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Abstrakt

Bakalarska prace rozebira souCasny stav odpadového hospodarstvi
a predstavuje legislativu tykajici se aktualniho stavu a zmén v nakladani
s odpadem. Zakaz skladkovani dale vyuzitelného odpadu od roku 2024
a vyty¢ené recyklaéni cile jsou hlavni divody pro analyzu produkce
separovanych slozek. Prace se zabyva odhalenim potencialu pro navyseni
materidlového, popfipadé energetického, vyuziti odpadu. Jakozto KkliCovy
odpadovy proud byl identifikovan biologicky rozlozitelny odpad z dlvodu jeho
rapidné rostouci produkce do budoucna. Modelovani zavislosti produkce pro
uzemni celky bylo provedeno pomoci statistickych metod v software
STATISTICA na zakladé socio-ekonomickych faktor(. Vysledny model pro
stanoveni produkce byl ziskan vicerozmérnou regresni analyzou. Aplikace
modelu na jednotlivé producenty odpadu umozni efektivni planovani podpuirnych
prostfedkl z pohledu ekonomickych a infrastrukturnich.

Klicova slova

Komunalni odpad, obéhové hospodarstvi, separované slozky, separace,
biologicky rozlozitelny odpad, balicek k obéhovému hospodarstvi, produkce
komunalniho odpadu, vicerozmérna regrese, socio-ekonomickée faktory

Abstract

The bachelor thesis analyses the current state of waste management and
presents legislation and changes in waste treatment. The ban on landfilling of
usable waste from 2024 and the set recycling targets are the main reasons for
analysing the production of the separated components. The thesis deals with
revealing potential for increasing the material, or energy, recovery of waste. As a
key waste stream, biodegradable waste has been identified due to its rapidly
growing production for the future. Modelling of production dependence for
territorial units was performed using statistical methods in STATISTICA software
based on socio-economic factors. The resulting model for production
determination was obtained by multidimensional regression analysis. Applying
the model to individual waste producers will allow efficient planning of support
assets from an economic and infrastructure point of view.

Keywords

Municipal waste, circulatory management, separated components, separation,
biodegradable waste, circular economy package, municipal waste production,
multidimensional regress, social-economic factors
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1 Uvod

Produkce odpadu doprovazi témér kazdou lidskou Cinnost. V ramci udrzitelnosti
zivotniho prostredi je tfeba se zaméfit na to, aby jej vznikalo co nejméne a spise se
odpad stal soucasti obéhového hospodarstvi — byl opét vyuzit. K dosazeni tohoto
zaméru slouzi rizné zakony a smérnice v Ceské republice &i v Evropské unii (baliéek
k ob&hovému hospodarstvi, Plan odpadového hospodaistvi CR, Smérnice
Evropského parlamentu a rady €. 2015/2366, zakon o odpadech ¢. 185/2001 Sb.).
Skladkovani je v pripadé Ceské republiky stale nejlevnéj§im fedenim likvidace
odpadu, ¢emuz muze napomoci odborna diskuze a podpora politického aparatu.
Klicové je zajisténi ekonomicky privétivych podminek pro potencionalni investory, kteri
by zajistili vystavbu novych zpracovatelskych technologii.

Dle Planu odpadového hospodafstvi CR pro obdobi 2015-2024 a Smérnice
Evropského parlamentu a rady je snaha snizit objem skladkovaného odpadu, a to
vroce 2035 pouze na 10 % komunalniho odpadu, zbylych 90 % by mélo byt
materialové vyuzito. Slozky komunalniho odpadu, které nelze dale recyklovat, by mély
byt vyuzity alespon energeticky. Smérnice o odpadech udava, ze v roce 2025 by mélo
byt materialové vyuzito min. 55 % komunalniho odpadu, v roce 2030 60 % a v roce
2035 65 % komunalniho odpadu. Navic od roku 2024 plati zakaz vyuzitelnych odpadd,
predevsim je legislativa cilena na smésny komunalni odpad, ktery tvofi cca 40 %
komunalniho odpadu. Zaroven s t€mito stanovenymi cili je hlavni strategii predchazeni
vzniku odpadu.

Cilem této bakalaiské prace je analyzovat mnozstvi separovanych slozek
komunalniho odpadu ve vztahu k obéhovému hospodarstvi. Separace by méla vést
k materialovému vyuziti tak, aby byl dodrzen kolobéh odpadového hospodarstvi. Tato
prace je detailné zamérena na biologicky rozlozitelny komunalni odpad. Biologicky
rozlozitelny odpad ma potencial byt materialové vyuzit namisto ulozeni na skladku, a
to zpUsobem kompostovani, ¢imz vznikne hnojivo pro dal$i vyuziti, nebo technologii
anaerobni digesce v bioplynové stanici, kde kromé hnojiva vznika i bioplyn, ktery Ize
dale vyuzit k vyrobé tepla, elektfiny ¢i motorového paliva (energetické vyuziti). V této
bakalafské praci jsou analyzovana data nékolika obci s rozsifenou puUsobnosti,
pficemz detailn€jsi rozbor je proveden u biologicky rozlozitelného odpadu pomoci
regresni analyzy.



2 Odpadové hospodarstvi

Odpadové hospodarstvi se zabyva odpadem od jeho vzniku, pfes jeho sbér a svoz az
po jeho upravu a zpracovani. Legislativu této oblasti upravuje zékon ¢. 185/2001 Sb.
Vtéto kapitole jsou uvedené definice pojml, které souvisi s odpadovym
hospodarstvim a s tématem této bakalarske prace.

Odpad

Pojmem odpad je zamyslena kazda véc, které se Clovék umysiné zbavuje, a to tim, ze
ji preda k vyuziti €i k odstranéni. Povinnost k odstranéni vznika ve chvili, kdy véc jiz
neni pouzivana ke svému plvodnimu zaméru, nebo kdyz ohroZuje Zivotni prostredi.
Véc prestava byt odpadem ve chvili, kdy je znovu vyuzita k néjakému konkrétnimu
ucelu, existuje pro ni trh €i poptavka a zaroven nepriznivé neovlivhuje zivotni prostredi.
Konkrétni rozdéleni odpadu Ize ve vyhlasce o Katalogu odpadl €. 93/2016 Sb. [1], [2],
[3]

Komunalni odpad

Komunalnim odpadem (KO) Ize rozumét dle zdkona o odpadech ¢. 185/2001 Sb.
v8echen odpad, ktery vznika na uzemi obce vznikajici pfi Cinnosti fyzickych osob,

tji. v domacnostech, a ktery je jako komunalni odpad uvedeny v Katalogu odpadu.
Odpadem podobnym KO je vSechen odpad vznikly na uzemi obce pfi podnikani
fyzickych &i pravnickych osob k tomu opravnénych, a ktery je jako KO v Katalogu
odpadul definovany. V chystaném novém zakoné o odpadech je tento odpad podobny
KO, tj. zivhostensky, jiz uveden v definici komunalniho odpadu. KO zahrnuje smésny
komunalni odpad, separované slozky odpadu, mezi které se zahrnuje papir, sklo, plast
¢i napojové kartony, nebezpecény odpad, objemny odpad, odpad ze zahrad a park

a dalsi slozky. Podrobnéjsi déleni KO je uvedeno ve vyhlasce o Katalogu odpadu
¢. 96/2016 Sb. [2] [3]

Smésny komunalni odpad

Smésny komunalini odpad (SKO) je definovan jako odpad zbyly po vytfizeni znovu
vyuzitelnych (napf. plasty, papir, bilé a barevné sklo) a nebezpeénych slozek KO
(napr. baterie, elektrospotiebiCe). Nékdy byva nazyvan jako ,zbytkovy“ odpad.
V Katalogu odpadu je uveden pod oznac¢enim 20 03 01. [4]

2.1 Nakladani s odpady

K problematice odpadu je dulezité také zminit, jak s odpady nakladat. Na obrazku 2.1
je znazornéni poradi priorit v odpadovém hospodarstvi, jak s odpady nakladat: [1]
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Obrazek 2.1 - Hierarchie nakladani s odpady

ZpUsoby vyuziti odpadu upravuje zakon o odpadech &. 185/2001 Sb. a zakon

o0 nakladani s odpady ¢. 383/2001 Sb. Spada sem napr. vyuziti odpadu k vyrobé
energie, recyklace, regenerace chemickych slou¢enin, aplikovani do ptdy (biologicky
rozlozitelny odpad), zpétné ziskani slozek &i rafinace oleju. [1] [5]

K zplsoblm odstranéni odpadu patfi ukladani odpadu (napf. skladkovani), Uprava
pudnimi procesy (rozpad biologického odpadu &i kall), hlubinna injektaz, ulozeni do
povrchovych nadrzi (lagun), uloZeni do uzavienych a izolovanych prostort, vypousténi
do vodnich tokl a ploch, biologicka &i fyzikalné-chemicka uUprava ¢&i spalovani. Dalsi
zpUsoby, jak s odpady nakladat, Ize dohledat v zakoné o odpadech ¢. 185/2001 Sb.
[1115]

2.2 Separace a recyklace

Separace je proces vytfidovani, separuji se rlzné druhy odpadu, nejvice sklo, plast,
papir a biologicky rozlozZitelny odpad do barevnych kontejners, dalsi druhy
vyseparovanych slozek se odevzdavaji ve sbérnych dvorech.

Recyklaci se rozumi proces upravy odpadu k dalSimu vyuziti, napf. jako surovinu
pro dalsi vyrobu. Lze tak Setfit zivotni prostfedi. Snahou recyklace je vrétit vznikly
odpad do ekonomického obéhu a vyhnout se tak riznému typu odstranovani odpadu.

Tyto dva pojmy byvaji Casto spolu zaménovany. Aby mohl byt odpad recyklovan, je
dulezité jej nejdfive vyseparovat. Také plati, Ze vSechen vyseparovany odpad neni
recyklovan.



Separované slozky

Z KO se vytriduji slozky, které se mohou vyuzit, a to energeticky nebo materialové. Na
separované slozky odpadu jsou v ulicich ur€eny barevné kontejnery, které podle barvy
urcuji, jaky druh odpadu do nich patfi. Kontejnery modré barvy jsou uréeny na papir,
zelené na barevné sklo, bilé na C&iré sklo, zluté na plasty, cervené na nebezpecény
odpad, hnédé na organicky odpad z kuchyné ¢i zahrady a méné Casté oranzové na
napojové kartony (TetraPack — mléka, dzusy). V nékterych obcich patfi do kontejnert
i jiné druhy odpadu, nez na jaky jsou primarné uréeny (napf. napojové kartony jsou
vytfidovany do Zlutych kontejnertl) nebo jsou kontejnery propojené (tyka se to skla).
Je to dano tim, ze v dnesni dobé jsou zmodernizované tfidici a dotfidovaci linky, které
zvladaji oddélit nékteré typy odpadl. Obec timto pfizplsobenim zvysuje efektivitu
svozu odpadu — nékteré typy odpadu se svazeji méné Casto, proto to ma ekonomickou
usporul.

Mira separace v daném roce se da dopocitat dle nasledujiciho vzorce:

Myytiidéno
MS = — " [%],
Myyt¥idéno T MSKO

kde myytriaeno j© hmotnost vytfideného odpadu a mgko je hmotnost SKO. Aby bylo

mozné miru separace urcCit pro jednotlivé typy odpadu, je tfeba znat presné slozeni
SKO. Vzorec se pak jen poupravi tak, Zze se uvazuji hmotnosti konkrétnich odpadu.

Mira recyklace a priprava k opétovnému pouziti v daném roce urcuje vzorec:

m +m v -100
MR = ( recKO recVYROBKY) [%]

3

MKgo+MyecyYROBKY

kde m,..xo j€ hmotnost KO recyklovaného nebo pfipraveného k opétovnému pouziti,
M,ecvvropiy J€ NMotnost vyrobku &i jejich Easti pfipravenych k opakovanému pouziti a
mgo je hmotnost KO. [6]

2.3 Obéhové hospodarstvi

Zamérem obéhového hospodarstvi je snaha o co nejdelSi udrzeni produktu
v ekonomickém kolobéhu s cilem snizit objem odpadu a tim neposkozovat zivotni
prostfedi. Ve chvili, kdy produkt jiz ztratil svou funkci, je vyuzit jako zdroj pro dalsi
vyrobu ¢i je recyklovan nebo opraven, aby mohl slouzit dale. Timto znovu vyuzivanim
produktu se snizuje objem odpadu, ktery musi byt zlikvidovan, at uz ulozenim na
skladku, nebo energetickym zpracovanim. [5] Na obrazku 2.2 je znézornén kolobéh
obéhové hospodarstvi.
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Obrazek 2.2 - Obéhové hospodarstvi

Pro efektivni obéhové hospodarstvi je nutné:

podpofit trh s recyklovanymi surovinami (finan¢né i snizenim mnozstvi
potfebné administrativy)

zvysit mnozstvi recyklovaného odpadu a odpadu pro opétovné pouziti
podporit novy vyvoj technologii na zpracovani separovanych slozek odpadu
a spolupraci pramyslu s univerzitami a védeckymi zafizenimi

vytvofit nova pracovni mista a zajistit edukacéni programy pro vsechny stupné
Skolstvi

snizit objem skladkovani odpadu, ktery Ize opétovné vyuzit (napf. zvySenim
poplatku za tunu skladkovaného odpadu)

vyuzit podporu Evropské unie na rozvoj odpadového hospodarstvi [7]

Dne 2.12.2015 predlozila Evropska komise Evropskému parlamentu
a Evropské radé Bali¢ek k obéhovému hospodarstvi (Circular Economy Package —
CEP), jehoz hlavni soucasti jsou smérnice o odpadech, smérnice o obalech a
smérnice o skladkach odpadu. [8]

Smeérnice o odpadech udava cile recyklace KO:

e v roce 2025 55 %
e v roce 2030 60 %
e v roce 2035 65 %

a data, od kterych plati povinnost tfidéni urCitych slozek odpadu:

e biologicky rozlozitelny odpad od 31.12.2023
o textil od roku 2025
e nebezpecné slozky od roku 2025

Smeérnice o skladkovani odpadu ma za cil skladkovat v roce 2035 pouze 10 % KO.



Smérnice o obalech ma za snahu predchazet vzniku oball, podporovat narlst
mnozstvi opakované pouzitelnych oball, omezeni odstrafiovani oball a spise podpofit
recyklaci a jejich dalsi vyuziti. Dale tato smérnice udava, od jakého data musi byt
recyklovano jaké mnozstvi obalu: [8]

e 0d 31.12.2025 65 % oball (50 % plast, 25 % drevo, 70 % zelezné kovy,
50 % hlinik, 70 % sklo a 75 % papir a lepenka)

e 0d 31.12.2030 70 % (55 % plast, 30 % dfevo, 80 % zelezné kovy, 60 %
hlinik, 75 % sklo a 85 % papir a lepenka)

Pro naplnéni cilt uvedenych v CEP probihaji Upravy vyhlasek (napf. celoroéni sbér
biologicky rozlozitelného odpadu nebo sbér oleji a tukl z domacnosti) a definic (napf.
tuhé palivo na bazi biomasy nebude odpad). [8]

Nyni, v roce 2018, je projednavan novy zakon o odpadech, ktery bude upravovat
poplatky za skladkovani a ma za cil definovat odpad jako zdroj materialu
a energie — prejit z odpadového hospodarstvi na obéhové hospodarstvi. [9]

K vyznamnym prioritdm zakona o odpadech patfi zlepSovani dodrzovani hierarchie
nakladani s odpady, spinéni povinnosti CR plynouci ze smérnic EU, podporovani
odklonu odpadu ze skladek a omezeni nakladani s odpady nelegaini cestou,
sjednoceni podminek pro nakladani s odpady, uprfesnéni definic a upraveni
ekonomickych nastroju a plateb. Od roku 2024 legislativa vydava zakaz skladkovani
recyklovatelnych a vyuzitelnych sloZzek odpadu SKO. [10]

Plan odpadového hospodarstvi CR

Plan odpadového hospodarstvi Ceské republiky (POH CR) pro obdobi 2015-2024 je
planem, jak nakladat s odpady a jak v nastolené strategii pokracovat i v nasledujicich
letech. K jeho zakladnim zamérim patfi:
e predchazeni vzniku odpadu,
e snizeni jeho produkce,
e minimalizace $kodlivych nasledkl na lidské zdravi a zivotni prostredi
v disledku jeho vzniku a nakladani s nim,
e vyuziti odpadu jako primarni zdroj a tim prejit na obéhové hospodarstvi,
e zvySeni miry recyklace a materialového vyuzivani odpadl stim, Ze jsou
upfednostiiovany zplUsoby naklddani s odpady dle evropské odpadové
hierarchie.

Taktika POH CR mifi smérem k odklonu odpad( ze skladek, a to jeho recyklaci
nebo energetickym vyuzitim. [11]

Jednotlivé kraje na zakladé tohoto dokumentu vytvorily své plany pFizplsobené
s ohledem na lokalitu obsahujici:

popis kraje (pocet obyvatel, hustota zalidnéni, jestli je na uzemi CHKO ¢i NP),
moznosti a hrozby v ramci ekologie,

popis hospodarstvi a energetiky a jeho dopadu na zivotni prostredi,

opatreni pro odpadové hospodarstvi,

cil zvySeni objemu separovanych slozek a tim snizeni objemu SKO,

snizeni mnozstvi biologicky rozlozitelného odpadu v SKO ukladaného
na skladkach,

podpora vystavby zafizeni pro energetické vyuziti SKO a kompostovani,
pfedchazeni vzniku odpadu.



Kraje spolu ¢asto nespolupracuji, ackoliv by mohly vyuzivat kapacit pro separaci Ci
likvidaci v sousednim kraji nebo postavit zamyslené zafizeni pro vétsi mnozstvi
odpadu zahrnuijici jeho svoz z vice kraji. POH jednotlivych kraju pro obdobi 2015-
2024 Ize najit na webovych strankach Ministerstva zivotniho prostredi. [12]

Indikatory odpadového hospodarstvi

Indikatory odpadového hospodarstvi pomahaji informovat vefejnost o vyvoji
v odpadovém hospodarstvi — popisuji produkci a zpUsoby vyuzivani a odstrafiovani
odpadu. Indikatory se déli do tfech skupin:

e zakladni (véechny odpady, nebezpetné odpady, ostatni odpady, KO)

e doplnkové (sleduji nékteré proudy odpadu zakladni kategorie odpadu)

e specifické (sleduji a hodnoti produkce a nakladani se specifickymi skupinami
nebo typy odpadul)

K vypoctlim indikatorl se vyuzivaji statisticka data ze systému ISOH (informacni
systém odpadového hospodarstvi), popf. PDISOH (pracovni databaze ISOH). [13]

Recyklaéni sleva

POH CR ma za cil snizit objem skladkovaného SKO. Sougasti POH CR je navrh na
zvySeni poplatku za 1t SKO ulozeného na skladku po roce 2024. Toto zvyseni
poplatku ma za cil motivovat k vy$Si mife recyklace a k zavedeni obéhového
hospodarstvi — k tomu, aby vyuzitelny odpad nekonCil zbyte¢né na skladkach.
V souvislosti se zvySenim poplatku se zavede i tzv. recyklacni sleva. Kdyz obec docili
urcité miry recyklace, tento poplatek za SKO se ji nezvySi, tudiz nebude muset ani
zvySovat poplatek za svoz popelnic pro ob&any. Timto budou odménény obce, které
vyuzivaji moznosti pro recyklaci a obéhové hospodarstvi. V tabulce 2.1 Ize vyCist
navrhované poplatky za skladkovani v K¢/t do roku 2024. Po roce 2024 by se mél
poplatek za skladkovani navysovat. [14] [10]

Tabulka 2.1 — Poplatek za skladkovani (dle zékona ¢&.185/2001 Sb.) v K/

Kategorie | 2002- | 2005- | 2007- | 2009- | 2011- | 2013- | 2015- | 2017- | 2019- | 2021- | 2023-
odpadu/rok | 2004 | 2006 | 2008 | 2010 | 2012 | 2014 | 2016 | 2018 | 2020 | 2022 | 2024

Ost;gua 200 | 300 | 400 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500
Negg;‘;‘;cny 3300 | 3700 | 4700 | 6200 | 6200 | 6200 | 6200 | 6200 | 6200 | 6200 | 6200




2.4 Bioodpad

PFijimani potravy patfi k zakladnim lidskym fyziologickym potfebam. PFi pfipravé jidla
vznika odpad rostlinného puvodu. Tento odpad se da znovu vyuzit vzhledem k jeho
vysoké energetické hodnoté. Tato podkapitola se bude timto odpadem blize zabyvat.

Biologicky rozlozitelny odpad

Biologicky rozlozitelnym odpadem (BRO) lze rozumét kazdy odpad podléhajici
aerobnimu ¢i anaerobnimu procesu. Patfi zde BRO z kuchyni a rliznych stravoven,
jako jsou restaurace a jidelny, BRO z upravy verejné zelené ¢€i odpad ze zahrad. Lze
jej separovat, ale €asto byva soucasti SKO. BRO ma vysokou energetickou hodnotul.
Dle smérnice o odpadech je od 31.12.2023 povinné tfidéni BRO. [1] [10]

BRO svou vysokou energetickou hodnotou ma velky potencial byt latkové Ci
materidlové vyuzit. Svym vysokym obsahem zivin a organickych latek je mozné jej
zavést do pfirodniho kolobéhu ve formé hnojiva po kompostovani, nebo jej Ize
zpracovat pomoci technologie anaerobni digesce, kde vznika kromé hnojiva také
bioplyn, ktery je vyuzivan k vyrobé elektfiny, tepla a paliva do motord. BRO je treba
omezit ve skladkovani, protoze na skladkach pfispivaji ke vzniku methanu, ktery
prispiva ke globalnimu oteplovani planety (indikator GWP), a vyluht ve vodach, které
prosakuji do podzemnich vod a pfispivaji tim k jejich znecisténi. [15]

Potencial globalniho oteplovani (GWP) je indikator popisujici u€inek methanu
a jinych sklenikovych plynu prepoétem na hmotnostni mnozstvi CO2 za ¢asovy Usek.
[16]

Biologicky rozlozitelny komunalni odpad

Do biologicky rozlozitelného komunalniho odpadu (BRKO) patfi veskery odpad
z domacnosti ¢i zahrad. Na tento odpad jsou v ulicich uréeny hnédé kontejnery, ¢asto
sezbnng, tj. od jara do podzimu. Timto odpadem se dale v této bakalarské praci
budeme zabyvat podrobnégji.

Mezi preferované zpusoby zpracovani BRKO patfi kompostovani (materialové vyuziti
v podobé hnojiva) a anaerobni proces v bioplynové stanici (energetické vyuziti
ve formé bioplynu, materidlové vyuziti digestatu a skladkovani nevyuzitelného
zbytkového odpadu).

Kompostovani

Kompostovani je aerobni proces, pfi kterém se pomoci mikro a makro organismu za
pfistupu vzduchu preménuje biologicky vyuzitelny odpad na stabilizovany vystup —
kompost, ktery Ize pozdéji materidlové vyuzit jako hnojivo. Komunitni kompostovani je
takové kompostovani, pfi kterém se vyuziva BRKO z uzemi dané obce ¢€i néjakého
daného okoli. Vznika tzv. zeleny kompost, ktery mize byt vyuzivan k obnové a udrzbé
verejné zelené obce. Lze kompostovat i doma ¢i na zahradé, ale tento tok odpadu
nelze sledovat, a neni kvalifikovany jako odpad. Pro komunitni nebo domaci
kompostovani Ize vyuzit vermikompostéry i rizné kompostéry (automatické, dfevéné,
plastové, specialni dle typu vystavby, atd.). [17] [18]

Principem kompostovani je ulozeni BRKO v plosnych nebo v pasovych hromadach na
volné plose nebo v rlznych nadobach, které musi byt pravidelné prekopavany, aby
dochazelo k homogennimu rozkladani (aerobni prostiedi). Na obrazku 2.3 je
znazornéni schématu kompostarny. [19]
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g3y s Vrstveni kompostu
Nawigeni komponenti Urovndni pozemku Prekopdvdni kompostu

Obrazek 2.3 — Schéma kompostarny [20]

Bioplynové stanice

Jednou z moznosti, jak vyuzit BRO, je bioplynova stanice. BRO, prfevazné BRO
vznikajici zemédélskou vyrobou, je upraven a zpracovan na homogenni smés. Tato
smeés je prepravena do fermenta¢ni nadrze, kde probiha tzv. anaerobni proces
(material je zahfivan a vihéen za nepfistupu vzduchu. Rozkladem BRO vznika bioplyn,
hlavné methan, ktery se spalovanim preménuje na teplo a elektrickou energii.
V procesu neni tato smés pIné vyuzita a po upraveé vznika digestat, ktery lze vyuzit
jako hnojivo na polich. V CR je piiblizné& 500 bioplynovych stanic!.

! http://www.czba.cz/mapa-bioplynovych-stanic/
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Na obrazku 2.4 je znazornéno obecné schéma bioplynové stanice. [18] [21]

HORIZONTALNI FERMENTOR

VSTUP PEVNYCH SUBSTRATU

0p -

VSTUP TEKUTYCH SUBSTRATU

BIOPLYN

USKLADNOVACI NADRZ

L el i — T @
L | LIKVIDACE DIGESTATU

KOGENERACNI JEDNOTKA

Obrazek 2.4 — Schéma bioplynové stanice [21]
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3 Souéasny stav produkce KO

K popisu soucasného stavu produkce KO jsou vyuzity udaje z webové aplikace ISOH
(informacéni systém odpadového hospodarstvi). Jedna se o nastroj usnadnujici
rozhodovani, kontrolu a statistické zpracovani odpadového hospodaistvi v CR. Pro
vefejnost je wurCena cast VISOH (vefejny informacni systém odpadového
hospodarstvi). V ni nejsou dostupné vSechny informace, jako jsou ty, co jsou pfistupné
pro statni spravu. [22]

Z nasledujicim grafu na obrazku 3.1 Ize vycist, ze mnozstvi produkovaného KO
se prubéhu let méni. Mnozstvi se mize ménit dle ekonomické situace. Kdyz se
ekonomice dafi, lidé vice nakupuiji, a tim vznika vétsi mnozstvi odpadu. Vykyvy dat
mohou byt zpUsobeny také zménou zpUsobu vykazovani nebo zménou metodiky
vypoctu. [23]
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Obrazek 3.1 - Produkce KO

Z dal$iho grafu na obrazku 3.2 Ize vycCist, Ze materialové vyuziti KO v prabéhu let
stoupa. Pri¢inou by to mohlo byt to, ze materialové zpracovani zacina byt pro firmy
ekonomicky a surovinové zajimave. Také by tuto kfivku mohlo ovlivnit, ze se
zpracovatelské firmy snazi vyuzivat nejnovéjsi technologie. [23]
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Obrazek 3.2 - Materialové vyuZiti KO

Z nasledujiciho grafu na obrazku 3.3 je mozno vysledovat mirnou vzrlstajici
tendenci energetického vyuziti KO. Skok v roce 2016 je zpuUsoben uvedenim do
provozu zarizeni pro energetické vyuziti odpadu (ZEVO) v Chotikové u Plzné. Do té
doby fungovaly jen 3 ZEVO - v Brné — Lisni, v Praze — MaleSicich a v Liberci. [23] [24]

Vzrustajici kfivku by také mohla zapficinit vétsi separace BRKO a jeho anaerobni
zpracovani, kdy vznika bioplyn, ktery je pak spalovan a tim preménovan na elektrickou
energii a teplo.

800
700

o /
600

500

400

300

200

MnozZstvi energeticky vyuZitého KO [kt]

100

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Roky

Obrazek 3.3 — Energetické vyuZziti KO
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Z posledniho uvedeného grafu na obrazku 3.4 lIze vyCist, ze mnozstvi

sv v

skladkovaného odpadu, ktery Ize dale energeticky nebo materialové vyuzit. Klesajici
kfivka také naznacuje, ze KO je odstrarfiovan jinym zplsobem nez skladkovanim a ze
se zvysuje mira separace vyuzitelnych slozek z KO. [23]
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Obrazek 3.4 — Odstranéni KO skladkovanim

3.1 Slozeni KO

V roce 2015 bylo vyprodukovano cca 5 274 kt KO, z toho bylo materialove vyuzito asi
36 %. Cilem CEP je dosahnout materialového vyuziti 60 % v roce 2030 a 65 % v roce
2035. Dle smérnice o odpadech je cilem dosahnout materialového vyuziti min. 50 %
do roku 2020. Dle prognézy POH CR méla Ceska republika této hranice dosahnout jiz
v roce 2017 (kvuli prozatimni nedostupnosti dat pro rok 2017 nelze ovéfit, zda tohoto
cile bylo dosazeno) a linearné by mél tento trend stoupat, kdy by mohl v roce 2020
dosahnout 62,1 %. [25] [10] [19]

Na obrazku 3.5 je graficky znazornéno mnozstvi jednotlivych slozek v KO, jehoz
sloZeni bylo odhadnuto pomoci nastroje Justine [26], a to pro rok 2015 [19].
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Obrazek 3.5 - Slozeni KO v roce 2015
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(O0). Objemnym odpadem rozumlme domovni odpad, ktery neni mozné na zaklade
svych rozmeéru ¢i hmotnosti odkladat do béznych odpadnich nadob, jsou na néj uréeny
objemné kontejnery nebo sbérné dvory. [4] Tento odpad nelze dale materidlové vyuzit,
proto vstupuje do spaloven jako palivo, kde je diky nému vyrabéno teplo a elektricka
energie. [27] Z tohoto dlvodu je tfeba se zaméfit na odpad, u kterého je miru recyklace
mozné navysit — SKO.

3.2 Slozeni SKO

Na zakladé vyuZiti nastroje Justine [26] a dalSich matematickych modeld bylo
odhadnuto slozeni SKO v CR pro rok 2015. Zastoupeni jednotlivych slozek odpadu je
graficky znazornéno na obrazku 3.6. [19]

B Papir Plast m Sklo H Bio ® Elektro u Kovy

B Textil B Mineralni B Spalitelné B Nebezpecné B <40mm

Obrazek 3.6 — Slozeni SKO v roce 2015
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Z obrazku vyplyva, ze velkou ¢ast SKO predstavuje BRKO a odpad mensi nez
40 mm, ktery nelze dale zpracovavat (jedna se napf. o prach z ulic). Papir, sklo a plasty
zabiraji mensi mnozstvi odpadu, ale na druhou stranu se dale vytfiduji a recykluji.

Ceska republika se na zakladé smérnice Evropského parlamentu a rady upravujici
smérnici 2008/98/ES o odpadech zavazala snizit mnozstvi KO ukladaného na skladky,
tj. zvysit mnozstvi KO pfipraveného k recyklaci, a to do roku 2025 na 60 % hmotnosti
a do roku 2030 na 65 %. [28]

Na zakladé dat z ISOH byla spolec¢nosti CENIA zpracovana studie pro soustavu
indikator OH. V roce 2016 bylo vyprodukovano 5 612,42 kt KO a mira recyklace
neboli také podil materialoveé vyuzitych odpadu jako je papir, plast, sklo, kovy nebo
drevo, je 38,06 %. Mira recyklace pro papir a lepenku je 94 %, pro sklo 75 %, pro plast
69 %, pro kovy 63 % a pro difevo 64 %. Lze predpokladat, ze mira separace téchto
slozek KO bude mirné stoupat, ale nedosahne vice jak 45 %. Z SKO se vice téchto
material( vytridit a recyklovat nedd, at' uz z nedostatku kapacity, vybaveni nebo lidi
potfebnych k vytfidovani, nebo také nedostateCnou technologii zpracovani, pfipadné
mirou uplatnéni recyklatu. [29]

Vzhledem k tomu, ze pozadovana mira recyklace je 60 %, a skute¢nost z roku 2016
je pouhych 38 %, je potfeba téch 22 % néjakym zpUsobem ziskat. Omezeny potencial
skla, papiru a plastu je znakem toho, ze je potfeba se zaméfit na jinou separovanou
slozku SKO. Z publikovanych indikatorll OH nelze vycist, jaka je mira separace ¢i
recyklace u BRKO. Lze ale ocekavat, ze produkce BRKO bude stoupat. BRKO ma
vysokou energetickou hodnotu, proto je vhodné jej dale vyuzit. Od 31. 12. 2023 navic
bude platit povinné tfidéni BRKO. [28] [8]

Na zékladé dat z let 2009—2015 o produkci BRKO byla v ¢asopise Odpadové Férum
publikovana studie o prognoze tohoto odpadu [30]. Pricemz predikovany byl rok 2024,
a tato hodnota byla nasledné upravena pomoci nastroje Justine [26], aby sedély vztahy
mezi jednotlivymi Gzemnimi celky pro celou CR. Na obrazku 3.7 je tento priibéh
znazornén v grafu. [30]
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Obrazek 3.7 — Progndza produkce bioodpadu
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Na zékladé dat z aplikace ISOH a progndz nastroje Justine Ize oekavat mirny
narust miry separace tfiditelnych slozek KO, u té se ovSem neocekava dosahnuti 60 %
jak je stanoveno pro rok 2024. Proto je vhodné se zaméfit na BRKO, jehoz produkce
bude dle progndzy nastroje Justine stoupat. Vzhledem k velkému potencialu tohoto
odpadu se bude tato prace detailngji zabyvat jeho budouci produkci a vztahem k socio-
ekonomickym faktorlim obyvatelstva.
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4 Analyza produkce bioodpadu

Tato kapitola bude zkoumat, zda existuji néjaké vztahy mezi nékterymi socio-
ekonomickymi faktory a produkci BRKO v obcich s rozsifenou pusobnosti (ORP).
Analyzovana budou data z roku 2015 u 206 ORP v CR, pfiéemz produkce odpadu byla
stahnuta ze systému VISOH. Socio-ekonomicka data byla vyuzita z Ceského
statistického Ufadu (CSU). K dal$imu postupu prace byl vyuzit nastroj pro statistické
zpracovani dat STATISTICA [31].

Vzhledem k velkému mnozstvi dostupnych faktorl byla data nejdfive ruéné projita.
Na zakladé uvahy pak byly vyfazeny ty faktory, které s vysokou pravdépodobnosti
nebudou mit na produkci biologického odpadu vliv. VSechny dostupné faktory a jejich
vybrani pro dalSi zpracovani je znazornéno v tabulce 4.1. Bylo ponechano 25
potenciondlnich socio-ekonomickych faktort (dale proménnych), které jsou oznaceny
Cervené. NeplUvodni proménna (dopocitana navic z produkce bioodpadu) byla
oznacena modfe.

Tabulka 4.1 — Seznam socio-ekonomickych faktord pro ORP

Produkce bioodpadu [t] y
Produkce bioodpadu na obyvatele [kg/obyvatel] X2
Pocet obyvatel (k 31.12.) X3
Pramérny vék Xy
Podil obyvatel Zijicich v domech o 0-8 ¢lenech [%] X5
Podil obyvatel Zijicich v domech o 8-30 ¢lenech [%] X6
Podil obyvatel Zijicich v domech o 30 a vice ¢lenech [%] X7
Celkova vymeéra (ha)

Podil zemédélské pudy na celkové vymére [%] Xg
Podil ostatnich ploch na celkové vymére [%] X9
Podil zastavénych ploch na celkové vymére [%] X10
Podil vodnich ploch na celkové vymére [%] X11
Podil lesni pldy z celkové vyméry [%] X1p
Podil trvale travnich porostil ze zemédélské pldy [%] X13
Podil ovocnych sadil ze zemédélské phdy [%] X14
Podil zahrad ze zemédélské pldy [%] X1s5
Podil vinic ze zemédélské pldy [%] X16
Podil chmelnic ze zemédélské pldy [%] X17
Podil orné pldy ze zemédélské puidy [%] X1g

Koeficient ekologické stability

Podil poctu lGzek v lazenskych Iécebnach (k 31.12.) na obyvatele [%]

Podil pirozeného prirtistku na celkovém poctu obyvatel [%] X19
Podil saldo migrace na celkovém poctu obyvatel [%] X20
Podil obyvatel ve v€ku 0-14 na celkovém poctu obyvatel [%] X21
Podil obyvatel ve véku 65 a vice na celkovém poctu obyvatel [%] X22
Podil poCtu obyvatel ve véku 15-64 let na celkovém poctu obyvatel [%] X323

Pocet ¢asti obce (k 31.12.)
Podil uchazecl o zaméstnani v evidenci Uradu prace (k 31. 12.) - dosazitelni na celkovy
pocet obyvatel [%)]
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Podil uchazecl o zaméstnani v evidenci Uradu prace (k 31. 12.) - celkem na celkovy
pocet obyvatel [%)]

Podil uchazecl o zaméstnani v evidenci Ufadu prace - absolventi (k 31. 12.) na celkovy
pocet obyvatel [%)]

Podil uchazecl o zaméstnani v evidenci Uradu préace - evidence nad 12 més. (k 31. 12.)
na celkovy pocet obyvatel [%]

Podil poétu dokon&enych byt na celkovém poctu obyvatel [%] X24
Podil poétu dokon&enych bytil v rodinnych domech na celkovém poétu obyvatel [%] X325
Podil po&tu hromadnych ubytovacich zafizeni na celkovém poctu obyvatel [%] X26
Podil zivé narozenych na celkovém pocétu obyvatel [%] X27

Podil zemrelych na celkovém poctu obyvatel [%]

Podil vystéhovalych na celkovém poctu obyvatel [%]

Podil pristéhovalych na celkovém poctu obyvatel [%]

V dalsim kroku byla data v programu MS Excel upravena tak, aby neodrazela jen
velikost daného ORP. Tento proces normovani dat snizi pravdépodobnost nalezeni
zavislosti, které jsou ocCividné (aby neméla vliv absolutni Cisla, ale jen relativni
vztazena na osobu apod.)

Vzhledem k povaze a puvodu dostupnych dat, nemuize byt predpokladana jejich
normalita. Ztohoto dlvodu nemohl byt vyuzit Pearsonuv korelaéni koeficient.
Nakonec tedy byla korelacni analyza provedena pomoci Spearmanova koeficientu
poradove korelace r,. VVzorec pro jeho vypocet je nasledovny

6 - e, (x; — yi)?
nnz2-1) '

kde n je poCet pozorovanych hodnot, x; a y; jsou pofadi sefazeného souboru pro data
promeénnych.

ra=1-—

Tento koeficient vyjadfuje vztah mezi dvéma zkoumanymi proménnymi pomoci
monotonie v datech, pfiemz jeho hodnota se pohybuje v intervalu < —1;1 >. [32]
Vyuziva se pro popis zavislosti proménnych na zkoumané proménné. [33]

Jako zavisla proménna byla uvazovana produkce bioodpadu v ORP v tunach a jako
nezavislé proménné byly uvazovany zbylé socio-ekonomické faktory. Hladina
vyznamnost a byla stanovena na 0,05. Pro hledani hlavnich faktorl ovliviujicich
mnozstvi produkce byl proveden test vyznamnosti Spearmanova koeficientu. Pro
porovnani se vyuzivaji kritické hodnoty Spearmanova korelacniho koeficientu rs,,.

Pokud plati, ze
|rs| > rSp(a» n)

pak je koeficient vyznamny. [33] Vystupem této korelani analyzy jsou proménné
(koeficient je vyznamny na hladiné vyznamnosti a), které maji vliv na produkci
bioodpadu. V tabulce 4.2 jsou Cervené oznaceny hodnoty, které jsou na zakladé této
korelaCni analyzy vyhodnoceny jako vyznamné.

Tabulka 4.2 — Vlystup testu vyznamnosti pro Spearmandiv koeficient
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Promé&nna T, Proménna Ts
y 1,000000 X15 0,174085
X3 0,694423 X1g 0,258242
X4 0,031857 X17 0,167337
X5 -0,209479 X18 0,284785
Xe -0,017012 X19 0,195368
Xy 0,324924 X209 0,136134
Xg 0,125719 X1 0,044101
Xg 0,261925 Xop 0,020122
X10 0,349201 Xy3 -0,081365
X11 0,209582 X4 0,125386
X12 -0,226416 Xys5 0,056092
X13 -0,334362 X26 -0,220359
X14 0,129938 X7 0,160270

Jedna se o proménné:

pocet obyvatel,

v

v

podil ostatnich ploch na celkové vymére ORP,

podil zastavénych ploch na celkové vymeére ORP,

podil vodnich ploch na celkové vymére ORP,

podil lesni ptdy z celkové vyméry ORP,

podil trvale travnich porostl ze zemédeélské pudy ORP,

podil zahrad ze zemédélské pudy ORP,

podil vinic ze zemédélské pudy ORP,

podil chmelnic ze zemédélské pudy ORP,

podil orné pudy ze zemédélské pudy ORP,

podil pfirozeného prirlstku obyvatel na celkovém poctu obyvatel,
podil poctu hromadnych ubytovacich zafizeni na celkovém poctu obyvatel,
podil poctu zivé narozenych na celkovém poctu obyvatel.

Vybrané proménné byly dale vyuzity pro vicerozmérnou regresni analyzu. Byla
provedena dopredna a zpétna krokova regrese. Na zakladé koeficientu determinace
(index determinace R? lezi v intervalu hodnot < 0; 1 > a udava, jak je vysledna rovnice
modelem popsana.) byla zvolena dopfedna krokova regrese:

2 _
RDOPREDNA = 0,44,
2 _
RZPETNA = 0,40.

Dopredna krokova regrese spocCiva v postupném prfidavani vysvétlyjicich
proménnych s ohledem na nejvyssi hodnotu korelaéniho koeficientu (u zpétné se
naopak uvazuji vSechny nezavislé promeénné, které se pfi prekroceni kritické hodnoty
postupné oddélavaji).
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V tabulce 4.3 je vystup vicerozmérné regrese se zavislou proménnou y (produkce

bioodpadu [t]). Vystupnimi parametry (v zahlavi tabulky 4.3) jsou:

N

B oo
smérodatnachybaz b*............

smérodatna chybazb............

t(201).......
p-hodnota...........................

.. pocet pripadu
...odhad parametru z jiného modelu
mira rozptyleni pozorovanych hodnot okolo regresni

primky parametr b*

.odhadnuté parametry uvazovaného regresniho
modelu

mira rozptyleni pozorovanych hodnot okolo regresni
primky

Tabulka 4.3 — Vysledky regrese se zavislou proménnou y

..hodnota vyuzivajici se pro test hypotézy, ze b, = 0
.maximalni mozna hladina testu o, pro kterou
hypotézu jesté nezamitneme [34]

N=206 b* S;{“srb‘;d:tb’lé b S(’:“hirg:ztgé t(201) | p-hodnota
Abzl‘;'r‘:t"i -1096,02 512,487|  -2,13863|  0,033673
%3 0,552883|  0,061866 0,01 0,001 8,03684|  0,000000
X1 0,297452|  0,055369 33,98 6,325| 537215/  0,000000
%7 0,331407| 0,084296|  6428,19| 1635062  3,93147| 0,000116

%o 10,254366|  0,081437 100,53 32186  -3,112346|  0,002051

V tabulce Ize vycCist, ze produkce bioodpadu zavisi velkou mérou pouze na Ctyfech
socio-ekonomickych faktorech:

pocet obyvatel,
podil orné pldy ze zemédélské pldy,
podil obyvatel zijicich v domech o 30 a vice Clenech,
podil ostatnich ploch na celkové vymére.

Vysledna rovnice zavislosti produkce bioodpadu na socio-ekonomickych faktorech

ma tento tvar:

y:bo‘l‘bl' x3+b2'x18+b3' x7+b4'x9.

Po dosazeni hodnot regresort je vysledny model pro produkci bioodpadu ve tvaru:

y = —1096,02 4+ 0,01 x5 + 33,98 x;4 + 6428,19 - x, — 100,53 - xo

Na zaveér je nutné provést tzv. rezidualni analyzu, pro ovéreni predpokladl pro

regresni analyzu. Rezidua se vypocitaji dle nasledujiciho vzorce:

e = (yl _?i)'i =1..n
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Jedna se tedy o rozdil hodnot regresniho modelu (y;) a empirickych hodnot (Y;).
Na obrazku 4.4 je znazornén histogram rezidui a o€ekavané normaini rozdéleni. Dle
vizualniho zhodnoceni Ize konstatovat, ze histogram ma prvky charakterizujici hustotu
normalniho rozdéleni pravdépodobnosti.

Rozdéleni : Rezidua
— Ocekavané normalni
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Obrazek 4.1 — Histogram rezidui

V takovém pfipadé Ize regresni model aplikovat na data. Nicméné normalita rezidui
by méla byt statisticky otestovana a v pripadé nesplnéni tohoto pfedpokladu by bylo
dale pristoupeno k pfistuplim zaloZenych na zobecnénych regresnich modelech, které
tyto pozadavky na normalitu rezidui nevyzaduji. Tato oblast vSak pfesahuje rozsah
této bakalarské prace.

Na zakladé regresniho modelu, ktery identifikoval hlavni faktory podporujici
mnozstvi vyseparovaného BRKO, Ize strukturalizovat potencial pro jednotlivé
producenty BRKO, tj. obce. Kli¢ovymi faktory identifikované pomoci regresni analyzy
jsou pocet obyvatel, podil orné pldy ze zemédélské pudy, podil obyvatel Zijicich
v domech o 30 a vice Clenech a podil ostatnich ploch na celkové vymére. V lokalitach,
kde tyto faktory maji vysokou hodnotu, Ize oCekavat vyznamnou produkci bioodpadu.
To umozni efektivni planovani podpurnych prostifedkd z pohledu ekonomickych
a infrastrukturnich. Ukazkovou obci jsou napf. Kravare, které v souladu s regresnim
modelem predstavuje veliky potencial v narlstu produkce BRKO. Na tyto typologicky
podobné obce je potifeba zamérit pozornost.
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5 Zavér
Tato prace byla zaméfena na analyzu potencionalni zvySeni produkce separovanych
slozek KO a jejich moznosti vyuziti.

Prvni ¢ast prace je reSersniho charakteru. Obsahuje dllezité pojmy a definice tykajici
se problematiky odpadového hospodarstvi. Tato kapitola se také zabyva sou¢asnou
legislativou a cili jak Evropské unie, tak Ceské republiky, ktera se zavazala ke snizeni
mnozstvi skladkovanému odpadu a navysSeni miry recyklace.

V druhé casti se prace veénuje soucasnému stavu produkce odpadu KO a zamysleni
se nad tim, zda Ize u nékterych separovanych slozek navysit separaci a recyklaci.

Po posouzeni dat z databaze ISOH nelze predpokladat zasadni navySeni miry
separace a recyklace u slozek jako jsou sklo, plast nebo papir. Je to zplUsobeno limity
technologii ¢i realného vyuziti recyklatu. Z tohoto pohledu je zajimavy BRKO, u néhoz
se pfedpoklada narist produkce a u néhoz Ize nalézt uplatnéni zpracovaného odpadu,
a to ve formé kompostu, ktery je vystupem kompostarny, popf. bioplynu, ktery Ize
spalovanim pfeménit na teplo a elektrickou energii, a digestatu vyuzitelného jako
hnojivo na zemédélské pldé.

Treti kapitola se zabyva analyzou produkce BRKO vzhledem k socio-ekonomickym
faktorlm obyvatelstva. V této praci jsou vyuzita data z roku 2015 z CSU pro 206 ORP.
Pomoci vicerozmeérné regrese se dospélo k tomu, ze zavislymi socio-ekonomickymi
faktory na produkci BRKO je pocet obyvatel ORP, podil orné pldy ze zemédélské pldy
ORP, podil obyvatel zijicich vdomech pro 30 a vice lidi a podil ostatnich ploch
na celkové vymeére.

V lokalitach, kde tyto identifikované hlavni faktory maji vysokou hodnotu, Ize oCekavat
vyznamnou produkci bioodpadu, coz usnadni efektivni planovani pomocnych
prostfedkl z ekonomického a infrastrukturniho pohledu. Ukazkovou obci jsou napf.
Kravare, které v souladu s regresnim modelem pfedstavuji veliky potencial v narlstu
produkce BRKO. Na tyto typologicky podobné obce je potifeba zaméfit pozornost.
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Seznam pouzitych zkratek

KO
SKO
MS
MR
CEP
POH CR
BRO
BRKO
GWP
ISOH
VISOH
ZEVO
ORP
Csu

komunaini odpad

smésny komunalni odpad

mira separace

mira recyklace

Balicek k obéhovému hospodarstvi (Circular Economy Package)
Plan odpadového hospodarstvi CR

biologicky rozlozitelny odpad

biologicky rozlozitelny komunalni odpad

potencial globalniho oteplovani (global warming potential)
informacni systém odpadového hospodarstvi

informacni systém odpadového hospodarstvi pro verejnost
zafizeni pro energetické vyuziti odpadu

obec s rozsifenou pUsobnosti

Cesky statisticky ufad
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