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Abstrakt

Praca predstavuje navrhnuty model pre komplexné posudenie ekonomickej
narocnosti pri vyrobe inovovaného produktu zdruhotnych surovin drevo-plast
v sulade s principmi cirkularnej ekonomiky. Navrhnuty model kombinuje teoretické
postupy s praktickymi krokmi, pricom kladie déraz na udrzatelnost” a minimalizaciu
odpadu. Praca popisuje Styri hlavné oblasti modelu: posudenie suladu s principmi
cirkularnej ekonomiky, tvorbu obsahového ramca investicného projektu, hodnotenie
ekonomickej narocnosti a efektivnosti  projektu a kvantifikaciu ekonomickej
narocnosti pre rbézne scenare. Navrhovany model poskytuje uceleny pristup
k hodnoteniu ekonomickej a udrzatelnej efektivnosti inovovanych produktov.
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Abstract

The work presents and analyses a proposed model for the comprehensive assessment
of economic demands in the production of an innovative product from recycled
wood-plastic materials, in accordance with the principles of the circular economy. The
proposed model combines theoretical procedures with practical steps, placing
emphasis on sustainability and waste minimization. The study describes four main
areas of the model: assessment of compliance with circular economy principles,
creation of acontent framework for the investment project, evaluation of the
project's economic demands and efficiency, and quantification of economic demands
for various scenarios. The proposed model provides a comprehensive approach to
evaluating the economic and sustainable efficiency of innovative products.
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Uvod

V sucasnej globalnej ekonomike sa Coraz viac prejavuju vyzvy suUvisiace
s udrzatelnostou a efektivnym vyuzivanim zdrojov. Tradi¢ny linearny ekonomicky
model ,vyrobit-pouzit-vyhodit” sa ukazuje ako neudrzatelny vzhladom na
obmedzené zdroje a environmentalne dosledky (Ellen MacArthur Foundation, 2020;
Geissdoerfer et al., 2020). Alternativou je model cirkularnej ekonomiky (CE), ktory
kladie dboraz na opatovné vyuzitie, recyklaciu aobnovu materialov s cielom
minimalizovat’ odpad a maximalizovat' hodnotu zdrojov pocas celého ich Zivotného
cyklu (Kirchherr et al., 2018). Hodnotenie ekonomickej efektivnosti inovovanych
produktov v sulade s principmi CE je nevyhnutné pre ich UspeSnd implementaciu.
Tradicné ekonomické modely vsak Casto nezohladnuju environmentalne aspekty, ¢o
mo&ze viest’ k podhodnoteniu prinosov udrzatelnych projektov (Kirchherr & Piscicelli,
2020). Nedostatok praktickych modelov pre ekonomické hodnotenie inovacii, ktoré
zohladnuju principy CE, predstavuje prekazku pre prijatie CE v podnikatelskej praxi
(Ludeke-Freund et al., 2020; Bocken et al., 2021).
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V drevospracujucom priemysle existuje vyznamny potencial pre implementaciu
principov CE prostrednictvom vyuzitia recyklovanych surovin, ako je drevo a plast.
Vyroba produktov z takychto materialov méze prispiet’ k znizeniu environmentalneho
dopadu azaroven priniest ekonomické vyhody. Studie ukazuju, ze vyuzitie
recyklovanych materialov v tomto odvetvi méze viest” k vyraznému znizeniu emisii
uhlika a znizeniu vycerpavania zdrojov (Pacheco-Torgal & Jalali, 2020). Ranta et al.
(2021) zistili, ze podniky, ktoré prijimaju praktiky CE, mézu dosiahnut” konkurencné
vyhody prostrednictvom Uspor nakladov a zlepsenia imidZzu znacky. Podniky vsak
narazaju na vyzvy pri hodnoteni ekonomickej narocnosti takychto inovativnych
projektov. Nedostatok komplexnych modelov, ktoré by integrovali ekonomickeé
a environmentalne aspekty v sulade s principmi CE, obmedzuje schopnost” podnikov
prijimat” informované rozhodnutia (Merli et al, 2018). Technické vyzvy spojené
s kvalitou recyklovanych materialov a technologickymi poziadavkami vyzaduju
dokladné ekonomické a technické hodnotenie (Pacheco-Torgal & Jalali, 2020). Pre
presné urcenie nakladov a hodnotenie ekonomickej efektivnosti su preto potrebné
rozne kalkulacné metddy a ekonomické ukazovatele, ako napriklad cista sucasna
hodnota (NPV) avnutorna miera navratnosti (IRR). V kontexte CE je dOlezité tieto
metddy rozsirit o environmentalne a socialne ukazovatele pre komplexné hodnotenie

udrzatelnosti projektov (Drury, 2021; Brealey et al., 2020).

Cielom tejto prace je prezentovat navrh modelu pre komplexné posudenie
ekonomickej narocnosti vyroby inovovaného produktu z recyklovanych surovin na
baze dreva a plastu. Zakladnym materialom vyskumu je trojvrstvova drevotrieskova
doska s pridavkom plastu, s 10 %-nym podielom v stredovej vrstve (bez povrchového
opracovania laminovanim) vyrobena v laboratérnych podmienkach Technickej
univerzity vo Zvolene (TUZVO). Model je navrhnuty tak, aby bol prakticky
aplikovatelny a pomohol podnikom efektivne hodnotit” a implementovat” udrzatelné
inovacie. Model umozni podnikom, nevynimajuc odvetvie drevospracujuceho
priemyslu, prijimat" rozhodnutia, prekonat" existujuce prekazky a prispiet
k udrzatelnejsej ekonomike a integracia environmentalnych a socialnych aspektov do
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ekonomickych hodnoteni je kluCova pre presné posudenie zivotaschopnosti
inovativnych produktov v sulade s principmi CE. Tym sa podpori vyuZivanie
udrzatelnych praktik a prispeje sa k dosiahnutiu globalnych cielov udrzatelného

rozvoja.

Metodika

Navrhovany model je koncipovany zo styroch primarnych krokov, ktoré spolu tvoria
systematicky postup pre posudenie ekonomickej narocnosti vyroby inovovaného
produktu v sulade s principmi CE.

Tab. 1: Struktirované kroky modelu postidenia ekonomickej ndrocnosti

(o Krok Popis
Posudenie suladu s principmi Hodnotenie stladu produktu a vyrobného
U procesu s principmi cirkularnej ekonomiky
Tvorba obsahového ramca investicného Vytvorenie detailného planu investicného
2. projektu projektu
Hodnotenie ekonomickej narocnosti Analyza nakladov a ekonomickej efektivnosti
3. a efektivnosti investi¢cného projektu
Kvantifikacia ekonomickej naroénosti pre Hodnotenie projektu z pohladu modelovanych
> modelované scenare investicného projektu scenarov

Zdroj: vlastné spracovanie

Predmet vyskumu

V laboratérnych podmienkach TUZVO boli beznou technoldgiou vyroby a v sulade
s technickymi poziadavkami pre trieskové dosky (ST EN 312) pripravené tri typy
prototypov trojvrstvovych drevotrieskovych dosiek s pridavkom plastu a jeden typ
dosky obsahujucej 100 % drevnu triesku. Vsetky vyrobené testovacie vzorky mali
rozmery 280 mm x 360 mm x 15 mm (vyska x Sirka x hrubka) (obrazok 1). Konkrétne
iSlo o trojvrstvové dosky s pridavkom plastu z nelakovanych automobilovych
naraznikov (NNA - polypropylén), lakovanych automobilovych naraznikov (LNA -
polypropylén) a palivovych nadrzi automobilov (NAD — polyetylén). Pricom pouzity
plastovy granulat pochadza z automobilov po skonceni zivotnosti. Podiel plastu

v kompozitnych prototypoch bol stanoveny vo variante 10 %.
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Obr. 1: Trojvrstvova drevotrieskova doska s pridavkom plastu v stredovej vrstve 10 %

Zdroj: vlastné spracovanie
Vysledky a diskusia

Navrhovany model (obrazok 2) je koncipovany na zaklade Styroch samostatnych
oblasti. Prvym krokom je postdenie, ¢i produkt spifia principy cirkularnej ekonomiky
(CE), ¢o zahfna analyzu pouzitych materialov, technologii a procesov z hladiska ich
environmentalneho dopadu. Na tento Ucel je mozné vyuzit rézne metddy
hodnotenia. Jednou z kluCovych metdd je Analyza zivotného cyklu (Life Cycle
Assessment - LCA), ktora poskytuje komplexné hodnotenie environmentalnych
dopadov produktu pocas celého jeho zivotného cyklu, umoznuje identifikovat fazy

s najvacsim dopadom a navrhnut opatrenia na ich minimalizaciu (ISO 14044:2006)

Okrem LCA sa vyuzivaju aj Specifické indikatory cirkularnej ekonomiky. Saidani et al.
(2019) predstavili taxondmiu indikatorov CE, ktoré umoznuju kvantifikovat” mieru
cirkularity na drovni produktov a procesov. Tieto indikatory zahffhaju parametre ako
miera recyklacie, opatovného pouzitia, obnovitelnosti materidlov a energetickej
efektivnosti. Kristensen a Mosgaard (2020) zddéraznuju vyznam mikrourovnovych
indikatorov pre hodnotenie cirkularity produktov, ktoré umoznuju detailné posudenie
dizajnu, materialového zloZenia a moznosti opatovného pouzitia. Ich vyskum
podporuje vyuzitie kombinacie kvantitativnych a kvalitativnych metéd pre komplexné
hodnotenie. Daldou metddou je Materidlovéa tokova analyza (Material Flow Analysis -
MFA), ktora sleduje tok materialov a energie v ramci systému a identifikuje moznosti
pre zvysenie efektivnosti zdrojov. Tato metdoda pomaha identifikovat’ Uzke miesta

a potencial pre uzavretie materialovych tokov (Haupt, Hellweg, 2019).
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Implementacia tychto metéd umoznuje nielen posudit’ sulad produktu s principmi CE,
ale aj identifikovat’ oblasti pre dalSie zlepSenie a inovacie. Odporuca sa tiez posudit,
& s materidly atechnolégie vsilade sregula¢nymi normami EU pre ochranu
Zivotného prostredia. Ak produkt nespifia tieto kritéria a nie je mozné navrhnut
vhodné Upravy, proces schvalovania sa zastavi a investicny projekt (IP) sa zamietne.
V pripade dostupnych alternativ sa produkt mozZe znova posudit’ po vykonani
potrebnych Uprav. Ak produkt spiha principy CE, prechddza sa na vytvorenie
obsahového ramca IP, ktory zahfha Specifikacie tykajuce sa technologii, vyberu
dodavatelov a zakaznikov. Daldim krokom je kvantifikacia ekonomickej narocnosti
a efektivnosti  projektu, zohladnujuc vyrobnu kapacitu, kapitalova Struktdry,
obstaravacie avyrobné naklady. Pre tvorbu ceny sa moze vyuzit' v priemysle
najbeznejsie vyuzivana prirazkova kalkulacia alebo scielom o presnejsie
prerozdelenie rezijnych nakladov, vzhladom na strojovo prevazujicu prace,
alternativna kalkulacia prostrednictvom sadzieb strojovych hodin. Porovnanie tychto

metod poskytuje pohlad na moznu Usporu nakladov pri inovacii produktu.

V dalSom kroku nasleduje kvantifikacia ekonomickej narocnosti IP pre rézne scenare
(realisticky, pesimisticky, optimisticky), o vytvara komplexny obraz o financnej
udrzatelnosti projektu. Tento krok zahfha stanovenie diskontnej sadzby, ktora
ovplyviuje vypocet buducich penaznych tokov. Nespravne nastavena sadzba mdze
viest’ k nepresnému hodnoteniu IP a neefektivnemu vyuZivaniu zdrojov. Nasledne sa
vypocitavaju doplnkoveé (statické) a dynamické ekonomické ukazovatele, ako Cista
sucasna hodnota, vnutorné vynosové percento, index rentability a diskontovana doba
splatnosti, ktoré poskytuju informacie o o¢akavanej navratnosti investicie. Doplnkové
ukazovatele rentability a analyza bodu zvratu urcujud minimalnu produkciu potrebnu
na pokrytie nakladov. Model zahfia aj analyzu citlivosti, ktora identifikuje klucoveé
faktory a rizika ovplyviujuce uspech alebo nelspech projektu. Na zaklade hodnotenia
ekonomickych ukazovatelov sa rozhoduje o realizovatelnosti IP. Pozitivne vysledky
vedu k odporucaniu realizacie, zatial ¢o negativne indikatory vedu k zamietnutiu
alebo prehodnoteniu projektu.
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Prezentovany model poskytuje systematicky pristup k posudeniu narocnosti vyroby
inovovaného produktu v sulade s principmi CE. Jeho aplikacia mdze prispiet” k rozvoju
cirkularnej ekonomiky v slovenskom podnikatelskom prostredi. Ako priklad slazi
analyza moznosti vyroby trojvrstvovej DTD s pridavkom plastu. Je vSak potrebné

doplnit’ finalne stanovisko o certifikacné skusky, testovanie v realnych podmienkach.
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[ Model komplexného posiudenia ekonomickej naro¢nosti inovovaného produktu v silade s principmi CE ]
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Obr. 2: Model komplexného posudenia ekonomickej narocnosti inovovaného produktu v sulade s principmi CE

Zdroj: vlastné spracovanie
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Zaver

Navrhovany model predstavuje systematicky pristup k hodnoteniu investicnych
projektov orientovanych na inovované produkty v sulade s principmi CE. Zd6raznuje
udrzatelnost, minimalizaciu odpadu a efektivne vyuzitie zdrojov, pricom integruje
environmentalne a ekonomické aspekty do rozhodovacieho procesu. Model vyuziva
metddy ako analyza Zivotného cyklu (LCA), indikatory CE a materialovu tokovu
analyzu na posudenie environmentalnych dopadov a identifikaciu moznosti zlepsenia.
Nasledna ekonomicka analyza pomocou kalkulacnych metdéd a dynamickych
ukazovatelov umoznuje presné stanovenie nakladov a posudenie financCnej
udrzatelnosti projektu. Aplikacia modelu na priklade vyroby trojvrstvovej DTD
s pridavkom plastu demonstruje jeho prakticku vyuzitelnost. Pre finalne rozhodnutie
o realizovatelnosti je vsak potrebné dalSie testovanie a ziskanie certifikatov. Celkovo
model poskytuje ramec na podporu udrzatelného rozvoja a konkurencieschopnosti

podnikov, prispievajuc k implementacii principov cirkularnej ekonomiky v praxi.
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