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Uvod

Problematika nakladani s odpadem predstavu-
je vyznamnou slozku rozhodovacich &innosti fidi-
cich slozek jak v oblasti podnikové, tak i v oblasti
vetejné spravy. Environmentalni legislativa vytvari
neustaly tlak na hledani novych feseni, ktera by
méla byt jak ekonomicky vyhodna, tak i pfizniva zi-
votnimu prostfedi. V souvislosti s opatfenimi EU,
sméfujicimi k omezovani objemu emitovaného
oxidu uhli¢itého jsou hledana stale nova reseni,
ktera by vyhovovala stanovenym pozadavkim. P¥i-
spévek se zaméfuje predevSim na problematiku
energetického vyuziti komunalniho odpadu, stej-
né dobfe je vS§ak navrhovany postup aplikovatelny
v podniku.

V soucasné dobé vznika stale vice odpadu
a jeho odstranovani se stava stale vétSim problé-
mem. presto, Zze by mél byt odpad tfidén, v komu-
nalnim odpadu se stale vyskytuje 22 % papiru.
Skladkovani odpadil je nejcastéjsi metodou na-
kladani s odpadem, ktera z hlediska hierarchie
nakladani s odpady doporu¢ené smérnici EU &.
75/442/ES o odpadech pfedstavuje posledni
anejméné vhodny zpusob nakladani s odpady.
Hledani moznosti vyuziti vznikajiciho odpadu je
ukolem environmentalni ekonomie a manage-
mentu aplikovanych v oblasti odpadového hospo-
darstvi. Management v oblasti odpadového hos-

podarstvi pfimo souvisi se vSemi stupni vyroby,
pUsobi na v8echny sektory narodniho hospodai-
stvi. Ridici procesy v oblasti hospodareni s odpa-
dy jsou orientovany pfedevs§im na nakladani s od-
pady co mozna nejSetrnéjsi pro Zivotni prostiedi
s pfihlédnutim k moznému vicestupriovému vyu-
Ziti vzniklého odpadu, dale prevenci jejich vzniku
a pfipadnou likvidaci.

Cilem prispévku je analyza moznosti alternativ-
niho vyuziti separovaného odpadniho papiru po-
moci modelu pro vyhodnoceni environmentalnich
a ekonomickych souvislosti jeho energetického
vyuziti. Model je navrzen s dirazem na jeho vyu-
zitelnost, jako nastroje pro podporu rozhodovani
fidicich pracovnika.

1. Specifické rysy nakladani s ener-
geticky vyuzitelnym odpadem v CR
Pravni Uprava odpadového hospodarstvi Ceské
republiky vymezuje pravidla pro nakladani se vzni-
kajicimi odpady, sestava ze zakon(, natizeni vlady
a vyhladek ministerstev, predevS§im Ministerstva Zi-
votniho prostredi. V soucasné dobé v této oblasti
existuji dva vyznamné zakony, kterymi jsou zakon ¢&.
185/2001 Sb., o odpadech a o zméné nékterych
dal$ich zakon( a zakon ¢. 477/2001 Sb., o obalech
a o zméné nékterych zakonu. Dal$imi ustanovenimi
jsou nafizeni a tfiadvacet vyhlasek ministerstev.

Tab. 1: Produkce komunalnich odpadii (t)

2004 2005 2006 2007 2008 2009

Produkee odpadli |, g41 405 | 2 953670 | 3038702 | 3024781 | 3175934 | 3300 667
celkem
Z toho:
B&zny svoz 2006214 | 2260222 | 2305070 | 2273836 | 2282866 | 2374027
Svoz objemného 2459273 | 282158 283 971 303014 | 362054 | 402899
odpadu
Oddélens sbirané 268414 | 300435 | 327023 | 386479 | 454210 | 460302
slozky

Zdroj: [12]
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Smésny komunalni odpad neni zadlenén do ka-
tegorie nebezpeéného odpadu, ptvodce ani
opravnéna osoba nema povinnost s nim zachazet
jako s nebezpeénym ato i presto, Ze komunalni
odpad je z hlediska fyzikalné-chemickych vlast-
nosti velice heterogenni material. Slozeni tohoto
odpadu zavisi zejména na Zivotnim stylu obyvatel,
zplsobu vytapéni a povaze zastavby obci. Komu-
nalni odpad muize obsahovat slozky oddéleného
sbéru. Tyto odpady maji svého plivodce a zacha-
zeni s nimi je zajisténo podle zakona ¢. 185/2001
Sb., o odpadech [18]. Nejvétsi podil v domovnim
odpadu tvofi papir a to 22 %, dale 18 % bioodpad,
13 % plasty, 9 % sklo a 3 % nebezpeény odpad.
Na jednoho ¢lovéka pripada 150-200 kg odpadu
ro¢né, v pfipadé, ze je odpad tfidén a vhazovan
do barevnych nadob, je mozné vice jak tfetinu
dale vyuzit [15]. Tab. 1 uvadi produkci komunalni-
ho odpadu za obdobi 2004-2008.

Z udaji je patrny rostouci trend celkového
mnozstvi odpadu, kde jedinou vyjimku ptredstavu-
je rok 2007. Jestlize je tento odpad tfidén, maze
predstavovat vstupni surovinu nékterych procesu,
ktera v8ak, jak je ukazano dale, nemusi byt popta-
vana ve stejném mnozstvi, v jakém je po vytfidéni
k dispozici. Problém nastava predevsim v pfipa-
dé&, Ze nabizené mnoZstvi prevySuje mnozstvi po-
ptavané.

1.1 Problémy vyuzivani sbérového
papiru

Na zacatku roku 2010 uvefejnila Asociace
Ceského papirenského pramyslu zpravu, ze se
v Ceské republice nedostavaji kapacity na vyuziti
sbérového papiru. Za rok 2008 se shromazdilo
733 000 tun sbérového papiru, ale jen 422 000
tun bylo Ceskymi papirnami zpracovano. Zby-
vajicich 311 000 tun papiru bylo exportovano.
Asociace ¢eského papirenského primyslu v této
souvislosti navrhuje, aby na vSech urovnich orga-
nu verejné a statni spravy bylo napomahano k pfi-
padnému vybudovani nové papirny, pomoci které
by bylo mozné zvysit u¢ast domaciho zpracovani
sbérového papiru [3]. Pfesto, ze bylo navrzeno né-
kolik plan(i na vybudovani nové papirny (Opatovice
nad Labem, Zabfeh na Moravé), nebyly realizovany
zejména z divodu nesouhlasu obyvatel (prasnost,
zapach, dopravni zatéz) a prekazek ze strany insti-
tuci [6].

Podle posledni Zpravy o Zivotnim prostiedi Ces-
ké republiky za rok 2008 se zvySilo mnozstvi vyti-

dénych slozek KO od roku 2003 o 29 %, ¢imz se
dostalo mnozstvi primérné produkce KO na oby-
vatele ke spodni hranici v porovnani se zemémi
EU. Za nezadouci trend Ize pokladat skute¢nost,
ze kolem 80 % KO podléha skladkovani, které zu-
stava obvyklou metodou jak s odpadem nakladat
(velky pocet skladek, dopravni dostupnost). Pou-
ze 1,43 % odpadu je spalovano. Naproti tomu se
vyuzivani odpadud zvysilo od roku 2002 o 4,5 %
ato zejména diky rozvoji technologii ve vyrobé
a v oblasti nakladani s odpady. Od roku 2006
se hodnota tohoto podilu sniZila z divodu jejich
Upravy pro nasledné vyuziti vyuzitim tfidicich li-
nek. Za rok 2008 bylo vyuzito 67,5 % odpadd, od-
pady jsou vétsinou vyuzivany materialové (96 %),
zbyla &ast energeticky (4 %). [23]

Nejznaméjsi metodou Uspory odpadu z papiru
je recyklace a u kartonovych oballl znovupouziti.
Pokud sbérovy papir neni vhodny k recyklaci, je
mozné jej spalovat. Ovéem vzhledem k tomu, ze
papir a lepenka spolu se dievem a kompostova-
telnymi odpady patfi mezi biologicky rozlozitelné
komunalni odpady, Ize jej také upravit biologic-
kou metodou, jakou je kompostovani nebo an-
aerobni digesce nebo mechanicko-biologickym
zpracovanim [7].

Soucasné védecké vyzkumy naznaduji i dalsi za-
jimavé moznosti nakladani s odpadnim papirem,
kde tato surovina predstavuje vyznamny vstup
pro chemicky i elektrotechnicky pramysl. Uhlik
ziskany z tohoto papiru muze slouzit jako mate-
ridl pro vyrobu ultrakondenzatori [20], odpadni
papir mize byt vyuzivan i jako material obsahuijici
vyuzitelnd mnozstvi vzacnych kovd, které z ngj Ize
ziskat [1], energeticky jej Ize vyuzit i pro vyrobu
kapalnych uhlovodikovych paliv, jako je benzin
a nafta [16].

1.2 Problémy recyklace

V souvislosti s recyklaci panuje v obecném
povédomi nékolik nazord, které nejsou zalozené
na skute¢nostech. Jedna se napf. o tvrzeni, ze
recyklovanim Ize predchazet plytvani neobnovi-
telnymi zdroji. Toto tvrzeni vyvraci skuteénost, ze
kazdym rokem se zvySuje mnozstvi dievni hmoty
a toto mnozstvi je dvacetkrat vys$si nez je spotieba
dfeva a papiru za rok. Dale panuje obecné pre-
svéddeni, ze recyklaci chranime zivotni prostredi
a zaroveri podporujeme ekonomicky rast. Zkou-
many byly otazky, zda je spravné, kdyz vliady ome-
zuji mezistatni obchod s netoxickym odpadem [5].

| E + M EKONOMIE A MANAGEMENT

2 /2011

strana 91 |




EKONOMIKA A MANAGEMENT

Autofi na zakladé vysledkt modelu vyslovili zavér,
Ze volny trh s touto komoditou vede jak k ekono-
mickym tak environmentalnim pfinostm. Je v8ak
potfeba uvazit, ze recyklace pouze méni povahu
a miru znecidténi, nékdy jej snizuje, nékdy vsak,
jak uvadégji néktefi autofi, dokonce zvySuje [10].
Je rovnéz treba uvést, ze tridény sbér, podporo-
vany v mnoha zemich indukuje potfebu pouziti
vétsiho mnozstvi automobilt na svoz stejného
mnozstvi odpadu. Tim mlzZe v pfipadé, Ze nejsou
k dispozici kompletni analyzy LCA, zatéZovat Zivot-
ni prostfedi vice, nez kdyby nebyl vilbec zaveden.
Pravé komplexni pohled na celou problematiku se
zahrnutim vSech souvisejicich latkovych a ener-

vyuzivat v jeho plvodni podobé at jiz ke stejnému
Si jinému Ucelu aneni dostate¢na a pfimérené
dostupna kapacita pro jeho latkové vyuziti (recy-
klaci), Ize postoupit k nasledujicimu moznému
zplsobu a v souladu s hierarchii nakladani s od-
pady jej vyuzit energeticky, pfiéemz nejjednodus-
im zptsobem v podminkach CR je jeho spaleni.
K tomu jsou vhodné papiry, které maji minimalni
obsah plnidel a barviv, jako noviny a kartony [24].
Tento postup je navic plné v souladu se zasada-
mi udrzitelnosti, nebot papir diky svému slozeni
predstavuje pfi energetickém vyuziti formu biopa-
liva. Jsou-li tyto souvislosti dostate¢né vysvétleny
vefejnosti, mGze byt energetické vyuZiti vnimano

Tab. 2: Emisni faktory vztazené na vyhrevnost paliva

getickych tokd mulze poskytnout realné udaje
o environmentalnich a ekonomickych pfinosech
recyklace.

Dal$im pouzivanym argumentem pro recyklaci
je tvrzeni, ze pfi tomto procesu je spotiebovano
méné energie a surovin. Zanedban je ovSem fakt,
ze trzni hodnota recyklovanych materialt pouzi-
vanych ve vyrobnim procesu je odvozena pravé
od toho, nakolik umozuji vyrobclim spotfebovat
méné primarnich surovin a méné energie. VSech-
ny uspory primarnich surovin a energie jsou jiz za-
poditany v komparaci nakladd recyklace s jinymi
zpusoby nakladani s odpadem [10]. Jinym divo-
dem pro¢ recyklovat je presvédceni, ze recyklaci
Ize zamezit plytvani urgitymi surovinami, pficemz
se nezohledruje skuteénost, ze pfi mensi spotre-
bé jedné suroviny je zapotiebi pouzit vice ostat-
nich surovin [10]. Z uvedeného vyplyva, Ze nelze
pomoci odhadt ¢i jednoduchych metod vybrat
pro dany odpad jednozna¢né nejlepsi zpusob
nakladani. V ptipadé, ze neni mozné papir dale

Emise skodlivin [g/MJ]
Palivo
coO NO, SO, TOC TZL
Papiroveé brikety 0,6 0,07 <0,01 0,07 0,02
Brikety papir-uhli 0,65 0,08 <0,01 0,06 0,01
Brikety papir-difevo 1,62 0,04 <0,01 0,21 0,01
Papirové pelety 7,04 0,35 <0,01 1,65 0,01
Pelety papir-uhli 9,33 0,08 <0,01 1,73 0,02
Drevéné brikety 1,98 0,04 < 0,01 0,20 0,04
Zdroj: [26]

verejnosti jako posun k vyssi kvalité Zivota, jak
ukazuji vstupni parametry nékterych modelu [21].

Vzhledem k tomu, Ze ceny energii se zvySuji
acena starého papiru klesa, v ramci CR nelze
veskery sebrany papir recyklovat ajeho export
mGze byt z uvedenych divod( problematicky,
predstavuje spalovani papiru vhodné feseni. Vy-
hlaska ¢. 482/2005 Sb., poklada nevyuzitelny
papir a lepenku za biopalivo se vS§emi vyhodami,
jako je napf. neutralita emisi oxidu uhligitého. Za-
kon o odpadech fadi spalovani odpadt do ener-
getického vyuzivani jen v ptipadé, pokud pouzity
odpad nepotiebuje po vlastnim zapaleni ke spalo-
vani podpulrné palivo a vznikajici teplo se pouzije
pro potiebu vlastni nebo dalSich osob, nebo od-
pad pouzije jako palivo nebo jako pfidavné palivo
v zatizenich na vyrobu energie nebo materialt [9].
P¥i ptipadnych uvahach o ekonomické efektiv-
nosti energetického vyuziti odpadu je vSak treba
ramcové uvazit i faktory ovliviiujici zemédélskou
produkci, ktera mize v nedaleké budoucnosti
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znac¢né ovlivnit nabidku v oblasti bioodpadu pro
energetické vyuziti [17].

Studie ,Spalovaci zkousky paliv na bazi odpa-
du“ porovnava emisni faktory téchto paliv s de-
vénymi briketami, které byly spalovany na stejném
zafizeni a za stejnych okolnosti. Pro porovnani pa-
liv bylo srovnavano mnozstvi tuhych znegistujicich
latek, oxidu dusiku, oxidu sifi¢itého a organického
uhliku (TOC). Vysledkem této prace je tvrzeni, ze
emisni faktory alternativnich paliv na bazi papiru
jsou podobné a v nékterych ohledech i mirné pri-
znivéjsi [26]. Porovnani s riiznymi variantami paliv
ukazuje Tab. 2. Emise jsou uvadény v gramech
znedistujici latky na MJ uvolnéné energie.

Dal$im pozitivem je i vyhfevnost papiru v rozpéti
12-15 MJ/kg, ktera je srovnatelna s vyhfevnosti
hnédého uhli, pti jehoz spalovani v8ak vznika jed-
nak zna¢né mnozstvi oxidu sifi¢itého, jednak emi-
se oxidu uhli¢itého v tomto pfipadé nejsou klima-
ticky neutralni, jako je tomu pfi spalovani papiru
[14]. Pro modelovani byly vyuzity udaje za mésto
Décgin, které diky slozeni komunalniho odpadu po-
skytuje dobry vzorek mésta CR.

1.3 Odpadové hospodarstvi mésta
Décin

Mésto Dé&cin se nachazi na severu Cech na
btezich feky Labe. Diky své nadmorské vysce
135 metrli n. m. je nejnize poloZzenym méstem CR
[11]. Na tzemi mésta Dégin, o rozloze 11 770 ha,

zZije ve 34 Sastech (9 méstskych sektorech) mésta
52 799 obyvatel, obyvatelé mésta Ziji ve 23 576
domacnostech s primérnym pocétem 2,24 ¢lend.
Ve mésté je celkem 5 496 domd, z nichz 3 7562
je rodinnych, 1 622 bytovych a 122 ostatnich,
a celkem 21 072 bytd, ze kterych je 15 951 v by-
tovych domech, 4 987 v rodinnych a zbylych 131
v ostatnich domech [13]. Podle informaci z oddé-
leni spravy majetku a komunalnich sluzeb (Plan
odpadového hospodarstvi mésta Déc&in) c&inila
produkce veskerého odpadu za rok 2009 celkem
18 099 t odpadu, polovinu tohoto mnozstvi tvoril
smésny komunalni odpad. Graf na obr. 1 znazor-
nuje podil vytfidéného papiru na celkovém mnoz-
stvi komunalniho odpadu.

Vytiidény papir tvofi relativné maly podil, ale
v pribéhu let 2000-2009 byl vzdy vy$si nez podil
vytiidéného skla (aZ na rok 2000, kdy se podil pa-
piru rovna podilu skla) a plasti. Nejvyssi podil na
celkové produkci odpadi je zastoupen smésnym
komunalnim odpadem a objemnym odpadem.
Skuteéné mnozstvi vytfidéného papiru za roky
2000-2009 uvadi tab. 3.

Pro rok 2009 z uvedenych hodnot vyplyva, ze
kazdy ob¢an mésta tydné vyttidi pramérné 0,3 kg
papiru. Vydaje odpadového hospodafstvi jsou
&lenény na sbér a svoz KO, separovaného odpa-
du, bioodpadu a provoz sbérnych dvord, ve kte-
rych maji obéané mésta ukladani odpadd zdarma.
Celkové vydaje OH cinily za rok 2009 celkem
44 300 000 K&. Ptijmy od spole¢nosti EKO-KOM

Obr. 1: Podil mnozstvi vytfidéného papiru na celkové produkci odpadu (v %)
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Tab 3: Mnozstvi vytridéného papiru za rok (t)

Rok

2000

2001

2002

2003

2004 | 2005| 2006 (| 2007| 2008

2009

mnozstvi papiru

101,2

160,6

170,4

238,7

549,4| 9455|1027,5| 1182,7 | 1312,6

963,4

a poplatky od ob&anid mésta zdaleka vydaje na
OH nepokryvaiji, proto je tento rozdil vyrovnan for-
mou dotace z rozpoétu mésta.

2. Metody modelovani energetic-
kého vyuziti papiru

Vzhledem k tomu, Ze se v soucasné dobé vy-
skytlo nékolik navrh upfednostnujicich energe-
tické vyuziti papiru pted recyklaci (vyhlaska ¢&.
482/2005 Sb.), nabizi se moznost modelovani
procesu energetického zhodnoceni papiru. Pro-
ces, ktery ma byt modelovan lze znazornit dle
schématu na Obr. 2.

Zdroj: vlastni dle [22]

vy, tak i v oblasti podniku [4], [8]. | pfes existujici
problémy [2] je tento softwarovy nastroj pouzivan
jak v podnicich, tak v oblasti vefejné spravy [19],
¢imz je alespori z ¢asti garantovana snadna pre-
nositelnost modelu ptipadnému zajemci, napt.
v priloze e-mailu. Dale je, diky dobte srozumitelné
grafické prezentaci model dobfe patrné z obr. 3
a obr. 4, zajisténa i velmi zadouci moznost spo-
luprace manazerd ¢i Fidicich pracovnikll vefejné
spravy na spoluvytvareni modelQ, nebot pravé oni
znaji nejlépe své potieby a pozadavky i podstatu
sledované oblasti, proto se musi i Ugastnit analyzy
podnikovych procest a podnikovych dat formou
vytvareni modell [25].

Obr. 2 Schéma modelovaného procesu.

Papir

v

Energetické
vyuziti

Energie
B

V modelu bude uvazovano veskeré mnozstvi
papiru umisténého v nadobach na tfidény papir,
nebot nelze urdéit, jaky podil z tohoto mnozstvi Ize
recyklovat. Dopravni, ekonomické a jiné naklady
budou zanedbany. Za rok 2009 bylo ve mésté
Déc¢in v modrych nadobach na papir umisténo
963,440 tun papiru, ktery by mohl byt, v souladu
s navrhovanym feSenim, alternativné vyuzit jako
palivo k vyrobé elektrické a tepelné energie. Mo-
del jeho energetického vyuZziti Ize implementovat
v prostiedi umoziujicim vytvafeni modelt pomo-
ci nékteré z vhodnych variant Petriho siti, zjedno-
dusenou verzi potom v prostfedi UML, MS Excel
a pod. Pro navrzeny model bylo zvoleno prostredi
Umberto, které je zaloZzeno na barvenych Petriho
sitich a je pfimo uréeno k modelovani latkovych
a energetickych tokd, ¢imz je zaroven dosazeno
lep$i vyuzitelnosti ziskanych dat jak v oblasti spra-

Emise

Zdroj: vlastni

2.1 Teoretické zaklady

Petriho sité, které v roce 1962 vytvofil némecky
matematik a poéitadovy védec Carl Adam Petri,
jsou grafickym a matematickym modelovacim na-
strojem, slouzicim k teoretickému zkoumani pa-
ralelnich systémd. Petriho sit je definovana jako:
nuspofadana pétice (P, T, I, I, z,), kde P={p , p,,
..., p,} je konecna neprédzdna mnoZina mist, T ={t,,
t, .., t } je konecna neprazdna mnoZina pfecho-
du, mnozZiny P, T jsou disjunktni PNT =0, I al*
Jjsou incidenéni funkce PxT— N jaz:P— N je
pocatecni znacéeni." Barvené Petriho sité (CPN)
jsou sité vy$si urovné, nazev je odvozen od barvy,
ktera z divodu jedinecnosti kazdé znacky pred-
stavuje udaje uréitého typu. CPN lze chapat jako
prosté grafické zobrazeni zakladnich Petriho siti.
Jako pozitivum CPN se jevi mnohostranné vyuzi-
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ti, nebot CPN je vyznamny modelovaci jazyk, a to
diky svému pfesnému vymezeni a vSestrannosti.
CPN spojuje piednosti Petriho siti se schopnost-
mi programovaciho jazyka. [27]

3. Model energetického vyuziti pa-
piru a vysledky modelovani

Model implementovany s vyhodou s vyuzitim
CPN v prostiedi Umberto je uveden na obr. 3.
Vstupem v misté P1 je papir uréeny pro energe-
tické vyuziti, ktery je alternativnim palivem mode-
lovaného procesu. Vstupni hmotnost byla zadana
963 440 kg, které odpovida mnozstvi vytfidéného
papiru ve sledovaném mésté za rok 2009. Pre-
chod T1 predstavuje proces premény na tepelnou
energii. Vystupem je tepelna energie (P2) a emise
(P3).

V pfipadé pfemény pouze na tepelnou ener-
gii by vzniklo z vySe uvedeného mnozstvi papiru
12 893,62 GJ tepelné energie. Mnozstvi vznik-
lych emisi uvadi tab. 4.

V pripadé kombinované vyroby tepla i elektric-
ké energie a pfi predpokladané uginnosti premé-
ny vstupu na 60 % tepelné energie a 28 % elek-
trické energie, by bylo vyrobeno 8 156,483 GJ
tepelné energie a 3 806,358 GJ elektrické ener-
gie. Vstupem P1 na obr. 4 je opét papir pro ener-
getické vyuziti o hmotnosti 963 440 kg, prechod
T1 predstavuje proces pfemény na elektrickou
atepelnou energii. Vystupem je energie (P2)
a emise (P3).

Vystupem P3 je v tomto pfipadé spolu s emi-
semi i odpadni energie, ktera ¢ini 1 631,296 GJ.
Mnozstvi emisi je stejné jako v predchozi situa-
ci. Pfeménou by tedy bylo za téchto podminek
vyprodukovano 8 156,483 GJ tepelné energie
a3 806,358 GJ elektrické energie. Mnozstvi
vyprodukovanych emisi by se prakticky nezmé-
nilo, nebot se jedna o spaleni stejného mnoZzstvi
stejného druhu paliva. Uréité odchylky by moh-
ly vzniknout jinou technologii pfemény, v zasa-
dé vSak Ize opét vychazet z hodnot uvedenych
v tab. 4.

Obr. 3: Model energetického vyuziti papiru (vyroba tepla) implementovany v prostredi Umberto

(P

O

P1:Papir

1

P3:Emise

P2:Tepelna energie

Zdroj: vlastni

Tab. 4: Mnozstvi emisi pfi vyrobé tepelné energie

Vystup Hodnota jednotka
Oxid uhelnaty 10 694,54 kg
Oxid sificity 150, 43 kg
Oxid dusny 397,55 kg
Metan 694,82 kg
Popel/prach 348,2 kg
Oxid uhligity 293 688 kg
Popel 657 466,4 kg

Zdroj: vystup modelu v prostfedi Umberto
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Obr. 4: Model energetického vyuziti papiru (kombinovana vyroba tepla a elektrické energie)
implementovany v prostredi Umberto

()—

)

P1:Papir

T P2:Energie, T, E

P3:Emise

Varianta, ve které by byla vyrabéna pouze elek-
tricka energie nebyla pro svoji nehospodarnost
explicitné uvazovana, v zasadé by se vSak jednalo
o stejny proces jako pfi kombinované vyrobé tep-
la a elektrické energie s tim, ze vyprodukovana
tepelna energie by nebyla vyuzita.

Pro vyjadieni miry takto dosazitelnych Uspor
Ize vychazet z primérnych hodnot spotieby jed-
né domacnosti v panelovém domé, ktera pouziva
elektfinu na sviceni a pro bézné spotiebice. Po-
tom podle informaci skupiny CEZ je pramérna
spotfeba 2,2 MWh elektfiny za rok. Energetic-
kym vyuzitim by dle navrzeného modelu bylo pfi
kombinované vyrobé vyrobeno 3 806,358 GJ
tedy 1 057,3 MWh elektrické energie. Vyrobena
elektricka energie by pokryla celoroéni spotiebu
480 bytovych jednotek a vyrobené mnozstvi tep-
la 8 166,48 GJ, predstavuje celorocni vytapéni
191 bytu.

Zavér

V modelovém pfipadé je analyzovano energe-
tické zhodnoceni papiru a souvisejici energetic-
ké a latkové toky véetné zohlednéni pfipadnych
environmentalné-politickych souvislosti. Poté, co
je na zakladé provedeného rozboru dolozeno, ze
recyklace papiru nemusi byt za v8ech okolnosti
nejlepsim moznym feSenim ato jak z hlediska
ekonomického tak i environmentalné-politického
je navrzena moznost jeho energetického vyuziti.
Jeho pfinosy jsou modelovany pomoci Petriho
siti, modely jsou implementovany v prostredi Um-
berto. V prvnim pfipadé je modelovano energetic-
ké vyuziti papiru pouze na vyrobu tepelné energie,
kdy odpovidaji dosazitelné Uspory ostatnich vstu-
pu potiebnych pro jeji vyrobu vyse 3,13 %, coz
odpovida zasobovani ca. 302 bytd teplem a tep-

Zdroj: vlastni

lou vodou po cely rok. Pfi kombinované vyrobé te-
pelné a elektrické energie modelované v druhém
modelu by bylo mozné zasobovat v Déginé tep-
lem téméf 2 % domacnosti (191 bytd) a 5 % do-
macnosti (480 bytl) elektrickou energii. Usporu
na jednu domacnost Ize v tomto ptipadé vyjadrit
souctem uspor za tepelnou a elektrickou energii
v pramérné vysi prepoctenou na celkovy pocet
domacnosti v Déciné 1 042 K¢ roéné. Vyhodou
takto navrzeného modelu je snadna kvantifikace
environmentalnich i ekonomickych dopadt navr-
hovaného opatieni, nebot modely zahrnuji diky
vyuziti CPN vétsinu relevantnich latkovych i ener-
getickych tokd. Model umozriuje pomoci zadani
parametrd procesu velmi jednoduse modelovat
zménu vystupd v zavislosti na zméné technolo-
gie. Kombinovana vyroba tepelné a elektrické
energie tak dle predpokladi modelu ukazuje na
nejlepsi ekonomicky i environmentalni pfinos na-
vrhovaného feseni. Praci Ize dale rozvijet jednak
cestou verifikace a upfesfiovani parametrii mo-
delovaného procesu dle vysledk(i dalSich emis-
nich méreni, jednak rozsitenim o dal§i mozné
procesy a jejich varianty moznych vstupt i souvi-
sejicich vystupt.
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ABSTRACT

MODELING OF ECONOMIC AND ENVIRONMENTAL IMPACTS OF ENERGY GENERATI-
ON USING OF WASTE PAPER

Robert Bata, Paviina Kadlecova

The work is focused on approaches to waste paper processing. Waste management is an im-
portant component of managerial decision-making in businesses and in the public administration
sector. Environmental legislation creates continual pressure on finding new solutions that are both
economically advantageous and environmentally friendly. In the context of the EU efforts to restrict
the volume of emitted carbon dioxide, it is necessary to look for new solutions to fulfill the esta-
blished requirements. The article focuses on issues of energy generation from municipal waste
paper, a procedure that is also fully applicable in businesses. The work describes waste manage-
ment legislation and evaluates the results of state regulation. After the analysis, which is made on
the basis of evidence that recycling of waste paper does not always represent the best solution in
terms of sustainability, a possibility for its energy use is proposed. Two models for the use of waste
paper are forwarded - for the production of thermal energy and for the combined production of
thermal and electrical energy. The models are developed separately for the production of thermal
energy from waste paper and for the combined production of heat and electricity as proposed in
the second model. The theoretical background and proposed models are verified for concrete
calculation on the basis of waste management in the city of Dééin. Software based on Petri nets
was used for model construction; this allows the inclusion of the most relevant material and energy
flows associated with energy production from waste paper, guaranteeing the high accuracy of the
calculated results. The advantage of the model proposed in this manner is the simple and precise
quantification of the environmental and economic impacts of the proposed measures; these are
the main reasons for its good utilization as a tool for supporting managerial decision-making.

Key Words: waste management, paper, recycling, combustion, modeling, petri nets, environmen-
tal protection, carbon dioxide emissions decreasing.
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