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Uvodni slovo $éfredaktora

Vazeni étendari,

neni Zadnym tajemstvim, Ze ambici tohoto ¢asopisu je ziskat impakt-
faktor, byt zpocatku i jen nepatrny. Naopak to vSude zdurazriuji a vim,
Ze nejsem sam, kdo ma zajem, aby byl u nas impaktovany ¢asopis pres
odpady, pripadné s Sirsim tématickym zabérem. Proto se opakované
snaZzim apelovat na ty, kteri publikuji téZ v zahranici, aby co nejvice
citovali ¢lanky z tohoto ¢asopisu. Tim se zvySi pravdépodobnost, Ze si
jej vsimnou ti, ktefi o pfidélovani impakt-faktoru rozhoduji.

Publika¢ni jazyk v ¢asopisu WASTE FORUM je &estina, slovenstina
a angli¢tina, pficemz &lanka v anglictiné bylo zatim poskrovnu. V ramci
za /mpakt faktorem jsme se rozhodli od pFistiho ro¢niku preferovat ¢lanky v anglictiné. Projevi
se to tak, Ze u prispévku s Podékovanim publikacni poplatek ve stavajici vysi 200 K¢ za stranku zustane
v platnosti u ¢lanku v anglickém jazyce, kdeZto u &lanku v ¢estiné ¢i slovenstiné jej zvysime na 500 K¢
za stranku (obé castky jsou bez DPH). Verim, Ze to postizeni autori pochopi a nebude to prekazkou pro
jejich publikovani.

Od nového ro¢niku pripravujeme jesté dalsi zmény souvisejici s vyse zminénym ,taZzenim* za
impakt-fartorem. Viéas o nich budeme informovat, nyni jen ujistuji, Ze dalsi utok na penéZenky autort
nechystame. Ovsem, kdyby néktera instituce publikujicich autord chtéla prispét napriklad na pofizeni
redakcniho software, které by usnadnilo pripravu a publikovani jednotlivych ¢isel, pripadné po grafické
strance pozvedlo vzhled internetovych stranek ¢asopisu, nebudeme se zlobit. Na oplatku mdze byt
uvedena jako sponzor nékterého ¢&isla a nebo internetovych stranek.

A ted’ k tomuto ¢islu. MozZna jste si jiz vsimli, Ze toto ¢islo obsahuje pouze sest prispévku, tedy méné
neZ jina ¢isla v posledni dobé. Divodem je, Ze celou jednu tretinu doSlych prispévku jsem musel na
doporuceni recenzenti odmitnout uverejnit. Jedno vysvétleni je, Ze autofi odmitnutych ¢lanka je
narychlo spichli horkou jehlou, aby méli do konce roku spinén plan publikaci. Druhé vysvétleni mam
takové, Ze recenzenti, alespori nékteri pfitvrdili. Byl bych radéji, kdyby bliZe pravdy byla ta druha
moznost.

Uzavérka dalsiho cisla je 8. ledna a vedle toho vsechny publikuj/'ci autory i ¢tenare zvu na jiz
7. rocnik ¢esko-slovenského symposia Vysledky vyzkumu a vyvoje pro odpadové hospodarstvi
ODPADOVE FORUM 2012, které se kona 25. az 27. dubna 2012 opét v Koutech nad Desnou
v Jesenikach. Termin pro prihlasky prispévkd na symposium je 15. ledna 2012. Formular a dalsi
informace najdete na www.odpadoveforum.cz/symposium2012.

F(T1

Jtazeni

Ondrej Prochazka

Pro autory

Ceské ekologické manazerské centrum (CEMC) na vydavani éasopisu WASTE FORUM nedostava
zadnou podporu z vefejnych zdroju. Proto se snazime minimalizovat naklady spojené s vydavanim
tohoto Casopisu. Proto je Casopis vydavan pouze v elektronické podobé a Cisla jsou zverejhiovana na
volné pfistupnych internetovych strankach www.WasteForum.cz.

Pro snizeni pracnosti pfipravy jednotlivych Cisel pozadujeme, aby autofi pfispévkl je posilali do
redakce v kompletné zalomené podobé i se zabudovanymi obrazky a tabulkami, tak zvané ,printer-
ready“. Pokyny k obsahovému ¢lenéni a grafické Upravé prispévkd spolu s pfimo pouzitelnou Sablonou
grafické upravy ve WORDu jsou uvedeny na www-strankach ¢asopisu v sekci Pro autory.

Uverejnéni pfispévkl v ¢asopisu WASTE FORUM je v zasadé bezplatné. Nicméné abychom
pfijmové pokryli alespon nezbytné externi naklady spojené s vydavanim c¢asopisu (odmény
recenzentim, poplatky za webhosting, softwarova podpora), vybirame symbolicky poplatek za
uverejnéni podékovani grantové agentufe Ci konstatovani, ze ¢lanek vznikl v ramci feSeni urcitého
projektu. Vice na www-strankach v sekci Inzerce.

Patronem tohoto Cisla je internetovy portal TRETIRUKA.CZ (www.tretiruka.cz) — pomocna (tfeti) ruka kazdého podnikatele.
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Souhrn

Rostouci ceny surovin a negativni externality spojené s odkladanim odpadu na skladky tzce souvisi s
tendencemi ve snaze o maximalni materialové a energetické vyuZivani odpadi a predchazeni jejich
vzniku. Predpokladem uspéchu téchto snah je analyzovani materialovych toku, environmetalnich efekti
a modelovani ekonomickych dopadi zavadénych opatreni. Modely odrazZejici priority odpadového
hospodarstvi a predstavy o budoucim vyvoji by mély slouZit jako nastroje na podporu rozhodovani pri
tvorbé novych politik a opatfeni, programovych nastroji a strategii v této oblasti.

Demografické a socio-ekonomické zmeény si vyZadaji ekonomickou a politickou adaptaci, socialni
Upravy a regulacni nadstaveni. Tomuto fenoménu je vénovana stale vétsi pozornost, protoZe se jeho
dopady zacinaji stale vyraznéji promitat do Zivota spolec¢nosti.

Cilem tohoto prispévku je zmapovani sou¢asného stavu poznani jak v oblasti demografickych zmén,
tak v oblasti modelovani v odpadovém sektoru. V ramci aplikace tohoto poznani je pak zkouman
konkrétni vztah mezi demografickymi zménami a odpadovym hospodarstvim v Ceské republice.
Pochopeni toho, které charakteristiky maji na produkci komunalniho odpadu viiv a jak se tyto
charakteristiky v sou¢asnosti vyviji, mizZe vyrazné pomoci pripravit se na dalsi vyvoj v produkci odpadl a
nakladani s nimi.

Kli¢ova slova: odpadové hospodarstvi, demografické zmény, populaéni starnuti, modelovani, socio-
ekonomické faktory

Uvod

Demografické zmény jsou jiz v soucasnosti velmi diskutovanym tématem a demograficka struktura
populace se bude do budoucna dale dramaticky ménit. VétSina vyspélych zemi jiz nyni Celi starnuti
obyvatelstva. Hlavnimi pfi¢inami tohoto jevu jsou pokles plodnosti a amrtnosti, nartist stfedni délky
Zivota a posouvani silnych povalecnych ro¢nikd do ddchodového véku. Tento proces bude
prostfednictvim fady mechanism( pusobit na rizna odveétvi narodni ekonomiky a verejnych rozpoctl, a
to na celostatni i lokalni drovni.

Ackoli demografické zmény spojené s demografickym starnutim probihaji ve vyspélych zemich jiz
delSi dobu, jejich konkrétni dopady zacinaji byt patrné teprve v poslednich letech a jejich vliv se bude do
budoucna déle vyrazné zvySovat. Zmény ve vékové struktufe zemi mohou mit signifikantni vliv na jejich
ekonomickou vykonnost.

Na regionalni urovni budou demografické zmeény stale vice plasobit na poskytovani vefejné technické i
socialni infrastruktury vyznamnymi zménami v Urovni poptavky. Pro technickou infrastrukturu je typické,
Zze vétsSinou neni schopna odpovidajicim zpusobem flexibilné reagovat na zmény poptavky. V tomto
ohledu je obzvlasté problematicky klesajici zajem o poskytované sluzby [1]. V pfipadé technické
infrastruktury je velkd ¢ast nakladu na provoz a udrzbu tvofena naklady fixnimi. V obcich, kde klesa

Patronem tohoto Cisla je internetovy portal TRETIRUKA.CZ (www.tretiruka.cz) — pomocna (tfeti) ruka kazdého podnikatele.
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pocet obyvatel a obyvatelstvo starne, tedy bude dochazet k tomu, ze stale stejné naklady budou muset
byt rozdéleny mezi zmenSujici se pocet uzivatell.

Demografické zmény probihajici v populaci ovliviiuji i produkci komunalniho odpadu a tim i vhodné
zpusoby nakladani stimto odpadem. Trendy v produkci komunalniho odpadu jsou samoziejmé
determinovany i fadou dalSich faktoru, jejichz vyznam mize byt rizné velky. Vyznamnymi faktory jsou
napfiklad ekonomicky rust ve spoleCnosti a vySe pfijmud domacnosti, vzorce spotfeby nebo cena
jednotlivych produktli. Ke snizeni produkce odpadu v domacnostech mlze pfispivat Uroven technologie
a infrastruktury pro nakladani s opadem nebo také dostupnost informaci o tfidéni odpadu a
environmentalni citéni obyvatel. Produkované mnozstvi odpadu a také jeho slozeni se vyznamné lisi
také podle typu zastavby, zde se jedna predevSim o rozdily mezi venkovskou a méstskou zastavbou
nebo rodinnymi domy a sidlisti [2] .

Cilem predkladané studie je prozkoumat soucasny stav poznani v oblasti vztahu demografického
starnuti a odpadového hospodarstvi, analyzovat dfive publikované modely tvorby komunalniho odpadu a
identifikovat faktory, které maji vyrazny vliv na produkci komunalniho odpadu ze socio-ekonomického
hlediska. Kli¢ovy soubor téchto faktorl popisujicich socio-ekonomicky vyvoj byl identifkovan na zakladé
konfrontace odborné literatury. K evaluaci dat, ur€eni vhodnych proménnych a vysvétleni vztahu mezi
nimi se bézné pouzivaji rozlicné nastroje, které pochazeji predevsim z oblasti statistiky.

Identifikace parametrli modelu vyzaduje komplexni pfistup zejména kvali vysoké diverzité a
heterogenité toku komunalniho odpadu. Pfi vybéru téchto parametrl je dulezité brat v Gvahu jejich
predvidatelnost, pfedevsim relativné vysokou predpovidajici spravnost a dlouhodoby ¢asovy horizont.

Soucasny stav poznani

Demografické zmény souviseji s faktem, ze populace vyspélych zemi starnou dusledkem velmi
nizké porodnosti a zlepsujicich se imrtnostnich poméra.

Uroven plodnosti silné ovliviiuje velikost populace a také jeji vékovou strukturu. Ackoli nékteré
populaéni prognézy vyvoje obyvatelstva predpokladaji mirné zvySovani plodnosti, aroven plodnosti jiz
pravdépodobné nedosahne hodnot, jaké méla napf. po druhé svétové valce.

Soubézné se zménami v plodnosti dochazi také ke zménam v Urovni imrtnosti. Stejné jako pocet
narozenych klesa v Ceské republice i podet zemrelych, a to i pfes probihajici demografické starnuti
nabidky odborné lékafské péce, dostupnost nejmodernéjSich technologii a kvalitnich Iékd, Gcinnost
plusobeni zdravotnické osveéty, ktera vede k rostoucimu védomi prospésnosti individualni péce o zdravi,
zivotni styl populace, ktery se také proménuje ve prospéch zdravého zplsobu zivota, a v neposledni
fadé zlepsSujici se kvalita zivotniho prostredi [3].

Vlivem porodnosti a imrtnosti se méni také vékova struktura populace. A&koli je porodnost v Ceské
republice velmi nizka, nedochazi zatim diky poklesu umrtnosti k vyraznym zménam v celkovém poctu
obyvatel zemé. Ve vékové struktufe jsou vlivy obou procesi mnohem patrnéjsi. Pocty i podily détské
slozky (do 14 let) klesaji, zatimco skupina osob v postproduktivnim véku (nad 65 let) naopak nabyva
pocetné i procentualné na vyznamu.

V soucasnosti dochazi také ke zménam v poctu a velikosti domacnosti. Absolutni pocet doméacnosti
pribézné nar(sta. Zaroven ale klesa primérna velikost domacnosti a roste pocet domacnosti
jednotlivell. V roce 2001 se poprvé staly nej¢astéjSim typem domacnosti pravé domacnosti jednotlivcu.
Jesté v roce 1991 byly nej¢astéjSi domacnosti dvouclenné. ZmenSovani domacnosti je dusledkem fady
zmeén, které ve spolecnosti probihaji. Vyznamnou roli zde hraji zmény struktury obyvatelstva, zejména
podle véku a rodinného stavu.’

Zvysuje se pocet nelplnych domacnosti, roste rozvodovost a klesa pocet déti v rodinach, coz vSe pfispiva ke snizovani
primérné velikosti domacnosti. Zaroven se ve starnouci populaci zvySuje podil samostatné Zijicich osob ve vy$Sich vékovych
kategoriich, mezi nimiz je fada ovdovélych jedinc, zejména zen. Zeny maji vy$$i pravdépodobnost nez muzi prozit posledni
léta svého Zivota osaméle, coz je dano rozdily ve stfedni délce Zivota. [4]

Patronem tohoto Cisla je internetovy portal TRETIRUKA.CZ (www.tretiruka.cz) — pomocna (tfeti) ruka kazdého podnikatele.
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V8echny vySe zminéné demografické zmény probihaji na celostatni i regionalni Urovni. Pro regiony je
v tomto kontextu charakteristické, Ze jejich vyvoj neprobiha na celém Uzemi republiky stejné. VSechny
regiony, obce ani jejich Casti totiz nestarnou stejné rychle, nelze ani Fici, ze by ve vSech oblastech
dochazelo k poklesu poctu obyvatel, naopak existuji regiony, kde pocet obyvatel diky porodnosti i
imigraci roste. Vzhledem k tomu, Ze se regiony mezi sebou jiz v sou€asnosti svymi demografickymi
charakteristikami li§i a tyto rozdily se do budoucna budou jesté zvétSovat, nelze ocekavat, ze problémy,
které s sebou sou€asny vyvoj pfinasi, budou na vSech mistech stejné a ze je mozné pouzivat pro jejich
feSeni jednotné postupy.

Demografické zmény neprobihaji oddélené od vyvoje celé spole¢nosti. VSechny vySe zminéné
demografické zmény se proto dfive nebo pozdegji zacnou promitat také do vyvoje celého hospodarstvi a
budou ovliviiovat pfijmovou i vydajovou stranu vefejnych rozpocétl na celostatni i obecni Urovni.
Obzvlaste citelny vliv mohou mit demografické zmény také na technickou infrastrukturu, ktera je vétSinou
dimenzovana na urcity pocet uzivatell, ma Zivotnost v fadu desitek let a proto neni schopna flexibilné
reagovat na zmény poptavky.

Pod pojem technicka infrastruktura je zahrnovano:

Zasobovani pitnou vodou
Zasobovani energii
Zasobovani plynem
Zasobovani teplem
Odvod splaskové vody
Odpadové hospodarstvi
Telekomunikace

. Dopravni sité

Technicka infrastruktura je svym charakierem velmi riznorodd skupina, pfesto Ize najit nékolik
spole¢nych znaku, které jsou typické témér pro vSechny jeji prvky. Dllezitou viastnosti této infrastruktury
je jeji niz&i mobilita a deli reprodukéni cyklus'. Vétsinou se jedna o infrastrukturu sitového
charakteru [5]. DalSim vyznamnym znakem je existence pfirozeného monopolu a stim souvisejici
potfeba ekonomické regulace trhu sluzeb technické infrastruktury. Dulezitou charakteristikou je pak také
to, ze bez ohledu na naklady nebo hustotu obyvatel je vétSinou nutné zajistit dostupnost této
infrastruktury pro v§echny obyvatele v regionu.

Demografické zmény a zejména pokles poctu obyvatel vedou k oddalovani velikosti nabidky a
poptavky po technické infrastruktufe. To bude vytvaret tlak na vefejné i soukromé rozpocty, protoze
kratko az stfednédobé bude dochazet ke zvySeni primérnych nakladu na technickou infrastrukturu. Pro
domacnosti a podniky to znamena zvysujici se vybirané poplatky, protoZe stale stejné vysoké fixni
naklady musi byt rozdéleny mezi stale mensi pocet spotiebitell. Prvni empirické studie odhaduiji, ze
naklady na osobu porostou do budoucna proporcionalné s poklesem hustoty osidleni [6]. V budoucnu
bude tedy muset stale méné obyvatel platit za stale naddimenzovanéjsi sité. Konkrétni feSeni se mohou
vyrazne liSit obec od obce vzdy podle toho, jaké specifické potfeby a podminky na misté panuiji.

Co se odpadového hospodarstvi tyée, ma demograficky vyvoj rlizné regionalni dopady, ato
predevsim na:

— odbyt odpadu,

— slozeni odpadu,

— logistiku,

— planovani a vyuziti kapacit na odstranéni a vyuziti odpadu,
— sluzby a systém plateb,

— naklady a poplatky za odpad.

Podrobna esej Wesleyho Schultze shrnuje zjisténi empirickych studii a vyzkumu zaméfrenych na
recykla¢ni chovani lidi. Lze prokazat souvislost mezi demografickymi proménnymi a zdjmem o Zzivotni
prostfedi. Studie tykajici se recyklacniho chovani oby&ejné pracuji se ¢tyfmi demografickymi ukazateli:
vék, pohlavi, pfijem a vzdélani. Wesley Schultz upozornuje na fakt, Ze nejvice se o zalezitosti zivotniho
prostfedi zajima mladad osoba Zenského pohlavi, vzdélana, s vySSimi pfFijmy, zijici ve meésté a
ideologicky liberalniho smySleni[7].

®NO A WN
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Prehled modeld v oblasti odpadového hospodaristvi

Jak politika Evropska unie, tak Ceské republiky klade diiraz na odpadovou problematiku. Prosazuje
se proaktivni pfistup a hledani novych a modernich cest k dosahovani spoleé¢nych cill ¢lenskych zemi.
V souvislosti s tim roste i vyznam modelovani v odpadovém sektoru.

Modely aplikované v oblasti odpadového hospodarstvi Ize rozdélit z metodického hlediska do ftfi
skupin [8]:

1) modely materidlovych toku,
2) modelovani vzniku spotfebnich odpadu,
3) modely nakladani s odpady.

Odpadové modely input/output (I/O, vstup/vystup), které jsou dulezitou skupinou modell
materialovych tok(, vychazeji s ekonomickych modelt I/O. Popisuji materidlové a finanéni toky
v narodnim a regionalnim meéfitku mezi ekonomickymi sektory a environmentalnim sektorem.

Upravou Leontiefova /0 modelu na sledovani odpadovych tokd byl vytvofen model oznaéovany jako
WIO (Waste Input/Output). Uvedl ho Grant Allan v roce 2002 [9]. Model popisuje vzajemnou zavislost
mezi strukturou produkéniho sektoru (dostupné technologie), poptavkou a strukturou odpadového toku
(sbér, svoz, tfidéni atd.). Struktura vstupu pfedstavuiji vyrobni procesy a spotfeba vyrobku, které generuiji
odpady. Vystupy ze sektoru nakladani s odpady tvofi toky recyklovanych materialt a vyuzitelné energie.
WIO model vyuziva bilanéni vztahy (jedna se o soustavy linearnich rovnic, které maji charakter hmotné
nebo ekonomické bilance) a maticové operace. Je slozen z modelu hmotnych tokl a cenového modelu,
ktery analyzuje dopady zmény primarnich vstupu (koeficienty vstupu, ceny vyrobnich faktord) na ceny
produkce. To umoznuje modelovat vliv a dopady ekonomickych nastroju.

WIO umoznuje posuzovat rizné varianty odpadovych politik. Napf. WIO pro Japonsko vedlo k zavéru,

ze energetické vyuziti smésného komunalniho odpadu v mensim poctu velkych spaloven snizi dopady
skladkovani na Zivotni prostfedi a zaroven povede k poklesu emisi sklenikovych plynd. Ve studii Vickove
a spol. byl modifikovan I/O model pro Ceskou republiku [10]. Uprava spocivala v pozménéni kvantifikace
nakladani s odpadem. Vstupni data vychazeli ze statistik CSU a modelovani bylo provadéno pro roky
2001 a 2002.
Equilibrium). Zde plati rovnovaha mezi poptavkou (celkova spotfeba a vyvoz) a nabidkou (vstupy a
vyvoz). Je potfebné sledovat i vstupy/vystupy mezi sektory, které jsou zprostiedkovany dopravou. Model
je naro¢ny na data, zejména z hlediska dostupnosti produkce odpadu jednotlivymi sektory a plateb
odpadovému sektoru (¢ast odpadu je skryta a vyuzita uvnitf sektord). UspéSnost modelovani je tedy
zavisla na Uplnosti a kvalité téchto dat [8].

V oblasti modelovani vzniku spotfebnich odpadul je Skala modelt vétsi, napf. Markovovského model
vzniku vybranych spotfebnich odpadu, modely vychazeji z ekonomickych teorii spotfebitelského chovani
atd. [8]

Beigl a spol. [11] hodnotil modely vzniku smésného komunalniho odpadu. Modely zalozené na
spotiebitelském chovani domacnosti se zakladaji na vysi pfijma, pramérném véku, poctu €lend, déti, na
etnické pfisluSnosti apod. Pomoci spotfebitelského chovani Ize nasledné modelovat slozeni a mnozstvi
smésného komunalniho odpadu.

Empirické studie se zase opiraji 0 nezavislé proménné, které ale se spotfebou domacnosti koreluiji,
tedy maji na ni vliv a jejich monitorovani neni tak obtizné jako u vzorcu spotfeby. Patfi sem napf.
spotieba energie, pocet ¢lend domacnosti, primérny vék, vlastnictvi automobilu atd. Na zakladé
regresnich vztah( se predikuje mnozstvi odpadu z domacnosti nebo jeho slozek[8].

Dle studie Beigla a spol. [11], jak demografické indikatory, tak indikatory blahobytu jsou velice dulezité
faktory schopné vysvétlit fluktuaci v produkci pevného komunalniho odpadu. Uroveri pfijmu domacnosti
jako jedna z vysvétlujicich proménnych ovliviiuje produkci KO i recyklaci. Napf. Morris [12] uvadi, Ze pfi
nemeénnych podminkach (ceteres paribus), zvySeni rocniho primérného pfijmu domacnosti vede ke
zvySeni prumérného objemu odpadu produkovaného domacnosti a recyklovaného sbéru.

Mezi modely aplikované v oblasti nakladani se smésnym komunalnim odpadem patfi optimaliza¢ni
modely. Integrovany systém nakladani se smésnym komunalnim odpadem tvofi soubor zdroju (obce) a
zafizeni (spalovny, skladky, Upravny, tfidici linky apod.) a podléhda mnoha kritériim, aby vykazoval
minimalni dopady na zivotni prostfedi pfi spolecensky Unosnych nakladech. Zplsob fizeni (optimalizace)
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tohoto integrovaného systému je Ukolem optimalizac¢nich modeld nakladani s odpady. Modelu;ji
izolované jednotkové operace, predevsim sbér a dopravu odpadu, dale tfidéni a materialovou recyklaci i
operace na skladkach atd. Schémata integrovaného nakladani se smésnym komunalnim odpadem
sestavaji z fetézcl technologickych operaci (separace, materialové vyuziti, spalovani s vyuzitim energie,
skladkovani ekonomicky nevyuzitelnych odpadu atd.). Jejich Ukolem je najit nejefektivnéjSi feSeni
v daném konkrétnim kontextu (obce, region). V samotném zapisu optimalizacniho modelu je Ucelova
funkce doplnéna fadou omezujicich podminek technickych, emisnich i legislativnich [8].

Modely nakladani s odpady rozsifuji svuj zabér dal za hranice logistiky. Soubézné s rostouci tendenci
vyuzivani logistickych modell vznikala fada modell integrovaného nakladani se smésnym komunalnim
odpadem, které vychazeli z analyzy zivotniho cyklu (LCA, Life Cycle Assessment). Jedna se o
posouzeni environmentalnich dopadu jednotlivych variant plant odpadového hospodarstvi.

Metoda

Model popsany v této praci Ize zafadit mezi modely vzniku spotfebnich odpadu a sleduje vliv socio—
ekonomickych a demografickych zmén na mnozstvi vyprodukovaného komunalniho odpadu. Je to dilci
Ukol, ktery v zadném pfipadé nepodava celkovy obraz o vlivu téchto zmén napfiklad na infrastrukturu,
poskytovani verejnych sluzeb apod. Ukazuje vSak zavislost sledovanych veli¢in a naznacuje jejich
vzajemné vztahy.

Jak jiz bylo popsano v pfedchozi kapitole, v fadé studii jsou pouzity bivariacni a multivariacni
statistické metody k hodnoceni dat aodhadovani budouci produkce odpadu. Nejdostupnéjsi a
nejpouzivanéj§i metodou vyuzivanou ktestovani vztahu mezi Urovni blahobytu a mnozstvim
vytvofeného KO je regresni analyza. Spolu s korela¢ni analyzou pomahaji vysvétlovat té€snost a vyvoj
zavislosti mezi proménnymi, a tim umoznuji odhadnout hodnoty zavislé proménné na baze souboru
hodnot nezavislych vysvétlujicich proménnych. Linearni dynamické a regresni modely jsou v podstaté
kauzalni modely, hledaji tedy pfi¢inné vazby.

Vhodné socio-ekonomické indikatory na obecni a narodni Grovni pokryvajici obdobi nékolika let jsou
popsany v Cetnych studiich Bacha a spol.[13], Beigla a spol. [11, 14] nebo Hocketta a spol. [15]. Podle
studie Petera Beigla [11] jsou demografické indikatory spolu s indikatory Urovné blahobytu
nejvyznamnéjsi faktory, které jsou schopné vysvétlit odchylky v produkci komunalniho odpadu. P¥i
modelovani produkce komunalniho odpadu je nezbytné brat v Gvahu také regionalni méfitko.

Finalni model popsan v praktické ¢asti pfispévku je zaloZzen na metodologii, kterou pouzili ve svych
pracich Peter Beigl [11] a Heinz Bach [13]. Vliv vybranych indikatort tvorby komunalniho odpadu byl
ovéfen pomoci korelaéni analyzy. Touto analyzou Ize vysvétlit pouze silu statistické zavislosti. Korelaéni
analyza ma za ukol méfit tésnost zkoumané statistické zavislosti. Zakladni Ukoly regresni analyzy pak
spocivaji v nalezeni vhodné teoretické regresni funkce k vystizeni sledované zavislosti. Nejcastéji se voli
linearni regresni model. Obecny zapis linearni multi-regresni funkce, ktery byl pouzit v praci, je (rovnice
1, 2):

Y,‘ = Bo + ,81X1 + ,32X2... + B,—,X,—, (1)

nebo
Yi=Bo + 3Bx;j+& (vyjadieno sumou) (2)

Y; — zavisla proména (v nasem pfipadé produkce komunalniho odpadu)
xij — hodnoty vysvétlujicich (nezavislych) proménych
Bo, B; — regresni koeficient
k — pocet nezavislych proménnych
& — nahodnd slozka (zobrazuje chyby vzniklé pfi experimentalnim méfeni , které jsou zapficinény napfiklad
pusobenim nepodstatnych, nekontrolovatelnych a neuvazovanych vliva)
i,j=1,23...n
Ve snaze vyhnout se nejistotdm v odhadech beta parametrt, je nutné zabranit vyskytu kolinearity
mezi vysvétlujicimi proménnymi. Jinymi slovy, abychom vybrali ten nejvhodné&jsi model, musime vybrat
jen ty vysvétlujici proménné, které mezi sebou nejsou silné korelované.
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Regresni koeficient R? ukazuje, jak velkou &ast variability zavisle promé&nné Ize vysvétlit pouzitim
zvoleného modelu. Muze dosahovat hodnot v rozmezi 0 az 1. Skala sily zavislosti vyjadiena
procentualné pomoci regresniho koeficientu (koeficientu determinace) je znazornéna v tabulce 1.

Tabulka 1: Parametry regresni analyzy na regiondlni urovni

Podminka Mira zavislosti

R < 10% velmi slaba zavislost
10% < R? < 25% slaba
25% < RF <50% vyznamna
50% < RF < 80% silna

R? > 80% velmi silna

Prakticky postup analyzy

Pro analyzu byla shromazdéna data ze dvou zdrojii. VSechny Udaje popisujici demografické slozeni a
socio-ekonomické charakteristiky sledovanych Gzemnich jednotek byly éerpany z Ceského statistického
Ufadu. Informace o produkci komunalniho odpadu pak poskytl EKO-KOM, a.s. Data byla shromazdéna
za 185 rizné velkych mést z celé Ceské republiky.

Vstupni hodnoty (data) jsou za rok 2006. To je i hlavni podminka regresni analyzy. V§echny hodnoty
vstupnich dat se musi vztahovat k jednomu €asovému obdobi. Nemlze se jednat o vyvoj v Case.
Regresni analyzou by se mohly prokazat zavislosti, které viibec neexistuiji.?

Pozorovani a vyzkumy méli byt provadény na dvou uUrovnich — regionalni a lokalni Groven. Pro
nedostatek relevantnich dat na uUrovni obci (lokalni), byla analyza aplikovana jen na uroven krajl
(regionalni). Modelovani na regionalni a vyS8si Urovni je vzdy méné relevantni z ddvodu pouzivani
agregovanych dat. Regresni analyza vyzaduje primarni data, aby byla dosazena vys$Si informativni
hodnota. Jiné predpoklady a poZadavky jsou dostatecna velikost datového souboru. PFi uvazovani
téchto skutecnosti Ize interpretovat vysledky vyzkumu.

Na regionalni Urovni byly hodnoty dat vztazeny a prepocteny na domacnosti, aby se dodrzel
spole¢ny jmenovatel. Socio-ekonomické a demografické indikatory pouZzité v analyze jsou velikost
domacnosti (jako pramérny pocet ¢lend domacnosti), Cisty pfijem domacnosti v jednotlivych krajich
v roce 2006, po¢et domacnosti s €istym meési¢nim pfijmem pod Urovni Zivotniho minima, pramérny pocet
dlchodcl v jedné domacnosti a naklady na bydleni (v K&mésic na domacnost). Zdrojem téchto dat je
Cesky statisticky Gfad.

Zde vyvstal problém malého setu dat pro sledované jednotky (regiony). Ceska republika méa &trnact
kraji (véetné HI. mésta Praha), pro které byla dostupna statistické data. Region hl. mésta Prahy byl
vylou€en z analyzovaného datového souboru, protoze se v pozorovanich vyskytovaly extrémni hodnoty
zkreslujici vysledek a pfevazna vétsina z nich byla pfifazena prave k regionu hl. mésta Prahy.

Vysledky a jejich diskuse

Vysledny model popisuje tvorbu komunalniho odpadu v CR pomoci né&kolika parametr pokryvajicich
rozlicné oblasti za U€elem sledovani Sirokého spektra potencialnich vztahl a zavislosti:
o faktory vztahuijici se ke kupni sile spotfebitelt — Cisty pfijem domacnosti
e socio-ekonomické faktory vztahujici se k Zivotnimu stylu domacnosti — velikost domacnosti nebo
pocet €lend v domacnosti, pocet ekonomicky aktivnich ¢lenl a nepracujicich dichodcl, zivotni
minimum (domacnosti s Cistym pfijmem pod drovni zivotniho minima), naklady na bydleni
e demografické faktory — podil osob starsich 65 let, absolutni pocet obyvatel, vékové slozeni
populace, kojenecka umrtnost
Tabulka parametrt regresni analyzy vypada nasledovné (viz tabulka 2):

* Napf. sledovani zavislosti vyvoje ceny masa v Nymburku na vykonu plavei SKP Nymburk maze zdanlivé vykazat silnou
statistickou zavislost, protoze v ¢ase se budou obé veli€iny vyvijet stejné.
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Tabulka 2: Parametry regresni analyzy na regiondlni urovni

Parameter Odhad p-hodnota
Konstanta -1730,42 0,0063
Cisty pFijem domacnosti (v K&) (NMI) 0,00708705 0,0026
Primérna velikost domacnosti (HHSIZE) 1151,43 0,0013
Naklady na bydleni (HCOST) -0,0869734 0,0376
Nepracujici dichodci v domacnosti (PEN) -1648,31 0,0089
Domécnosti s istym piijmem pod ZMIN (SMIN) 0,00910628 0,0022

Zdroj: Statgraphics (vlastni vypocet)

Pro odhad parametra regresni funkce byla pouzita metoda nejmensSich ¢étvercu.

Na zakladé téchto parametru (viz tabulka 2) Ize tedy odhad regresni funkce popsat rovnici (€. 3):

MSW = — 1730,42 + 0,00708705*NMI + 1151,43*"HHSIZE — 0,0869734*HCOSTS — 1648,31"PEN +
0,00910628*SMIN (3)

MSW — tuhy komunalni odpad (municipal solid waste), v kg/domacnost za rok

Vysledek analyzy ukazuje, Ze finalni model na drovni regiond vysvétluje 85,92% variability zavisle
proménné.
Tento model (tabulka 2) sestava:
4) z jedné zavisle proménné (vytvofeny KO na domacnost v jednotlivych sledovanych krajich,
MSW)
5) z péti nezavislych vysvétlujicich proménnych
«  Cisty pfijem domacnosti (NMI)
« velikost domacnosti (primérny pocet ¢lent domacnosti, HHSIZE)
= prumérné meésicni naklady na bydleni na domacnost (HCOST)
= prumérny pocet duchodct v domacnosti (PEN)
« pocet domacnosti s Cistym pfijmem pod hranici zivotniho minima (SMIN)

Model byl podroben analyze rozptyld (ANOVA, Analysis of Variance) pouzivanych v linearnich
statickych modelech. Zjistuje neurCitost predikénich proménnych a jeji vliv na neurcitost vysledku.
ANOVA analyza testuje, jestli jsou namérené rozdily mezi priméry skupin faktorl jen nahodné nebo
statisticky vyznamné.® UmozZfiuje rozklad celkového rozptylu dat na slozky objasnéné a slozku
neobjasnénou (tzv. reziduum, tj. zbytek, dusledek nahodnych vykyvl zbylych pfimo nesledovanych
faktor(, ktery se béhem méreni samy nahodné meéni). Vysledkem ANOVA analyzy je zjisténi, které
z uvazovanych faktorud jsou pro variabilitu ndhodné veli€iny vyznamné a které jsou nevyznamné.

ANOVA analyzou pro dany model mensi nez 0,01, mizeme s 99%-tni jistotou Fict, Zze existuje statisticky
vyznamny vztah mezi proménnymi.

V pfipadé modelu popsaného viSe (tabulka €. 2, rovnice €. 3) je p-hodnota ANOVA analyzy rovna
0,0068, tedy je mensi nez 0,01

Dalsi nutnosti pro ovéreni spravnosti modelu je testovani vyskytu autokorelace v datovém souboru.
K testu vyskytu autokorelace se pouziva Durbin-Watsonova statistika. Pomoci Durbin-Watsonova testu
autokorelace se ovéfuje, zda jsou nahodné jevy nezavislé. V opaéném pripadé (nahodné jevy jsou
zavislé) maze dojit ke vzniku zdanlivé korelace (tj. korelace jevd, které spolu nemusi logicky souviset®).

PFi vysledku Durbin-Watsonova testu vétsim nez 1,4 Ize fict, Zze zde pravdépodobné neni zadna
vazna autokorelace nahodnych jeva (rezidui).

® Tato metoda je zalozena na hodnoceni vztahti mezi rozptyly porovnavanych vybérovych soubort (j. testovani shody
stfednich hodnot se pfevadi na testovani shody dvou rozptyla (F-test)). Proto nazev analyza rozptylQ, protoZe vzdjemné
srovnavame rozptyly faktora.

* Odstranéni autokorelace Ize provést napf. eliminovanim trendu popf. sezonni slozky.
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V naSem regresnim modelu vySel Durbin-Watsonov test 2,33257, autokorelace tedy nebyla
prokazana.

Model predlozeny v praktické casti pfispévku je jen malym krokem v ramci vyvoje modelovani
v odpadovém hospodarstvi. Mohou se vyskytnout urcité nedokonalosti modelu a odchylky ve vypoctech.
Nicméné, prokazané zavislosti a trendy ukazuji, ze socio-ekonomické indikatory jsou schopné vysvétlit
relativné znacnou ¢ast variability v produkci komunalniho odpadu.

PFi rozhodovani, zda sou€asny model Ize zjednodusit, je tfeba sledovat p-hodnoty vysvétlujicich
proménnych. Pokud je p-hodnota u nékteré nezavislé proménné mensi nez 0,05, je tato proménna
statisticky vyznamna na 95%-ni hladiné vyznamnosti.

VSimnéme si nejvysSi p-hodnotu (0,0376) u proménné naklady na bydleni (HCOST). Protoze je tato
hodnota mens&i nez 0,05, neni nutné odstranit tuto ani zadnou jinou proménnou z modelu. Jinymi slovy,
vysledny model neni pfeparametrizovan.

Vysledek analyzy ukazuje, Ze findlni model je statisticky vyznamny na 95% hladiné vyznamnosti.

Zavery a doporuceni

S rostoucim vyznamem odpadové problematiky roste i snaha o maximalni materialové a energetické
vyuzivani odpadui a predchazeni jejich vzniku. V rdmcové odpadové smérnici 2008/98/EC je proaktivni
pfistup v dosazeni spoleénych cili vysoce zadan a zdlraznovan. Predpokladem dosazeni cil Evropské
unie v sektoru odpadl jsou nové politiky a opatfeni v této oblasti. Na podporu rozhodovani pfi tvorbé
téchto politik, programovych nastroji a strategii slouzi modely, které jsou aplikované rlizné oblasti
v ramci odpadového hospodarstvi. Jednd se o modely sledujici materialové toky, vznik odpadd i
optimaliza¢ni modely nakladani s odpady. Se zvySovanim komplexnosti a dynamicnosti integrovanych
systému roste i naro¢nost téchto modell. Je zadouci, aby podchytili vSechny interakce, vlivy a toky v
ramci odpadového fetézce a environmentalni efekty.

Ve svétle cetnych diskusi o nékladové a environmentalni efektivnosti systémi odpadového
hospodafrstvi vyvstava potreba pfinést obsahlé modely, které by mély odrazet priority a potfeby politiky
odpadového hospodarstvi a zabyvat se problematickymi okruhy sektorl odpad( v Evropské unii
(materialové a energetické vyuziti odpadl, omezovani sklenikovych plynud, pfedchazeni vzniku odpadd,
nové vyuziti odpadu apod.).

Modelovani je vzdy jakousi ilustraci skutecnosti. Pojem model se obvykle pouziva k definovani a
specifikovani rozlicnych logickych a matematickych konstrukci, které nahrazuji t€Zzce pozorovatelné
skute¢nosti a slozité mechanizmy. Je velice dullezité pouzivat nejenom teoretické znalosti, ale i
schopnost generalizovat empirické zjiSténi o chovani subjektu a vztazich v rlznych situacich a za
riznych podminek.

Analyza popisovana v tomto ¢lanku je jen maly krok ve snaze pochopit a identifikovat v§echny
vzajemné vazby a vlivy uvnitf odpadového fetézce. Analyzovani vztahl a zavislosti mezi socio-
ekonomickymi a demografickymi faktory a mnozstvim produkovaného komunalniho odpadu se
v okolnich statech vénuje stale vétsi pozornost (viz napf. studie Beigl a spol. [11]). Zmény ve vékové
struktufe zemi mohou mit signifikantni vliv na jejich ekonomickou vykonnost. Je zde Siroké spektrum
nasledkld starnuti populace v ekonomické sféfe. Dopady mohou ovlivnit tempo ekonomického ristu,
Uspory, investice, spotfebu lidi, penze, miru zdanéni a trhy prace. Demografické starnuti prohlubuje
mezigeneracni nerovnost a mulze pfinést neobyCejné a nepredvidatelné zmeény ve struktufe celé
spole€nosti. [16]

Srovnani vysledk( zde prezentované analyzy s vysledky jinych autorl mize byt pomérné obtizné.
RGzné studie totiz pracuji s riznou sadou vysvétlujicich proménnych, které nechavaji vstupovat do
modelu. | pfes tyto vyhrady je mozné konstatovat, Ze zde prezentované vysledky podporuji zahrani¢ni
poznatky, Zze mnozstvi produkovaného komunalniho odpadu ma statisticky podloZzenou souvislost se
socio-ekonomickou strukturou izemnich jednotek.

Acknowledgements

Tento élének vznikl s podporou projektu GACR P402/10/0126 s ndzvem Ekonomické a ekologické
aspekty environmentaini regulace v ramci rozdilnych trZznich struktur (napf. regulace nakladani
S obalovymi odpady).

Patronem tohoto Cisla je internetovy portal TRETIRUKA.CZ (www.tretiruka.cz) — pomocna (tfeti) ruka kazdého podnikatele.

WASTE FORUM 2011, &islo 4, strana 215



Alena KoyAc"ovA, Jifi LOUDA, Kristyna RYBOVA: Demografické zmény a predikce mnoZstvi komunéiniho
odpadu v CR

Literatura:

[1]
[2]

[3]
[4]

[5]
[6]

[7]
[8]
[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

Frank, H. J.: Demographic developments will not spare the public infrastructure. Curent Issues:
Demography Special. Deutsche Bank Research. 2004.

OECD: Household energy & water consumption and waste generation: Trends, environmental
impacts and policy responses. Sector case studies series. 2002.
Cesky statisticky trad: Umrtnost v Ceské republice v letech 1995-2002. Praha 2004

ey

Cesky statisticky urad: Vyvoj domécnosti v letech 1970-2001 s dirazem na domécnosti jednotlivca.
Praha 2005

Siedentop et al.: Infrastrukturkosten in der Regionalplanung. Werkstatt: Praxis Heft 43. 2006.

Herz, R.; Werner, M.; Marschke, L.: Anpassung der technischen Infrastruktur. In: BMVBW (Hrsg.):
Fachdokumentation zum Bundeswettbewerb ,Stadtumbau Ost". Expertisen zu stadtebaulichen und
wohnungswirtschaftlichen Aspekten des Stadtumbaus in den neuen Landern, S. 50-60. Berlin
2002.

Schultz, P. W.; Oskamp, S.; Mainieri, T.: Who recycles and when? A review of personal and
situational factors, Journal of Environmental Psychology (1995), 15, pp. 105 — 121

CENIA: Aplikace modeli v oblasti Zivotniho prostredi, publikace z projektu VaV SP/4h1/147/08,
Praha 2011

Allan, G. a spol.: An Extension and Application of the Leontief Pollution Model of Waste Generation
and Dispodal in Scotland, Research Paper, University of Strathclyde, 2004 (dostupné online ke
stazeni na http./strathprints.strath.ac.uk/7275/1/strathprints007275.pdf, posledni pfistup 13. 9.
2011)

Vi¢kova, J. a spol.: Modely produkénich a odbytovych bilanci pro vybrané toky odpadt v komparaci
S navrZenim nastroji mixu k podpore prevence vzniku a materialoveho vyuZiti odpadu, VaVv
1C/7/41/04. Praha: MZP, IREAS, 2004

Beigl, P. a spol.: Modelling municipal solid waste generation: A review, Waste Management Vol.
28, pp. 200-214. 2007.

Morris, J.: What works best to increase waste diversion? Recource Recycling, January 2000

Bach, H. a spol.: Combining socio-demographic and logistic factors to explain the generation and
collection of the waste paper, Resources, Conservation and Recycling 41, 65-73. 2003.

Beigl, P. a spol.: Forecasting Municipal Solid Waste Generation in Major European Cities, Institute
of Waste Management, BOKU — University of Natural Resources and Applied Life Sciences,
Vienna 2004.

Hockett, D. a spol.: Determinants of Per Capita Municipal Solid Waste Generation in the
Southeastern United States, Journal of Environmental Management, Vol. 45 (3), pp. 205 — 217.
1995.

United Nations: World Population Ageing: 1950-2050, United Nations New York 2001.

Patronem tohoto Cisla je internetovy portal TRETIRUKA.CZ (www.tretiruka.cz) — pomocna (tfeti) ruka kazdého podnikatele.

WASTE FORUM 2011, &islo 4, strana 216



Alena KoyAc"ovA, Jifi LOUDA, Kristyna RYBOVA: Demografické zmény a predikce mnoZstvi komunéiniho
odpadu v CR

Demographic Changes and Modelling of Municipal Waste Production in CR
Alena KOVACOVA, Jifi LOUDA, Kristyna RYBOVA

Institute for Economic and Environmental Policy, The University of economics, Prague,
W. Churchilla Sq. 4, 130 67 Prague 3, Czech Republic

Summary

Rising prices of the raw materials and negative externalities associated with the waste disposal
and landfilling is closely connected with the tendencies towards material and energy recovery and waste
prevention. The prerequisite of these successfull efforts is analyzing material flows, environmetal effects
and modeling of the economic impacts of the implemented regulations. Models reflecting the priorities of
waste management and ideas of future development should serve as a support tool for decision makers
when creating new policies and regulations, programs and strategies in this area.

Demographic and socio-economic changes require economic and political adaptation, social
adjustments and regulations. We need to pay attention to this phenomenon as it has even bigger effect
on community life.

The objective of this paper is to review the state of present knowledge regarding to demographic
changes and their influence on technical infrastructure at regional level. Following this knowledge,
relationship between demographic changes and waste management in Czech Republic was analyzed.
Understanding of characteristics influencing municipal waste production and their development in time
could markedly help in adaptation to further development in waste management

Key words:

Waste management, demographic changes, population ageing, modelling, socio-economic factors
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Souhrn

V pfispévku je na zakladé analyzy béznych vydaji obci na nakladani s komunalnim odpadem
provedeno vyhodnoceni jejich efektivnosti pomoci metody analyzy efektivnosti nakladi (CEA) pri volbé
raznych indikatori pro méreni efektivnosti. Efektivnost je v pojeti autorky chapana z hlediska
metodologie 3E. Vyhodnoceni a srovnani efektivnosti vydaju bylo provedeno u 79 obci okresu Vyskov.
Kli¢ova slova: efektivnost, verejné vydaje, odpadové hospodarstvi, analyza efektivnosti nakladt, okres
Vyskov

Uvod

Od roku 1999 probiha v CR reforma vefejné spravy, kterd je rozdélena do nékolika etap. Pravé
probihajici etapa je zaméfena na zefektivnéni fungovani verejné spravy jako celku. V ramci této
samostatné etapy vlada podnika kroky, které vychazeji z dokumentu ,Efektivni vefejna sprava a
pratelské sluzby®, jehoz hlavnim poslanim je zefektivnit stavajici stav ve vefejné sprave véetné verejnych
vydajl, kdy zajisténi jejich efektivnosti je primarnim cilem této reformy. Soucasti vefejnych vydaju jsou
také vydaje na ochranu zivotniho prostfedi. Ty maji od roku 1997 rostouci trend, ktery vychazi zejména
ze zvySujicich se prostfedkl z mistnich rozpocta. Pravé ty maji z pohledu objemu vydaju na ochranu
Zivotniho prostiedi v Ceské republice dominantni postaveni. Jejich vy$e se pohybuje mezi 60 az 70
procenty z celkovych vefejnych vydaji. V této ochrané, kterou financuji obce, mésta, krajské uUrady,
dobrovolné svazky obci apod. dominuji tfi oblasti ochrany a tvorby Zivotniho prostfedi. Jde o ochranu
vody, biodiverzity a krajiny a nakladani s odpady. Kapitalovych vydaju bylo nejvice alokovano na
ochranu vody, béznych vydaji do oblasti odpadového hospodarstvi. Vydaje plynouci na odpadové
hospodafrstvi obce, ¢imz se rozumi €innosti zahrnujici pfedchazeni vzniku odpadu, nakladani s odpady a
také udrzba mist slouzicich k trvalému ulozeni odpadu, pfedstavuiji v poslednich péti letech vice nez 50
% vSech béznych vydaju vynakladanych obcemi do oblasti ochrany zivotniho prostredi [1]. Je dllezité
rozsah a zpusob, ktery konkrétni obec pro nakladani s odpadem zvoli. | kdyz povinnosti obci v oblasti
nakladani s odpady vymezuje legislativni rdmec, mira a zplsob pInéni povinnosti vychazeji z finan¢nich
moznosti obce.

| proto je méfeni efektivnosti vefejnych vydajli obtizné a to zvlasté v oblasti ochrany zivotniho
prostfedi. Je to dano tim, Ze méfeni zvySeni kvality Zivotniho prostfedi v jednotlivych oblastech ma sva
specifika a navic nelze Fici, Ze mezi vySi vydaju do jednotlivych oblasti zivotniho prostfedi a zvySenim
kvality zivotniho prostfedi v této oblasti by existovala jednoznacna pfima iameéra a to plati i pro vydaje na
nakladani s odpady. Navic je nutné si uvédomit, ze jak ve védé, tak v praxi neni pojimani efektivnosti
jednotné. Na problémy spojené s jednoznaénym vymezenim pojmu efektivnost poukazuji Spacek, Maly
a Bako$ [2], ktefi upozorhuji na to, Zze navzdory vSeobecnému spojovani efektivnosti prevazné
s manazerskymi a ekonomickymi kritérii, podle kterych dochazi k hodnoceni €innosti, jejich vystupu a
k tomu vyuzitych zdroja, se ve vymezeni pojmu efektivnost konkrétnim autorem odrazi také jeho osobni
postoj k problematice, stejné jako charakter produktu nebo €innosti, u kterych je efektivnost posuzovana.
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Metodika

Vydaje na zivotni prostfedi Ize charakterizovat jako vydaje na akce a Cinnosti sméfujici k prevenci
nebo naslednému odstranéni Skod na Zivotnim prostfedi. Dle definice EPEA (Environmental Protection
Expenditures Account — Ucet vydaji na ochranu zivotniho prostfedi) se jedna o vydaje na vSechny
aktivity, jejichZ cilem je prevence, tedy snizovani a eliminace produkovanych znecistujicich latek, stejné
jako naprava poskozeného zivotniho prostfedi. Pfitom zakladnim kritériem je, aby ochrana zivotniho
prostfedi byla prvotnim cilem téchto aktivit. Vydaje na aktivity, které Zivotni prostfedi sice pozitivné
ovliviiuji, ale ochrana zivotniho prostfedi jejich prvotnim cilem neni, nejsou do vydaji na ochranu
Zivotniho prostredi zahrnovany [3].

Statistika Evropské unie (EU) déli vydaje na zivotni prostfedi na vydaje vefejného sektoru,
podnikového sektoru a vydaje specializovanych environmentalnich vyrobcd a producentd
environmentalnich sluzeb podnikového a vefejného sektoru®. Podle této klasifikace se zamé&fujeme na
verejné vydaje obci. Vydaje na ochranu ZP Ize déale délit podle toho, zda jsou uréeny na investiéni
vystavbu a jde tedy o investi¢ni (kapitalové) vydaje nebo na financovani neinvesti¢nich akci, kdy jde o
bézné vydaje. Tato analyza je zamérena pouze na vydaje bézné. Z pohledu akci do jednotlivych oblasti
ochrany Zzivotniho prostfedi (po technické strance) je pro déleni vydajli na ochranu zivotniho prostredi
vyuzivana klasifikace CEPA 2000 (Classification of Environmental Protection Activities) vypracovana
Statistickym Gfadem Evropského spolecenstvi (Eurostat). Tato klasifikace je vyuzivana k vymezeni
aktivit, produktd, vydaju a ostatnich transakci, jejichz prvotnim GCelem je ochrana ZP. Podle ni jsou
vydaje déle déleny podle jednotlivych oblasti ochrany ZP, kterymi jsou ochrana ovzdu$i a klimatu,
nakladani s odpadnimi vodami, nakladani s odpady, ochrana a péce o pldu, podzemni a povrchové
vody, redukce hluku a vibraci, ochrana biodiverzity a krajiny, ochrana pred radioaktivitou, véda a vyzkum
a ostatni aktivity ochrany zivotniho prostfedi [3], pfi¢emz budou hodnoceny pouze vydaje na nakladani
s odpady. Podle pfilohy k vyhlasce o rozpoc¢tové skladbé tedy obce vykazuji nasledujici druhy vydaji [4]:

e §2122 Sbér a zpracovani druhotnych surovin
§ 3721 Sbér a svoz nebezpeénych odpadu
§ 3722 Sbér a svoz komunalnich odpadu
§ 3723 Sbér a svoz ostatnich odpadu (jinych nez nebezpeénych a komunalnich)

§ 3724 Vyuzivani a znesSkodnovani nebezpecénych odpadi
§ 3725 Vyuzivani a zneSkodfiovani komunalnich odpadu
§ 3726 Vyuzivani a zneSkodfovani ostatnich odpadu

§ 3727 Prevence vzniku odpadu

§ 3728 Monitoring nakladani s odpady

§ 3729 Ostatni nakladani s odpady

| kdyZ polozka ,Sbér a zpracovani druhotnych surovin“ nenalezi dle rozpoctové skladby pod oddil 37
— Ochrana zivotniho prostfedi, ale je zafazena pod oddilem 21 — Primysl, stavebnictvi, obchod a sluzby,
Ministerstvo Zivotniho prostiedi CR Fadi tuto polozku k vydajam souvisejicim s nakladani s odpady. Pod
tento paragraf totiz spadaji vydaje obci na provoz sbéren druhotnych surovin nebo také vydaje na
jednorazové organizované zajisténi sbéru druhotnych surovin. V analyze pak budou zkoumany pouze
vydaje na nakladani s komunalnim odpadem, tedy vydaje na § 3722 a § 3725

Pro pfipadovou studii byl vybran vzorek obci spadajicich do okresu VysSkov, protoze nakladani
s odpady na tomto Uzemi zajiStuje jedina svozova firma RESPONO, a.s. Tato spole¢nost je akciovou
spole¢nosti 88 obci a mést — akcionarl okresu VySkov a Casti okresu Prostéjov. Z pohledu analyzy
efektivnosti obecnich vydajl je tato skuteénost zajimava zejména proto, Zze obce okresu VySkov jsou

® V ramci této klasifikace vydaje veFejného sektoru zahrnuii vydaje centralni, regionalni a mistni samospravy podle klasifikace
ekonomickych ¢innosti (NACE), konkrétné NACE 84, pficemz vykazované Udaje jsou bez jakychkoli pfevodd mezi témito
organy statni spravy. Vydaje podnikového sektoru zahrnuji vydaje souvisejici s ochranou zivotniho prostfedi u vSech
podnikatelskych subjektl [5] s vyjimkou vefejného sektoru a €innosti specializovanych poskytovateld environmentalnich sluzeb
(hlavné v oblasti odpadového hospodarstvi (NACE 38.1 a 38.2 a 39) a odpadnich vod (NACE 37). Vydaje specializovanych
environmentalnich vyrobcl a producentt environmentalnich sluzeb soukromého a vefejného sektoru pak zahrnuji vydaje
spolec¢nosti (soukromych i vlastnénych vefejnymi organizacemi), jejichz hlavni ¢innosti je vyroba na ochranu zivotniho prostredi
a poskytovani environmentalnich sluzeb (a to hlavné v oblasti odpadového hospodarstvi, odpadnich vod aj.).
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akcionafri této spole€nosti. Je vuci nim uplatiovana stejna cenova politika a je mozné se tedy zaméfit na
analyzu jinych faktort ovliviujicich naklady obci na nakladani s komunalnim odpadem i na analyzu vlivu
a vyznamnosti existence akciové spolecnosti obci na efektivnost vydaji téchto obci, jak jiz naznadil
McDavid [6] a Reeves a Barrow [7] ve svych studiich, kdy demonstrovali jak vysoké Uspory je mozné
ziskat v ramci kontraktovani a zalozeni vlastni spole¢nosti. Navic je mozné analyzovat a posuzovat, zda
existence jediné svozové firmy se mulze jevit z pohledu bilance nakladi a pfijma pro urcité obce
vyhodnéjsi nez pro jiné. Do pfipadové studie jsou tedy zahrnuty vSechny obce okresu VySkov s vyjimkou
vojenského Ujezdu Brezina, tedy 79 obci.

NejvhodnéjSim nastrojem ke zkoumani efektivniho pouZziti finanénich prostfedkl v téch oblastech,
pro které je typicka obtiznost v ohodnocovani pfinost v penéznich jednotkach, je analyza efektivnosti
nakladu (Cost-effectiveness analysis — CEA). Vzhledem k tomu, Ze oblast zivotniho prostfedi obecné,
jejiz nedilnou soucasti je také odpadové hospodarstvi, bezpochyby patfi k oblastem s problematickym
ohodnocovanim vystupd, byla v této analyze pouzita pravé metoda analyzy CEA. Misto penéznich
jednotek je vtomto typu analyzy efektivnost vydajl vyjadfena pomoci naturalnich nebo fyzikalnich
jednotek a je dana pomérovym ukazatelem mérné finanéni narocnosti, napf. na odstranéni jednotky

v v

S = < — min, (1)
E
kde C jsou roéni naklady;
S je mérna investiéni naro¢nost;
E je vystup (napf. mnozstvi znecisténi).
Data

Data o vySi vydaju obci do oblasti odpadového hospodarstvi byla ziskana z automatizovaného
rozpoctového systému ARIS_Ministerstva financi Ceské republiky (MF CR)® a informaéniho systému
UFIS Ministerstva financi CR’. Data o vydajich na ochranu Zivotniho prostiedi sice sleduje jesté Cesky
statisticky Gfad (CSU), ale na zakladé analyzy a porovnani rtiznych dat vydajo (CSU a MF), které
provedli Bako$§, Soukopova a Kaplanova [8] povazujeme data MF za vice relevantni. Nicméné i u téchto
dat existuje riziko zkresleni. Je to proto, ze veSkeré vydajové i pfijmové polozky obci jsou v téchto
systémech vykazovany podle rozpoctové skladby, pficemz v disledku jeji Spatné znalosti muze
dochéazet k vykazovani vydajovych nebo pfijmovych poloZek v ramci $patného paragrafu®. Proto jesté
vhodnéjSim zdrojem dat by byly statistické Udaje autorizované obalové spolecnosti EKO-KOM, a.s. Tato
spole¢nost od roku 2001 vyhodnocuje ekonomické Udaje obci souvisejici s nakladanim s odpady. Ale
vzhledem k tomu, Ze spolec¢nost EKO-KOM tato data neposkytuje, byla pro pfipadovou studii vyuzita
data z automatizovaného rozpoctového systému ARIS [1], ktery je vefejné pfistupny. Ziskana data se
vztahuji k roku 2008.

Data o mnozstvi komunalniho odpadu byla ziskdna =z informacniho systému odpadového
hospodarstvi (ISOH), ktery provozuje CENIA, Ceska informaéni agentura zivotniho prostfedi. Data
pouzita pro analyzu se vztahuji k produkci komunalniho odpadu za rok 2008. ISOH obsahuje data
predev§im z ro¢nich hlaseni o evidenci odpadu, pfi€emz povinnost zasilat tato hlaSeni uklada zakon o
odpadech plvodcim odpadu a opravnénym osobam. Pro analyzu téchto dat maze byt problematicka
skute¢nost, ze Udaje o mnozstvi odpadu uvedené v ro¢nim hlaSeni nemusi, at jiz umysiné nebo
v dusledku chybné evidence, odpovidat mnozstvi odpadu, ktery vdaném roce obec skutecné
vyprodukovala. Ziejmé z tohoto dlvodu vykazovaly v pribéhu analyzy nékteré obce extrémné odliSné
hodnoty. Proto byly ze zkoumaného vzorku obci vyloueny, aby se zabranilo zkresleni vysledku analyzy.

® http://wwwinfo.mfcr.cz/aris/

7 http://wwwinfo.mfcr.cz/ufis/

8 Z tohoto dtivodu dle nageho nazoru dochazi k nedostatednému &lenéni jednotlivych nakladd a prijmu a vée je zatétovano pod
polozkou 3722 — Sbér a svoz komunélnich odpadu.
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Pro diléi informace vyuZzité pfi analyze efektivnosti obecnich vydaju byli kontaktovani také pracovnici
spolegnosti RESPONO, a.s. a starosta obce Kozlany. Dalsi vy$e zminéné zdroje informaci jako Cesky
statisticky Ufad a portal Regionalnich informacnich servist [9] byly vyuzity pfedevSim pro ziskani udajd
souvisejicich s charakteristikou jednotlivych analyzovanych obci, konkrétné se jedna o informace o
poctu obyvatel, poctu rekreacnich objektl, katastralni vymére apod.

Vysledky a diskuse

Podle funkéniho ¢lenéni rozpoctové skladby souvisi s komundalnim odpadem pouze vydaje paragrafl
3722 — Sbér a svoz komunalnich odpadu a 3725 — Vyuzivani a zneskodnovani komunalnich odpada.
Nicméné podle udaju uvedenych v automatizovaném rozpoctovém systému ARIS Zzadna obec ze
sledovaného vzorku nevykazovala za rok 2008 vydaje zafazené pod paragraf 3725. VSechny uvedené
obce tedy mély pouze naklady na sbér a svoz komunalnich odpadu. Vychozi data pro vSech 79
sledovanych obci véetné poctu jejich obyvatel zobrazuje tabulka 1.

Tabulka 1: Vychozi data za rok 2008 pro vzorek obci okresu Vyskov

Mnozstvi , Mnozstvi i
Obec Pocet odpadu Nzaaklri?(y Obec Pocet odpadu Nzaaklri?(y
obyvatel | za rok (v tis. K&) obyvatel | za rok (v tis. K&)
(vi) ’ (vi) ’

Bohaté Malkovice 249 51 116 | Moravské Malkovice 594 80 221
Bohdalice-Pavlovice 818 154 384 | Moufinov 440 102 239
BosSovice 1102 357 425 [ Némcany 721 129 303
Brankovice 879 189 446 | Nemochovice 285 51 122
Bucovice 6 432 1 986 4 144 | Nemojany 635 109 359
Détkovice 258 45 128 | Nemotice 350 121 186
Dobrockovice 203 40 93 | Nesovice 1150 203 417
Drazovice 801 128 312 | Nevojice 393 111 247
Drnovice 2 282 384 1 009 | Nizkovice 655 134 246
Drysice 545 142 368 | Nové Sady 89 33 40
Habrovany 795 125 311 [ Olsany 510 110 223
Herspice 671 164 302 | Orlovice 322 79 149
Hlubocany 513 79 233 [ Otnice 1412 253 773
Hodgjice 914 140 365 | Podbiezice 223 40 99
Holubice 876 140 312 | Podivice 194 30 74
Hostéradky-ReSov 819 123 329 [ Podomi 426 79 177
Hostice-Heroltice 585 99 274 | Prusy-Boskivky 630 113 263
Hrusky 773 198 406 | Pustimér 1628 294 731
Hvézdlice 598 150 319 | Ragice-Pistovice 1057 232 565
Chvalkovice 263 58 149 | Radslavice 424 70 205
lvanovice na Hané 2 925 811 1 756 | RaSovice 615 128 239
Jezkovice 368 57 145 | Rosténice-Zvonovice 491 62 188
Kobefice u Brna 629 92 246 | Rousinov 5208 1638 3098
Kojatky 342 58 130 | Ruprechtov 571 121 242
Komorany 687 113 233 | Rybnicek 278 48 138
Kozlany 319 394 79 | Slavkov u Brna 6 169 1667 3 468
Kozusice 105 42 67 | Snovidky 365 108 231
Krasensko 412 76 179 | Studnice 466 86 244
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Kfenovice 1815 345 1 024 | Saratice 967 237 420
KFizanovice 740 132 294 | Svabenice 959 142 384
KFizanovice u VySkova 149 27 73 | Topolany 313 30 115
Kucerov 466 145 325 | TuCapy 518 88 253
Letonice 1410 221 587 | Uhfice 252 40 96
Lovcicky 577 18 272 | Vazany 454 72 201
Lule¢ 787 280 676 | Vazany nad Litavou 664 230 395
Lysovice 267 45 122 | VeleSovice 1167 178 445
Malinky 123 36 70 | VySkov 21 875 6 278 11 438
Medlovice 335 60 133 | ZbySov 525 102 277
MileSovice 651 102 263 | Zelena Hora 229 42 133
Milonice 347 72 121 0 0 0

Zdroj: CSU, ISOH, ARIS, upraveno autorkou

Z uvedené tabulky je patrné, ze v ramci daného vzorku obci jsou vydaje na sbér a svoz komunalniho
odpadu velmi rozdilné. Zatimco napf. obec Nové Sady zaplatila v roce 2008 pouhych 39 770 K¢, u
vétSiny obci se naklady pohybovaly v fadech stovek tisic a obce Drnovice a Kienovice zaplatily dokonce
vice nez milion korun. Je logické se domnivat, ze vySe vydaju je pfimo umérna poctu obyvatel, coz jiz
také v roce 1977 potvrdil Savas [10], ktery dokazal, Ze mezi uvedenymi veli¢inami existuje korelace. |
v pfipadé obci okresu Vyskov to dokazuje hodnota korelaéniho koeficientu® pro tento vztah, ktera je
0,9955. Lze také predpokladat, ze existuje silna pfima linearni zavislost mezi mnozstvim komunalniho
odpadu a naklady na sbér a svoz, coz potvrdila a vySe korelacniho koeficientu, ktery byl vy$si nez
v pfipadé mnozstvi odpadu, jeho hodnota je 0,9962. Silna pfima linearni zavislost tedy existuje i mezi
poctem obyvatel obce a mnozstvim vyprodukovaného odpadu. V ramci sledovanych obci okresu Vyskov
Ize konstatovat, ze s velikosti obce co do poctu obyvatel roste také mnozstvi komunalniho odpadu a
naklady na jeho odstranéni.

Vztah mezi poctem obyvatel a mnozstvim komunalniho odpadu pomoci linearni regrese zobrazuje
graf 1.

Graf 1: Vztah mezi poctem obyvatel a mnozstvim vyprodukovaného komunalniho odpadu na vzorku obci okresu
Vyskov
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Zdroj: autorka na zékladé dat CSU a ARIS

Poznamka: ¢ervené jsou oznacené obce, které maji vyraznéjsi odchylku od linedarniho trendu, ¢erné je oznacena obec Kozlany

® Korelaéni koeficient mize nabyvat hodnot z intervalu od -1 do +1. V pfipadé, Ze je korelacni koeficient roven 0, jsou sledovane
veli¢iny nezavislé. Cim vice se hodnota korela¢niho koeficientu blizi +1 nebo -1, tim silngjsi je vztah mezi danymi veli¢inami.
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Z grafu je zfejma zavislost téchto dvou faktorl vhodnych pro analyzu efektivnosti naklad. Pouze
Ctyfi obce vykazuje vyznamnéjSi odchylku od linearni kfivky trendu. Vy$si odchylka se tyka pouze obce
Kozlany, kterd ma pfi relativné malém poctu obyvatel (319 osob) vibec nejvétsi produkci komunalniho
odpadu na obyvatele ze vSech sledovanych obci a to 1,23 tun na obyvatele, kdy prGmérna hodnota se
pohybuje kolem 0,2 tuny na obyvatele. Bylo zji§téno, ze tato extrémni hodnota mnoZzstvi komunalniho
odpadu neni zpusobena chybou v evidenci dat, ale odpovida skute¢nému stavu v obci. Souvisi s tim, ze
na katastralnim Uzemi obce Kozlany je umisténa skladka odpadl spolec¢nosti RESPONO, a.s., na
zakladé ¢ehoz ma obec zvyhodnéné podminky pro vyuzivani sluzeb souvisejicich se sbérem a svozem
komunalniho odpadu. A podle starosty obce je pravé toto pfi€inou extrémné velké produkce
komunalniho odpadu na obyvatele.

Nasledné byla provedena analyza efektivnosti ndkladd (CEA) na vzorku 79 obci okresu VySkov. Do
analyzy CEA byly zvoleny dva indikatory:

e mnozstvi vyprodukovaného komunalniho odpadu za obdobi roku 2008 — E;"°

e pocet obyvatel dané obce — E,'"".

Vysledky analyzy efektivnosti nakladl pro jednotku vystupu E; zachycuje tabulka 2.

Tabulka 2: Vysledky analyzy efektivnosti béZnych vydaji na nakladani s komundlnim odpadem pro E; a E> v okrese
Vyskov v roce 2008

Obec CEA pro E; CEézpro Obec CEA pro E; | CEA pro E:
Bohaté Malkovice 2,3016 0,4678 | Moravské Malkovice 2,7510 0,3713
Bohdalice-Pavlovice 2,5012 0,4695 Moufinov 2,3340 0,5434
BoSovice 1,1907 0,3855 | Némcany 2,3509 0,4201
Brankovice 2,3558 0,5078 Nemochovice 2,4030 0,4269
Bucovice 2,0867 0,6442 | Nemojany 3,3023 0,5660
Détkovice 2,8556 0,4954 | Nemotice 1,5453 0,5323
Dobrockovice 2,3280 0,4563 Nesovice 2,0500 0,3623
DraZovice 2,4466 0,3900 [ Nevojice 2,2330 0,6290
Drnovice 2,6289 0,4420 | Nizkovice 1,8314 0,3760
Drysice 2,5824 0,6744 | Nové Sady 1,1974 0,4469
Habrovany 2,4879 0,3910 [ Olsany 2,0202 0,4364
Herspice 1,8418 0,4494 | Orlovice 1,8872 0,4639
Hluboc¢any 2,9488 0,4551 | Otnice 3,0603 0,5475
Hodgjice 2,6063 0,3990 [ Podbrezice 2,4918 0,4449
Holubice 2,2329 0,3563 | Podivice 2,4614 0,3838
Hostéradky-ReSov 2,6760 0,4012 | Podomi 2,2487 0,4149
Hostice-Heroltice 2,7694 0,4691 Prusy-Boskavky 2,3293 0,4173
Hrusky 2,0455 0,5249 | Pustimér 2,4841 0,4489
Hvézdlice 2,1326 0,5339 Racice-Pistovice 2,4332 0,5341
Chvalkovice 2,5522 0,5655 | Radslavice 2,9288 0,4833
lvanovice na Hané 2,1634 0,6002 Rasovice 1,8608 0,3887
JeZkovice 2,5708 0,3949 Rosténice-Zvonovice 3,0529 0,3837

1% Ukazatel CEA pro jednotku vystupu E; tedy udava vysi nakladt pripadajicich na jednu tunu odpadu.
! Poget obyvatel neni jako vystup nejvhodnéj&im kritériem, nicméné ukazatel v podobé vydaju pripadajicich na jednoho
obyvatele je v praxi bézné vyuzivan.
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Kobefice u Brna
Kojatky
Komorany
Kozlany
Kozusice
Krasensko
KFenovice
KFizanovice
KFizanovice u VySkova
Kucerov
Letonice
Lovéicky

Lule¢

Lysovice
Malinky
Medlovice
MileSovice
Milonice

2,6799
2,2496
2,0627
0,2006
1,6161
2,3473
2,9733
2,2258
2,7247
2,2430
2,6604
14,8502
2,4084
2,7389
1,9279
2,2360
2,5803
1,6858

0,3912
0,3811
0,3392
0,2480
0,6403
0,4339
0,5645
0,3971
0,4879
0,6964
0,4163
0,4707
0,8583
0,4576
0,5677
0,3976
0,4045
0,3488

Rousinov
Ruprechtov
Rybnicek
Slavkov u Brna
Snovidky
Studnice
Saratice
Svéabenice
Topolany
Tucapy

Uhfice

Vézany
Vazany nad Litavou
VeleSovice
Vyskov
ZbySov

Zelena Hora

1,8907
2,0051
2,8644
2,0806
2,1499
2,8390
1,7731
2,7022
3,8066
2,8936
2,3945
2,7848
1,7197
2,4987
1,8219
2,7065
3,1950

0,5948
0,4241
0,4977
0,5622
0,6336
0,5230
0,4340
0,4001
0,3665
0,4892
0,3818
0,4422
0,5949
0,3810
0,5229
0,5281
0,5798

Zdroj: autorka

Z ni je zfejmé, Ze pramérna hodnota ukazatele CEA pro E; v rdmci uvedenych obci je 2 383 K& na
jednu tunu odpadu. NizSich hodnoty nez primeérné dosahlo 33 obci, z toho 12 obci nepfekrocilo hranici
2 000 Ke.

U vystupni jednotky E; je primérna hodnota ukazatele CEA 472,8 K& na jednoho obyvatele. To je
v celorepublikovém srovnani niz8i hodnota, nez ve svych vyzkumech uvadi spole¢nost EKO-KOM [11],
podle které byly primérné naklady v roce 2008 na smésny komunalni odpad v obcich 511,1 K& na
obyvatele za rok a naklady na svoz a odstranéni SKO se pohybuji mezi 398 — 718 K&/obyvatel/rok a pro
obce do 50 tis. obyvatel ve vySi 481,5 K&/obyvatele/rok.

Jak je zfejmé z tabulky 2, nizSi vydaje nez prameérné dosahlo 48 obci, tedy vice nez polovina,
K4/obyvatele/rok pak dosahlo 21 obci, kdy obec Kozlany ma dokonce vydaje na obyvatele na rok 247,9
KE&. Celkem 22 obci neprekrocilo hranici 400 K& na obyvatele, ale zaroven 26 obci dosahlo vyssi vydaje
nez 500 K¢& na obyvatele, viz nasledujici graf. Nejvy§si hodnotu vydaji na obyvatele méla obec Lule¢
858,4 K¢&/obyvatele/ rok.

Graf 2: Vyse vydaju na SKO jednotlivych obci okresu Vyskov na jednoho obyvatele
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Zdroj: autorka na zékladé dat CSU a ARIS
Poznamka: Cerveny bod oznaéuje obec Lule&, éerny bod obec Kozlany.
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Pokud bychom méli provést srovnani nakladd na obyvatele podle velikosti obci a porovnat je
s vysledky publikovanymi spole¢nosti EKO-KOM [11], pak zjiStujeme, ze mensi obce maji primérné
niz&i naklady na obyvatele, coz se zcela nesluéuje s trendem v CR, jak vyplyva ze studie EKO-KOM, viz
nasledujici tabulka.

Tabulka 3: Naklady obci okresu Vyskov na SKO na obyvatele na rok podle velikosti obci — srovnani se studii EKO-KOM

Pramérné naklady Naklady podle
Velikost obce Pocet obci RESPONO EKO-KOM Rozdil
do 500 33 473,2 519,8 46,6
501 - 1000 32 460,3 492,7 32,4
1001 — 5000 10 468,2 465,7 -2,5
5001 — 10000 3 600,4 493,5 -106,9
10001 — 20000 0 458,2
20001 — 50000 1 522,9 458,8 -64,1

Zdroj: autorka

viv s

obce do tisice obyvatel. Také je zfejmé, ze diky stejné cenové politice u akcionafu je tento systém méné
vyhodny pro vétSi obce, které tak ztraceji silu ve vyjednavaci pozici a maji vy$si naklady na obyvatele
nez je bézné pramémé v CR.

Zaver

Z vysledku analyzy je patrné, ze v ramci sledovaného vzorku obci je mozné dospét k zavéru ve
smyslu, ze efektivnost vydaji jednoznacné ovliviiuje vybér svozové spolecnosti a kontraktovani,
pfipadné zaloZeni vlastni akciové svozové spole¢nosti.

Z vysledku analyzy je zfejmé, Ze celkové je pro obce vyhodné, Ze jsou akcionafi spolecnosti
RESPONO, a. s. kdy pruimérné maji nizSi vydaje na obyvatele na rok nez je pramér CR (obce
RESPONO 472,8 K&/obyvatele/rok a primér CR 481,5 K&/obyvatele/rok).

Nicméné tento stav je mnohem efektivnéjSi pro malé obce do 1000 obyvatel, které vstupem do
akciové spolecnosti ziskaji silnéjsi pozici pro vyjednavani o cenové politice.

Sama velikost vSak pfimo efektivnost vydaju neovliviiuje, coz dokazuje i prfiklad péti nejlépe
na jejim uzemi skladka, tak pét mezi pét nejlépe hospodaficich obci patfi i obec Nesovice s 1150
obyvateli. Stejné tak mezi péti nejhife hospodaricimi obcemi se nachazeji jak spiSe malé obce (2 obce
do 500 obyvatel, 2 obce do 1000 obyvatel) tak také ty, které maji vice jak tisic obyvatel.

Nicméné jako zakladni se jevi nejenom vyjednavaci schopnost mistni samospravy pfi jednani se
spole¢nosti RESPONO, a.s. jako akcionafe, coz se projevuje u zvySeni sily menSich obci, ale
predevs§im zpusob hospodareni obce.
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Municipal waste management expenditures in the Vyskov district

and their efficiency

Jana Soukopova
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Lipova 41a, 602 00 Brno, e-mail: soukopova@econ.muni.cz

Summary

The paper comes out from an analysis of current municipal expenditures on municipal waste
management and presents an evaluation of efficiency based on this analysis. The evaluation is done
using the cost-effectiveness analysis (CEA) with several different indicators to measure efficiency.
Authors work with efficiency in terms of 3E methodology — Economy, Efficiency and Effectiveness. The
evaluation and comparison of cost efficiency was conducted with sample of 79 municipalities from the
Vyskov district.

Keywords: efficiency, public expenditures, waste management, cost-effectiveness analysis, Vyskov
district
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Souhrn

Prispévek popisuje potencialni dopady provozovani kompostarny na ovzdusi a obyvatelstvo v okoli.
Pri kompostovani dochazi k materialovému vyuZiti biologicky rozloZitelnych odpadl a ziskani kompostu.
Tento proces muize prinaset ovlivnéni imisni situace v okoli provozu. Z tohoto diuvodu je pred vystavbou
takovéhoto zarizeni nutno vyhodnotit vlivy na Zivotni prostfedi a obyvatelstvo a zvazit zda je projekt
mozno realizovat. V ramci posouzeni byly vyhodnoceny imisni prispévky dvou navrZenych projekti
kompostaren s cilem zjistit mozZné dopady a rizika pri realizaci. Ze zavéri je mozZné usuzovat na
potencialni dopady malych kompostaren a aplikovat je na obdobné projekty.

Kli¢ova slova: kompostarna, rozptyl latek, rizika v projektu, dopady na Zivotni prostiedi

Uvod

Mnoho investord v Ceské republice pfipravuje nebo zamysli pfipravit projekt kompostarny tedy
zafizeni na vyuziti biologicky rozlozitelnych odpadud. Velmi €asto se jedna o investory, kterymi jsou obce
Ci jimi zfizené organizace. Cilem téchto zaméru je zamezit skladkovani biologicky rozloZitelnych odpadd
produkovanych pfi adrzbé zelené, ze zahrad, sadi a parkl a ze zemeédélskych zbytk(. Uprava
kompostovanim na kvalitni hnojivo je tudiz optimalnim feSenim ve vztahu k ochrané Zivotniho prostiedi.
Zpracovani probiha technikou kontrolovaného mikrobialniho kompostovani, ktera pfi spravném
provozovani zaru€uje minimalni produkci Skodlivych emisi vznikajicich pfi anaerobnich procesech. Jak
v8ak uvadi odborna literatura’, kazda lidska &innost je zdrojem rizika a nelze konstatovat, ze tomu tak
neni i u provozu kompostarny. Lze predpokladat, Zze provoz mize ovliviiovat obyvatele imisnimi
prispévky dostavajicimi se do ovzdusi a nasledné do dychaciho Ustroji ¢lovéka. Proto je dllezité, ze
souCasné muze lidsky cinitel rozhodnout a ovlivnit provoz kompostarny tim, ze ur€i jeji kapacitu a
lokalizaci.

Zafizeni a provoz kompostarny je tfeba posuzovat jako stacionarni zdroj znecistovani ovzdusi dle
Nafizeni vlady €. 615/2006 Sb., o stanoveni emisnich limitd a dalSich podminek provozovani ostatnich
stacionarnich zdroju znegistovani ovzdusi (v platném znéni)®. Podle tohoto nafizeni vlady je tento zdroj
zafazen mezi vyjmenované zdroje do kategorie 5.2 Pramyslové kompostarny a zafizeni na biologickou
Upravu odpadu (doposud bez uvedeni kapacit). Podle posledni novelizace uvedeného nafizeni vliady
bude s u¢innosti od 1. listopadu 2011 nové zaveden limit a stfedni zdroj bude zafizeni k vyuzivani
biologicky rozlozitelnych odpadu o projektované kapacité rovné nebo vétsi nez 10 t na jednu zakladku a
zafizeni k vyuzivani biologicky rozlozitelnych odpadud o projektované kapacité rovné nebo vétsi nez 150 t
zpracovaného odpadu ro&né&. Podle platného zakona o ochran& ovzdudi® je pfi umistovani staveb
stfednich zdroju znecistovani ovzdusi nutné zpracovat rozptylovou studii a vyhodnotit imisni pFispévky z
provozu.

Cilem prispévku je, na zakladé v soucastné dobé dostupnych informaci a metod, vypocitat imisni
prispévky z provozu kompostaren o kapacité 1500 tun zpracovavaného odpadu ro¢né a podle vysledku
navrhnout opatfeni pro dalSi projekty.
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Experimentalni ¢ast

V ramci experimentalni ¢asti byl proveden vypocet imisnich pfispévkl z provozu dvou kapacitné
stejnych kompostaren liSicich se umisténim v jinych lokalitach. Vstupnim materialem kompostaren jsou
zpravidla rostlinné odpady (trava, listi, ovoce, zelenina, dfevni §tépka). Jedna se o zejména o odpad 02
01 03 odpad rostlinnych pletiv a 20 02 01 biologicky rozloZitelny odpad (odpad ze zahrad a parkd).
U téchto surovin nedochazi ke vzniku vyznamnych emisi. Méfeni unikajicich emisi je technicky naro¢né
a vysledky zatim nedosahuiji statistickou prukaznost. Kompostarny v hodnoceném modelovém pfipadé
jsou oznaceny A a B. Zafizeni A je navrzeno cca 150 m od obytné zastavby a zafizeni B cca 50 m od
obytné zastavby.

Metodika vypoctu

Vypodet imisniho zatizeni (znegisténi ovzdusi) byl proveden podle schvalené metodiky SYMOS'97*°.
Vysledky vypocta byly ziskany pomoci programu SYMOS’97v2003, firmy IDEA — ENVI s.r.0. (www.idea-
envi.cz).

Metodika SYMOS'97 je zaloZzena na predpokladu Gaussovského profilu koncentraci na prifezu
koufové vlecky. Umoznuje pocitat kratkodobé i roéni praimérné koncentrace znecistujicich latek v siti
referencnich bodu, dale doby prekroceni zvolenych hraniénich koncentraci (napf. imisnich limitd a jejich
nasobku) za rok, podily jednotlivych zdroju nebo skupin zdroju na ro¢ni pramérné koncentraci v daném
misté a maximalni dosazitelné kratkodobé koncentrace a podminky (ifida stability ovzdusi, smér a
rychlost vétru), za kterych se mohou vyskytovat. Metodika zahrnuje korekce na vertikalni &lenitost
terénu, pocita se stacenim sméru a zvySovanim rychlosti vétru, s vySkou a pfi vypoctu prameérnych
koncentraci a doby pfekro€eni hrani¢nich koncentraci bere v Gvahu rozlozeni €etnosti sméru a rychlosti
vétru. Vypocty se provadéji pro pét tfid stability atmosféry (tj. pét tfid schopnosti atmosféry rozptylovat
primési) a tfi tfidy rychlosti vétru. Metodika zahrnuje rychlost konverze NO na NO, v zavislosti na
rozptylovych podminkach.

Metodika vypoc&tu obsazena v programu SYMOS’97 umoznuje :
- vypocet znecisténi ovzdusi plynnymi latkami z bodovych zdroju (typ zdroje 1),
- plosnych (typ zdroje 2) a liniovych zdroj (typ zdroje 3),
- vypocet znecisténi od velkého poctu zdroju (teoreticky neomezeného),

- stanovit charakteristiky znecisténi v husté siti referencnich bodl (az 30000 referenénich bodl) a
pripravit timto zplsobem podklady pro nazorné kartografické zpracovani vysledka vypoctd,

- brat v uvahu statistické rozloZzeni sméru a rychlosti vétru vztazené ke tfidam stability mezni vrstvy
ovzdus$i podle klasifikace Bubnika a Koldovského.
Pro kazdy referen¢ni bod je umoznén vypocet téchto zakladnich charakteristik znecisténi ovzdusi:

- maximalni mozné kratkodobé (hodinové) hodnoty koncentraci znedistujicich latek, které se mohou
vyskytnout v tfidach rychlosti vétru a stability ovzdusi

- maximalni mozné kratkodobé (hodinové) hodnoty koncentraci znedistujicich latek bez ohledu na
tfidy rychlosti vétru a stabilitu ovzdusi

- ro¢ni primérné koncentrace

- doby trvani koncentraci prevysujicich urcité predem zadané hodnoty (v programu Ize zadat sou¢asné
az tfi nezavislé hodnoty)

Metodika je uréena predevSim pro vypracovani rozptylovych studii jakozto podkladd pro hodnoceni
kvality ovzdus$i. Metodika neni pouzitelna pro vypocet znecisténi ovzdusi ve vzdalenosti nad 100 km od
zdrojli a uvnitif méstské zastavby pod Urovni stfech budov. Zakladnich rovnic modelu rovnéz nelze
pouzit pro vypocet znecisténi pod inverzni vrstvou ve slozitém terénu a pfi bezvétfi.
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Referencni body

Oblast vypoctu byla zvolena tak, aby byla dostate¢né pokryta oblast vyznamného vlivu od
posuzovaného zdroje. Vypocty byly provedeny pro 1350 bodl v pravidelné siti 45 x 30 referencnich
bodu s krokem po 50 m ve sméru obou o0s, tj. v obdéInikové oblasti 2,25 x 1,5 km. Osa X je orientovana
od zapadu na vychod, osa Y od jihu na sever, zdroj je umistén ve stfedu modelované oblasti. Pouzit byl
soufadny systém S-42 (Gauss — Kriegerovo zobrazeni), soufadnice levého dolniho rohu oblasti u
zafizeni A jsou X = 3630150, Y = 5471550 a u zafizeni B jsou X = 3317850, Y = 5475050.

Vétrna rizice
Volbu vétrné razice provadime prednostné podle umisténi zdroje. Rychlost rozptylu znecistujicich
latek v atmosféfe zavisi na dvou veli€inach: rychlosti vétru a intenzité termické turbulence. Protoze

vvvvvv

klimatickym vstupnim Gdajem vétrna rGzice rozliSena podle rychlosti vétru a teplotni stability atmosféry.
Metodika SYMOS’'97 pouziva stabilitni klasifikace Bubnika a Koldovského, ktera rozeznava pét tfid
stability s rozdilnymi rozptylovymi podminkami*°®.

vvvvvv

teplotni stability atmosféry. Rychlost vétru se déli do tfi tfid rychlosti tabulka 1:

Tabulka 1: Rychlosti vétru

Ttida vétru Trida rychlosti vétru
slaby vitr 1.7m/s
stfedni vitr 5.0 m/s
silny vitr 11.0 m/s

Pozn.: Rychlosti vétru se pfitom rozumi rychlost zjistovana ve standardni meteorologické vySce 10 m nad zemi.

Mirou termické stability je vertikalni teplotni gradient popisujici v atmosféfe teplotni zvrstveni. Stabilni
klasifikace obsahuje pét tfid stability ovzdusi (tabulka 2):

Tabulka 2: Tridy stability ovzdusi

Trida stability Nazev Popis tfidy stability
l. superstabilni | silné inverze, velmi Spatné podminky rozptylu
Il. stabilni béZné inverze, Spatné podminky rozptylu
slabé inverze, izotermie nebo maly kladny
Il izotermni teplotni gradient, ¢asto se vyskytujici mirné

zhorSené rozptylové podminky
indiferentni teplotni zvrstveni, bézny pfipad
dobrych rozptylovych podminek
labilni teplotni zvrstveni, rychly rozptyl
znedistujicich latek

V. normalni

V. konvektivni
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Obrazek 2: Graficka prezentace vétrné ruzice lokality B

Emise zdroje

Modelova studie pocita imisni pfispévek (zahrnuje emise) z maximalni mozné kapacity (tedy rocni
navoz 1500 t/ rok) pfi vyuzivani kapacity kompostarny 9 mésicl v roce (zpravidla bfezen — listopad).
Béhem zimnich mésict neni dostatek vstupni suroviny a také pfi nizkych teplotach nedochazi
k pozadovanému procesu kompostovani. Pro vypocet rozptylové studie byly uvazovany 2 typy zdroju
pfimo souvisejici s novym provozem Kompostarny bioodpada.

Kompostovaci plocha (stacionarni zdroj) — je zafazena jako vyjmenovany (uvedeny) zdroj
znecistovani ovzdus$i. Pro tento zdroj nejsou stanoveny emisni limity a neprovadi se na tomto zdroji
pravidelné autorizované méfeni emisi. Pfi spravném provozovani kompostarny a dodrzovani
technologického postupu (pfedevsim prekopavani kompostu, zakryvani kompostu atd.) nebudou z této
plochy unikat vyznamna mnozstvi znecistujicich latek. Pokud by nedochazelo k zakryti a vihéeni, muze
dochazet k uletu prachu. Odbornym odhadem a na zakladé porovnani s uletem tuhych latek z volné
plochy bylo spocteno, ze v pfipadé nedostateénych opatfeni proti odluc¢ovani prachu (TZL) mlze
uniknout az 40 kg/rok. Pfi nedodrzovani technologického postupu a selhani liského faktoru, ktery ma na
provoz dohlizet (napfiklad pfi navazeni zivocisnych produktd, hnoje a jinych dusikatych latek) by se
z plochy kompostarny mohlo uvolnit ro¢né az 1500 kg NH; za rok (mnozstvi odpovida produkci
amoniaku z 650 t chlévského hnoje béhem uskladnéni). V praxi Ize pfedpokladat, Ze skuteéné emise ze
zdroje se mohou odliSovat v zavislosti na dodrzovani technologického postupu, vihéeni a také druhu
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kompostovanych odpadul. Pro Ucely tohoto ¢lanku byly z kompostovaci plochy modelovany emise TZL a
amoniaku (NH3) jako ukazka selhani ¢lovéka, provozovatele kompostarny.

Manipulaéni prostiedky (mobilni zdroje, liniovy zdroj) — po dovezeni biologického materidlu, pfi
prekopavani a odvazeni se pouzivaji mobilni manipula¢ni prostfedky (tazeny traktorovy prekopavac,
nakladacg). Jejich prace trva vzdy cca 1 hod, na cyklus kompostovani 90 dnud Ize uvazovat 9 dnu prace.
Emise byly stanoveny pomoci emisnich faktord pro motorova vozidla MEFA v.02. Bylo zvazovano
emisni zatizeni EURO 4, palivo nafta (Diesel). Pojezdova rychlost 5 km/hod. Pro Ucely tohoto ¢lanku
byly z mobilnich prostfedkl modelovany emise TZL.

Imisni limity
Platné imisni limity pro ochranu lidského zdravi jsou stanoveny v Nafizeni vlady &. 597/2006 Sb’., o
sledovani a vyhodnocovani kvality ovzdu$i (v platném znéni)’ viz tabulka &. 3.

Tabulka 3: Imisni limity

e ir i 1A o e Imisni limit | PFipustna ¢etnost piekroceni
Znecist'ujici latka Doba primérovani [ng.m™] za kalendaini rok
PM10 24 hodin 50 35
PM10 1 kalendaini rok 40 -

Ke dni zpracovani tohoto pfispévku neni nafizenim vlady €. 597/2006 Sb., stanoven imisni limit pro
amoniak a neni ani doporu¢ena referenéni koncentrace vydana Statnim zdravotnim Ustavem Praha
(SzU). Je mozno pro orientaci uvést dfive pouzivany limit podle Natizeni viady ¢&. 350/2002 Sbé.,:
Ochrana zdravi lidi, aritmeticky pramér/24 hod: 100 pug/m?.

Vysledky a diskuse
Kompostarna A
Prispévek k imisni koncentraci tuhych znecistujicich latek TZL:

Nejvy$si pramémy roéni prispévek je 0,145 ug.m™. V obydlenych &astech oblasti dosahuje pfispévek
hodnoty do 0,05 ug.m™ za rok, tj. méné nez 0,1 % roéniho imisniho limitu. Kratkodob& maze dosahnout
prispévek v obydlené oblasti hodnot do 1 pg.m™.

Prispévek zdroje ke koncentracim amoniaku NHj:

V obydlenych &astech oblasti dosahuje maximéainé do 1 pyg.m™ za rok. Nejvy$si ptispévek k rognim
pramé&rnym koncentracim je 5,25 pug.m™ v &asti prostoru kompostarny. Kratkodoby prispévek v obydlené
oblasti je pfevazné pod 40 pg.m™, coz je cca 40 % dfive platného imisniho limitu. Této hodnoty by viak
bylo dosazeno pouze v pfipadé nedodrzovani technologického postupu.
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Krasova

Kotvrdovice

Obrazek 3: Roéni prispévek k imisni koncentraci TZL (ug.m*)

Krasova

Kotvrdovice

Obrazek 4: Prispévek k imisni koncentraci TZL (ug.m*) — kratkodoby (24 hodin)

Krasova

Kotvrdovice

Obrazek 5: Roéni pFispévek k imisni koncentraci NH; (ug.m™)
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Krasova

Kotvrdovice

Kompostarna B

Obrazek 6: Prispévek k imisni koncentraci NH; (ug.m’) — kratkodoby (24 hodin)
Prispévek k imisni koncentraci tuhych znecistujicich latek TZL:

Nejvy$si pramémy roéni prispévek je 4,4 ug.m>®. V obydlenych &astech oblasti dosahuje pFispévek
prispévek v obydlené oblasti hodnot pfes 10 ug.m™.

prevazné hodnoty do 0,2 ug.m™ za rok, tj. méné nez 0,5 % roéniho imisniho limitu. Kratkodobé& dosahuje
Prispévek zdroje ke koncentracim amoniaku NHj:

V obydlenych &astech oblasti dosahuje maximalné do 3 pg.m™ za rok. Nejvyssi prispévek k roénim

pramé&rnym koncentracim je 11,3 yg.m™ v severni &asti prostoru kompostarny. Kratkodoby prispévek
v obydlené oblasti je pfevazné pod 70 pug.m?, coz je cca 70 % dfive platného imisniho limitu.

9
4

Obrazek 7: Roéni prispévek k imisni koncentraci TZL (ug.m*)
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Obrazek 8: Prispévek k imisni koncentraci TZL (ug.m™) — kratkodoby (24 hodin)
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Obrazek 10: Prispévek k imisni koncentraci NH; (ug.m™) — kratkodoby (24 hodin)
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Rocni praméry koncentraci popisuji situaci mnohem |épe nez kratkodoba maxima celkového
znecisténi dané lokality danou znecistujici latkou, protoze zahrnuiji i vliv vétrné rlizice a tedy i vliv doby
trvani rlzné vysokych kratkodobych koncentraci. Maximalni kratkodobé koncentrace jsou oproti tomu
vypocteny za téch nejméné pfiznivych rozptylovych podminek, kieré se ve skutecnosti vyskytuji jen
zfidka.

Z analyzy a rozboru vysledku vyplyvaji nasledujici zavéry pro resené skodliviny:
Nejvyssi hodnoty pfispévku k imisnim koncentracim prachu jsou dosahovany v tésné blizkosti zdroje.

NejvySSi prispévek k imisnim koncentracim NH; je dosahovan v prostoru kompostarny a nejbliz§iho
okoli, kratkodobé koncentrace mohou zasahovat do obydleného tzemi.

Vzhledem k tomu, Ze do modelového vypodtu vstupuji pouze data o uvazovaném zdroji, predstavuji
vypoctené hodnoty koncentraci pouze pfispévek zdroje k celkovému znecisténi v dané lokalité a jako na
takové je tfeba na né pohlizet.

Vypocétené hodnoty nam ukazuiji, ze i pfi stejné kapacité kompostarny umisténé do jiného prostredi
dostavame odlisné imisni pfispévky. Toto je primarné zplsobeno &lenitosti terénu a vlivem vétrné rizice
dané lokality. Soucasné se zde projevuje i vzdalenost zafizeni od obytné zastavby. Zapojenim lidského
faktoru do pfipravy projektu a vybéru lokality pro umisténi kompostarny nejlépe dosahneme ovlivnéni
nasledného imisniho zatizeni v izemi.

Zaveér

Z vypocitanych vysledkd vyplynulo, ze kapacita 1500 t kompostovaného materialu roéné by neméla
obtézovat obyvatelstvo a zpusobovat pfekracovani imisnich limitd. Imisni pfispévky se v jednotlivych
pfipadech lisi, podle vzdalenosti od zastavby, tvaru terénu a podle vétrné razice konkrétni lokality. PFi
umistovani zafizeni ma vliv také stavajici imisni pozadi. Tam, kde je jiz dnes dosahovano vys$Sich
hodnot, bude nutné zvysit vzdalenost od trvale obydlené zastavby, €i od jinych dominantnich zdrojl
produkujicich stejné emise jako kompostarna.

Z vysledkl bylo zjisténo, ze provoz kompostarny, pokud by byla stavéna na vysSi kapacitu (nékolik
tisic tun) a umisténa pfimo do obydleného Gzemi, by mohl ovliviiovat stavajici imisni pozadi a tim i
lidské zdravi.

Soucasné bylo doloZeno, ze i kdyZ pfi kompostovani jsou dominantni biologické procesy, muze lidsky
faktor v ramci pfipravy projektu omezit dopady provozu, a to prfedevS§im volbou kapacity a vhodnou
lokalizaci s ovéfenim predpokladanych dopadu napf. pomoci modelu znecistujicich latek.

Seznam symbolu

NH; amoniak (Epavek)
SzuU statni zdravotni Ustav
t hmotnost 1 tuna

TZL tuhé znedistujici latky
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The human factor and possible risks of composting
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Summary

This paper describes the potential impact that composting has on air quality and on people. During
composting, biodegradable waste is decomposed to create a usable product. This process can create
air pollution in the area of operation. For this reason, before construction of such facilities, the impact on
the environment and population must be assessed to determine if the project is viable. The assessment
process involves comparing the effects of two proposed composting projects in order to determine the
potential impacts and risks of implementation. From these results, it is possible to determine the
potential impact of small composting and then transfer the results to similar projects.

Keywords: composting, dispersion substances, project risks, impacts on the environment
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Suhrn

Predkladana praca sa zaobera efektivnym vyuZitim vybranych typov priemyselnych odpadov
v anaerobnej fermentacii. V ramci priemyselnych odpadov sme laboratorne testovali srvatku, rastlinny
tuk Veto, glycerinovi vodu a tzv. de-icing/anti-icing tekutiny. Vo vsSetkych pokusoch boli merané
nasledujuce parametre: mnoZstvo a zloZenie bioplynu, pH v reaktore, celkova suSina kalu
v reaktore, organicka susina kalu v reaktore, zloZenie substratov a surového kalu a zakladné parametre
kalovej vody. Koncentracia metanu v bioplyne sa pohybovala nad 60 % vo vsSetkych pripadoch.
Specifické produkcie bioplynu boli vyjadrované v jednotkach: m®/kgxorgprivans, M /KQcHskpridans @ M/KGsubstrat
v zavislosti od typu a zloZenia substratu ako aj od analytickych moZnosti stanovenia zakladnych
parametrov. Specificka produkcia bioplynu bola okolo 0,750 m3/ngo,gp,,-dané pre srvatku, Specificka
produkcia bioplynu z rastlinného margarinu bola 541 m® z jedného kilogramu masla pridaného do
fermentora. Fermentaciou airplane deicing fluid (ADF) sme dosiahli Specifickt produkciu bioplynu 0,460
m°/kgcrskpridana- Pri jednordzovych batch testoch glycerinovej vody bola priemernd $pecificka produkcia
0, 152m°/Kg cskpridané-

Krucové slova: priemyselné organické odpady, srvatka, rastlinny margarin, airplain deicing fluid,
glycerinova voda, anaerdbna fermentéacia, bioplyn

Uvod

Priemyselné odpady sa liSia od komunalnych mnozstvom, ale hlavne ich zlozenim, ktoré je Specifické
pre kazdy zavod. Priemyselné odpady pouzivané na anaer6bne spracovanie predstavuju najma odpady
z potravinarskeho, agropotravinarskeho a chemického priemyslu [1]. Nakladanie s priemyselnym
odpadom je Casto velkym problémom a najst vhodné postupy na jeho spracovanie nie je jednoduché.
Jednou z moznosti na spracovanie niektorych druhov priemyselnych odpadov je aj anaerébna
fermentacia. Ide o biochemicky proces, pri ktorom anaerébne baktérie (bez pristupu kyslika) rozkladaju
organické latky obsiahnuté vo vstupnom materiali (substrate) za vzniku bioplynu. Anaerébnou
fermentaciou je vhodné spracovavat hlavne také organické odpady, ktoré maju vysoky obsah uhlika, su
biologicky rozloZitelné, nie su toxické a pod [1].

Srvatka je vedlajSi produkt mliekarenského priemyslu, v ktorej hlavnymi zloZzkami su laktdza,
bielkoviny a mineralne soli. Zlozenie srvatky zavisi na mnohych parametroch, ako je zlozenie a kvalita
mlieka, technoldgia vyroby syra, mnozstvo kvasiniek alebo kyseliny, ktora sa pouziva na koagulaciu
aich kvalita [2].Priblizne 47% zo 115 Mt srvatky vyrobenej na celom svete kazdy rok, sa dostava do
zivotného prostredia. To predstavuje znaénu stratu zdrojov a spdsobuje vazne problémy znecistenia.
Srvatka ma vysoku hodnotu CHSK, ktora velmi Casto spbésobuje problém pri likvidacii. AvSak, tiez
predstavuje potencialny zdroj energie a jej anaerébna fermentacia ponuka vynikajuci prinos z hladiska
Uspory energie a kontroly znedistenia [2]. Vyuzitim UASB reaktora bola dosiahnutda 94 % ucinnost
odstranenia pri hydraulickej zdrznej dobe medzi 5,4 — 6,8 dna, organickom zatazeni 7 — 9,5 kg CHSK m’
% d" a vstupnej koncentréacii srvatky medzi 47 — 55 kg CHSK m*[3].

NajCastejSie pouzivané kosubstraty su tuky/oleje zachytené v lapacoch tukov z odpadovych véd napr.
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z reStauracii a velkokapacitnych jedalni. V minulosti boli tieto odpady najcastejSie skladkované, avsak v
dosledku prisnej EU legislativy (napr. EU Direktiva o skladkovani biorozlozitelnych odpadov —
31/1991/EU), tento spbsob uz nie je akceptovatelny. Podobne aj EU Direktiva 1774/2002/EU resp.
slovenské Nariadenie vlady 279/2003 Z.z. o spracovani vedlajSich ZivociSnych produktoch vyrazne
obmedzili ,volné“ nakladanie stymito odpadmi. Anaerébne spracovanie tychto produktov ponuka
vyznamné energetické vyhody predovSetkym ako kosubstratov spolu s Cistiarenskym kalom [4].

Airplane deicing fluid sa v su€asnosti vyZiva na letiskach na splnenie ulohy bezpec&ného letu lietadiel.
Tieto kvapaliny zabezpecuju, ze kritické povrchy lietadiel ostavaju bez fadu, snehu alebo namrazy [5].
Velka Cast aplikovaného ADF sa vS8ak neudrzi na ploche lietadla, ale steCie na povrch letiska.
V zavislosti od vybavenosti letiska sa odpadovy ADF dostava do kanalizacie, alebo sa odvadza do
samostatnych nadrzi, kde sa bud separuje a regeneruje, alebo sa odvaza na spracovanie ako odpadovy
produkt. Nemrznlce kvapaliny pouzivané na lietadla sa skladaju zvyCajne z etylénglykolu (EG) alebo
propylénglykolu (PG) v kombinacii s vodou a inymi zlozkami (inhibitory korézie, farbiva a zahustovadla).
Primarna zlozka odpadovej airplane deicing fluid propylénglykol, je fahko rozlozitelny za anaerébnych
podmienok, ¢o dava dobry predpoklad pre zneskodriovanie tohto typu odpadu v anaerébnom Cisteni [6].
Uspesné Cistenie zriedenej PG-ADF bolo dosiahnuté vyuzitim Stvor-prepazkovaho anaerébneho
reaktora. Reaktor bol zatazovany troma réznymi koncentraciami ADF (0,04, 0,07 a 0,13%) pri réznych
hydraulickych zdrznych dobach (24, 12, 6 a 3 h) a organickom zatazeni medzi 0,3 — 6 kg CHSK / m*d.
Reaktor dosiahol vySe 75 % odstranenie rozpustenej CHSK a priemerni metanovu produkciu 0,30 litra
CH4/g CHSKodStrénené pl’l 33 °C [5]

Glycerinova voda vznika ako vedlajsSi produkt v procese vyroby bionafty a taktiez sa oznacuje ako
pracia voda. DalSimi vedlajsimi produktmi st tzv. g-faza a $roty. Mali producenti bionafty praciu vodu
vacsinou vypustaju do kanalizacie, pripadne ju spracovavaju v biologickych systémoch na $edd vodu.
Pracia voda moze byt klasifikovana ako olejnata, mydlovita a mierne zierava kvapalina. Surova bionafta
po odstraneni glycerolu obsahuje eSte znacné mnozstva znecistujucich latok. Medzi tieto latky patri
zvySkovy metanol, glycerol, mydla a katalyzator, ¢o znacne komplikuje jej zneSkodrnovanie. Kedze tieto
latky mézu spbsobovat problémy pri spalovani, odstrafuju sa réznymi metédami. Pranie vodou je zatial
najpouzivanejSou a najvyhodnejSou moznostou. Na 100 litrov prepranej bionafty sa v zavislosti na
technolégii spotrebuje okolo 20 — 300 litrov vody [7]. V zavislosti od mnozstva pouzitej pracej vody sa
meni aj koncentracia pracej vody. Jej CHSK sa mb6ze pohybovat od niekofko 100 mg/l az po niekolko
sto tisic mg/l. Siles et al. (2010) sledovali anaerébnu ko-fermentaciu glycerolu a pracej vody ako
odpadovych produktov z vyroby bionafty. Analyzou boli zistené hodnoty CHSK glycerolu a pracej vody
na urovni 1054 a 428 g/I. Fermentécia prebiehala pri mezofilnych podmienkach pri teplote 35 °C. Kvéli
obsahu alkalického katalyzatora bola do glycerolu pridana kyselina fosfore¢na, pomocou ktorej sa vylugil
fosfore¢nan draselny. Pracia voda bola podrobena procesu elekirokoagulacie, za ucelom znizenia
obsahu oleja. Vysledky anaerébnej kofermentacie poukazuju na 100 % biologicku rozlozitelnost, pri¢om
produkcia metanu dosiahla hodnotu 310 ml CH4/g odstranenej CHSK (101325 Pa, 25 °C). Vysledky
ukazali, ze anaerdbna kofermentacia znizuje naklady na €istu vodu a pridavané Ziviny, o ma znacné
ekonomické a environmentalne prinosy [8].

Ako substraty v laboratérnych testoch boli pouzité na Ziadost ich producentov redlne priemyselné
organické odpady. Praca samotna je rozdelena do Styroch etap. V prvej etape sa naSa pozornost
upriamovala na anaerébne cCistenie ADF na baze propylénglykolu. V druhej faze sme sa zamerali na
pridavanie srvatky do anaerdébneho reaktora, v tretej faze bol substrat pre anaerdébnu fermentaciu
rastlinny margarin a poslednym testovanym substratom bola glycerinova voda.

Experimentalna cast’

Laboratérne testy boli uskuto€nené na Oddeleni environmentalneho inzinierstva FCHPT STU
Bratislava. Samotné anaerdbne Cistenia ADF, srvatky arastlinného margarinu prebiehali
v poloprietokovych anaerdébnych reaktoroch s pracovnym objemom 15 litrov. Laboratérne modely boli
zabezpecfené mechanickym vertikalnym mieSadlom s nastavenymi otackami asi 60-100 ot/min, ktoré boli
zapinané ¢asovym spinacom v 30 min. intervale. Fermentacia glycerinovej vody sa uskutoCnila vo
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vsadzkovom reaktore s pracovnym objemom 1,4 litra a s rovnakym typom mieSadla s takymi istymi
otackami. Anaerdbne reaktory su na obrazku 1, 2 a 3.
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Obrazok 1: Poloprietokovy anaerobny Obrazok 2: Vsadzkovy Obrazok 3: Schéma anaeréobneho
reaktor anaerobny reaktor reaktora

Objem vyprodukovaného bioplynu bol zaznamenavany na bioplynovych hodinach, ktoré merali
kumulativny objem bioplynu po¢as modelovania. Obsluha poloprietokovych laboratérnych modelov
spocivala v dennej obsluhe, ktora pozostavala z nasledovnych operacii:

e odobratie prislusného objemu ,prebytoéného” vyhnitého kalu z reaktora,
e davka prislusného objemu priemyselnych substratov

e odber prisludného objemu kalu resp. kalovej vody na stanovenie analytickych parametrov kalu
a kalovej vody

e odber prislusného objemu vyprodukovaného bioplynu s ciefom stanovenia zlozenia bioplynu

Obsluha vsadzkového reaktora pozostavala v jednordzovom nadavkovani substratu a sledovani
poklesu hodnoty CHSK a Xorg a v porovnani hodn6t na zaciatku testu a na konci. Koniec fermentacie
indikovalo zastavenie produkcie bioplynu. Nadavkovanie substratu nastalo az pri nulovej produkcii
bioplynu zo samotného kalu, to znamena, ze endogénna produkcia bioplynu bola nulova.

Vysledky a diskusia
Kofermentacia srvatky so surovym kalom

Anaerobna fermentacia prebiehala v reaktore s pracovnym objemom 15 litrov a teplotou 42°C. Dia
13.8.2010 (den 0.) bol reaktor naplneny anaerébnym kalom z UCOV Bratislava — Vrakuna, ktorého
zloZenie bolo: pH 7,28, CHSK 15 g/, Xc 28 g/l a Xorg 17 g/I.

S ciefom modelovania realnych podmienok na UCOV Bratislava bol od zagiatku testu do
anaerobneho reaktora denne pridavany surovy kal (CHSK 30250 mg/l, Xc 31 g/, SZ 61%) v objeme 500
ml. Zaroven bolo denne z reaktora odoberané 500 ml vyhnitého kalu. Denna davka surového kalu
predstavovala objemové zataZzenie Bv = 0,669 Xorg/l.d a hydraulicki zdrzna dobu 30 dni. Spolu
s pridavanim kalu boli pravidelne merané aj zékladné parametre kalu, kalovej vody a bioplynu. Do
26.8.2010 (den 13.) bol reaktor prevadzkovany len so surovym kalom s ciefom, modelovo sa priblizit
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podmienkam na UCOV Bratislava. Dria 26.8.2010 (defi 13.) bolo spustené davkovanie srvétky do
reaktora. Zakladné parametre srvatky su: pH 5,5, celkovy dusik 16 g/I, Xc 189 g/l a Xorg 178 g/l.

Zo zlozZenia srvatky vidime, Ze srvatka je pomerne vysoko koncentrovany medziprodukt, s vysokym
obsahom organickych latok, ¢o sa z hladiska produkcie bioplynu povazuje za dobry predpoklad.
Negativnym parametrom je vSak koncentracia dusika, kde 16 g/l je mimoriadne nepriaznivy parameter,
ani nie pre tvorbu bioplynu, ale pre vysoky obsah dusika v kalovej vode, ktora v pripade pouzitia na COV
bude pritekat na vstup do Cistiarne. Ako pociatoéna davka bol zvoleny objem 40 ml/defi. Tato davka
predstavuje zvySenie organického zatazenia reaktora asi o0 0,5 gXorg/ I.d. Priemerné pH v reaktore sa
pohybovalo okolo hodnoty 7,93 a priemerna celkova susina bola 27,5 g/l (Xorg 15,2 g/l). Po Uprave
vzorky filtraciou cez membranovy filter sme sledovali parametre kalovej vody. Priebeh koncentracii
vybranych parametrov kalovej vody zobrazuje obrazok 4.

1500 /—\
\ —CHSK

= 1000 o
E" —Mcelk
500 e
£ —NMK
’ NMH3
0 1a 0 an 40
defi

Obrazok 4: Graficky zaznam koncentracie sledovanych parametrov v kalovej vode pocas

kofermentacie

Napriek vysokej koncentracii dusika v srvatke, nebol pozorovany vyrazny narast dusika v kalovej
vode ani po 30 driovom davkovani srvatky do reaktora (denna davka 40 ml srvatky predstavuje 0,27%
z celkového objemu 15 litrov) a taktiez nebola pozorovana inhibicia procesu spésobena amoniakom
v systéme (priemerna hodnota 112,2 mg/l). Srvatka ma vo vSeobecnosti hodnotu alkality okolo 50 meq/L
(2500 ppm CaCOg) [9], €o pri dennej davke taktiez nespdsobovalo vyrazné problémy. Je mozné vsak
predpokladat, ze dlhodobé davkovanie srvatky do systému by spbsobilo zvySenie koncentracie dusika
v kalovej vode na hodnoty okolo 2000 mg/l. Ide o koncentracie, ktoré by uz mohli vyrazne negativne
ovplyvnit procesy odstrafiovania dusika na COV. Vo vieobecnosti mozno konstatovat, ze pomer Vi :
Vesrnatka DY mal byt vy§si ako 25-30:1 na eliminaciu negativneho vplyvu dusika v kalovej vode na procesy
odstrariovania dusika na COV.

Denna davka srvatky spdsobila okamzité zvySenie produkcie bioplynu z pévodnej priemernej hodnoty
2,68 litra na priemerne 7,92 l/den (obrazok 5). VySSie uvedené hodnoty ukazuju, ze 1 ml srvatky
vyprodukoval v laboratérnych podmienkach 131 ml bioplynu, tj. 1 m® srvatky produkuje okolo 130 m?
bioplynu. Ak by sme definovali Specifickl produkciu bioplynu zo srvatky, tak z doterajSich merani vyplyva
hodnota 0,750 I/gXorg. Mnozstvo metanu v bioplyne bolo 60% av$ak koncentracia sulfanu po davkovani
srvatky sa zvysSila na hodnotu 1070 ppm, ¢o méze spbsobovat problémy pri realnom vyuzivani bioplynu
v kogeneracnych jednotkach.
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Obrazok 5: Denna produkcia bioplynu pri kofermentacii surového kalu so srvatkou

Celkovo mozno konStatovat, ze pouzitie srvatky ako kosubstratu pre anaerdébnu fermentaciu je
realizovatelné na COV resp. v bioplynovych staniciach. Srvatka je substrat s vysokou $pecifickou
produkciou bioplynu s vysokym podielom metanu. Mozné negativa pouzitia srvatky vidime pri vysokom
(dominantnom) podieli srvatky vo vstupnom substrate. V takychto pripadoch je mozno oCakavat vysoké
koncentracie dusika v kalovej vode, resp. vysoké koncentracie sulfanu v produkovanom bioplyne.

Kofermentacia rastlinného margarinu so surovym kalom

Rastlinny margarin predstavuje v podstate stuzeny rastlinny tuk. Toto maslo sa chybou zavodu stalo
odpadom (skon¢ena zaruka) avSak pre nas substratom a naSou Ulohou bolo najst spésob ako takyto
odpad zlikvidovat. Kedze rastlinny odpadovy olej je pomerne znamy substrat pre anaerdbnu
fermentaciu, zvolili sme rovnaky spbsob zneSkodnovania — znovu vyuZitia aj pre naSe odpadové maslo.
V suc¢asnosti sa takyto typ odpadu likviduje v spalovni, pripadne sa tesne pred koncom datumu spotreby
lacno preda, alebo daruje socidlne slab$im ob&anom. Spracovanie margarinu so surovym kalom
prebiehalo v rovnakom poloprietokovom 15 litrovom reaktore, avSak teplota v reaktore bola nastavena
na 37 °C. Od 29.04.2010 (deri 0.) bol do reaktora davkovany iba surovy kal, ktorého priemerné
parametre su: pH= 5,97, CHSK= 41775 mg/l, Ncelk= 1370 mg/l, N-NH4 =77 mg/| a Pcelk= 360 mg/I.
Pomer CHSK : N : P v surovom kale bol 116 : 3,8 : 1. Denna davka kalu do reaktora bola 580 ml, ¢o
predstavuje organické zatazenie 0,75 gXorg / I.d a zdrznu dobu okolo 26 dni. Od 3.06.2010 (den 36.) do
5.07.2010 (deri 68.) sa spolu so surovym kalom pridaval do reaktora aj margarin a od 6.07. 2010 (den
69.) do 23.07.2010 (deri 86.) sa pridaval do reaktora margarin ako jediny substrat. ZloZenie rastlinného
margarinu je v tabulke 1.

Tabulka 1: ZloZenie rastlinného margarinu

Bielkoviny (g) Cukry (g) Tuky (g/kg)
0 0 250

Davka margarinu predstavovala 10 g/d. Monitorované parametre boli opat zlozenie a produkcia
bioplynu, pH v reaktore (7,64), celkova susSina kalu v reaktore (16.2 g/l) a organicky podiel (8,43 g/l).
V kalovej vode sme taktiez merali pH (vyS$Sie ako v reaktore — spdsobené odstranenim CO,), CHSK, Ny,
Nnta, Piot@ Nuk. Namerané parametre kalovej vody su v tabulke 2.
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Taburl'ka 2: Koncentracia sledovanych parametrov v kalovej vode pocas kofermentacie

Den (substrat) CHSK  NNH, NNH; Ntot Ptot NMK
(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)

6 (kal) 734 570 14,3 674 23 152

3. (kal) 407 600 14,5 700 18 479

20 (kal) 348 750 18,1 808 25 470

7. (kal) 372 630 15,5 773 22 400

34 (kal) 318 500 16,5 550 24 477

41. (kal + rastlinny margarin) 672 551 21,2 585 21 374
50. (kal + rastlinny margarin) 700 630 30,2 650 20 466
55. (kal + rastlinny margarin) 785 700 37,5 722 19 450
62. (kal + rastlinny margarin) 807 670 34,3 691 22 472
70. (rastlinny margarin) 510 780 29,4 801 23 333
76. (rastlinny margarin) 579 800 37,5 820 25 300
83. (rastlinny margarin) 475 880 39,9 900 24 300

ZvySenie organického zatazenia o pridavok rastlinného masla ani samotna fermentacia rastlinného
masla negativne neovplyviiovala vybrané parametre v kalovej vode po€as anaerébneho procesu.
Produkcia bioplynu zo surového kalu sa ustélila na hodnote 4,12 | / d. Po zacati kofermentacie sa
produkcia bioplynu zdvihla na 9,3 | / d, ¢o predstavuje narast 05,18 | /d a pri samotnej fermentacii
rastlinného margarinu bola priemerna produkcia bioplynu 5,41 | / d (obrazok 6). Z nameranych hodnét
vidime, Ze 1 kg rastlinného margarinu vyprodukoval 541 litrov bioplynu. Davkovanie rastlinného masla
spbsobilo zvySenie koncentracie metanu v bioplyne z 56.5 % na 66 %. Ide o mimoriadne vysoky podiel
metanu, ¢o je dosledkom pouzitia rastlinného margarinu/tuku, ¢o potvrdzuje literarne poznatky o tuku,
ako substratu s najvys$sim podielom metanu vo vyprodukovanom bioplyne [10].

, Surovy kal + Rastlinny
12 4 Surovy kal :ﬁ‘ rastlinny margarin 4= margarin [»

10 Njw“"'\w

RPNV
wWE L

denna produkcia bioplynu (1/d)
n

0 20 40 60 80 100

den
Obrazok 6: Denna produkcia bioplynu pri kofermentacii surového kalu s rastlinnym margarinom

Kofermentécia rastlinného masla so surovym kalom ako aj fermentacia samotného rastlinného masla
prebiehala v laboratérnych podmienkach bez zavaznych problémov a po zvladnuti moznych technickych
tazkosti vrealnej prevadzke (mieSanie, davkovanie a vyberanie masla zobalu) sa javi takéto
zhodnocovanie nepouzitelného rastlinného masla ako velmi perspektivne.
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Fermentacia ADF

Anaerobna fermentacia ADF bola spustena v rovnaky den a s rovnakymi pociato€nymi podmienkami
ako fermentacia srvatky, tj. teplota 42 °C, objem 15 litrov a taktieZ bol pouzity rovnaky anaerébny kal. Na
rozdiel od srvatky bol ADF testovany ako monosubstrat, teda nebol davkovany spolu so surovym kalom.
ADF bolo pridavané do reaktora v nezriedenej forme so zloZzenim: pH 7,47, CHSK 1200 g/I, celkovy
dusik 383 mg/l, Nnus 96 mg/l @ Nnus 1,1 mg/l (t = 20 °C, pH 7,47). Pomer CHSK:N je okolo 3000:1 ¢o je
pomerne vysoka hodnota a preto sa odporuca pridavanie nutrientov. Uz prvy pohlad na zloZzenie ADF
svedci o tom, ze ide o pomerne vysoko koncentrovany substrat s vysokym obsahom CHSK, ¢o vytvara
velmi dobré predpoklady pre anaerébnu fermentaciu. VySSie koncentracie glykolov, resp. OH skupin
v substrate m6zu posobit’ pri vysokych davkach substratu toxicky na mikroorganizmy. Nepriaznivy vplyv
glykolov sa vS§ak v tomto kratkodobom teste nepreukazal, o moéze byt spo6sobené dennou davkou ADF.

Davka ADF bola nastavena na 10 ml / d. Tato davka predstavuje CHSKigans 12 gramov a objemové
zataZenie reaktora 0,8 Qchskpricans / | - d. Sledovanymi parametrami boli produkcia a zloZenie bioplynu,
pH v reaktore (7,81), celkova suSina kalu v reaktore (31,2 g/l) ajeho organicky podiel (17,32 g/l).
V kalovej vode sme dalej sledovali hodnoty pH, CHSK, N, NnHa, Piot. Priemerna hodnota pH bola 8,75
a priemerna koncentracia fosforu 26,9 mg/l. ZvySné koncentracie su uvedené graficky na obrazku 7.

1600
e FAVM\/—\
1200 - - —- = ~N
e 1':”:”:' _Xf" e ..‘_L r £ Y S - —CHSK
S s 3 [ H £]
400
200 — s [ ] |,
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Obrazok 7: Graficky zaznam koncentracie sledovanych parametrov v kalovej vode pocas

fermentacie

VysSie pH v kalovej vode oproti hodnote pH v reaktore bolo sp6sobené Upravou vzorky, kedy sa pri
filtracii vystripovalo CO, z kalu, ¢o malo za nasledok aj zmenu pH vzorky kalovej vody. Denna produkcia
bioplynu po zac¢ati davkovania ADF je znazornena na obrazku 8 a predstavuje priemernd hodnotu 5,55
I/den. Tato hodnota zodpoveda Specifickej produkcii asi 555 litrov bioplynu na 1 liter ADF. Zlozenie
bioplynu je uvedené na obrazku 9. Koncentracia sulfanu v bioplyne bola 6 ppm.

Fermentacia ADF prebiehala v laboratérnych podmienkach bez zavaznych tazkosti avSak v realnych
podmienkach bude nutné pridavanie nutrientov resp. kofermentacia ADF s inym substratom bohatSim na
dusik ( napr. hnojovica, kuraci trus atd.).
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Obrazok 8: Denna produkcia bioplynu pri fermentacii ADF Obrazok 9: ZlozZenie bioplynu

Vsadzkovy batch test glycerinovej vody

Vsadzkovy test anaerébnej fermentacie bol uskutoéneny v kompletne mieSanom tankovom reaktore
(CSTR) s pracovnym objemom 1,4 litra pri teplote 37 °C (obrazok 2). Glycerinova voda mala nasledovné
zlozenie: pH = 6,49, CHSK = 750000 mg/l, Neex = 610 mg/l, Nywa = 20 mg/l a Peek = 77 mg/l. Pomer
CHSK : N :P pri tomto substrate bol 9740 : 8 : 1. Vysoky pomer CHSK : N : P naznacuje nutnost
pridavania nutrientov, alebo pouzitie takéhoto odpadu pri kofermentacii s inymi substratmi. Vsadzka
glycerinovej vody bola 20 ml, ¢o predstavuje pridavok do reaktora 10,7 g CHSK. Poc¢as dvojtyzdriového
testu sa dosiahlo 92 % odstranenie CHSK a $pecifickd produkcia bioplynu bola 156 I/kgchsk.
Z grafického znazornenia na obrazku 10 vidno priebeh Specifickej produkcie bioplynu ako aj zrejmy
rychly ndbeh tvorby bioplynu a fahku rozlozitefnost substratu.
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Obrazok 10: Specifickd produkcia bioplynupri vsédzkovom teste anaerobnej fermentécie
glycerolovej vody
Zavery

Pre spravny priebeh anaerébneho rozkladu je délezité, aby substrat mal vyvazeny pomer zdroja
uhlika a makro- a mikro nutrientov. Z bilancie produkcie biomasy sa udava pomer CHSK : N : P
v rozmedzi od 300 : 6,7 : 1 do 500 : 6,7 : 1 [11]. Pomer CHSK:N vo vstupnej ADF bol okolo 3000:1. Pri
tomto pomere je pre bezproblémovy chod anaerébnej fermentacie vhodné davkovanie nutrientov, alebo
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pouzitie ADF ako kosubstrat. Glycerinova voda je substrat s vysokym organickym podielom
a spominany pomer CHSK : N : P je 9740 : 8 : 1. Pridavanie nutrientov pripadne kofermentacia je aj
v tomto pripade velmi ziaduce.

Srvatka Je mimoriadne zaujimavy substrat z hfadiska produkcie bioplynu. 1m® srvatky vyprodukuje
cca. 131 m® bioplynu. Specifickd produkcia bioplynu je 0,750 m®kg Xorg- Kofermentécia srvatky so
surovym kalom pocas kratkodobého testovania negativne neovplyvnila priebeh produkcie bioplynu,
zlozenie kalovej vody ani zloZenie bioplynu a pod. Srvatka obsahuje pomerne vysoky podiel dusika
(16 000 mg/l) ¢o sa mbze negativne prejavit pri dlhodobom davkovani, resp. v zavislosti od podielu
srvatky v surovom kale davkovanom do reaktora. Otazne je aj zvySenie H,S v bioplyne, jedna namerana
hodnota bola vysoka 1070 ppm, zavery vSak je mozno robit' az po dlh§om priebehu testov.

Rastlinné maslo vyprodukovalo v laboratérnych podmienkach z 1 kg 0,541 m?® bioplynu, &o zaraduje
tento substrat k energeticky velmi bohatym substratom. Pouzitie rastlinného masla v kratkodobom
priebehu testu negativne neovplyvnilo priebeh produkcie bioplynu, zlozenie kalovej vody ani zlozenie
bioplynu a pod. Pri pouziti takéhoto typu substratu v realnych podmienkach si treba uvedomit jeho
konzistenciu a vhodne premysliet nie len spésob davkovania do reaktora ale aj sp6sob ako tento
margarin vyberat z viastného obalu (roztopenie a vyber vhodného Cerpadia).

Priemerna metanova produkcia pri fermentacii ADF bola 0,28 litra CH, /g CHSK. Zo zloZenia bioplynu
(viac ako 60 % metanu a nizke hladiny sirovodika) mézeme predpokladat bezproblémové vyuzitie
takéhoto bioplynu v kogeneracnej jednotke. Délezity fakt je Ze ADF bola po¢as celého testu davkovana
v nezriedenej koncentrovanej forme. Celkovo mozno hodnotit pouzitie ADF ako perspektivne pri
zvySovani produkcie bioplynu na komunalnych COV. Vzhladom na to, Ze pri zimnej prevadzke velkych
letisk je produkcia/odpad ADF v rozsahu az desiatok m®denne, zber a dodavka ADF a nasledné vyuzitie
tohto odpadu by mohlo prispiet k bezproblémovému zvySeniu produkcie bioplynu na fermentacnej
jednotke.

Pocas batch testu glycerinovej vody sa preukazala jej vysoka a rychla biologicka rozloZitefnost, kedy
sa uz v priebehu prvych piatich dni dosiahlo 92 % odstranenie pridanej CHSK. Specificka produkcia
bioplynu dosiahla hodnotu 156 I/kgcusk.
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Anaerobic fermentation of selected industrial organic wastes for biogas

production in laboratory conditions
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Technology, Slovak University of Technology, Radlinského 9, 81237, Bratislava, Slovak
Republic

E-mail: stanislav.sedlacek@stuba.sk

Summary

Presented paper is dealing with laboratory scale anaerobic digestion of industrial waste such as
cheese whey, solidified vegetable fat, glycerol water and aircraft de-icing fluid (ADF). Analytical
parameters monitored during anaerobic digestion of industrial substrates were quantity and quality of
produced biogas, pH of sludge, total solids (TS) and volatile solids (VS) of sludge, basic characteristic of
substrates and sewage sludge, and basic parameters of sludge water. Methane concentration within
anaerobic treatment of wastes was above 60 %. Specific biogas production was for ADF, whey and
solidified vegetable fat 0,460 m°’/kg COD.ges, 0,750 m’/kg VSa.ies and 541 m’/kg margarine,
respectively. Specific biogas production from glycerol water during the batch test was 0,152
m3/ ki g CcoO D.dded-

Keywords: industrial organic wastes, cheese whey, vegetable margarine, glycerol water, ADF,
anaerobic fermentation, biogas
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Souhrn

Sulfitovy vyluh a odpad z vyroby sodnych fosfatu (DOPOFQOS) byly posuzovany jako ztekucovadla
smeési pro vyrobu cihlarskych tvarovek typu THERM. Obé prisady snizuji obsah rozdélavaci vody,
citlivost k suseni i délkové zmény susenim. DOPOFOS navic funguje i jako tavivo — sniZuje nasakavost
stfepu a zvysSuje jeho pevnost.

Kli¢ova slova: cihlarstvi, ztekuceni, rozdélavaci voda

Uvod

Mezi pfisady pouzivané pfi vyrobé keramiky patfi i ztekucovadla (plastifikatory), ktera napomahaji
snizeni mnozstvi rozdélavaci vody. Napfiklad pfi vytvareni keramiky litim z bfeCek (suspenzi) je pouziti
ztekucovadel prakticky nezbytné. Cihlarska technologie vyuziva vytvareni na Snekovych lisech z
plastického tésta o praimérné vihkosti kolem 20 %, kterou je tfeba poté vysusit. Otazka snizeni mnozstvi
rozdélavaci vody pfi zachovani reologickych vlastnosti plastického tésta je tedy velmi aktualni, protoze
soucCasné susarny pracuji pfi primérné spotiebé tepla 3200 az 9200 kJ [1] na kilogram odpaFené vody.

Ztekucovadla funguji bud’ na bazi vymeény kationtl (vzhledem k dostupnosti a G&innosti se pouzivaji
nejvice elektrolyty na bazi sodnych kationtl (napf. vodni sklo Na,SiOs, tripolyfosfat sodny NasP30+)
nebo na bazi ochrannych koloidd (vysokomolekularni organické latky jako huminové kyseliny,
lignosulfonan sodny, karboxymetylceluloza apod.) [2].

Cihlarska vyroba v souCasné dobé zadna ztekucovadla zamérné nepouziva. Naopak v pfipadé
dlouhodobych nepfiznivych klimatickych podminek (desté) je nutno v mnoha pfipadech cihlarské tésto
zahu$tovat za pouziti napf. vapenného hydratu, coz je proces opacny, nezli v pfipadé ztekucovani.
Podle doposud publikovanych vysledki lze ztekucovadla také vyuzit i pfi pfipravé cihlafského
plastického tésta. Cihlafské zeminy s niz§im podilem jilovych minerald (€asto montmorillonit a illit)
ovSem lze ztekutit velmi omezené nebo jsou neztekutitelné. Kallauner [3] se zmifiuje 0 moznosti zlepSeni
tvarnosti surovin pfidanim nékterych elektrolytl, zejména zfedénych kyselin (napf. smés 0,5 % kyseliny
sirové a 0,5 % kyseliny solné). Kallauner [4] také doporu€uje kombinaci pfisady vhodného elektrolytu a
vytvareni Snekovymi lisy s odvzdusnénim. Jandk a Stanik [5] se zabyvali moznosti snizeni obsahu
rozdélavaci vody v cihlafském tésté za pouziti sulfitového vyluhu, sody, vodniho skla a smési sody a
pocitano na celkovou hmotnost vihkého tésta. Matéjka a Kraj€i [6] posuzovali na &tyfech cihlarskych
zeminach vliv pfisady sulfitovych vyluht na vlastnosti plastického tésta, které nevyrazné zpomalily
pribéh suseni pfi nepatrném snizeni obsahu rozdélavaci vody, zvySily pevnost vysusku a zkratily dobu
odlezeni. Rimpel a Rehm [7] na Sesti ruznych cihlafskych zeminach posuzovali vliv Sesti typu
ztekucovadel — maximalni snizeni obsahu rozdélavaci vody o 2,5 % (z 36,7 % na 34,2 %) bylo dosazeno
pfi pouziti ztekucovadla Fabutit 734 (z chemického hlediska polyfosfat sodny), ktery se projevil obecné,
jako nejucinnéjsi ztekucovalo mezi véemi zkouSenymi (dale zkouSeny mj. soda, lignosulfany, humitany,
silikofosfaty apod.). Kazdy typ cihlaiské zeminy ovSem reagoval na rizny typ ztekucovadla odlisné, coz
jen potvrzuje komplikovanost ztekuceni cihlafskych plastickych tést. Junge a Rimpel [8] toto tvrzeni
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dokazuji na dvou jilech pouzivanych pro vyrobu licovych cihel, resp. zdicich tvarovek. Zatimco jeden jil
vykazal snizeni obsahu rozdélavaci vody o 1,7 % (1,5 %) pfi pouziti pfimési smési blize
nespecifikovanych humitand a anorganickych stabilizatord (polymernich siliko-fosfatovych pojiv), druhy
jil byl neztekutitelny. Komplexni analyzu Gc&inku draselného vodniho skla, standardniho ztekucovala
v jemné keramice, na vlastnosti cihlafského plastického tésta i vypaleného stfepu provadél Kihl a
Krémar [9] — s rostoucim podilem vodniho skla rostl i obsah rozdélavaci vody se vSemi dusledky pro
vypaleny stfep (zvySovani pérovitosti, snizeni pevnosti apod.). Komplexni posouzeni vlivu tripolyfosfatu
sodného v cihlafské smési pro vyrobu palenych stfeSnich taSek [10] — [12] prokazalo vyhody tohoto
ztekucovadla — snizuje mnozstvi rozdélavaci vody a pfispiva k tvorbé hutnéjsiho stfepu (jako tavivo).

Cilem ¢lanku je pfinést srovnani Gcinku dvou odpadu, které svou podstatou mohou byt G€innymi
ztekucovadly v cihlarské technologii. Ta je schopna vyuZzit pouze pfisady vyzadujici minimalni investice.
Na rozdil od doposud publikovanych vysledki vyzkumu, které se zaméfily na interakci mezi
ztekucovadly a cihlafskymi zeminami, byly experimenty provadény na surovinové smesi pro vyrobu
tepelné izolaénich tvarovek typu THERM ¢&ili na surovinové smési obsahujici leh&ivo (smés pilin a
papirenského kalu). Posuzovan byl pfedevsim vliv optimalniho obsahu ztekucovadla, stanoveného na
suspenzich v rotaénim viskozimetru, na obsah rozdélavaci vody, délkové zmény suSenim, citlivost
k suSeni a vlastnosti vypaleného stiepu.

Experimentalni ¢ast
Pouzité suroviny a jejich viastnosti

K provedeni experimentl byla pouzita surovinova smés pro vyrobu tepelné izola¢nich tvarovek typu
THERM, ktera sestava ze smési jilu a sprasové hliny (plastické slozky), kiemenného pisku (ostfivo),
drevénych pilin a papirenského kalu (vyhofivajici leh&iva). Surovinova smés byla pfipravena pramyslovée
(v cihelné) a byla odebrana na konci Upravnické linky za protlatovacim misidlem, které predchazi
vytvafecimu zafizeni (Snekovy lis). Pro dal§i experimenty byla smés vysusena pfi 60 °C do konstantni
hmotnosti a poté pomleta v laboratornim kulovém mlyné za sucha. Jako ztekucovadla byly pouzity
nasledujici latky:

e Sulfitovy vyluh — organicka latka (lignosulfan) v podobé kapaliny hnédé barvy, ktera vznika jako
vedlejSi produkt pfi vyrobé buniciny. Ve stavebnictvi se pouziva jako plastifikator do betonu, dale pfi
briketizaci uhli a uhelného prachu apod. Do vyrobni smési davkovan v obsahu 1 % hmotnostni (z
hmotnosti suSiny vyrobni smési). Technické vlastnosti sulfitového vyluhu jsou podrobné popsany
v literatufe [13].

e DOPOFOS - druhotn& surovina vznikajici jako vedlejSi produkt pfi zpracovani extrakéni kyseliny
fosfore¢né (KFE). Jedna se o smés malo rozpustnych fosfore¢nant a hydroxyfosforeénant kovl 3. a
4. analytické skupiny, pfedevs§im Mg, Al, Fe, které se z KFE vysrazeji pfi jeji neutralizaci sodnymi
surovinami — sodou nebo hydroxidem sodnym. Srazenina je od roztoku sodnych soli oddélovana
vakuovou filtraci a z filtru odchazi jako filtraéni kola¢ s vihkosti ca 30 % a obsahem P,Os asi 35 %.
Radové vznika nékolik tisic tun za rok. V porovnani se standardnimi ztekucovadly se DOPOFOS
vyznaduje vyrazné nizsi rozpustnosti (asi 1,3 g/100 g vody, coz je cca 10x méné, nezli u tripolyfosfatu
sodného). Do vyrobni smési byl davkovan v rozdélavaci vodé, ktera byla pfipravena jako nasyceny
roztok DOPOFOSU pfi 22 °C.

Tabulka 1: Chemické sloZeni ztekucovadla DOPOFOS

Obsah slozky (hmotn. %)
S|02 A|203 F9203 MgO T|02 CaO | MnO K20 Na20 P205 ZZ
Dopofos 0,28 | 0,44 2,30 | 950 | 0,09 | 0,17 | 0,29 | 0,02 | 31,10 | 48,31 | 5,98 | 98,48

Vzorek Suma
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Vyroba zkusebnich vzorki

Vliv odpadnich ztekucovadel na reologické vlastnosti zkousené vyrobni smési byl posuzovan na
suspenzich, které byly jednotlivé pfipraveny smisenim pomleté smési s danou davkou ztekucovadia,
ktera vyplynula z méfeni probihajicich na pouzité cihlaiské zeminé bez pfimési leh¢iv [14], a konstantni
davky vody (78 %) pro dosazeni vhodné viskozity suspenze pro méfeni v rotacnim viskozimetru
(Schleibinger Viskomat NT). DOPOFOS byl davkovan v rozdélavaci vodé jako nasyceny roztok pfi
laboratorni teploté (22 °C) v dlsledku jeho nizké rozpustnosti ve vodé. Pro porovnani byla pfipravena
referenéni smés bez ztekucovadel. Takto pfipravené suspenze byly kratce (5 min) promiseny vrtulovym
misidlem a déle miseny v uzavienych plastovych nadobach v laboratornim homogenizatoru po dobu 24
hodin pfed vlastnim méfenim v rotacnim viskozimetru, ktery umozrfiuje sledovani hodnoty krouticiho
momentu pfi michani suspenze pfi nastavenych otackach (tabulka 2). Zkouska byla provadéna po 1
(kroutici moment q;) a po 7 dnech (go) ulozeni pfipravené suspenze z pomleté surovinové smési v
uzavienych nadobach.

Tabulka 2: Nastaveny rezim otaéek u rotacniho viskozimetru

Cas [min] Otacky [min™']
0-2 50
2—-4 100
4-6 150
6—-8 100
8-10 50

PFipravené suspenze s optimalnim obsahem ztekucovadla byly po méfeni ve viskozimetru vysouseny
v laboratornich podminkach na vlhkost odpovidajici plastickému téstu o deformaénim poméru d = 0,6
podle Pfefferkorna (CSN 72 1074). Poté byly z plastického t&sta vytvareny zkusebni cihelky o rozmérech
100x50x20 mm ruénim stloukanim do kovové formy. Na vyliscich byla stanovena citlivost k suSeni podle
Bigota CSB (CSN 72 1565 — 11). Po pfirozeném vysusdeni vylisk(l pii laboratornich podminkéch (teplota
20 + 3 °C, relativni vihkost 50 + 5 %) byly vzorky dosouSeny v laboratorni susarné do konstantni
hmotnosti pfi teploté 110 °C. Byla stanovena pracovni vihkost tésta w, podle CSN 72 1074 a délkova
zména sudeni DS (CSN 72 1565 — 5). Analogicky byla stanovovana i délkova zména palenim DP.

Po vysu$eni byly vzorky vypalovany podle CSN 721565 -4 v elektrické laboratorni peci pfi teploté 950
°C, coz teplota vypalu, ktera svym ucinkem podle standardnich identifikatora teploty (Bullersovy krouzky
[15]) odpovida vypalu pouzivanému v dobé provadéni experimentl v cihelné Slapanice pro vypal zdicich
tvarovek typu THERM. Pevnost v ohybu vypalenych stfepl (0,,,) byla zkousena podle CSN 72 1565 — 7
na vzorcich o velikosti 120x25x25 mm Pouzit byl univerzalni zkusebni stroj TESTOMERIC M350 — 20CT
s nastavenou rychlosti zatézovani 10 N/s a vzdalenosti podpér 80 mm. Pevnost v tlaku byla zkouSena
na nafezanych a zabrouSenych vzorcich o plose 20 x 20 mm.

Jednotlive parametry porove struktury vypalenych stiepl (nasakavost NV, objemova hmotnost OH,
zdanliva poérovitost PZ a zdanliva hustota ZH) byly stanovovany podle CSN 72 1565 — 6.

Vysledky a diskuse

Z dosazenych vysledkl vyplyva (tabulka 3), ze sulfitovy vyluh i odpad z vyroby fosfatt DOPOFOS
jsou schopny ztekutit cihlafskou surovinovou smés obsahuijici lehciva (papirensky kal a piliny) v podobé
suspenze. Nejvyraznéjsi ztekucovaci schopnost po 1 dni i po 7 dnech odlezeni suspenze ma sulfitovy
vyluh, méné vyrazneé také ztekuti suspenzi nasyceny roztok DOPOFOSU.

Tabulka 3 : Oznaceni jednotlivych smési a jejich viskozita po 1 dni (q,) a po 7 dnech (q;)

Vzorek ztekucovadlo davka [%] 1 [N.mm] g7 [N.mm]
S referenéni - 92,2 101,0
SL sulfitovy vyluh 1,0 73,3 92,6
SD DOPOFOS nasyceny roztok 82,1 96,1
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Efekt snizeni obsahu rozdélavaci vody po pfidavku sulfitového vyluhu i odpadu DOPOFQOS je patrny i
u vzorku vytvorenych z plastického tésta (tabulka 4). Pfimés 1 % sulfitového vyluhu sniZzuje obsah
rozdélavaci vody nejvice (0 2,2 %) v porovnani s referenéni smési S. S touto skutecnosti pak také
koresponduji délkové zmény suSenim, které jsou obecné u vyliski s obsahem obou ztekucovadel nizsi,
nezli u smési referenéni. Snizeni obsahu rozdélavaci vody pfi pouziti obou ztekucovadel se také
projevilo na sniZzeni koeficientu citlivosti k suseni CSB podle Bigota. V pfipadé pouziti sulfitového vyluhu
navic o 0,5 % vzrostla hodnota kritické vihkosti wk, coz mélo za nasledek nejvyraznéjsi snizeni hodnoty
koeficientu citlivosti k suSeni CSB (obrazek 2). Pfi zkouSce pevnosti v ohybu vysuSenych vzorkl se
projevil pfidavek ztekucovadel také pozitivné — nejvyssi pevnost v ohybu 6,8 MPa dosahoval vzorek
s pfidavkem ztekucovadla DOPOFOS a obecné obé ztekucovadla zvysila pevnost v ohybu vysuSku o
2,3, resp. 2,6 MPa v porovnani s pevnosti v ohybu u vysuSku ze smési referencni.

Tabulka 4: Viastnosti smési v zavislosti na druhu ztekucovadia

Vzorek | DS [%] | Opos [MPa] | W, [%] | wi[%] | CSB [-] Smeés
S -10,9 4,2 35,9 14,5 1,48 | Surovina stfedné citliva k susSeni
SL -10,1 6,5 33,7 15,0 1,25 | Surovina stfedné citliva k susSeni
SD -10,5 6,8 34,6 14,5 1,38 | Surovina stfedné citliva k suSeni

40

—lwk=145%
—|CSB=(359-145)145=148 —

35 4
30 4

20 = Wk=150%
CSB = (33,7-150)150=125

Vihkost [%]
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Obrazek 1: Porovnani prubéhu Bigotovy krivky vzorki ze smési S a smési SL
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Obrazek 2: DKTA porovnavanych smési S a SD
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Tabulka 5: Vlastnosti vzorku po vypalu

Pevnost | Pevnost
Vzorek NV [%] OH [kg.m'3] PZ [%] ZH [kg.m'3] v ohybu v tlaku
[MPa] [MPa]

S 25,4 1586 40,2 2653 7,7 21,1
SL 25,8 1580 41,0 2690 7,4 22,7
SD 23,7 1635 38,7 2668 8,6 24,3

Pfimés sulfitového vyluhu nepatrné zvySuje nasakavost stfepu, a to v dusledku vyhofivani
organickych latek. Pfidavek ztekucovala DOPOFOS naopak nasakavost snizuje o 1,7 % (zvySuje
objemovou hmotnost stfepu 0 47 kg.m™) v porovnani se stfepem ze smési referenéni a Ize jej tedy
zaradit mezi taviva. Na zakladé porovnani kfivek DKTA stanovenych pfi vypalu stfepl ze smési S a SD
(obrazek 2) Ize s tavicim uc¢inkem odpadu DOPOFOS pocitat od teploty 750 °C, kdy stfep ze smési SD
se vyraznéji zhutruje, nezli stfep referenéni S. Toto zhutnéni je od teploty 900 °C zastaveno v dusledku
tvorby anortitu, nebot’ pouzita smés cihlafskych zemin je vapenata. Pevnost v ohybu vypalenych stfepl
je nejvyssi u vzorku obsahujiciho odpad DOPOFOS — 8,6 MPa.

Zaver

V laboratornich podminkéach bylo prokdzano, Ze pouzitim vhodnych ztekucovadel Ize pfiznivé ovlivnit
také technologii cihlarské vyroby. Oba posuzované odpady prokazaly schopnost snizit obsah
rozdélavaci vody a délkové zmény béhem suSeni plastického tésta a tim pfiznivé snizit citlivost
zkousené surovinové smési k suSeni. Je mozno i pocitat s vysSi pevnosti vysuSku v ohybu. DOPOFOS
se béhem vypalu chova jako tavivo a snizuje pérovitost vypaleného stiepu pfi souc¢asném zvyseni jeho
pevnosti. Pro zkouSenou cihlafskou smés uréenou pro vyrobu leh&enych tepelné izolaénich tvarovek
typu THERM je mozné doporucit jako vhodné ztekucovadlo sulfitovy vyluh v optimalnim obsahu 1,0
hmotn. % na sus$inu vyrobni smési.
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Application of waste deflocculants in brickmaking technology

Radomir Sokolar, Lucie Vodova

Brno University of Technology, Faculty of Civil Engineering, Institute of Technology of Building Materials
and Components, Veveri 95, 602 00 Brno, Czech Republic

Summary

Two types of waste deflocculants (sulphite liquor and waste from the production of natrium phosphates
DOPOFOS) were tested as deflocculans for the production of brickmaking masonry units THERM. Both
additives reduce the mixing water, drying sensitivity and drying shrinkage. DOPOFQOS also acts as a flux
— reduces water absorption of fired body, and increases its strength.

Keywords: brickmaking, deflocculation, mixing water.
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Dimenzionalne zmeny recyklovanych buni€inovych viakien
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Technicka univerzita vo Zvolene, T. G. Masaryka 24, 960 53 Zvolen
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Suhrn

Recyklacia papiera je praktizovana mnoho rokov. Aj napriek ekonomickej vyhode, recyklované viakna
maju nizsie pevnostné viastnosti v porovnani s pévodnymi. Pomocou pristroja Fiber Tester (L & W Pulp
Tester) bola hodnotend morfoldgia vidkien, Sirka, dizka, faktor tvaru, jemny podiel a uhly odklonu
vlakien. Recyklovana buni¢ina bola vyrobena zo zmesi ihli¢natych drevin. Osemkrat recyklované
buni¢inové viakna, boli susené pri troch teplotach 80, 100 a 120 C. Zmeny rozmerovych parametrov boli
zrejmé najmd po piatej recyklacii, kedy doslo k poklesu pevnostnych viastnosti, ¢o suvisi s ukonéenim
vonkajsej fibrilacie a rozvinutim vnutornej fibrilacie a delaminacie vlakien. Vplyv poctu recyklacie na
vybrané vlastnosti viakien bol zrejmy po kaZdom stupni recyklacie a tento ucinok sa v najvacsej miere
prejavil pri najvyssej teplote susenia, 120 °C. Po 8. recyklacii sme pri tejto teplote zaznamenali pokles
podielu viakien v triedach od 2 — 3 mm a od 3 — 7,5 mm, spolu o0 38 % a narast podielu kratsich viakien
(od 0,2 — 1 mm) o044 % v porovnani s pobvodnou buni¢inou. Zmeny rozmerovych parametrov
buniginovych vidkien sa prejavili predovsetkym v mechanickych viastnostiach papiera (trzna dizka,
pevnost’' v dotrhnuti).

Kruéové slova: teplota susenia, buni¢inové viakna, recyklaény proces, Sirka viakien, dizka viakien,
uhol odklonu viakien, Fiber Tester

Uvod

Kvalita papiera zavisi od vlastnosti vlakien a vlastnosti vidkien je mozné merat s modernymi
automatickymi mikroskopickymi technolégiami v kombinacii s technoldégiou analyzy obrazu. Velmi
délezitymi parametrami kvality viakien su ich rozmerové charakteristiky (dizka a $irka). Tieto parametre
su dbélezité pre charakter buniiny a kvalitu papiera. Pre opis kvality papiera su potrebné tiez dalSie
vlastnosti, ako napriklad: deformacia vlakien po€as procesu ich spracovania, hribka a prierez vlakna,
jemny podiel vlakien, optické vlastnosti ako belost a opacita. Délezitou vlastnostou je tiez priemerny
polymerizacny stupen, ktory spolu s polydisperzitou ovplyviuje vlastnosti buni¢in pri ich dalSom
spracovani. Tieto Udaje sa daju ziskat pomocou viskozimetrie alebo gélovej permeacnej chromatografie
(Cabalova et al., 2009, 2011a,b, Cabalova, Geffert, 2009, Kagik et al., 2009, Kuderova, Halajova, 2009).

Na meranie rozmerovych charakteristik je mnoho metdd, znamy je FQA (Fiber Quality Analyser),
ktory je prototypom IFA (Imaging Fiber Analyser) a tiez tzv. Kajaani FS-200 fiber-length analyser. Tie,
podobne ako Fiber Tester, meraju dizku, rézne odklony vldkien a ich uhly. Korelaciu medzi metédami
FQA a Kajaani FS-200 vo svojom ¢&lanku uvadzaju Robertson et al., (1999). Pomerne novou metédou
merania Sirky vlakien je aj SEM (Scanning Electron Microscop) (Bennis et al., 2009). Charakter vlakien
zavisi od druhu dreviny, rastovych podmienok, technolégie vyroby bunicin. Jednym z délezitych
parametrov je dizka vlakna, ktorej pokles méze znamenat zhor$enie mechanickych vlastnosti papiera
(Seth, 2003). Znizovanie dizky znamena menej kontaktov vlakno-vlakno, Co ovplyviiuje formovanie
papierového listu (Kerekes, Schell, 1993). Sirka sa pozdiz vldkna meni, preto sa vyjadruje jeho
priemerna Sirka. Jemny podiel v papieri tvori jeho délezita ¢ast, m6ze vyznamne ovplyvnit mechanické
(Seth, 2003), optické vlastnosti papiera a odvodrnovaciu schopnost papieroviny (Retulainen et al., 1993).
Drobné ciastocky v buni¢ine spomaluju odvodriovaciu schopnosti vliaknovej suspenzie. Suspenzia je
charakterizovana rozdielnou reolégiou viakien a zavisi od vzajomného posobenia drobnych Ciastoliek a
na ich hydratacii (Kang & Paulapuro, 2006).
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Medzi pristroje, ktorymi sa mézu analyzovat rézne vlastnosti a charakteristiky vlakien, ako je dizka,
Sirka vlakna, jemny podiel a r6zne deformacie viakien a percentualne zloZenie zmesnej buniCiny patri
L&W Fiber Tester (vyrobca- Lorentzen & Wettre Svédsko). Percentualne zlozenie zmesnej buniciny sa
stanovuje Blend modulom pristroja L&W Fiber Tester (pomocou tzv. referenénych bunicin, t.j.
Standardne vyrabanej Cistej listnacovej a ihlicnacovej buniciny viozenej do pristroja). Uvedena metdda je
presna a rychla. Meranie je zalozené na principe dvojdimenzionalnej obrazovej technoldgie. Pri kazdom
merani sa vyhodnocuje minimalne 20 000 vlakien pritomnych vo vzorke (Razgova, 2007).

Experimentalna ¢ast’

Na pristroji L&W Fiber Tester sa uskutoc¢nilo stanovenie vlastnosti buni€inovych vlakien vyrobenych
zo zmesi ihlicnatych drevin. Cely proces vyroby a spracovania vlakien pozostaval z rozvlaknenia (STN
EN 5263), mletia na cca 30 °SR (STN ISO 5264 — 2), stanovenia stupria mletia (STN ISO 5267 — 1)
a suSenia pri troch teplotach 80, 100 a 120 °C. Vysu$ené buniinové vlakna sa znovu recyklovali.
Celkovo sa vykonalo 8 recyklacii.

Pristroj L&W Fiber Tester umozfiuje analyzovat r6zne vlastnosti a charakteristiky vlakien, ako je
dizka, irka vldkna, jemny podiel a rézne deformacie vidkien (faktor tvaru- shape factor, odklon- kinks).
Pri kazdom merani sa vyhodnotilo minimalne 20 000 vlakien pritomnych vo vzorke. Cely meraci cyklus
trval 6 minat a zahffial nasatie pripravenej vzorky, jej nariedenie v pristroji, samotna analyzu, vypustenie
vzorky a vycistenie pristroja (drziak vzoriek je ako rotaény disk, ktory umoznuje pripravit su¢asne 6
vzoriek).

_ Privypocte dizky vlakna sa vldkno charakterizuje ako pravouholnik, ktorého rozmery st &irka a dizka.
Dizka (L) a Sirka (W) su merané zo vSetkych vlakien.

Plocha (A) a obvod (P) su kalkulované podla nasledovnej rovnice :
A=LxW P=2xL+2xW,

kde: A = kalkulovana plocha zistovaného objektu
P = kalkulovany obvod zistovaného objektu
L = merana dizka zistovaného objektu
W = merana Sirka zistovaného objektu.

Jemny podiel (Fines)
Jemny podiel su vldkna do dizky 0,2 mm. Jemny podiel ma negativny vplyv na odvodfiovaciu kapacitu
papierenského stroja.

Deformacie viakien

Faktor tvaru (Shape factor)

Je definovany ako pomer zobrazenej dizky (= spojnica medzi koncami vidkien) ku skutoénej dizke
vldkna (= dizka pozdiZ obrysu vldkna)

S=100x1/L (%)
Do Statistiky nie st zahrnuté vlakna s faktorom pod 50 %, pretoze velmi malo vlakien ma takyto faktor

tvaru. Distriblcia faktora tvaru je v 50 triedach, rozdelenych po 1 %, rozsah 50 — 100 %.

Odklon (Kinks)

Kinks su zistované ako zmena hlavného smeru priamky vlakna, su to lokalne deformacie ako
preliaciny, zahyby, zvitky a stlacenia vo vlakne.
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Udaje z merania odklonu st : — odklon (mm), — odklon / vlakno, — odklon nad 60°, — priemerna dizka
segmentu (= priemerna vzdialenost medzi odklonmi), — priemerny uhol odklonu (R&zgova, 2007,
Karlsson, 2006, L&W Fiber Tester).

Kink a shape €asto koreluju. Pritomnost lokalnej deformacie ndm dava informaciu, ze vlakna maju
oslabené miesta. Tieto slabé miesta su pravdepodobne dblezité pre pevnost viakien.

Cielom tejto prace bolo sledovat a posudit zmeny vlastnosti a charakteristik ihli€nacovych
bunic¢inovych vlakien po ich recyklacii a suseni.

Vysledky a diskusia

V nasledujucich grafoch atabulkdch su zaznamenané vysledky Styroch merani, v ramci kazdého
druhu buni€iny (po kazdom mleti, pri jednotlivych teplotach suSenia a pévodna bunicina, celkovo 28
vzoriek), pri¢om pristroj v jednej vzorke buniciny vyhodnotil 20 000 vlakien.

DiZka viakien
Obrazok 1 zobrazuje priemerné hodnoty dizky ihlienadovych (bielenych) vidkien, sugenych pri troch
teplotach: 80, 100 a 120 °C, v procese osemnasobnej recyklacie.
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Obrazok 1: Vplyv poétu recyklécii a teploty susenia papiera na dizku ihliénaéovych viakien.

Dizka ihlignaéového vlakna pdvodnej buniciny sa pohybovala od hodnoty 2,193 mm az po hodnotu
2,227 mm, priCom priemerna dizka bola 2,212 mm. Molteberg, Heibe (2006) uvadzajd priemernu dizku
buni€inovych viakien smreka obyc&ajného 2,27 mm a Hildén et al. (2005) dizku 2-4 mm a Sirku 20-40 um.

Pocas recyklacie doslo ku krateniu tychto vlakien a na konci tohto procesu bola ich priemernéa dizka
1,763 mm (teplota suSenia 80 °C), 1,760 mm (teplota suSenia 100 °C) a 1,697 mm (teplota suSenia
120 °C). Najvéadsie rozdiely su viditelné po 0. recyklécii, kedy do$lo k zniZeniu priemernej dizky
jednotlivych vlakien pri teplote suSenia harkov 80 °C 0 17 %, pri teplote 100 °C o 15,6 % a pri teplote
120 °C 0 14,6 %. Geffertova, Geffert (2007) zistovali dizky vybranych listnaovych buniginovych viékien,
pricom ich hodnoty predstavuiju priblizne polovicu dizky ihlignaovych viakien.

Pristroj L&W Fiber Tester rozdelil namerané hodnoty dizky viakien do dizkovych intervalov (poskytuje
moznost individualneho nastavenia rozpétia v jednotlivych intervaloch) od 0,2 do 0,5 mm, od 0,5 do 1,0
mm, od 1,0 do 2,0 mm, od 2,0 do 3,0 mm, od 3,0 do 7,5 mm.
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Najvaési podiel vlakien sa nachadzal v dizkovych intervaloch od 1,0 — 2,0 mm. Percentudlny podiel
vlakien v tomto intervale sa v priebehu recyklaéného procesu vyznamne nemenil.

U p6vodnej buniciny sa vintervale od 0,2 — 0,5 mm nachadzalo len 4,95 % vlakien a po 6smej
recyklacii to bolo 8,88 %, v intervale od 0,5 — 1,0 mm u p6vodnej buniciny tato hodnota bola 12,10 %
a po 6smej recyklacii 19,38 %. A naopak, kym u pdévodnej buniginy sa v dizkovom intervale od 3,0 —
7,5 mm nachadzalo 21,68 % vlakien, po 6smej recyklacii to bolo len 11, 23 %.

Z pohfadu Statistiky sa ako vyznamna javi pévodna buniCina vzhlfadom ku kazdému stupriu
recyklacie. Statisticky vyznamna je piata recyklacia, viakna v intervale od 3 — 7,5 mm, kedy doslo
k poklesu mechanickych vlastnosti (trznej dizky a pevnosti v dotrhnuti) harkov papiera (Cabalova, 2010).

Pri teplote suSenia harkov 100 °C, sa najvacsi podiel vlakien, podobne ako pri 80 °C, pocas celého
recyklacného procesu nachadzal vintervale od 1,0 — 2,0 mm. U pévodnej buni€iny sa v dvoch
najmensich intervaloch nachadzal len maly percentualny podiel vliakien (spolu 17,05 %), kym po 6smej
recyklacii sa tento vyrazne zvySil o0 11,47 % (spolu 28,52 %) anaopak znizilo sa percentualne
zastlUpenie vlakien nachadzajucich sa v intervale od 3,0 — 7,5 % 0 10,58 % oproti pdvodnej bunicine.
Opéat sa ako Statisticky vyznamna javi pévodna buni¢ina vzhfadom k ostatnym stupriom recyklacie.
V prvych troch frakciach je signifikantne menSie a vo Stvrtej a piatej signifikantne vacsie zastipenie
vlakien.

Asi najvacsie presuny medzi jednotlivymi dizkovymi intervalmi, sa udiali pri teplote sugenia 120 °C
V prvych dvoch intervaloch sa u vzoriek z pévodnej buni€iny nachadzalo spolu 17,05 % vlakien, ¢o po
O6smej recyklacii znamenalo narast 0 13,6 % (o0 2,39 % viac ako pri teplote suSenia 100 °C) a znovu
vyraznejSie znizenie podielu v intervale od 3,0 — 7,5 mm o 10,68 % oproti pévodnej bunicine (iba 0 0,1 %
viac ako pri 100 °C). Po 5. recyklacii sa vyrazne znizil podiel vlakien v najdlh§ich dvoch intervaloch
(doslo k poklesu percentualneho podielu vldkien o 10,2 % oproti 4. recyklacii) a prave po tomto stupni
mletia bol zaznamenany vyrazny pokles mechanickych vlastnosti harkov papiera. Zo Statistického
hladiska je, v kazdom dizkovom intervale, vyznamna povodna bunigina v porovnani s kazdym stupfiom
recyklacie a ako $tatisticky velmi vyznamné s zmeny, ktoré sa udiali v dizkovom intervale od 2 — 3 mm.
Narast podielu dlhych vlakien po 6. recyklacii méze suvisiet s tym, Ze opakovanym miletim a suSenim
dochéadza ku tvorbe kratkych vlakien, z ktorych velka €ast sa odplavuje pri odvodnovani papieroviny.
Ked sa tato ¢ast odplavi, dlhSie vlakna budu vo frakcii predstavovat o nie¢o vySSi percentualny podiel.
Tato recyklacia je sprevadzana aj narastom mechanickych vlastnosti (hlavne pevnosti v dotrhnuti)
harkov papier aje charakterizovana zadiatkom vnutornej fibrilacie buniginovych vidkien (Cabalova,
2010). Zpohladu Statistiky je v prvych troch frakciach signifikantne menSie avo Stvrtej a piatej
signifikantne vacsie zastupenie vlakien.

Sirka vlskien
Graf na obrazku 2 zobrazuje namerané hodnoty priemernej Sirky ihlicnacovych vlakien, ktora sa
v procese osemnasobnej recyklacie menila v ramci vSetkych troch sledovanych teplét suSenia.

Prvé mletie spOsobilo, ze povodne hladké vldkna sa fibrilovali, ¢oho nasledkom bolo zvaésenie ich
Sirky. V désledku dalSieho mletia sa vldkna fibrilovali eSte viac a niektoré makromolekuly celul6z sa
zacali postupne uvolfiovat a odplavovat pri odvodrfiovani papieroviny. Fibrilacia vlakien, ktora spésobuje
zvacsenie ich povrchu, je Ziaduca, lebo dodava vlaknu schopnost tvorit medzividknové vazby a tym
zabezpedluje pevnost papiera.
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Obrazok 2: Vplyv poctu recyklacii a teploty susenia papiera na Sirku ihli¢nacovych viakien

Predpoklada sa, ze najpevnejSia medzivlaknova vazba v papieri sa dosiahne, ak sa vlakna viazu
medzi sebou cez fibrilované povrchy steny S,. Menej pevna je medzi ostatnymi povrchmi upraveného
vlakna (Bucko, 2001). Koniec vonkajSej fibrilacie (5. recyklacia) malo za nasledok pokles priemernej
Sirky vlakien a tieZ mechanickych vlastnosti harkov papiera a pokracovanie vnutornej fibrilacie (fibrilacia
S, vrstvy bunkovej steny) (6. recyklacia) narast sledovanych vlastnosti pri vSetkych troch teplotach
susenia (Cabalova, 2010). Pokles mechanickych pevnosti so sebou nesie aj zlep$enie niektorych
Gzitkovych vlastnosti, ¢o sa prejavilo narastom belosti a opacity harkov papiera po 5. recyklacii
(Cabalova, Geffert, 2010).

Faktor tvaru

Ihlicnacové vldkna su dlhSie ako listnacové, teda aj menej rovné. Vysoka hodnota faktora tvaru
znamena, ze vlakno je rovnejSie.
Vlakna z dizkového intervalu od 0,2 — 0,5 mm mali najvyssi faktor tvaru a podas recyklaéného

procesu sa menil len minimélne. Najniz8i faktor tvaru bol zaznamenany pri vlidknach z diZzkového
intervalu od 3,0 — 7,5 mm.

Podobne ako pri teplote 80 °C aj pri teplote suSenia 100 °C mali najvy$Si faktor tvaru viakna
z najmensieho diZkového intervalu a naopak najvy$si z intervalu od 3,0 — 7,5 mm. Najvyraznejsie zmeny
bolo mozné pozorovat po prvej recyklacii a taktiez po 7. recyklacii v kazdom dizkovom intervale, kedy sa
faktor tvaru vyrazne zvysil, teda doS$lo k ,narovnaniu“ vlakien. Pri tejto teplote suSenia doSlo tiez k
poklesu priemernej irky vlakien v jednotlivych dizkovych intervaloch.

Najvacsie zmeny faktora tvaru sa udiali pri teplote suSenia 120 °C. Druha a siedma recyklacia mali
z pohladu Statistiky velky vyznam. Vysoko teplotné suSenie papiera nema priaznivy vplyv na kvalitu
vlakien. Vysoka teplota znamena, ze molekuly vody, nachadzajuce sa na ich povrchu, sa velmi rychlo
odparia a vlakno viac zoschne. MéZe to mat za nasledok aj vytvorenie menej pevnych vazieb medzi
jednotlivymi vlaknami, ktorych povrchy sa nestihli priblizit natolko, aby mohli vazby vytvorit. Na zaciatku
suSenia mokrého papierového listu medzivlaknova véazba zacina cez vrstvu vody na povrchu vlakien, po
suSeni cez monomolekularnu vrstvu vody a nakoniec sa vodikova vazba uplatni pri Uplnom odstraneni
vody a zblizenim povrchov. Vysledkom pdsobenia tychto sil je, Ze papier a zaroven aj vliakno pri suseni
zosycha (Bucko, 2001).

Niektoré vlastnosti papiera s ovplyviiované zmenami faktora tvaru. Od tohto faktora a od sposobu
suSenia zavisi napriklad pevnost v tahu (trzna dizka) harkov papiera (Kunnari, 2007).
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Jemny podiel

Z obrazku 3 je vidiet, ze najvacsi percentualny podiel vlakien mensich ako 0,2 mm bol zaznamenany
prave po siedmej a 6smej recyklacii, kedy su vlakna vyrazne oslabené ich niekolkonasobnym pouzitim
v procesoch vyroby papiera. LahSie a rychlejSie sa mell, po€as procesu spracovania bol po kazdom
stupni recyklacie pouzity vzdy mensi a mensi podet otdcok na mletie vidkien na 30 °SR (Cabalova,
2010), ¢oho nasledkom bola zvySena tvorba jemného podielu v poslednych cykloch ich pouzitia.
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Obrazok 3: Zmeny jemného podielu vplyvom recyklacie a teploty susenia.

Pocas recyklacného procesu niekolkokrat doSlo k zvySeniu a taktiez aj k znizeniu jemného podielu
(vlakna kratSie ako 0,5 mm) u vSetkych sledovanych tepl6t suSenia papiera. Najvacsie vykyvy mozno
pozorovat pri teplote 120 °C. Tvorba tychto kratkych vlakien savisi s mletim bunicin, kedy dochadza tiez
ku ich krateniu. Cast jemného podielu sa odplavi pri odvodrfiovani papieroviny a &ast vyplIni priestor
medzi vidknami, &im sa zvy$i opacita papiera (Cabalova, Geffert, 2010).

Recyklaciou sa zostavajuce vlakna dostanu do dalSieho procesu vyroby papiera, kde znovu
dochadza ku mletiu papieroviny a nasledne k tvorbe dalSieho jemného podielu, z ktorého sa urcita ¢ast
znovu odplavi pri odvodriovani. Ako Statisticky vyznamna sa javi 7. a 8. recyklacia pri teplote suSenia
100 a 120 °C.

Zavislost medzi poklesom percentualneho podielu kratkych viakien (od 0,2 — 0,5 mm) a jemnym
podielom nebola zistena.

Uhol odklonu viakna

Najvacsie zmeny uhlov odklonu viakien su viditelné pri 2. a 7. recyklacii (120 °C)(obrazok 4), ¢o mbze
suvisiet so zvySenim faktora tvaru po tychto recyklaciach.

Cim ma faktor tvaru vy$8iu hodnotu, tym st vlakna priamejsie, a tym sa zmensi aj uhol odklonu
vlakien.

Pri teplote 80 °C nedoslo k velkym poklesom ani k narastom tychto uhlov. Pri teplote suSenia 100 C
sme zaznamenali znizenie hodn6t po 7. a 1. recyklacii.
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Obrazok 4: Zmeny uhlov odklonu viakien vplyvom recyklacie a teploty susenia.

Ako Statisticky vyznamna sa javi 6., 7., a 8. recyklacia pri teplote 80 °C, 7. a 8. recyklacia pri teplote
100 °C a 2., 7. a 8. recyklacia pri teplote 120 °C.

Zavery

Z vysledkov ziskanych pri osemnasobnej recyklacii bielenych ihlicnacovych bunicin, suSenych pri
teplotach 80 °C, 100 °C a 120 °C vyplyva, ze z hladiska sledovanych charakteristik: dizky, $irky vlakien,
percentuélneho zastdpenia vlakien v jednotlivych dizkovych intervaloch, faktora tvaru, jemného podielu
a uhla odklonu vlakien, mozno povedat, ze najvacSie zmeny sa udiali pri najvy$Sej teplote suSenia
120 °C.

Vyznamné je znizenie priemernej dizky vlakien po 6smej recyklacii v porovnani s pdvodnou
bunicinou, pric¢om celkovy pokles bol pri teplote susenia 80 °C o0 20,3 %, pri teplote 100 °C 0 20,4 % a pri
teplote 120 °C 0 23,3 %.

Pri teplotach su$enia buni¢inovych viakien 80 °C a 100 °C sa najvyraznejSi javi pokles
percentuélneho podielu vidkien v najdih&ich dizkovych triedach (od 2-3 mm a od 3- 7,5 mm), a ten bol po
prvom mleti (0. recyklacia), pricom v dalSich stuprfioch mletia sa tento vyznamne nemenil. U teploty
suSenia 120 °C sa percentualne zastupenie vlakien menilo najviac pricom po 8. recyklacii sme
zaznamenali pokles podielu viakien v triedach od 2-3 mm a od 3-7,5 mm, spolu 0 38 % a néarast podielu
kratSich vlakien (od 0,2-1 mm) o 44,4 % v porovnani s povodnou bunicinou.

Sirka vlakien sa menila v zavislosti od ich fibrilacie, priom v niektorych stupfioch mletia doslo
k intenzivnejSiemu odlupovaniu fibril, o miestami spésobovalo znizenie ich priemernej hodnoty.

Zmena faktoru tvaru Uzko suvisi s uhlom odklonu vlakien, priCom najvacsie zmeny sme zaznamenali
pri najvyssej teplote susenia.

Zmeny rozmerovych parametrov buni¢inovych vlakien sa prejavil vo vlastnostiach harkov papiera.
PredovSetkym sa jedna o mechanické vlastnosti (trzna dizka a pevnost v dotrhnuti), kde po 5. recyklacii
doslo k vyznamnym poklesom pevnosti.

Z dosiahnutych vysledkov mozno kons$tatovat, Ze ako najvhodnejSia sa, z pohladu rozmerovych
a tym aj mechanickych vlastnosti, javi teplota suSenia buni¢inovych viakien 80 °C. Mozno odporucit az
Sest stupriov recyklacie k dosiahnutiu dobrych mechanickych vlastnosti. Po tejto recyklacii uz dochadza
k znizovaniu sledovanych pevnosti, k znizeniu Sirky vlakien a tiez ku zvySenej tvorbe jemného podielu.
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Dimensional changes of recycled fibers

Iveta Cabalova

Department of Chemistry and Chemical Technologies, Faculty of Wood Sciences
and Technology, Technical Univerzity in Zvolen, T. G. Masaryka 24, 960 53 Zvolen
e-mail: cabalova@vsld.tuzvo.sk

Summary

Paper recycling has been practiced for many years. In spite of the economic value, recycled fibres
have inferior strength properties compared to those of virgin fibres.Using the Fiber Tester (L&W Pulp
Tester) apparatus was monitor the fiber morphology, width, length, shape factor, fines, and Kinks.
Recycled pulp was made from the mixture of softwood. The number of recycling process was eight and
the temperatures of pulps drying where 80 C, 100°C and 120 <C. After the fifth recycling faulted
changes were observable in dimensional properties. There was a decrease in strength properties at this
time. We interpret these changes as ending of outside and more intense of inside fibrillation and
delamination. The influence of recycling number on selected properties of fibers was evident after every
beating degree and this effect was markedly proved on pulp drying at higher temperature- 120 <C. After
8 recycling we observed a decrease in the proportion of fiber classes 2 to 3 mm and 3 to 7.5 mm, total
about 38 % at this temperature and the increase in the proportion of shorter fibers (0.2 to 1 mm) about
44% compared to the original pulp. Changes of dimensional parameters of pulp fibers are expressed
primarily in the mechanical properties of paper (breaking length, tensile strength).

Keywords: drying temperature, pulp fibers, recycling process, fiber width, fiber length, shape factor,
Fiber Tester
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