakci s velikosti ¢as-
tic pod 10 mm. DalSimi zajimavymi zjisténimi bylo, ze hodnoty LOI prekracuji predpisy EU (o 6,2 %), a Ze se tézké kovy (kon-
krétné Cu, Ni, Pb, Sr, Zn) koncentrovaly v ¢asticich stredni velikosti (2 az 8 mm).

27 osobni korespondence s autorem: ,Vystavba, rekonstrukce nebo obnova zelezni¢nich staveb a kolejovych lozi, naspd, zeleznicnich a silnic-
nich naspu, podkladd vozovek na dalnicich, nepropustnych vrstev, prohlubni se zemnimi sedimenty, jader hydrotechnickych staveb a dalsich
konstrukci a staveb vcetné zakladd”
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5.2 Perzistentni organickeé znecistujici latky (POPs) a mikroplasty

Tato témata zahrnovala pouze jedna studie, a to prace vyzkumné skupiny z Norska. Metodologie byla proto v navaznosti na to
rozsirena o jeden rok, aby zahrnovala také staty mimo EU. Rozsifujici data jsou uvedena v Tabulce 3.

Tabulka 3. Data empirickych studii o organickych toxickych latkach v popelu ze spalovny tuhého komunalniho odpadu.

Zdroj Povod vzorku Priprava vzorku Metoda Analyt
Arp a kol., 2020. Norské spalovny Vzorky odebrané v pribéhu Vyluhova zkouska PCB (7 kongenerd).
odpadd jednoho roku. s destilovanou vodou
prostrednictvim dle EN 12457 pri10 L kg™
zafizeni pro nakladani Prodlouzeni doby trepani
s odpady. na 28 dnu.
Morin a kol., 2017. Dvanact norskych Vzorky byly odebirany po dobu  Vsadkova vyluhova Bromované

zarizeni pro nakladani
s odpady.

jednoho roku.

zkouska s destilovanou
vodou, v souladu s EN

zpomalovace hofeni
(PBDE).

12457 pri10 Lkg™
Lin a kol,, 2014. Dvé spalovny odpadd 4 vzorky denné (kazdych Vsadkova vyluhova PBDE.
v Tchaj-wanu. 6 hodin) v probéhu 1 tydne. zkouska (trepani lahvi).
Velikost castic mezi 0,075 Promichavani po dobu
az 95 mm. 18 hodin ,kapalinou”
o hodnoté pH 2,8.
Wang a kol., 2010. Spalovna odpadd 3 vzorky denné (kazdych Celkové koncentrace. PBDD/F (12 kongenerd).
v Tchaj-wanu. 8 hodin) po dobu 3 dnd. Vzorky srovnany PBDE (30 kongener?).
Extrahovatelné zelezné s ostatnimi vzorky
a nezelezné kovy, ,kameny popela po proudu
a sklo” odstranény. spalovaci komory.
Liu a kol., 2021. Tri ¢inské spalovny 24 vzorky odebranych béhem  Celkové koncentrace PFAS.
odpad. 2 let. a supernatant po
odstredeéni a ,stabilizaci”
hodnoty pH na 7-8.
Hsieh a kol., 2018. Spalovna odpadd Odebirano pfimo ze spalovny ~ Celkové koncentrace. PCDD/F.
v Tchaj-wanu. po dobu ¢tyr let.
Chen a kol., 2006. Dvé spalovny odpadl  Vzorky odebirany 4krat denné  Celkové koncentrace. PCDD/F.
v Tchaj-wanu. ve 2hodinovych intervalech po  Velikost castic od 0,25 do
dobu 1 tydne. 9,5 mm.
Yang a kol., 2021. 16 spaloven tuhého 31 odebranych vzorkd popela  Celkové koncentrace. Mikroplasty.

5.2.1 PCB

komunalniho
odpadu a1zavod na
zpracovani popela
v Ciné.

béhem stabilniho provozu.

Polychlorované bifenyly (PCB) byly az do omezeni zavedeného v 70. letech 20. stoleti hojné pouzivany v natérovych hmotach
a elektronickych kondenzatorech. Mnoho téchto latek zdstava dodnes v obéhu, ale pouze tfi evropské zemé (Nizozemsko,
Belgie a Ceska republikal posuzuiji riziko pritomnosti PCB ve stavebnim kamenivu, zadna zemé neposuzuje PCB ve vyluhu.

Arp a kol. (2020) porovnavali celkové koncentrace PCB a jejich vyluhovatelnost z popela a popilku s fadou dalsich latek ze
zafizeni na recyklaci odpadd v Norsku. Zjistili, ze promérné celkové koncentrace PCB byly v popelu (28 + 34 pg kg™) mno-
hem vyssinez v popilku (0,3 + 0,8 pg kg™) - v prdmeéru 93krat - zatimco popel vykazoval druhou nejvyssi vyluhovatelnost

PCB u vsech zkoumanych vzorkd. Tyto vysledky pritom skutecné nebezpeci vyluhovani pravdépodobné podhodnocuii, pro-
toze studie brala v Gvahu pouze volné rozpusténou frakci, nikoliv PCB navazané na povrch ¢astic nebo jako soucast rozpuste-
ného organického uhliku. Autori se v tomto ohledu odkazuji na predchozi vyzkum, podle néhoz jsou PCB spojeny predevsim
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s asticemi a rozpusténym organickym uhlikem, a to ,az z 80-99,9 %". Takovéto primeérné celkové koncentrace by prekro-
&ly limitni hodnoty jak pro Ceskou republiku, tak pro jeden region v Belgii, kde by byly prekrogeny viechny limitni hodnoty

v pfipadé, ze bychom zohlednili cely rozsah. Za zminku takeé stoji velké kolisani koncentraci v pribéhu jednoho roku, kdy byly
vzorky odebirany.

5.2.2 PCDD/F

Polychlorované dibenzo-p-dioxiny / dibenzofurany (PCDD/FJ jsou halogenované polyaromatické slouceniny, bézné oznaco-
vané jako ,dioxiny". Maji fadu skodlivych ucinkd, véetné karcinogenity, teratogenity, imunotoxicity a embryotoxicity. Presto ma
ze Sestadvaceti zemi, které zmiruje Blasenbauer a kol. (2020), pouze jedina (Némecko) stanoveny podminky pro posouzeni
celkové koncentrace PCDD/F v popelu pred jeho pouzitim jako stavebniho kameniva. Posouzeni PCDD/F ve vyluhu popela
nepozaduje zadna ze zemi.

PCDD/F jsou koncentrovanéjsi v popilku nez v popelu, i pres to je jich v popelu pomérné velké mnozstvi (Hsieh a kol., 2018).
V pribéhu ctyr let, béhem kterych byly odebirany vzorky, nabyvaly primérné koncentrace PCDD/F v popelu (1,48 ng.g™ pri-
blizné tfi pétin koncentrace dioxind v popilku (2,56 ng.g™. Vzhledem k tomu, Ze mnozstvi vyprodukovaného popela bylo

(v promeéru) trikrat vétsi, nez tomu bylo v pripadé popilku, byl popel hlavnim dlozistém PCDD/F ze spalovny odpadd. Za
zminku opét stoji Siroké rozpéti celkovych koncentraci PCOD/F v popelu béhem obdobi odbéru vzorkd, coz svédéi o nesta-
losti procesu spalovani tuhého komunalniho odpadu v tomto ohledu. Autori to vyjadrili pomoci WHO, . - TEQ?, pricemz kon-
centrace se lisi sedminasobné.

2005

Chen a kol. (2006) analyzovali celkové koncentrace PCDD/F v popelu po extrakci kov a ve vzduchem suseném popelu ze
dvou modernich spaloven odpadi v Tchaj-wanu technologii oznacovanou jako ,,nejucinnéjsi technologie kontroly emisi PCD-
D/F" Méreni provadeéli jako I-TEQ a zjistili, Ze ¢astice o velikosti < 0,6 mm akumuluji mnozstvi PCDD/F na Grovni, ktera je
potencialné nebezpecna pro zivotni prostredi, a proto nejsou vhodné pro pouziti v ,zeming, podkladovych vrstvach pod sil-
nice a ve stavebnich tvarnicich”. Na zakladé limitnich hodnot pro hnojiva v Némecku prekracoval jeden vzorek popela (veli-
kost castic < 0,6 mm) limitni hodnoty pro pouZiti na pastvinach, zatimco hodnoty u vzorku s vétsi zrnitosti (z 2,36 mm) byly
hranicni.

5.2.3 BFR: PBDE a PBDD/F

Bromované zpomalovace hofeni (BFR, z anglického brominated flame retardants) jsou Siroce pouzivany v elektronickych
obvodovych deskach a plastovych obalech, jako jsou vanicky pro ohrev v mikrovinné troubg, a v potahovanych textiliich (Wei-
dlich, 2021). Jejich koncentrace v plastech se pohybuje od 3 do 15 % (Hennebert, 2021). Nékteré jsou sice v EU zakazany

a regulovany, ale v obehu jsou stale i starsi vyrobky, na které se jesté regulace nevztahovaly, takze bromované zpomalovace
budou pravdépodobné soucasti odpadd i v pristich desetiletich (tamtéz). Polybromované difenylethery (PBDE] jsou podsku-
pinou BFR. Mnohé z nich patfi mezi endokrinni disruptory, latky narusujici ¢innost zlaz s vnitfni sekreci. Z PBDE vznikaji pfi
nizkych teplotach v mistech s nizkym obsahem kysliku nad rostem spaloven tuhého komunalniho odpadu PBDD/F (Weid-
lich, 2021). Existuji dUkazy, ze PBDD/F jsou stejné toxickeé, jako jejich znaméjsi chlorované protéjsky, a zaroven jsou nebez-
tomnost PBDE nebo PBDD/F ve stavebnim kamenivu, pficemz PBDD/F nejsou sledovany a neexistuji pro né ani zadné limity
ve zbytcich po spalovani odpadd.

Po vyhodnoceni celkové koncentrace a vyluhovatelnosti PBDE z rdznych zafizeni pro nakladani s odpady, pficemz u dvou
z nich se jednalo o popel z moderni norské spalovny odpadd, zjistili Morin a kol. (2017), Ze celkové koncentrace PBDE byly
v popelu radove vyssi nez v popilku. Koncentrace ve vyluhu byly v pripadé popela také priblizné o fad vyssi nez v popilku.

3TEQ = toxicky ekvivalent. Soucet soucind koncentrace kongenerd (pribuznych sloucenin) PCDD/F a jejich toxického ekvivalentniho faktoru
(TEF). TEQ se pouziva pro vyjadreni toho, jak jsou dané kongenery toxické ve srovnani s nejtoxictejsim kongenerem 2,3,7, 8 ~-TCDD Existuji dva
spolecné ukazatele: I-TEQ definovany NATO a WHO-TEQ stanoveny Svétovou zdravotnickou organizaci.
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Studie opét nebere v Gvahu vyluhované PBDE sorbované na koloidech nebo huminovych kyselinach, avsak poznamenava,
experimentu. Stejni autori dale zjistili, ze celkova koncentrace BFR mezi vstupnim tuhym komunalnim odpadem a popelem
z0stava stejna, coz naznacuje, Ze spalovanim nedochazi k jejich zniceni:

.Popel obsahuje koncentrace zpomalovaci horeni, které nelze povazovat za zanedbatelné, a muze byt nutné toto zohlednit
pri skladkovani popela nebo jeho vyuzivani k jingm uceldm, napriklad jako plniciho materialu.”

Lin a kol. (2014) zjistili, ze celkové koncentrace PBDE byly v popelu 2 az 19krat vyssi nez v popilku, coz rovnéz dokazuje, ze
PBDE nebyly spalovanim zniceny. Celkové koncentrace byly o dva rady vyssi nez v méstské a venkovské pide, a zaroven byly
vice zastoupené ve frakci vétsich castic (o velikosti mezi 0,25 a 1 mm), pficemz rychlost jejich vyluhovani byla pfiblizné o ctyri
rady vyssi nez u pvodniho odpadniho materialu. Celkové koncentrace v popelu se pohybovaly mezi 29 a 243 ng.g™, avsak

v souCasné dobé neexistuji zadné limitni hodnoty, s nimiz by bylo mozné je porovnat. Podle autor( se vysoce bromované
vyluhovatelné PDBE po prdchodu spalovnou odpadd snadno rozkladaji na lehéi bromované varianty, coz vede k jejich vyssi
toxicité zpUsobené vyssi schopnosti absorpce a bioakumulace. Také uvedli, Ze roztoky s obsahem huminovych latek zvysuji
vyluhovatelnost PBDE z popela a ovliviuji moznosti vyuziti popela pfi zemnich pracich. V disledku toho doporucili autofi stu-
die pfi navrhovaném pouziti popela ze spaloven odpadu jako stavebniho materialu opatrnost.

Nejcasteji uvadéna studie o vyluhovatelnosti POPs z popela je z pera Wang a kol. (2010). Autori odebirali vzorky zbytk( popela
a popilku ze dvou moduld pro cisténi spalin a popel ze dvou dohorivacich zon (ekonomizér a prehrivak] trikrat denné v osmi-
hodinovych intervalech po dobu tfi dnd. Zafizeni bylo povazovano za ,.nejicinnéjsi technologii pro kontrolu emisi PCDD/F".
Zjistili, Ze popel ma nejvyssi obsah PBDD/F a PBDE ze vSech zbytkd, coz opét potvrzuje, ze PBDE nebyly zniceny spalova-
nim. Pisli také na to, Ze pfi spalovani vznikaly PBDD/F, protoze jejich koncentrace ve vystupech ze spalovny byly vyssinez

ve vstupnim odpadu. Obsah PBDE v popelu byl o jeden azZ ti rady vyssinez v referencni pidé. Autori tak dospéli k zavéru, ze
opétovnym vyuzivanim popela ze spaloven odpadd by se tyto latky dostavaly do Zivotniho prostredi.

5.2.4 PFAS

Perfluorované a polyfluorované latky (PFAS) se vyrabéji od Ctyricatych let 20. stoleti a jsou Siroce pouzivany jako zpoma-
lovace horeni a jako latky odpuzujici vodu a mastnotu uvnitf a na povrchu plastd (Liu a kol., 2021). Ve vodé jsou rozpustné
natolik, ze mohou byt vstrebavany rostlinami (Ghisi a kol., 2019). Zadna z evropskych zemi, o nichz informovali Blasenbauer
a kol. (2020), netestovala PFAS v popelu pfi jeho vyuZiti jako stavebniho kameniva.

Stejné jako bromované zpomalovace hofeni, ani PFAS nejsou béhem procesu spalovani zcela zniceny. Liu a kol. (2021 zjistili,
Ze popel dvou ze tfi spaloven odpadd, z nichz byly odebrany vzorky, byl obohacen o PFAS v trikrat vyssi koncentraci nez popi-
lek. Autori studie dospéli k zaveru, Ze popel predstavuje jednu z ddlezitych cest, kterymi se PFAS dostavaji do Zivotniho pro-
stredi. Jejich zavérem bylo i to, ze je treba realizovat dalsi studie o tepelné preméné PFAS a ze musi byt vyvinuty technologie
schopné PFAS ve spalovnach odpadi nicit. Dalsim dUlezitym zjisténim studie byly velmi rozdilné koncentrace PFAS v jednot-
livych vzorcich popela, ktery byl odebiran v probéhu dvou let.

5.2.5 Mikroplasty

Nebezpedi, které predstavuji mikroplasty v popelu ze spaloven odpadd, je velmi nové a zatim nedostatecné prozkoumané
téma. Yang a kol. (2021) ukazali, Ze spalovanim nedochazi k likvidaci mikroplastd a e se jejich mnoZzstvi v popelu pohybuje

v rozmezi od 1,9 do 565 Castic na kg, tj. do 102 000 castic mikroplastd na metrickou tunu spaleného odpadu. Studie byla pro-
vedena béhem stabilniho provozu v Sestnacti modernich spalovnach tuhého komunalniho odpadu, které byly rovnou posta-
veny nebo modernizovany na ,pokrocilou technologii” v poslednich deseti letech. U vsech vzorkd byla hodnota LOI nizsi

nez 3,2 %, tedy v mezich < 5 % hm. stanovenych EU. Bylo zjisténo, Ze nejvétsi podil mikroplastd v popelu pochazi z obalo-
vych a stavebnich materiald (polypropylenu a polystyrenu), které obsahuji zpomalovace horeni, a jsou tak odolné viéi vyso-
kym teplotam. Studie bohuzel nezahrnovala analyzy pritomnosti konkrétnich zpomalovacd horeni nebo jakychkoli POPs
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v mikroplastech. V soucasné dobé neexistuji zadné standardizované zkusebni metody pro stanoveni obsahu plastd v pev-
nych matricich, natoz v popelu, a pro mikroplasty nejsou stanoveny zadné limitni hodnoty pro popel/kamenivo.

6/ Diskuze

6.1 Vliv na zpracovani a dusledky

Abychom pochopili slozeni popela a mechanismy jeho vzniku, musime si nejprve uvédomit, ze odpad je Spatné palivo (Hul-
gaard a Vehlow, 2011). Pevny komunalni odpad je vysoce heterogenni a jeho spalovani je velmi slozity proces, ktery zahr-

nuje tisice chemickych reakci (Chagger a kol., 2000). Teoreticky by se prvky, jako je Cd a Hg, jejichz bod varu je nizsi nez tep-
lota rostu, v popelu nemély vyskytovat, zatimco jiné, jako Pb a Zn s vy$simi body varu by mély vzdy propadavat skrz rost.

K tomu vSak nedochézi a As, Br, Cd, a dokonce i Hg se v popelu také vyskytuji (viz studie v této zpravé plus Buchholz a Land-
sberger, 1995; Meima a kol., 1999; Klymko a kol., 2016). Dokonce i autori nejnovéjsich studii si stale kladou otazku, jak se tyto
tékavé latky do popela dostavaji (Glauser a kol., 2021). Presto je uz ze zakladd reaktorového inzenyrstvi ziejmé, Ze vznik tep-
lejsich a chladngjsich oblasti je zpUsoben endotermnimi a pyrolyznimi reakcemi, které snizuji vnitini teplotu, a vznikem kapes
s vysokym Ci nizkym obsahem kysliku v kombinaci s fyzikalnimi omezenimi pfenosu hmoty a tepla, to vie vede k nevhod-
nym prostorovym i Casovym podminkam pro horeni. Pfitomnost mnoha kovovych prvky, jako jsou Cu a Sb navic vytvari
katalytické podminky, které urychluji nepfiznivé reakce, jejichz vysledkem je pravé vznik chlorovanych a bromovanych
dioxind (Ebert a Bahadir, 2003; Weidlich, 2021). Odpad navic obvykle obsahuje velké mnozstvi plastu, ktery je naimpregno-
van zpomalovaci hofeni (Tabulka 1), a je tak nejen odolny vci tepelnému zpracovani, ale vysoka teplota umozriuje preménu
a které svédci o mimoradné vysokych teplotach (roztavena méd?, ale i 0 znacné nizkych teplotach (v popelu Ize najit dokonce
i nespaleny Cistirensky kal) (Bunge, 2019).

Technologie zpracovavani popela ze spaloven odpadu je stale jesté v plenkach. Vyraznéji se toto odvétvi rozvijelo od 90. let
20. stoleti, pricemz v ném neexistuji dvé totozna zafizeni na zpracovani popela (Bunge, 2019). Zpracovani obvykle probiha
externé, provadi jej jiny komercni subjekt, nez ve kterém dochazi k produkci popela, a Casto se tak déje az po transportu
popela pres hranice regionu ¢i dokonce jednotlivych statd (Arkenbout, 2019). Mehr a kol. (2021) uvadéji, ze moderni zafizeni
na zpracovani popela maji O¢innost extrakce v rozmezi 29 az 92 % pouze u péti kovd, u Pb je to dokonce jen 16 %. Jak uvadi
Simon a kol. (2021):

.Extrakce elementarnich kovu je stale slozita z hlediska vytéznosti a cistoty.”

Zvyseni vytéznosti kovi |ze dosahnout dodatecnym drcenim, coz by vsak negativné ovlivnilo hodnotu materialu - pro jeho
pouziti jakozto kameniva musi byt zachovana celistvost vétsich castic (Bunge, 2019). Zvysilo by se také riziko vzniku toxického
prachu. Tento problém je ponékud zmirnén tim, Ze v Evropé prevlada mokry proces zpracovani popela. Mokry proces vytvari
nové mineralni faze, coz teoreticky vede k urcité stabilizaci tézkych kovy, avsak zaroven k vazani prvkd do mineralni matrice
a znemoznuje tak extrakci pomoci soucasnych technologii (Vateva a Laner, 2020). Sucha extrakce je problematicka sama

0 sobg, jednim z dbvodU je rozpadavost astic a vznik prachu, ktery obsahuje tézké kovy (Bunge, 2019). Rozptyl Pb v ovzdusi
je povazovan za zvlaste kriticky rizikovy faktor pri pouziti popela na silnicich a v podkladovych vrstvach (Van Praagh a kol.,
2018). Negativni dUsledky uvolhovani prachu z popela byly popsany také v nedavnych pripadovych studiich z Nizozemska,
kde se uvadi, ze preprava a manipulace s popelem na volném prostranstvi (bez bezpecnostnich opatreni) vedla k endokrin-
nimu poskozeni morské fauny v lokalité UNESCO (Arkenbout, 2019).

V dokumentu EU o nejlepsich dostupnych technikach (BAT) pro spalovani odpadd (EU, 2019) se doporucuje tridéni a pro-
sévani popela. Avsak vysledky studie se s témito doporucenimi neshoduji, protoze toxické prvky jsou rozsirené ve frakcich
vsech velikosti a ve viech typech popela. Stejné tak se v tomtéz dokumentu doporucuje také zvétravani/zrani, a zatimco
dfive se mélo za to, Ze pfinosnéjsi je delsi doba trvani procesu, sméfuje napriklad Némecko k aplikaci kratsi doby zrani, coz
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vede k vétsimu potencialu pro extrakci kovd, ale také k vétsi rozpustnosti soli a mensi stabilité mineralnich fazi (Vateva
a Laner, 2020).

Zvétravani/zrani m0ze také vést k odlucovani jemnéjsich Castic, a tim ke zvysené mobilizaci toxickych latek (Alam a kol.,
2019a). Zvétravani navic zvysuje mobilitu Sb z popela v dlouhém casovém horizontu (Kalbe a Simon, 2020). Védecké
poznatky o této tematice jsou stale nedostatecné a nemohou zatim poskytnout mnoho adekvatnich voditek.

Neékteri autori testovali rovnéz moznost sekundarniho tepelného zpracovani popela, které vsak neni jednoznacné prinosné

a ma dalsi negativni dopady na klima a na naklady. Caviglia a kol. (2019) zjistili, ze poté, co byl popel vystaven teplotam az
1000 °C, doslo sice ke snizeni koncentrace Cu, Pb a Zn ve vyluhu, avsak také ke zvyseni koncentrace Cr a Ba v ném o dva rady
a koncentrace Al o jeden rad.

Zvysena mobilita Al je zajimavym a ddlezitym ukazatelem zvlasté pro ty soukromé spolecnosti, které propaguji své cemen-
tové vyrobky (napf. stavebni tvarnice) vyrobené z pevnych zbytkd po spalovani odpadu jako takzvané ,zelené”. Tento indi-
kator pritom souvisi nejen s nebezpecim vyplavovani toxickych latek, ale také s konstrukeni bezpecnosti, zejména pokud

k tvorbé vyrobk{ z popela dochazi za vysokych teplot (podle Caviglia a kol., 2019). Hlinik totiz reaguje s vodou a postupem
Casu tak dochazi k uvoliovani vodiku, coz mdze vést nejen k bobtnani tvarnice vyrobené z popela a zhorseni pevnosti v tlaku,
ale az ke vzniku pozaru (Allegrini a kol., 2015; Bunge, 2019). Potvrzuji to napriklad zavéry prace Vateva a Lanera (2020),

v ramci které byl obsah kovového Al vy3si nez 1% ve viech zrnitostnich frakcich popela zpracovaného soucasnymi nejlep-
Simi dostupnymi technikami (BAT). Autofi uvadéji, ze dokonce i v takto nizké koncentraci Al znesnadfuje vyuziti popela jako
stmeleného kameniva. V jiné studii Tiberg a kol. (2021) uvadéji, ze koncentrace Al v popelu se pohybuje zhruba kolem 5-6 %,
a toi po separaci kovU.

Kdyz se takové vyrobky dostanou do prodeje v Evropé, prochazeji nedostate¢nym, zastaralym, roztfisténym, a tudiz nevyho-
vujicim regulacnim systémem norem a zkusebnich metod. Téch nékolik malo celostatné schvalenych vyluhovych zkousek
predstavuje kompromis mezi snahou o napodobeni realnych podminek a touhou minimalizovat dobu nutnou k analyzovani
vzorku a vyhnout se nutnosti jeho drceni (Blasenbauer, 2020). Jak vSak ukazala tato zprava, tento typ zkousek neni vypovi-
dajici pro vSechny toxicke latky a predstavuje simulaci pouze kratkodobych a relativné sterilnich podminek, takze poskytuje

v nejlepsim pripadé pouze orientacni informace, nikoliv dlouhodobou zaruku integrity a bezpecnosti daného vyrobku. Tim, ze
se pri zkouskach opomijeji zmeény hodnoty pH a vliv huminovych latek, dostavame falesné vysledky. Vysoka kyselost (nizka
hodnota pH) vyluhu zvy3uje koncentraci kov v ném, a proto nadhodnocuje vyluhovaci potencial, mirné kyselé prostredi je
naopak tlumeno alkalitou, coz vyluh docasné stabilizuje a vede k podhodnoceni mobility prvkd nebo sloucenin. To také sni-
Zuje bezpecnost stmelenych vyrobky, protoze je znamo, Ze portlandsky cement béhem své Zivotnosti dale zraje a premé-
Auje se na CaCO, (Haselbach, 2009). Je tedy nepravdépodobné, Ze by stmelené vyrobky z popela zstaly dlouhodobé stabilni
v tvarnicich na bazi cementu nebo v betonu, o nichz se tvrdi, Ze jsou zpocatku bezpecné. Nutné by to pozdéji vedlo k uvolfo-
vani toxickych latek do okolniho prostredi.

Neocekavanym a nahodnym zjisténim této zpravy byl rozsah hodnot LOI presahujici zakonna minima. Prekvapivé je tato
zprava povazovana za vibec prvni (dostupnou na zaklade nezavislych zkousek), ktera jako diagnosticky material provozu
spalovny odpadd pouziva popel z ni. Vyslovuje pFitom pochybnosti o tom, zda jsou moderni spalovny tuhého komunalniho
odpadu vhodné k vytvareni ekologicky nezavadného, a tedy i vyuzitelného popela, a také, zda je soucasny zpGsob monitoro-
vani spaloven odpadU efektivni a jejich provoz stabilni. Autori v tomto ohledu dopliiuji obavy provozovateld zafizeni na zpra-
covani popela z velkych vykyvd v kvalité materialu, ktery jim je spalovnami odpadd poskytovan, a obavy z obecného trendu
snizovani kvality (Arkenbout, 2019). Jini naznacuji, ze zdrojem POPs muze byt provoz spaloven tuhého komunalniho odpadu,
které neuplatriuji nejlepsi dostupné techniky (BAT) (Weber a kol., 2019). Dalsim vysvétlenim vysokych emisi znecistujicich
latek mohou byt periody jinych nez normalnich provoznich podminek (OTNOC) ve spalovnach odpadd (Arkenbout a kol.,
2018). Vyse uvedena zprava vsak naznacuje, Ze ve skutecnosti mize byt nestabilita obvykla i v bézném provozu spaloven
odpady a jejich stabilnim stavu, vyzaduje to vak dalsi zkoumani.
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6.2 Urcuijici faktory a dalsi motivace

V jednom ze ctivéjsich praktickych pojednani o zpracovani popela dochazi jeho autor k zavéru, ze tlak na vyuziti popela po
extrakci kovd nema vibec nic spolecného se zajmy Zivotniho prostredi (Bunge, 2019):

.Pouziti popela zpracovaného suchou metodou jako stavebniho materialu se ridi vyhradné komercnimi zajmy, které se
za zavazky vci Zivotnimu prostredi pouze skryvaji.”

Jsou tim minény vysoké naklady na skladkovani a mozna také zakonné povinnosti tykajici se hlaseni a monitorovani této
komodity se zapornou trzni hodnotou pred tim, nez se ji subjekt zbavi (EU, 2004). Podobna zjisténi uved| i Arkenbout (2019),
kdy nizozemsky inspektorat Zivotniho prostfedi dospél k zavéru, Ze v odvétvi likvidace odpadd existuje vysokeé riziko podvodd
v dUsledku zaporné trzni hodnoty popela, a poukazal na vyznamny problém se soucasnym zpUsobem implementace pred-
pisU (Arkenbout, 2019). Dale pak uved|, Ze:

.Vzhledem k nedostatku komercné realizovatelnych moznosti, jak ,vycistit” popel na prijatelnou uroven obsahu toxic-
kych latek (POPs a tézkych kovd), k tomu prosté a jednoduse nedochazi.”

Existuji pripadové studie, jako napfiklad z Bykeru (Newcastle) a Jezery (Ceska republika), které popisuji, jak pouzitim popela
ze spalovny odpadu doslo k lokalni kontaminaci pddy a bioakumulaci POPs pricemz druhy jmenovany projekt byl dokonce
omylem podporen z prostredkd EU (Petrlik a Bell, 2020; Svédska agentura pro ochranu Zivotniho prostredi, 201t: Arnika,
2021). V nedavné dobé, na zakladé dalsich pripadovych studii z Nizozemska, bylo také zjisténo, Ze (Arkenbout, 2019):

.PrestoZe je vyzkum omezeny, z toho, co mame k dispozici, vyplyvaji velké obavy o verejnou bezpecnost a Zivotni pro-
stredi.” [Naléhavé to vyZaduje dalsi vyzkum a...],,do té doby by mélo byt pozastaveno jakékoli ,uZitecné’ pouziti popela
nebo popilku ze spaloven odpadd.”

Zda se, ze hnaci silou pouzivani popela je spise preshranicni obchod nez domaci pouziti. Napriklad Rakousko nepotrebuje
popel jako stavebni material (Blasenbauer a kol 2020). Totéz platii pro Svycarsko, kde vznika, jakozto prebytek po vykopo-
vych pracich, obrovské mnozstvi neznecisténého kameniva (Glauser a kol., 2021). Kdyz se podivame na evropské obchodni
statistiky, zjistime, ze hrstka zemi (zejména Nizozemsko, Némecko, Norsko a Belgie) patfi mezi hlavni subjekty obchodujici

s prirodnim Stérkem a piskem, pricem? jejich rocni obchodni obrat se pohybuje v miliardach americkych dolart (Leal Filho

a kol,, 2021). Zejména Nizozemsko je tretim nejvétsim svétovym vyvozcem pisku (OEC, 2021). V kombinaci s neharmonizova-
nymi a roztfisténymi zkusebnimi metodami, o kterych jiz byla zminka, je normam tykajicim se stavebniho kameniva pone-
chavan volny pribéh, kdy je odpovédnost za posouzeni rizik prenasena na vyrobce a provadéni zkousek se doporucuje pouze
.V pripadé potieby nebo v pripadé pochybnosti’, zatimco kontrola vyrobkd nas pouze opét vraci k nevhodnym smérnicim EU
(EN, 2008):

.Vyrobce je povinen zajistit, aby v pripade identifikace nebezpecnych latek jejich obsah neprekracoval zavazné limity
podle predpisu platnych v misté pouziti kameniva.”

To vse predstavuje vysoké riziko pro zdravi obyvatel a Zivotni prostredi. Hlavnim faktorem, ktery v soucasné dobé ovliviuje
pouZzivani popela v Evropg, totiz neni skutecnost, zda je védecky prokazana bezpecnost tohoto materialu, ale spise to, jaka
vyluhova zkusebni metoda je zvolena a v jaké zemi nebo regionu k jeho prodeji dochazi. Jakakoli finan¢ni podpora ,.zele-
ného” vyuziti popela pak pravdépodobné pouze podpofi presun tohoto nebezpecného materialu ze skladek do zemi, kde
legislativa o ochrané Zivotniho prostfedi bud vibec neexistuije, nebo je mirnéjsi. Zvlasté zranitelné jsou v tomto ohledu rozvo-
jové zemé. Urcitou ochranu jim sice poskytuje zarazeni popela na seznam v priloze Il Basilejské Umluvy, ktera se snazi mini-
malizovat preshranicni pohyb nebezpecného odpadu, avsak ne vsechny zemé se k této Umluvé pfipojily, a tak je po predcho-
zim souhlasu preshranicni preprava popelu do nich pripustna.

Popel neni ve stavu, kdy ,,odpad prestava byt odpadem” (Blasenbauer a kol., 2020). Podle pravidel EU jej vSak Ize klasifiko-
vat jako nikoli nebezpecny, pokud se tak prokaze zkouskami ve vztahu k patnacti tridam nebezpecnosti (EU, 2014). Neexis-
tuje pro to ale zadna jednotna zkusebni metoda (Blasenbauer a kol., 2020). V jedné nizozemské studii pro spalovnarsky sek-
tor bylo uvedeno, Ze popel prekracuje limitni hodnoty pro klasifikaci odpadd v EU pro celkovou koncentraci Pb, a zvlasté pro
H1O (toxicky pro reprodukci) a H14 (ekotoxicita) (Klymco a kol. 2016). Na tuto ddvérnou zpravu o rok pozdéji navazaly pokyny
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vysveétlujici, jakym zpUsobem by rozdilné metodiky pro stanoveni H14 mohly poskytovat rdzné (tj. vyhovujici nebo nevyhovu-
jic) vysledky, a tim i klasifikace nebezpecnosti, a to navzdory poruseni limitni hodnoty (Klymko a kol., 2017).

Skutecnost, Ze je popel nebezpecny, byla zjisténa uz v 90. letech 20. stoleti. Meima a kol. (1999) zjistili, Ze Cd, Cu, Mo a Pb

v popelu vykazuji vyluhovatelnost, ktera neni zavisla na hodnoté pH, pricemz Zn (u vsech vzorkd) a Cd vykazovaly nejvyssi
vyluhovatelnost pri nizké hodnoté pH. Metodika postupného vyluhovani také neni nova. Pouzili ji uz Buchholz a Landsberger
(1995), ktefi tak zjistili, ze mira vyplavovani Zn je povazovana za zvlasté vyznamnou vzhledem k relativné vysokému mnozstvi
tohoto prvku v popelu. As, Cd a Pb se vyluhovaly v mirné kyselém prostredi a byly oznaceny jako ,.nebezpecné pri dlouhodo-
bém louhovani”, zatimco As a Pb byly pritomny v nejvétsim mnozstvi sloucenin, proto byla jejich izolace obtizngjsi.

Navzdory dUkazdm uvedenym v této zprave po témeér trech desetiletich stale zjistujeme, ze fakta o toxickych latkach
v .informacnich listech” o popelu ze spaloven odpady zcela chybi (CEWEP, 2019). A nejsou zminéna ani v zadostech o plano-
vani ¢i povolovani spaloven odpady (viz §1).

Zvlastni zpravodaj programu OSN pro Zivotni prostredi nedavno zverejnil dokument o environmentalné setrném nakladani
a likvidaci nebezpecnych latek a odpadd. Kritizovan byl predevsim odpadovy sektor (Orellana, 2021):

.Existuje mnoho prikladd dezinformacnich kampani, které firmy a promyslova odvétvi pripravuji, aby si udrzely svuj
podil na trhu na ukor prav lidi, véetné pracovnikd, spotrebitelt, jednotlived a komunit, kteri jsou vystaveni nebezpec-
nym latkam.”

Mezi tficeti deviti doporucenimi, jak tuto situaci zlepsit, se nasledujici tFi jevi jako relevantni pro nas pripad (tamtéz):

~Navrhovat intervencni opatreni vedouci k reseni rizik a skodlivych ucinku nebezpecnych latek na zaklade nejlepsich
dostupnych védeckych poznatkd.”

~Reagovat na védeckeé objevy vcasnou aktualizaci a prozkoumanim ochrannych opatreni tykajicich se toxickych latek.”

~Uplatnovat zasadu predbézné opatrnosti ve vsech politickych a regulacnich souvislostech, u nichz nejsou prislusné
védeckeé dikazy tykajici se nebezpecnych latek prokazné.”

6.3 Zjisteni ve vztahu k taxonomii EU

Tato vyzkumna zprava ukazuje, ze Gvahy o tom, Ze popel ze spaloven odpadd vyznamné prispéje k prechodu na obéhové
hospodarstvi, jsou predCasné a neprokazané, a hypotéza, ze pouziti popela v pozemnim stavitelstvi by ,,nezpisobovalo zadné
vyznamné skody", byla vyvracena. Odkazuje se pfitom na nasledujici cile taxonomie EU:

e udrzitelné vyuzivani a ochrana vodnich a morskych zdroju;
e prevence a omezovani znecisténi a
e ochrana a obnova biologické rozmanitosti a ekosystém.

Pouziti popela je podle clanku 17 odst. 1 pism. d) bodu iii smérnice EU (2020) vylouceno:
.Dlouhodobé ukladani odpadu muze vyznamné a dlouhodobé poskodit Zivotni prostredi.”

Ke zmirfovani zmény klimatu v dsledku pouzivani popela, se soucasnym vyloucenim emisi sklenikovych plynd, které jsou
se spalovanim odpadd primo spojeny, se vyjadril pouze jeden autor, ackoli néktefi zminuji nesrovnatelnou energetickou
narocnost zpracovani popela (napf. Mehr a kol., 2021). Bunge (2019) uved|, Ze emise CO, vzniklé rozdilem mezi skladkovanim
a pouzitim popela misto stérku a pisku ve stavebnictvi, nelze smysluplné vyjadrit vzhledem k tomu, jaké skody na Zivotnim
prostredi jsou zpUsobovany vyluhovanim kovy, jakmile je material pouzit v dané lokalite.

Vyznamna je v tomto ohledu také drivéjsi studie autord Allegrini a kol. (2015), ktefi pouzili empiricka data z vyluhovych zkou-

Sek popela ziskaného z danského zafizeni na zpracovani popela. Na zakladé toho autofi studie modelovali toxicky vliv vyluhu
s obsahem kov (nikoliv viak POPs) pfi navrhovaném vyuziti popela v deviti rdznych scénarich pro pouziti ve stavebnictvi,
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a to prostrednictvim tfi kategorii - karcinogenni toxicity pro clovéka, nekarcinogenni toxicity pro ¢lovéka a sladkovodni ekoto-
xicity. Nepriznivy dopad byl prokazan pro vsechny tri kategorie v osmi z deviti variant. Vyznamny podil na karcinogenni toxi-
cite pro cloveka a sladkovodni ekotoxicité byl zjistén u scénare, kdy byl popel soucasti betonu. Zatimco Cr dominoval v karci-
nogennim vlivu na clovéka, As a Zn mely vétsi dopad v kategorii nekarcinogenni toxicity. Velky vliv Cr byl zaznamenan poté,
co byly vzorky karbonatovaného betonu pouzity jako podkladova vrstva pod vozovku. Koncentrace Cr a Se (selen] ve vyluhu
nespliovaly limitni hodnoty pro vzorky betonu stanovené danskou vladou, zatimco vyluh ze stejného vzorku nebyl pred zra-
nim vyhovujici kv0li nadmeérnému uvoliovani Pb. Cu méla nejvétsi nepfiznivy dopad na sladkovodni ekotoxicitu.

6.4 Alternativy a doporuceni

Pokud spalovani odpadd (jakozto linearni cinnost) zUstane po urcitou dobu soucasti prechodu na obéhové hospodarstvi, pak
se zda, Ze je nezbytné |épe tFidit odpad u jeho zdroje, aby doslo k odstranéni plastd, které obsahuji toxicke latky a jejichz spa-
lovanim vznikaji POPs. Odstranéni plastd ze spalovanych odpadd by vsak mélo nepfiznivé dusledky pro teplotu uvnitf spa-
lovny, protoze plasty maji relativné vysokou vyhrevnost. Také halogeny - prekurzory mnoha POPs - zUstanou Siroce rozsifeny
i v dalSich odpadnich latkach, jako je povrchoveé upravené drevo nebo textil (viz Tabulka 1). Robustni systém trasovani toxic-
kych latek v odpadech se z hlediska financovani jevi jako prednostni a znamenal by pro obéhové hospodarstvi vétsi pfinos,
nebot by poskytl mechanismus, pomoci néhoz by se omezilo Sifeni a opakovana cirkulace toxickych latek. Jesté lepsim rese-
nim by nicméné bylo snizeni produkce odpadd.

Do doby, nez se tak stane, je potreba provést revizi regulacnich norem a osvédcenych postupd, aby se pfi dalSim povolo-
vani pouziti popela lépe zohledrovala védecka zjisténi a pouzivala se zasada predbézné opatrnosti. To by mélo zahrnovat
postupné (tzv. nejhorsi scénaf) vyluhové zkusebni metody a komplexnéjsi zkousky obsahu toxickych latek ve vyluhu, ana-
lyzy celkové koncentrace téchto latek se zamérenim na jejich dlouhodobou stabilitu po dobu celého Zivotniho cyklu materi-
alu a vétsi harmonizaci pravidel a postupU na evropské Grovni.

6.5 Omezeni

Je mozné, ze nékteré empirické studie byly pfi nasem zkoumani prehlédnuty. Absence novéjsiho empirického vyzkumu na
Uzemi Evropy tykajiciho se POPs je matouci a nelze ji vysvétlit jinak nez hypotézou, Ze odrazi prevazujici zpdsob financovani
akademické sféry v Evropé, kdy pozorujeme tendenci zamérovat se na vyzkumy s komercnim podnikatelskym potencialem -
v tomto pripadé takové, které se zaméruji na zlepseni extrakce kovU z popela. To by také vysvétlovalo nedostatek vyzkum-
nych studii o toxickych organickych latkach, které by pravdépodobné nepfrinesly podobny okam?zity prospéch.

Pouze jedna studie pojednava o jednorazovém odbéru vzorku. Ostatni poskytuji vysledky dlouhodobého odbéru (trvajiciho
maximalné sest let) a analyzy vzorkd popela, coz zvysuje vyznam jejich vysledkd. Rozdily ve slozeni odpadu mohou sice zvy-
Sovat pravdépodobnost vzniku chyby, tento fakt je vsak vyvazen tim, Ze vsechny evropské staty maji v podstaté podobnou
strukturu odpadu (Hoornweg a Bhada-Tata, 2012). Interpretace vysledkd analyzy vzorkd na organické toxicke latky napriklad
z asijskych spaloven by naproti tomu mohly vyzadovat urcitou opatrnost, ackoli plastova frakce v odpadu je v celosvétovém
méritku podobna (tamtéz).

Ma se za to, Ze fada studii skutecné nebezpeci popela ze spaloven odpad’ podhodnocuje. Napriklad Glauser a kol. (2021)
vybrali pred odbérem vzorkd z popela nespaleny organicky material o zrnitosti > 5 mm, zatimco Bielowicz a kol. (2021)
vyloucili nekteré vzorky, které obsahovaly mnozstvi Pb prekracujici narodni limity pro celkovou koncentraci, a presto jejich
vysledky stale vykazovaly koncentraci Pb, ktera prekrocila limitni hodnotu ve vyluhu o 70 %. Nékteré studie byly omezeny
rozsahem analyzovanych prvkd, napriklad Vateva a Laner (2020) neanalyzovali Sb, coz je prvek, u néhoz bylo prokazano pre-
kroceni limitnich hodnot ve vyluhu v jinych podobnych zkouskach (Glauser a kol., 2021; Simon a kol., 2021).
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7/ Zavéry

Na zaklade této zpravy byl vytvoren seznam problémovych oblasti tykajicich se verejného zdravi a bezpecnosti v souvislosti
s ,cirkularnim” pouzivanim zbytkd popela ze spaloven odpadu:

1.

Soucasné bezpecnostni normy jsou zastaralé. V EU neni pouzivani popela dostatecné regulovano; v nejlep-
$im pripadé se jedna o smésici autonomnich pravidel a smérnic, pficemz v mnoha zemich nejsou zkousky vibec
vyzadovany.
Popel obsahuje vyznamné celkové koncentrace prvky, které podle klasifikace nebezpecnosti EU REACH ,vzbuzuji
mimoradné obavy"*
Zkusebni metody pro popel nejednotné urcuji hodnoty celkové koncentrace, pricemz predpisy vyzaduji stanoveni
pouze nékterych toxickych latek.
Vyluhové zkusebni metody pro popel nemaji jednotné stanovené limitni hodnoty, pricemz predpisy vyzaduji pouze
stanoveni nékterych toxickych latek.
Vyluhoveé zkusebni metody pro popel nevychazeji ze soucasnych védeckych poznatkd a nedostatecné odrazeji sku-
tecné podminky, konkrétné:
a.  Zkoumaji pouze kratkodobé vyluhovani, pricemz nékteré toxické prvky jsou mobilni jesté po Sesti letech
provadéni pokusu.
b.  Poskytuji falesné vysledky v disledku zmény hodnoty pH. Vzorek se tak jevi stabilnéjsi, nez ve skutecnostije.
c.  Nezohlednuji vliv huminovych latek, které prokazatelné zrychluji vyluhovani.
d.  Vpripadé pouZiti ve stmelenych vyrobcich nezohlednuiji dlouhodobé Gcinky karbonatace cementu
v dUsledku pfijmu CO, z ovzdusi a zvétravani. To zpUsobuje nespravny odhad stability.
Je pravdépodobné, Ze nebezpecny popel bude vyvazen do zemi s mirnéjsi legislativou.
Spalovnarsky sektor se ve svych ,informacnich listech’, pri planovani a v Zadostech o povolovani spaloven odpadi
nezminuje o rizicich spojenych s popelem.
Mikroplasty se spalovanim neznici, pricemz v jednom kilogramu popela je az 565 ¢astic mikroplastd.
PCDD/F jsou v popelu pritomny ve vétsim mnozstvi nez v popilku, a to v koncentracich odpovidajicich priblizné 3/5
koncentrace v popilku. Pfi pouziti popela jako stavebniho kameniva pouze jedna evropska zemé hodnoti celkovou
koncentraci PCDD/F a zadna evropska zemé neposuzuje hodnoty PCDD/F ve vyluhu.
Koncentrace PBDE jsou v popelu o fad vy&éi nez v popilku a pi spalovani nedochazi k jejich zniceni. Zadna evropska
zemé neposuzuje obsah PBDE v popelu pfi jeho pouziti jako stavebniho kameniva, a to ani jako celkovou koncent-
raci, ani ve vyluhu.
PCB se v popelu koncentruji v mnoZstvi témér dvojnasobném nez v popilku (brano podle prdméru), ve vyssich
koncentracich se z néj PCB mohou také vyluhovat. Pouze tfi zemé v Evropé hodnoti celkové koncentrace PCB
v popelu pri jeho pouziti jako stavebniho kameniva, ale zadny stat neposuzuje hodnoty PCB ve vyluhu.
PFAS se hromadi v trojnasobné vy celkové koncentraci v popelu nez v popilku. Zadna evropska zemé nehodnoti
PFAS v popelu pfi jeho vyuziti jako stavebniho kameniva ani jako celkovou koncentraci ani ve vyluhu.
Nejlepsi dostupné techniky EU (,The EU Best Available Techniques”, zkracené BAT) pro zpracovani popela jsou
zastaralé a neodpovidaji soucasnym védeckym poznatkdm, konkrétné:
a.  Prosévani/tfidéni za GCelem odstranéni frakci s mensi velikosti ¢astic neni GCinné, protoze mnoho poten-
cialné toxickych prvku se vyskytuje ve vétsim mnozstvi ve frakcich s vétsi zrnitosti. To naopak vede k vys-
Simu riziku expozice toxickému prachu a Sireni toxickych latek ovzdusim.
b.  Zvétravani/zrani neni prilis uzitecné. Mize vést k vyssi mobilité toxickych latek a nepfimo zvysovat nebez-
pecnost popela tim, Ze na sebe vaze vice kov v mineralni frakci.
Odvétvi zpracovavani popela je stale v plenkach a v soucasné dobé neni schopno odstranit z popela vsechny kovy.
Pritomnost nékterych prvkd, jako je Al, zpisobuje v dlouhodobém horizontu bobtnani a uvolfovani vodiku, spolu
s moznym nebezpecim pozaru ve vyrobcich, v nichZ je pouZit cement s obsahem popela. | po Upravé je Al v popelu
pfitomen v mnozstvi, které mdze v prabéhu Casu narusit strukturalni integritu vyrobkd na bazi cementu (tvarnic
a betonu), coz znamena dlouhodobé riziko pfi pouzivani téchto vyrobkd.

“Konkrétné jde o takzvané ,latky vzbuzujicich mimoradné obavy” (,substances of very high concern), zkracené SVHC. (pozn. prekl.)
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15, Mnoho nezavislych studii ukazalo, Ze spalovny odpadd nebyly provozovany stabilné v souladu s pozadavky smér-
nice o promyslovych emisich. To ma dopad nejen na schopnost spaloven odpadd produkovat nezavadny popel, ale
také to vyvolava obavy ohledné Gcinnosti monitorovani spaloven odpadd a dohledu nad nimi.
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