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Souhrn

Stavebni a demoliéni odpad (SDO) tvoril v roce 2018 téméfF 36 % celkového odpadu
vyprodukovaného v Evropské unii. Postupné se dari zvySovat miru vyuZiti téchto odpadd, avsak
prevazné pro ucely s nizkou pridanou hodnotou. Proménlivé sloZeni a vlastnosti SDO podkopavaji
davéru zakazniku, ktefi davaji pfednost primarnim materialim s certifikovanymi vlastnostmi a mnohdy
za konkurenceschopnéj$i hodnotu/cenu. Cile nulové spotieby energie a nulového odpadu vedou k
pfehodnoceni hodnotového fetézce odpadl, coz vyZaduje hledani novych technologii pro snizeni emisi
uhliku a objemu odpadi smérem k ucinnéjsimu a obéhovému systému. Tento prispévek predstavuje
nastin pfistupl ke zlepSeni nakladani s SDO, které budou rozvijeny v ramci nové podpofeného projektu
v programu Horizon Europe - projekt RECONMATIC. Tento projekt bude vyvijet digitalni a
automatizovana feSeni na podporu pokrocilého nakladani s SDO smérem k dosazZeni bezodpadového
hospodarstvi a bude zkoumat aplikace technologii v riznych fazich celého Zivotniho cyklu staveb.
Technické otazky budou rozvijeny v oblastech, jako je tridéni materialu, pfeddemoli¢ni audity, selektivni
dekonstrukce, postupy pribézného sledovani vzniku a vyuZiti odpadu, stejné jako SirSi ekonomicko-
spolec¢enské otazky, jako je obchodni model, zdravi a bezpeénost, udrzitelnost a uroveri technologické
pfipravenosti evropského trhu. RECONMATIC si klade za cil nastolit zménu paradigmatu v oblasti
nakladani s SDO tim, Zze pomuZe stavebnimu pramyslu ucinit krok ke zméné v rozvoji obéhového
hospodarstvi.

Klicova slova: SDO; digitalizace; automatizace; Zivotni cyklus; obéhové hospodarstvi; fizeni
nakladani s SDO

Uvod

Velikost stranky je A4, horni a dolni okraje 25 mm, levy a pravy okraj 15 mm. Veskeré pismo je
fontem Ariel, fadkovani jednoduché. Vlastni text pfispévku 11 bodl, zarovnany do bloku, za nazvy
kapitol a mezititulky doporu€ujeme pfidanou mezeru 6 bodu.

Stavebnictvi predstavuje dlouhodobé jednoho z nejvétSich producentl odpadu na svété. Ro¢né se
stavebni ¢innosti a produkci vygeneruje vice jak 10 miliard tun stavebniho a demoli¢niho odpadu (SDO),
ktery je do znacné miry nadale ukladan na skladky, kde dle dostupnych zdroja zabira 35-65 % kapacit
téchto skladek [1]. Cina, Spojené staty (USA) a Evropska Unie (EU) pfitom tvofi tfi nejvétsi producenty
SDO [2]. Zaméfime-li se na evropsky kontinent, potom vice jak tfetina celkového mnozstvi
vyprodukovaného odpadu v EU pochazi ze stavebnictvi, zatimco ve Velké Britanii (budeme-li ji nyni jiz
vnimat jako subjekt mimo EU) to v roce 2018 bylo dokonce 48,8 % [3]. Mira statisticky vykazovaného
vyuziti SDO v EU-28 &inila v roce 2020 pfiblizné 90 % [4], avSak pfevazné pro ucely s nizkou pfidanou
hodnotou (zasypavani), coz obecné& predstavuje jiny problém i vyzvu souasné, jez muizeme
v souvislosti s touto skupinou odpadu sledovat. Bezesporu je povzbudivé, pokud tak vysoké Cislo
dokazeme vyuzit, méné privétiva je skuteCnost, Ze do stavebnich produktld vioZzenou ekonomickou ¢i
energetickou hodnotu timto degradujeme. Zdaleka ne vzdy to je nezbytné a jediné vhodné feseni, je



vSak zpravidla nejjednodussi a hlavné ekonomicky nejméné naroéné. Cile stanovené Evropskou unii (70
% vyuziti SDO do roku 2020) se podafilo splnit ttméF vSem evropskym zemim, ale v souvislosti s novou
Zelenou dohodou pro Evropu [5], ramcovou smérnici EU o odpadech [6] a také ambici dosahnout v
nékterych zemich do roku 2050 nulové urovné odpadu [7] [8] se objevuji zcela nové vyzvy. To ukazuje
na potfebu celkového zefektivnéni pristupu k SDO, k postupim docileni konce odpadu ¢&i pfemény na
vedlejSi produkty a k vyvoji novych feSeni zdola nahoru, ktera mohou byt Ucelné implementovana
primyslem a mohou realné podpofit dosazitelnost téchto cild.

Vyuziti technologickych, digitalnich a automatizovanych technik nebo procestd pro obé&hové
hospodafrstvi ve stavebnictvi mize prekonat vyzvy, kterym momentalné ¢eli odvétvi nakladani s SDO [9]
at jiz z hlediska pfedchazeni vzniku odpadu, nebo efektivni separace a predchazeni kontaminace
riznych druht SDO navzajem, i pochopeni znacného potencialu recyklace a opétovného pouziti, ktery
ve stavebnictvi zdaleka neni vycerpany. Inspirovat se mlizeme v fadé jinych odvétvi, kde se podobné
pfistupy v mensi &i vétSi mife dafi postupné prosazovat a umoznuje to novy pohled na celé hodnotové
fetézce. V uplatiiovani digitalnich a automatizovanych feSeni pfitom existuji mezery [10] [11], jeZ je
potfebné identifikovat a porozumét jim, aby bylo nasledné proveditelné cilené nasazeni téchto novych
trendu.

Cilem tohoto pfispévku je pfiblizit ¢tenafim hlavni vyzvy pro UuspésSné zavedeni zasad obé&hového
hospodafstvi v oblasti nakladani s SDO a nastinit mozna digitalni a automatizovana feSeni, ktera maji
byt postupné vyvinuta a praktickymi aplikacemi ovéfena v ramci projektu RECONMATIC, jenz je od
poloviny roku realizovan jako soucast programu Horizon Europe.

Identifikované vyzvy

SDO se vyznacuje tim, Ze ma jeden z nejvétSich odpadovych tok(, protoze pfevazuji jeho vlastnosti
odvozené od toho, jak vznika (stavebni vyroba, demolice, produkce stavebnich vyrobkl a konstrukci),
jako je velky objem a hmotnost. SouCasné vSak Ize pomérné dobfe pfedjimat, ze diky vysokému podilu
inertnich materialll zptisobuje SDO ve vztahu ke svému objemu relativné nejmensi zatéz pro zivotni
prostfedi, a jednou z hlavnich stinnych stranek predstavuji a tykaji se logistiky (pfepravy s druhotnymi
dopady na zivotni prostfedi a napfiklad nadmérné zatézovani existujici infrastruktury) a zaboru pldy
[12]. Ding et al. [13] odhadli, ze dopad jedné tuny SDO odvezeného na skladku predstavuje pfiblizné 3,4
m? skladkového prostoru, 512 kg emisi sklenikovych plyn(i, 20 kg ztrat hnojiv a 57 m? ztrat vody v padé.
Tento dopad nabira na vaznosti a jisté dramati€nosti s rozvojem a zavadénim novych a slozitéjSich
materiald a vyrobkd, jako jsou plasty, silikony, moderni syntetické barvy atd., jejichZ toxicita roste a jez
maji vysoké emise zabudovaného uhliku, pfi jejich zpracovani &i odstrafiovani na konci Zivotnosti i v
samotnych vyrobnich procesech. Spole¢né s kombinaci mnoha riznych materiall, které se pfi vystavbé
uplatni, €ini z fizeni nakladani s odpady skute¢nou vyzvu, s niz se stavebni odvétvi momentalné obtizné
vyrovnhava.

TFidéni jednotlivych druht odpadu, heterogenita v disledku mnoha vyrobk(l a soucasti, z nichz se
stavby skladaji, stejné jako i degradace materidlu béhem Zivotniho cyklu stavby se stavaji hlavnimi
nedostatky pro zajisténi kvality a akceptovani druhotnych materiald ve stavebnich vyrobcich a
konstrukcich. Potize zhorSuje nejistota ohledné vlastnosti materialu a nedostatek technickych udajd,
specifikaci, postupl kontroly a zajisténi kvality [9] [14]. Existuje pfitom cela fada problému spojenych s
identifikaci prodlouzeni zivotnosti jednotlivych materiall, s dosahovanim snahy o zvySeni miry selektivni
demolice/dekonstrukce, jakoz i se sniZzenim kontaminace a pfitomnosti necistot v konkrétnich typech
odpadu, resp. recyklovatelnych materiald (napf. beton z demolic kontaminovany sadrokartony, kusy
plastl, dfeva apod.). Tato skute¢nost pak brani presnosti ve sledovatelnosti nebo pFedvidatelnosti
stavebnich a demoli¢nich odpadu [15] z hlediska jejich dalSi vyuZzitelnosti. To nasledné logicky
podkopava dlvéru zakaznikG nebo potencialnich zpracovatell recyklovatelnych materialt, coz ma za
nasledek znehodnoceni materialu a jeho podhodnocené vyuZziti, nebo dokonce vede k ukladani na
skladky, protoze kontaminace neumoziiuje jeho rozumneé vyuziti.

Opétovné pouzité a recyklované materialy jsou regulovany a nemaiji specifické technické prekazky,
ale tyto materialy Celi na trhu jasné konkurenci primarnich materiall (napf. oznaceni vyrobku



harmonizovanou CE znackou ma mensi poZadavky na sledovatelnost primarnich material(). DalSi
prekazky jsou identifikovany v souvislosti s dostupnosti (pokud jde o jejich komercializaci a logistiku),
ekonomikou novych vyrobkl (nakladova efektivita a ziskové marze, a to i s ohledem na rostouci
uplatiiované poplatkl za skladkovani) a pfijatelnosti konecnymi zakazniky [12].

Kromé toho se nakladani s SDO stava vyzvou pro malé a stfedni podniky [16], které jsou na jedné
strané patefi primyslu, na strané druhé mnohdy samy sebe nevystavuji tlaku korporatnich kultur a
sméfovani k udrzitelnosti. V neposledni fadé pak velmi €asto maji malou ekonomickou a lidskou
kapacitu vénovat se zlepSovani a rozvoji novych feSeni. Subdodavatelské systémy pak pfedstavuji dalsi
Skodlivy faktor. Yu et al. [17] a Munaro et al. [18] identifikuji vysokou roztfis§ténost hodnotového fetézce
odpadu a neefektivni spolupraci mezi zicastnénymi stranami, které casto postradaji spolecné
porozuméni a vizi, coz komplikuje rozvoj politik efektivni recyklace ¢i opétovného vyuzivani.
Zjednodusené fec€eno lze fici, Zze jedni se snazi mnohdy nepotfebnych produktl ¢i material( zbavit
pokud mozno za minimalni & nulové naklady, dalSi se snazi je rozumné preménit, avSak s cilem
generovat pfitom pfiméfeny zisk. Treti skupina pak obecné neduvéfuje recyklovanym produktiim nebo
nechce akceptovat, ze i produkt vznikly recyklaci je prodavan za néjakou hodnotu.

V neposledni fadé je dllezité zdlraznit vysokou zavislost na mechanizaci obsluhované lidmi a na
velké mife manualni prace, kterou je stavebnictvi charakteristické. Toto vysoce konzervativni odvétvi je
jen velmi pomalu pfistupné inovacim, coz ztéZzuje zavadéni novych technologii. Uplatnéni a rozvoj
digitalnich feSeni, ackoli jsou v jinych odvétvich velmi Uspésna, jsou ve stavebnictvi pomala, protoze
nejsou zcela akceptovana a integrovana do procesu a technik pouzivanych v tomto odvétvi. Pfikladem
bezesporu je mira a rychlost, se kterou se dafi ve stavebnictvi prosazovat principy digitalniho stavéni,
jez se obecné vymezuji jako BIM (building information modelling/management).

Projekt RECONMATIC - jeho vize a cile

Ajayi et al. [19] identifikoval pét hlavnich faktoru, které je tfeba zménit ve stavebnictvi: (i) povysit
princip ,do for waste" do roviny obecného predpokladu a pfistupu zmény; (i) zménit kulturu
nespoluprace mezi zu€astnénymi stranami zapojenymi do hodnotového fetézce odpadu; (iii) rozdéleni
odpovédnosti pfedchazeni odpadu mezi projektanty a zhotovitele; (iv) zménit zazité presvédcCeni o
nevyhnutelnosti odpadd; a (v) minimalizovat konzervatismus, ktery zpravidla podkopava inovativni
mysleni. Mezinarodni asociace pro tuhé odpady v této souvislosti zdUrazriuje potfebu Sirokého zapojeni
a spoluprace zucastnénych stran [20]. Tyto zavéry Ize pfitom pfimo aplikovat nejen na vnitini trh EU, ale
i na konkrétni stav a podminky v CR.

Relevantni je zavadéni automatizace a digitalnich feSeni v hodnotovém fetézci odpadu a nakladani s
SDO. Mnoho digitalnich technologii (napf. GIS systémy, informacni modelovani budov (BIM), 3D tisk
nebo analyza geoprostorovych dat [10]) se vyviji v rliznych ¢astech stavebnictvi, ale v oblasti nakladani
s SDO zatim chybi. Purchase et al. [21] uvadi, Ze je mozné piekonat technické pfekazky v hodnotovém
fetézci odpadu integraci inovativnich feSeni. Oluleye et al. [11] identifikuje pokrocilé technologie a
inteligentni nastroje pro podporu rozhodovani o zplsobech nakladani s SDO v ramci obéhového
hospodafstvi, v€etné efektivniho vyuzivani umélé inteligence (Al), virtudlni reality (VR) €i rozSifené
reality (AR), procesu a aplikaci na principu blockchainu, kybernetické bezpec€nosti, robotiky atd.

Lze uvaZovat a identifikovat pfednosti a potencidly jednotlivych vySe uvedenych technologiich,
s jejichz pomoci by bylo mozné dosahnout hmatatelnych zlepSeni v oblasti nakladani s SDO. Proto
konsorcium projektu RECONMATIC identifikuje jako dulezité zaméfit se na nasledujici hlavni cile: (1) tok
SDO musi byt efektivné minimalizovan; (2) produkovany SDO musi byt u€elné zpracovan a lépe
kontrolovan v celém Zzivotnim cyklu, aby bylo mozné jeho vyuziti pro nové vyrobky s vyssi pfidanou
hodnotou, se spravnou sledovatelnosti a zajisténim kvality. Zvlastni duraz je kladen na identifikaci potfeb
vSech zucastnénych stran zapojenych do hodnotového fetézce, ktery se vznikem, nakladanim a
pfeménou stavebniho a demoli¢niho odpadu souvisi, a na poskytovani sledovatelnych informaci se
vSemi nezbytnymi certifikaty nebo obdobnymi technickymi dokumenty, jak je poZaduje stavebnictvi.
Pfijata feSeni by méla byt integrovana a snadno akceptovatelna pro vSechny zucCastnéné strany.



S ohledem na existujici evropské normy a poznatky pfedeslych analyz hodnotového fetézce odpadi
[1] [7] [11] [12] [15] je mozné stanovit vztah mezi fazemi celého zivotniho cyklu existujicich staveb a
hodnotovym Fetézcem odpadl (obrazek 1). Tento vztah byl vyuzit ke stanoveni Ukoll projektu
RECONMATIC a k identifikaci ur€ujicich subjektd, jez mohou procesy souvisejici s optimalnim fizenim
SDO ovlivnit a které se budou podilet na jejich integrované realizaci. Z téchto Uvah konsorcium
RECONMATIC odvozuje cile prezentované na obrazku 2, jejichz zajisténi bude klicové pro dosazeni
nadiazeného obecného cile generovani nulového odpadu do roku 2050.
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Obrazek 1. Faze Zivotniho cyklu budovy ¢i infrastrukturni stavby z hlediska obéhového hospodarstvi,
identifikace kol projektu RECONMATIC v hodnotovém fetézci odpadi a klicovych aktéru
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Obrazek 2. Cile projektu RECONMATIC odvozené z jeho hlavniho zaméreni




Piehled implementace v ramci projektu RECONMATIC

Hlavnim cilem projektu RECONMATIC je testovat, ovéfovat a integrovat inovativni feSeni a nastroje
pro nakladani s SDO v ramci celého zivotniho cyklu budov a infrastrukturnich staveb a fesit tak vyzvu,
aby se stavebnictvi v Evropé postupné stalo v nadchazejicich 20-30 letech odvétvim s nulovym
odpadem, odpovédnym k pfirodnim zdrojum a s nizkou spotfebou energie. KliCovym aspektem je pravé
porozuméni potfebnosti celozivotniho pohledu na stavby a fizeni odpadové problematiky timto
prismatem, tedy, kde je to mozné budoucimu vzniku odpadu pfedchazet, pokud vznika, tak jej
minimalizovat a pokud pfi dosaZeni konce Zivota musi vzniknout, tak mit pfipraveny plan pro dalsi Zivotni
cyklus. Tohoto cile bude dosazeno zavedenim nasledujicich metod, nastroji nebo feseni:

Digitalni nastroje pro sledovani a spravu materiall / stavebnich vyrobk( a SDO.

Automatizovana feSeni pro dekonstrukci a tfidéni odpadu.

Meziodvétvova holisticka FeSeni pro efektivni vyuzivani zdroji zahrnujici vyrobce stavebnich
materialt (napf. beton, keramika, sadra atd.).

Prokazatelna ucinnost pfedchozich feSeni v realnych pfipadovych studiich.

Hodnoceni udrzitelnosti t&chto feseni.

Vzdélavaci/skolici podklady, normy, politiky a osvéd¢ené postupy pro dosazeni cili nulového
odpadu.

Uvedena feSeni prostupuji &tyfmi hlavnimi intervenénimi fazemi nakladani s SDO (projektovani a
vystavba; pouZiti a konec Zivotnosti; tfidéni a logistika mimo stavenisté; a nové materialy ziskané z SDO
idealné s vysSi pfidanou hodnotou) a obecnymi otazkami ovliviujicimi cely hodnotovy fetézec odpad
(tj. sledovatelnost a hodnoceni, Skoleni a Sifeni informaci). Struktura RECONMATIC je znazornéna na
obrazku 3.
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branding

Obrazek 2. Struktura zaméreni projektu RECONMATIC (BIM: Buidling Information Modelling; EoSL: End-of-

service life; QC: Quality control; QA: Quality assurance)

RECONMATIC identifikuje a postupné zavede realné dosazitelné nové technologie, z nichz mnohé
jsou jiz uspésné implementovany v jinych odvétvich, jako je automobilovy pramysl, letecky pramysil,
digitalni komunikace nebo obecna primyslova vyroba, s cilem dosahnout prechodu z urovné



technologické pfipravenosti TRL 4 (technologie ovéfena v laboratofich) na uroven TRL 7 (demonstrace
prototypu systému v provoznich podminkach).

Rozvijené inovace budou feSeny v rlznych fazich zivotniho cyklu staveb a tedy s riznou
perspektivou z hlediska existence/generovani €i moznosti pfedchazeni vzniku SDO a budou zahrnovat
Ucast vSech pfrislusnych a v procesu zivotniho cyklu se vyskytujicich stran, véetné vyrobcl stavebnich
produktl, projektantd, dodavatelll stavebnich a demoliénich praci, developeri a spravcl nebo
zpracovatell odpadu. Pro ucinné usnadnéni minimalizace nebo snizeni vzniku odpadu a maximalizaci
miry vyuziti odpadu smérem ke konecnému cili obéhového hospodarstvi je nezbytné vyvinout nastroje
pro spolupraci, digitalni aplikace a rozmanitou $kalu automatizovanych systémd, jak je znazornéno na
obrazku 3. Bude vyvinut digitalni nastroj pro hodnoceni obéhového hospodarstvi a udrzitelnosti
technologii, ktery pomuze vyrobnim &i stavebnim spole¢nostem vyhodnotit dopady zavadéni jimi nové
rozvijenych technologii.

Projekt RECONMATIC je Ctyflety (2022-2026), ale oCekava se, ze jeho dopady budou dlouhodobé.
Ocekava se, ze zvolené pfistupy ,zdola nahoru®, které budou uplatnény a v jednotlivych feSeni
akcentovany, umozni dosahnout snizeni produkce odpadu i emisi CO, (pfispéji pfedevSim ke snizeni
emisi zabudovaného uhliku). DalSimi oekavanymi dopady je podstatné zvyseni vyuziti SDO (minimalné
80 % vyuziti vyprodukovaného objemu, 50 % opétovného pouziti) a nové hodnotové fetézce a udrzitelné
obchodni modely pro obéhové hospodafrstvi ve stavebnictvi prostfednictvim mobilizace a odstrafiovani
pfekazek mezi meziodvétvovymi aktéry, ktefi se zapojuji do ruznych fazi zivotniho cyklu staveb.
Ocekava se, ze poznatky ziskané z nastroju vyvinutych v ramci projektu RECONMATIC mohou ve
vysledku byt pfinosem pro politiky a regulaéni ramce ,shora dold“ k dosazeni cild nulové produkce
odpadu na urovni jednotlivych Elenskych zemi a regiond napfti¢ EU.

RECONMATIC je kliCovou prilezitosti k urychleni dvojiho ekologického a digitalniho prechodu
vyrobniho a stavebniho odvétvi. To nejen zvySi produktivitu a inovaéni kapacitu, ale poskytne
hodnotnym CDW a milze vytyCit vérohodnou cestu ke klimaticky neutralnimu, obé&hovému a
digitalizovanému stavebnictvi.

Zaver

Systém efektivniho fizeni nakladani CDW c¢eli mnoha vyzvam diky znac¢né fragmentovanému,
viceoborovému a konzervativnimu sektoru stavebniho primyslu. RECONMATIC identifikuje Fadu
prilezitosti k rozvoji novych a udrzitelnych obchodnich modelu a zlepSeného Fizeni hodnotovych Fetézcu
prostfednictvim implementace digitalnich a automatizovanych feSeni zahrnujicich funkéné
automatizované nastroje pro spolupraci mezi jednotlivymi ucastniky (datova platforma, blockchainové
aplikace apod.), datové knihovny a digitalni aplikace. Tyto nastroje pfekonaji pfekazky v ramci odveétvi,
které jsou dédictvim mnoha fazi zivotniho cyklu vybudovanych aktiv (budov a infrastrukturnich staveb) a
zapojeni mnoha zu€astnénych stran, jez mnohdy vnimaiji pfipravované ¢i realizované a spravované dilo
rozdilnymi pohledy a s odliSnymi pfistupy nebo ocekavanimi.

Nastroje, které budou postupné vyvinuty v ramci feSeni projektu RECONMATIC, budou bé&hem
realizaéni faze prakticky aplikovany a vyhodnoceny v pfiblizné Sesti demonstracnich studiich/aplikacich.

Podékovani

RECONMATIC je projekt realizovany vramci programu Horizon Europe a financovany Evropskou komisi
(HORIZON-CL4-2021-TWIN-TRANSITION-01-11, projekt 101058580), doplnény zaru¢nim fondem UKRI (britské
ministerstvo vyzkumu a inovaci). Projektové konsorcium tvofi 23 partnerd ze zemi EU (Ceska republika,
Spanélsko, Italie, Recko a Kypr), Spojeného kralovstvi a Ciny. Vyjadfené nazory a stanoviska jsou nazory a
stanovisky autort a nemusi nutné odrazet nazory a stanoviska Evropské unie nebo UKRI, proto za né nelze nést
odpovédnost.
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