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Cil projektu: Cilem projektu je vybudovani dlouhodobé pracujici, odborné,
interdisciplinarni, vyzkumné zakladny tvorené klicovymi vyzkumnymi organizacemi
disponujicimi expertizou a odbornou Kkapacitou pro provadéni vyzkumu v oblasti
odpadového a obéhového hospodarstvi v SirSich souvislostech. Centrum bude poskytovat
Ministerstvu zivotniho prostiedi, dalSim resortiim, odbornym platformam a dalSim
subjektiim vysledky vyzkumu, rozsirovani védeckych poznatkl a expertni podporu pii
tvorbé politik, strategii a regulaci. Centrum tvorené konsorciem osmi vyzkumnych
organizaci a univerzit je zaméfeno na provadéni vyzkumu v tematickych oblastech
souvisejicich s prechodem Ceské republiky z linearniho na cirkularni hospodatsky model.
Tento prechod vyZaduje vyzkum v novych, dosud nefeSenych oblastech, jakymi jsou
napriklad materiadlové toky surovin, inovativni technologie zaméfrené na minimalizaci
pouziti primarnich surovin ve vyrobé, maximalni materidlovou vyuZitelnost a vyuzivani
odpadtli, vedlejSich produkti a meziproduktli, ekodesign produktii, sledovani a
vyhodnocovani nejen environmentalnich, ale také socidlné-ekonomickych procesi.
Hlavnimi tematickymi oblastmi, na které se Centrum v ramci své Cinnosti zaméri, jsou
odpadové a obéhové hospodarstvi, monitoring a rozvoj novych monitorovacich nastroji
sledovani prechodu k obéhovému hospodarstvi, véetné vyvoje novych indikatort, analyza
zivotni cyklu vyrobkil, ekodesign, problematika kontaminace prostiedi zhlediska
technologii, nové se vyskytujicich polutantd, vyuZiti novych metod a ptistupi
k identifikaci a odstranéni znecisténi, napr. prostrednictvim dalkového prizkumu zemé.
Neopominutelnym tématem je také oblast environmentalni bezpecnosti, prevence
zavaznych havarii a tim souvisejici témata kybernetické bezpecnosti a spolecenské
piijatelnosti environmentalné a technologicky podminénych. Cinnost Centra propojuje
prirodovédné, technické a humanitni obory v jedné interdisciplinarni platformé s cilem
posunout CR bliZe k ob&hovému hospodaistvi.
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1 Uvod

Jednim z dlouhodobych cili WP1F je modelovani budouciho vyvoje nakladani s riznymi
odpady na tuzemi CR. Modelovani musi za¢inat maximalnim porozuménim sou¢asného
stavu. Kde odpad vznika, kam je transportovan, kde je transformovan do jinych forem a
kde dochazi k jeho finadlnimu zpracovani, predstavuji klicové otazky, které by mély byt
zodpovézeny nebo odpovédi na né s co nejvys$si mirou piresnosti odhadnuty. Ulohu je
mozné fesit pro rizné tizemni celky - celou CR (L0), kraje (L1), obce s rozsienou
plisobnosti (L2), popt. pro zakladni tizemni jednotky (ZUJ). Je dobré zminit, Ze veskeré
niZe popsané metody a pristupy jsou aplikovany na data z Informacniho systému
odpadového hospodarstvi (ISOH).

Problematika modelovani nakladani byla reSitelskym tymem poprvé reSena ve studiich
OPZP v roce 2015 (ve spolupraci s EY, s.r.0). V dokumentu 1.1.1 Analyza stavajici sité v
krajich a v CR (EY, 2015a) bylo cilem ur¢it potencialy riiznych hmotnostnich tokt odpadii
pro konkrétni zptisob nakladani na drovni krajti a ORP. Znalost potencialli predstavovala
dilezity vstup pro naslednou optimalizaci sité v dokumentu 1.1.2 (EY, 2015b).

Prvni takto detailni analyza dat o produkci a nakladani s odpady na nizsich dzemnich
celcich ukazala:

e Mnozstvi vyprodukovaného odpadii (P) a zpracovaného odpadti (Z) v konkrétnim
uzemnim celku obvykle neni shodné. Bilance je ovlivnéna transportem odpadi
pies hranici tzemniho celku. V piipadé bilance izemniho celku CR se jedna o
import a export, ktery je popsan kddy nakladani BN6 (Preshrani¢ni preprava
odpadu z clenského statu EU do CR), XN7 (Preshrani¢ni preprava odpadu do
¢lenského statu EU z CR), BN16 (Dovoz odpadu ze statu, ktery neni ¢lenskym
statem EU) a XN17(Vyvoz odpadu do statu, ktery neni Clenskym statem EU).
Pismeno X Ize naradit pismeny A (vlastni odpad), B (pfevzaty odpad) a C (odpad
z minulého roku).

e V piipadé nizsich uzemnich celkd pak do transportu pies hranici izemniho celku
radime také predani a prevzeti z ostatnich izemnich celkd.

e Pokud dochazi k transportu pres hranici izemniho celku, nelze vzdy presné urcit
podily riiznych zplisobt nakladani na produkci odpadti v daném tzemnim celku.
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e Je problematické popsat tok odpadii ve vétSim tuzemi. V dlisledku spojovani a
nasledného rozpojovani tokl se ztraci informace, kde vyprodukovany odpad
skon¢i a jak s nim bylo nakladano.

Piistup zvoleny ve studiich OPZP 2015 pro hodnoceni dostate¢nosti sité zpracovatelskych
zarizeni je patrny na obr. 1. Ve zminéné zpravé 1.1.2 (EY, 2015b) jsou v kap. 3 popsany
detaily, které jsou pro lepsi pochopeni problému vysvétleny pomoci motivacnich vypocta
pro modelovy tok odpadu o hmotnosti 100 t.

ZjednodusSené lze rici, Ze pristup vychazel z predpokladu, Ze v pripadé posuzovanych
odpadovych toka celkova produkce (vyjadienou kédy zplisobu nakladani A00, BN30,
ANG60) nevystihuje skute¢né mnozstvi odpadi, ktera mohou byt v posuzovanych zatizeni
zpracovany. Optimalizace znamena ze své definice posun od neoptimalniho usporadani
systému nakladani s odpady k optimalni situaci, tj. posun k vy$$im drovnim hierarchie v
souladu se zdkonem o odpadech a cili Planu odpadového hospodarstvi Ceské republiky
(POH CR). Pokud byl tedy posuzovan hmotnostni tok, ktery byl vhodny pro konkrétni
zatizeni, odecitalo se mnozstvi, které bylo zpracovano hierarchicky lepsim zptisobem, a
soucasné se stanovila omezujici podminka, Ze musi dojit ke zlepSenti situace.
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Obr. 1: Pristup k definovdni potencidlii hmotnostnich tokii odpadii navrzeny ve studiich
OPZP v roce 2015 (EY, 2015b)

Proto bylo nutné si stanovit zjednodusujici predpoklad, tj. zafixovani dzemni struktury
naklddanych odpadii (potencidlniho hmotnostniho toku) primarné podle Uzemni
struktury produkce. S timto predpokladem bylo moZné urcit celkovy objem produkce na
tirovni CR a také celkové mnoZstvi spadajici do potencialu daného zafizeni. Hmotnost
odpovidajici potencidlu byla nasledné vyjadiena v jednotkdch produkce. Vysledny
koeficient byl poté rovnomérné aplikovan na produkci v jednotlivych ORP.

Potencial pro zpracovani Z (t) = Produkce (t) + Dovoz (t) - MnozZstvi odpadu, s nimZ je

naloZeno hierarchicky lepsim zptlisoben (t) - MnoZstvi odpadu, které bylo vyvezeno mimo
CR.
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Potencialni mnoZstvi pro zpracovani Z (dle modelového prikladu na obr. 1), tj. 60 tun
vstupujicich do optimalizace, bylo nasledné rozpocteno mezi jednotlivé ORP dle jejich
soucasné produkce, tedy dle vzorce: MnoZstvi odpadu v ORP X pro optimalizaci =
Dostupné mnoZstvi odpadu (ORP X) * Potencial (CR) / Dostupné mnoZstvi odpadu CR.
Vystup z této analyzy pak slouzil jako vstup pro analyzu existujici zpracovatelské
infrastruktury a navrhem pro jeji ipravu pomoci nastroje NERUDA (Somplak et al., 2014).

Z uvedeného pristupu ze studie OPZP 2015 je vidét, Ze bylo ke kazdému ORP pfistupovano
jako k primérnému producentovi bez jakychkoliv zahrnuti lokdlniho nakladani s odpady.
Aby bylo mozné lépe zohlednit aktualni stav v jednotlivych izemnich celcich CR, je nutna
sofistikovana analyza produkce a nakladani s odpady.

Ztohoto divodu tym vroce 2016 zahdjil prace na vyvoji nastroje REVEDATO
(Rekonstrukce a verifikace dat z ISOH - italsky pteklad: revidovano) pro rekonstrukci
toku odpadii. Podrobnosti o nastroji REVEDATO jsou popsany v kap. 5.

Cilem vypoctu nastroje REVEDATO je v zasadé vytvorit datovou sadu, ktera bude pro
konkrétni tizemni jednotku, kde byl odpad vyprodukovan obsahovat informaci o toku
odpadu v ramci CR, misté ptipadné tipravy a misté a zplisobu finalniho zpracovani.
Analogicky miize byt tiloha reSena z pohledu tizemni jednotky, kde se nachazi urcity typ
zatizeni. Cilem miiZe byt urcit, odkud jsou do zarizeni odpady dovazeny a v rdmci jakého
fetézce predani probiha celkovy tok v ramci CR. Vysledky lze tedy zobrazit ve formé map.

NERUDA je nastroj pro logistické dopravni tulohy, ktery je dlouhodobé vyvijen na
pracovisti feSitelli. Analyzované Uzemi je rozdéleno do tzv. uzll, které reprezentuji
produkci v daném tzemnim celku. Zakladni troven detailu pro tzemi CR je obec s
rozsirenou ptisobnosti (ORP), kterych je v CR 206. Soucasti tilohy je model infrastruktury,
ktery popisuje silni¢ni a Zeleznic¢ni sit mezi jednotlivymi uzly. Jednotlivé hrany jsou v
souladu s teorii grafi ohodnoceny matici parametri, které popisuji specifické aspekty
jednotlivych systémi (vzdalenost, zpoplatnéni mytem, druh komunikace, dopravni
omezeni apod). Nad touto siti probiha optimaliza¢ni vypocet, kdy jsou minimalizovany
celkové ndklady na dopravu a zpracovani odpadli, popi. je uloha feSena jako
vicekriterialni optimalizace. Jako neznamé veli¢iny (a tedy vystupy) jsou kapacity zarizeni
v jednotlivych lokalitach a toky po jednotlivych hranach.

Vysledek vypoctu pro konkrétni tilohu je pak viditelny na obr. 2 v pravé poloviné. Obrazek
ukazuje doporucené rozmisténi zarizeni EVO, jejich optimalni kapacitu (¢im vétsi symbol,
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tim vétsi kapacita), svozové trasy do jednotlivych zarizeni, pouZity systém dopravy
(silni¢ni, Zelezni¢ni - v obrazku odliSeno barvou) a umisténi prekladist odpadi.

Obr. 2: Infrastrukturni model a priklad vizualizace vysledkii vypoctu pomoci nastroje
NERUDA

Prvni koncept byl navrzen v bakalarské praci (Prochazka, 2012). Ihned po dokonceni
prace nasledovala prvni aplikace nastroje v ramci studie pro Skupinu CEZ, a.s. Ukolem byl
prvotni screening vhodnych lokalit pro vystavbu zarizeni EVO. Zpétna vazba z realné
zakazky a diskuse s potencialnimi investory vedla ke kontinuadlnimu rozvoji nastroje,
ktery je detailné popsan v dizerta¢ni praci (Somplak et al.,, 2016).

Na narodni drovni byl nastroj NERUDA vyuZit pti reSeni projektu (Efekt 2013), kde se jiz
plné ukazaly jeho prednosti, zaloZené vesmés na systematickém kontinualnim vyvoji
tohoto nastroje. Dale byl NERUDA pouzit pii feSeni studii v oblasti ndvrhu systému
zpracovani zbytkovych materiadlové nevyuzitelnych odpadl na niZsich izemnich celcich,
konkrétné dvakrat na krajské trovni (2015) a dvakrat na mikroregionalni trovni (2015
a2016).Vroce 2015 pak byla na nastroji NERUDA postavena metodika feSeni rozsahlého
projektu (EY, 2015). Ukolem tymu fesiteld bylo provést navrh optimalni sité nakladani s
odpady pro celou radu skupin odpadii zahrnujicich jak komunalni, tak priimyslové
odpady.

Projekt SS02030008 Centrum environmentalniho vyzkumu: Odpadové a obéhové hospodafstvi a
environmentalni bezpeénost (CEVOOH) je spolufinancovan se statni podporou Technologické agentury CR
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Rizné aplikace a modifikace nastroje NERUDA byly publikovany v impaktovanych
asopisech. Prace Somplak et al., (2014) sumarizovala princip nastroje NERUDA a jeho
funkénost byla demonstrovana na pripadové studii.

Spole¢nym znakem vSech dosavadnich aplikaci nastroje NERUDA je, Ze modeluji urcity
budouci stav (scénar). Zcela legitimni otdzka pak je, jaké je srovnani navrZeného
budouciho scénare se souasnym stavem, napi. z pohledu dopravnich vzdalenosti, emisi,
popf. dalSich parametri relevantni pro mensi izemni celky. Na tuto otazku dosud nebylo
mozné efektivné odpovédét, protoze neexistoval zplisob, jak urcit a modelovat soucasny
tok odpadii v modelovém tizemi.

Cilem této zpravy je predstavit princip, shrnout dosavadni prace a ukazat moZnosti
vyuziti nastroje REVEDATO pro analyzu soucasného stavu produkce a nakladani s
odpady. Uvedené informace maji soucasné za cil iniciovat diskusi o konkrétnich tocich a
ulohach, na kterych by byl nastroj REVEDATO v ramci projektu CEVOOH pouzivan.

2 Historie a soucCasny stav vyvoje

V roce 2016 reSitelsky tym zacal vyvijet pristup pro zpracovani a analyzu dat z ISOH s
cilem urcit toky odpadu mezi subjekty pulsobicimi v odpadovém hospodarstvi. Bylo
navrzeno a testovano vice pristupt, které se implementovaly do matematickych model.
Nékteré z nich byly dokonce publikovany v odbornych casopisech. Piikladem miiZe byt
model, ktery bral do avahy hierarchii nakladani s odpady a vzdalenost piepravy odpadu
(Somplak et al, 2017a). Dali pristup byl zaloZen na posuzovani shody informace o
mnoZstvi u predani a pirevzeti odpadu (Somplak et al., 2017b).

Vysledky téchto prvnich pokusi davaly resitelskému tymu nadéji, Ze ma ve vyvoji smysl
pokracovat. Proto byl dale vyvoj zaclenén do projektu (SPETEP DMS), ktery byl feSen na
pracovisti reSitelského tymu. Kombinace metod, popsanych ve drive zminénych
publikacich, byla vyzkouSena na objemném odpadu. S ohledem na obrovské mnoZstvi
kombinaci tokii odpadu bylo mozné vytesit ilohu pouze na krajské drovni, tj. pro 14 uzl
(Somplak et al., 2019). Pomoci uréitych vylepseni, pfedevsim v pre-processingu dat, se
podaftilo napocitat toky pro odpadové kaly (kat. ¢. 190805) i pro izemni ¢lenéni na ORP
(Vaclavkova et al., 2020).

Dalsi vyvoj rekonstrukce dat z ISOH se je soucasti projektu CEVOOH, pracovniho balikt
1F, kde je cilem piekonat vypoctové komplikace a analyzovat data na trovni ZU]J
(popripadé konkrétnich subjektli). Nastroj dale podporuje prace ve WP 1B, kde

Projekt SS02030008 Centrum environmentdlniho vyzkumu: Odpadové a obéhové hospodaistvi a
environmentdlni bezpeénost (CEVOOH) je spolufinancovan se statni podporou Technologické agentury CR
v rdmci Programu Prostredi pro Zivot.

T A
R

%

Stranka 9z 21



Centrum environmentalniho vyzkumu
CEVOOH Odpadové a obéhové hospodarstvi
a environmentalni bezpecnost

predmétem zajmu jsou kaly z ¢isténi odpadnich vod. S ohledem na vlastnosti jednotlivych
krokii (rekonstrukce, validace aj.) byl pro nastroj navrZzen nazev REVEDATO, coz v
italStiné znamena revidovano.

3 Pozadavky na data

Jak bylo zminéno vySe, vSechny zde popsané analyzy jsou opieny o data z ISOH. Aby bylo
mozné data analyzovat, musi kazdy zaznam obsahovat urcité informace. Konkrétné se
jedna o:

e evident a partner,
e kod nakladani,
e Mnozstvi odpadu + a - [t].

Doprovodnymi informacemi je rok, katalogové Cislo. Je nutné poznamenat, Ze presnost
rekonstrukce dat je pfimo iumérna detailu vstupnich dat. Tzn., Ze je vhodné pracovat s
daty ZUJ, ptipadné s pfimo s evidenci od jednotlivych subjektd, zde ale mizZe byt jiz
komplikace s vypocetnimi naroky. Zvladnout tuto oblast je jednou ze zdkladnich vyzev
projektu CEVOOH.

4 Legislativni zakotveni

Novy zdkon o odpadech (Zakon ¢. 541/2020 Sb.) piinesl mnoho zmén nejen z pohledu cilti
pro navySeni recyklace, ale i v oblasti vykazovani dat. Data jsou sbirdny prostiednictvim
kazdoro¢niho hlaseni o produkci a nakladdani s odpady. Nové byly doplnény kédy
nakladani pro sekundarni vznik odpadu BN41 a BN44. Dalsi dilezitou zménou je i
povinnost uvadét mnozstvi a finalni nakladani pro pripad preddpravy odpadu. Tyto
zmény se do dat, ktera byla pouZivana pro vyvoj nastroje REVEDATO dosud nepromitly.
I pres neustalé zlepSovani parametri evidence dat o produkci a nakladani s odpady
zakotvenych v legislativé Ceské republiky neni moZné nékteré informace, nezbytné pro
provedeni rekonstrukce toku, jednoduse v datech dohledat.

V pripadé predani odpadu (napft. vykazano kédy nakladani XN3) dochazi casto k agregaci
odpadu od vice producentli a u nasledného nakladani jiz neni mozné s jistotou urcit
ptivodce odpadu. Proto neexistuji kompletni informace o tom, kde a jak se nakladalo s
odpadem od konkrétniho producenta. Tato informace je dostupna pouze v agregované
formé za Ceskou republiku, ale na regionalni nebo municipalni tirovni tato data nejsou v

Projekt SS02030008 Centrum environmentdlniho vyzkumu: Odpadové a obéhové hospodaistvi a
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soucasnosti dostupnd. Tak, jak je vykazovani dat nastaveno, neni mozné tyto informace
ve vétSim uzemnim detailu ziskat (dopocitat). Nicméné diky tomu, Ze je roc¢ni hlaSenti jiz
velmi detailni, je moZné nékteré toky (producent-zpracovatel) odpadu urcit jisté, nékteré
s velkou pravdépodobnosti a na zakladé splnéni mnoha nutnych omezeni (hmotnosti
bilance apod.) je odhadnutelny i zbytek dat. Z tohoto divodu dava smysl se vénovat
rekonstrukeci toki z dat ISOH a mit tak pomérné kvalitni odhad i pro droven regionti a
municipalit. Pristup rekonstrukce dat pomoci nastroje REVEDATO navic dava i informaci
s jakou mirou presnosti bylo u jednotlivych vysledkli (toky producent-zpracovatel)
dosaZeno. Napiiklad kdyZ odpad je pfedan do jiné ZUJ a tam se provede pouze jeden
zplsob naklddani bez dalsi predavky, je informace “producent-zpracovatel-zplisob
nakladani” jista.

Kdyby byly systémy vhodné nastaveny pro sbér dat kontinudlné, omezila by se agregace
dat a tim i velmi radikalné zvysila jistota vysledkii rekonstrukce tokti odpadu. Nicméné
kazda doplnéna informace do ro¢niho hldSeni o produkci a nakladani s odpady ma
pozitivni dopady na vytéZeni informaci z datové sady pro potireby modelovani.

5 Princip nastroje REVEDATO

Nutnym piedpokladem pro moznost analyzovani tokli odpadu je zajisténi splnéni dvou
podminek:

1) bilance v uzly, tj. Produkce + prevzeti odpadu = zpracovani + predani odpadu

2) mnozstvi predaného odpadu subjektem A subjektu B = mnoZstvi prevzatého odpadu
subjektem B od subjektu A.

Obé podminky jsou schématicky zobrazeny na obr. 3.

Projekt SS02030008 Centrum environmentdlniho vyzkumu: Odpadové a obéhové hospodaistvi a
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Bilance uzlu — vSechny toky spojené s uzemni jednotkou

Produkce —
l Vlastni Predani / Prevzeti

e

Predani / Pfevzeti | Uzemni |Predani/ Prevzeti
jednotka
l ZT0k+_ZTOk_ =0
Zpracovani

Obr. 3: Zdkladni bilance v ndstroji REVEDATO

[ za predpokladu idedlniho stavu, kdy jsou bilance splnény, neni dostupna kompletni
informace pro rekonstrukci. V dlsledku spojovani (agregace) a rozpojovani
bilancovanych toki v uzlech se informace o piivodci odpadu ztraci. To znemozZnuje mit
informace o zplisobu nakladani s odpady pro jednotlivé producenty (producent-
zpracovatel). Chybéjici informace je ale mozné odhadovat pomoci bilan¢nich vypocti.

Na zakladé predbézné analyz pro konkrétni typy odpadovych proudi (viz niZe) bylo
zjisténo, Ze bilance (viz obr. 3) nejsou casto splnény a je jasné, Ze se v datech vyskytuji
chyby. Pro jejich identifikaci se postupuje ve dvou krocich, viz obr. 4. Prozatim nastroj
REVEDATO obsahuje pouze ctyri funkce zobrazené na obr. 4 (bloky v zeleném ramecku).
V ramci dalSiho vyvoje bude zaclenéna i blok “Vazby v systému”, kde se jiz bude

rekonstrukce dat rozsifena i o informace, kde a jak jednotlivi producenti nakladali se
svymi odpady.

Projekt SS02030008 Centrum environmentalniho vyzkumu: Odpadové a obéhové hospodarstvi a
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REVEDATO

Pivodni data ISOH Pre-processing dat Upraveni dat ISOH

Bilanéni nesoulady . Za'kla.dnl' analyza Oprava zjevnych chyb
P . Identifikace chyb . Lo .
Chybné Predani — Prevzeti Navrhy k provafent Zahrnuti novych informaci

Zkreslenélv;?sledky l

Verifikovana data

Identifikatory Vazby v systému ISOH Bilanéni algoritmus
odpadového '- pmz?;?;;ﬂii::;::?tel '- Data splfiuji véechny ’« Vyrovnéni zbyvajicich
hospodarstvi Toky odpadovych proudd névaznosti evidence nesouladu v datech

nakladani s odpady

Obr. 4: Popis ndstroje REVEDATO

V prvnim kroku projdou data tzv. pre-processingem (viz obr. 4). V rdmci pre-processingu
se vyhledavaji chybné evidence s urcitymi vlastnosti. Jedna se o nesplnéni podminky 2
(mnoZstvi odpadu u predani vs. prevzeti, viz vySe), stejny subjekt a stejné mnoZstvi
odpadu u dvou a vice evidentd. Piiklad je uveden na obr. 5, kde ZU] Kunovice predavaji
do ZUJ Kunovice (vlastni pfedani) oviem bez nasledného vykazani prevzeti. Zaroven
vykazuje prevzeti ZU] Uherské Hradisté od ZUJ Kunovice a to stejné mnozstvi odpadu.
Nastroj REVIDATO v ramci pre-processingu dat identifikuje tyto chyby a opravi partnery
transakce tak, aby byly splnény vSechny pozadavky popsané v této kapitole.
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= Evident- a Partner- Kéd MnoZstvi | MnoZstvi
Rok | Evident- nazev ZUJ . . Partner - nazev ZUJ . ) .
nézev kraje nézev kraje |nakladéni|odpadu + (t)| odpadu- (t)
2020 |Kunovice Zlinsky kraj  |Kunovice Zlinsky kraj A0D 3186.140
2020 |Kunovice Zlinsky kraj  |Kunovice Zlinsky kraj BN3 1735.040|
2020 |Kunovice Zlinsky kraj  |Kunovice Zlinsky kraj C00 382.480
2020 |Kunovice Zlinsky kraj  |Kunovice Zlinsky kraj CN3 382.480
2020 |Kunovice Zlinsky kraj  |Brumov-Bylnice Zlinsky kraj BOO 823.600
2020 |Kunovice Zlinsky kraj  |Luhaovice Zlinsky kraj BOO 925.300
2020 |Kunovice Zlinsky kraj  |Valagské Klobouky |Zlinsky kraj BOO 237.200
2020 |Kunovice Zlinsky kraj  |Kory&any Zlinsky kraj BN3 449.220
2020 |Kunovice Zlinsky kraj  |Buchlovice Zlinsky kraj AN3 3 186.140
2020 |Kunovice Zlinsky kraj  |Buchlovice Zlinsky kraj BN3 1466.300
2020 |Kunovice Zlinsky kraj  |Uhersky Brod Zlinsky kraj BOO 1 664.460
Rok | Evident- nazev ZUJ Evident- Partner - nazev ZUJ Partner- Ked MnoZstvi | MnoZstvi
nazev kraje nazev kraje |nakladéani|odpadu + (t)| odpadu - (t)
2020 |Uherské Hradisté  |Zlinsky kraj |Kunovice Zlinsky kraj BOO 1735.040
2020 |Uherské Hradisté  |Zlinsky kraj |Uherské Hradisté  |Zlinsky kraj BN13 1846.940
2020 |Uherské Hradisté  |Zlinsky kraj  |Praksice Zlinsky kraj BOO 48.750
2020 |Uherské Hradisté  |Zlinsky kraj  |Strani Zlinsky kraj BOO 63.150
Rok | Evident- nazev ZU)J Evident - Partner- nazev ZUJ Partner- Kod MnoZstui | Mnostvi
nazev kraje nazev kraje |nakladéani|odpadu + (t)| odpadu- (t)
2020 |Kunovice Zlinsky kraj  |Kunovice Zlinsky kraj ADO 3 186.140|
2020 |Kunovice Zlinsky kraj  [Uherske Hradiste  |Zlinsky kraj BN3 1735.040]

obr. 5: Ukdzka opravy zjevné chyby v datech ISOH, kat. ¢. 190805

V druhém kroku je provedena bilan¢ni (optimaliza¢ni) tiloha schematicky popsana na obr.
3 na data po pre-processingu, viz obr. 4. Do nastroje jsou vhodné implementovany vahy
pro uptrednostnéni urcitych informaci. Napt. Vice divéry vzbuzuji data, kdy mnoZstvi
odpadu jedné transakce je podobné u subjektu, ktery vykazuje predani, jak u subjektu,
ktery vykazuje prevzeti. Dale se predpoklada transport odpadu spise na kratsi nez na delsi
vzdalenosti a podobné. Je nutné podotknout, Ze ¢im vice dat je ovéreno (spliiuje vSechny
podminky) pted bilanénim vypoctem, tim kvalitnéjsi se da rekonstrukce dat oCekavat.

V nasledujici ¢asti bude predstaven matematicky model pro bilan¢ni vypocet. Nejprve je
uveden vycet pouzitych symboli.

MnoZiny
i,jel MnoZina vSech ZU]
T A : ) R . —_ S
Projekt SS02030008 Centrum environmentdlniho vyzkumu: Odpadové a obéhové hospodaistvi a
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CEVOOH Odpadové a ob&hové hospodarstvi

Parametry
+
Fl,]

Proménné
+ p—
@i jr Aij
Fy
Vi j

Ff Ff
Yij Vi

a environmentalni bezpecnost

Evidované ptevzeti odpadu v ZU]J i od ZUJ j

Evidované ptedani odpadu v ZUJ i do ZUJ j

Konstanta charakterizujici nekonecno (dostatecné velké ¢islo)
Evidovana produkce odpadu v ZU] i

Evidované zpracovani odpadu v ZU]J i

Vaha prevzeti odpadu v ZUJ i od ZU] j

Vaha piredani odpadu v ZUJ i do ZUJ j

Vaha produkce odpadu v ZUJ i

Vaha zpracovani odpadu v ZU]J i

Rozdéleni nesouladu na predani - prevzeti mezi ZUJ i a ZU] j
Vnesena chyba na pirevzeti odpadu v ZUJ i od ZU]J j

Rozdéleni chyby na kladnou a zapornou ¢ast (prevzeti)

Vnesena chyba na ptedani odpadu v ZUJ i do ZU]J j
Rozdéleni chyby na kladnou a zapornou ¢ast (predanti)
Vnesena chyba na produkci odpadu v ZUJ i

Rozdéleni chyby na kladnou a zapornou ¢ast (produkce)

Vnesena chyba na zpracovani odpadu v ZUJ i
Rozdéleni chyby na kladnou a zapornou ¢ast (zpracovani)

Uéelova funkce optimalizaéniho modelu je rovna souétu viech vnesenych odchylek do dat,
které jsou nutné pro zajisténi hmotnostnich bilanci a vazeb v systému. Tyto odchylky musi
byt z dlivodu spravné implementace rozdéleny na kladnou a zapornou cast (viz. nize
popis rovnic (5) a (6)). KaZzdy element systému ma prifazenou miru vérohodnosti, ktera
je v modelu implementovand za pomoci vah. Cilem je vnést do evidence minimalni
mnozstvi chyb, tato suma odchylek je tak minimalizovana. PrisluSny matematicky zapis je
uveden v rovnici (1), kde jsou postupné zohlednény korekce prevzeti, predani, produkce
a zpracovani. Posledni ¢len tucelové funkce reprezentuje pomocny vztah, ktery diky
parametru M umozni ziskat pri rozdéleni nesouladu na predani - prevzeti nejmensi
mozné hodnoty (viz. popis rovnic (11-13)).
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. Fy (_Ff Fy F_
min Z Z w; | (yi’]‘.” + yl.'j*) + ZZ w;; )/” + ]/U Z wf (v +vE)

iel jel iel jel i€l

F D W )+ ) > My + i)

i€l iel jel
Nasledujici matematické formulace vyjadruji omezeni pro optimaliza¢ni model. Jedna se
zejména o zajisténi hmotnostnich vazeb na vSech drovnich bilancovaného systému.
Nasledujici rovnice (2) popisuje rovnost mezi predanim a prevzetim. Evidovana hodnota
prevzeti vCetné odhadnuté chyby musi byt rovna evidované hodnoté predani
s odhadnutou chybou.

(1)

Fhi+vit =Fi+vl;, Vieljel (2)
Dalsi rovnice (3) zaji$fuje hmotnostni bilanci dle obr. 3 vramci jednoho ZUJ. Soucet

evidence produkce s prislusnou odchylkou a prevzatym odpadem musi byt roven souctu
zpracovani s odchylkou a predanym odpadem.

P+yl+z F++yu T+yl+Z(F +y]l Viel (3)
jel jel
Rovnice (4) zajisStuje hmotnostni bilanci v rdmci celého bilancovaného systému. VSech
vyprodukovany odpad musi byt zpracovan. Soucet korigovanych produkci tak musi
odpovidat souctu korigovanych zpracovani.

Z(Pi +¥{) =Z(Ti+)/f)- (4)

i€l iel

JelikoZ odchylka miiZe nabyvat libovolné hodnoty, v rdmci minimalizace by tak zaporné
odchylky sniZovaly hodnotu ucelové funkce. Pro spravnou implementaci odchylek je tedy
nutné uvazovat jejich absolutni hodnotu, ktera vSak z pohledu optimalizace narusuje
priznivé podminky pro hledani optimalniho vysledku. Tato problematika lze vyresit
rozdélenim odchylek na kladnou a zapornou ¢ast, jak popisuji rovnice (5) a (6). Zaroven
je nutné zajistit, aby tyto proménné byly neziporné. Tato podminka je popsana
rovnici (7).

F Ff Fy F* , ,
Vl,]+ = yl,;— - ‘yl";' yl] = yl] - yl] ) VL € I’] € I' (5)

+ - - .
vE=yE v, =yt =y, viey (6)
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Ff Fy FY F- _p+ _p- Tt _T" , ,
Yo Vi oYig oYy o¥i o¥E v vl 20, Vieljel (7)
Aby byla zachovana smysluplnost reSené ulohy, nesmi nastat situace, kdy odchylka

zplsobi zdporny tok, produkci ¢i zpracovani odpadu. Z toho diivodu jsou definovany
rovnice (8-10)

Ffi+vif =20, Vieljel (8)
P+yf =0 Vie], 9)
T,+yl >0, Viel (10)

Jako dalsi podminku bilan¢niho vypoctu je vhodné implementovat omezeni, které zajisti,
Ze predani a prevzeti odpadu se nebude bilancovat ptes hranice evidovanych hodnot. Ve
skutec¢nosti toto omezeni zajisti zafixovani zejména téch pripadd, kdy evidence na obou
stranach vykazovaného toku hodnotové odpovidaji. Tyto toky lze povaZovat za spravné a
neni tak Zadouci do nich jakkoliv zasahovat. Pro implementaci toho omezeni do modelu
byl vyuzit princip rozdéleni nesouladu na predani - prevzeti na kladnou a zapornou ¢ast
(viz. rovnice (11)). Proménné aifj a a;; musi byt nejmensi mozna Cisla pro splnéni
definované rovnosti. Proto byly tyto hodnoty zohlednény v tcelové funkci a vazZeny
dostate¢né velkou hodnotou. Tento nesoulad pak musi byt roven odchylkdm vnesenym
na tento tok, aby byla splnéna rovnost mezi predanim a prevzetim (rovnice (12)). Pro
spravnou funk¢nost je jesté zapotrebi zajistit nezapornost proménnych vyuzivanych pro
rozdéleni nesouladu (rovnice (13)).

sz}—Fj,_i =a;fj—“i_,j' Vieljel, (11)

- Ft Fy FX* F= ; .
afj+ai;=v,i vty vy, VielLjel (12)
afj,a;; =0, Vieljel (13)

Aby se ovéril bilan¢ni model, byla aplikovdn na data bez pre-processingu a byly
analyzovany vysledky po samotném pre-processingu a po bilan¢nim modelu. AZ na malé
odchylky, viz drobny zlistatek u Prahy 10 na obr. 6, byla vétSina chyb identifikovana
totozné. Tim se ovérila spravnost bilan¢niho modelu a zaroven i pridana hodnota pre-
processingu.
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Puvodni evidence

Rok | Evident - ndzev () I::UHEM: Partner - nazev 211 I"anner—. K‘?d, ) Mnozstd | MnoZstvi
nazev kraje nazew kraje |nakladani|odpadu + (t)|odpadu - (L)
2020 [Svétice Stiedocesky k{Prahald Hlgvni mésto BOO 4405 900
2020 |Svétice Stiedofesky kBenesov Stiedolesky k|  BOO 610.000
2020 |Svétice Stiedofesky k{Svetice Stiedolesky k| BRI1D 5 341.900|
2020 |Svétice Stfedofesky kiUvaly Stiedolesky k|  BOO 326.000
Rok | Evident - ndzewv Z() I:Z\udent: Partner - nazewv 201 I"artner—. K?d, ) Mnozstw | Mnozstvi
nazev kraje nazew kraje |nakladani|odpadu + (t)|odpadu - (t)
2020 |Benesov Stiedocesky kjSvétice Stiedofesky k|  BN3 610.000
2020 |Rigany Stiedocesky kiSvétice Stiedofesky k| AN2 2 B84 300
2020 |Svétice Stiedofesky k{Sveétice Stredofesky k| BRI1D 5 341.900|
2020 |Uvaly Stiedocesky kjSvétice Stiedofesky k| AN3 326.000
2020 |lesenice Stiedofesky k{Svetice Stredolesky k| AN2 1333.200|
2020 |Zlatniky-Hodkovice |Stiedofesky kiSvetice Stredolesky k| AN2 61.600
2020 |Nupaky Stiedofesky k{Svetice Stredolesky k| AN2 126.200

Evidence po bilanc¢nim algoritmu (bez pre-procesingu)

Rok | Evident - ndzev Z() I:deentt Partner - nazev Z0) I"ariner-. K{,‘d, . Mnozstvl | Mnozstvi
nazev kraje nazev kraje |nakladani|odpadu + (t)|odpadu - (t)

2020 |5vetice Stiedotesky kiPraha 10 Hlavni mésto BOD 17.400

2020 |Svétice stiedotesky k{Ritany Stredofesky k BOOD 2 B67.500

2020 |Svetice Stiedocesky kiJesenice Stiedofesky k|  BOD 1333.200

2020 |Svétice Stredocesky kiZlatniky-Hodkovice |Stredofesky k|  BOD 61600

2020 |5vetice Stiedotesky kiNupaky Stredofesky k|  BOD 126.200

2020 | Svétice Stiedofesky kiBeneiov Stredofesky k| BOD 610000

2020 |Svétice Stredocesky kiSvétice Stiedofesky k]| BRI10 5341.900

2020 |Svétice Stiedoesky k{Uvaly Stredofesky k BOO 326.000

obr. 6: Ukdzka vysledku bilancniho modelu bez pre-processingu

6 Navrhované typy uloh

Hlavnim vystupem nastroje REVEDATO je rekonstrukce a verifikace dat z ISOH, tj. oprava
zakladnich bilanci a nesouladu u vykazu mezi evidenty a partnery. Nastavbou a planem
dalsiho vyvoje je i rekonstrukce informaci s ohledem na zjisténi kde a jakym zptisobem
nakladali konkrétni evidenti (producenti) odpadu. Tato informace se z divodu agregace
toku a jejich nasledného roztékani ztraci. Zaroven neni znamo konkrétni nakladani v
pripadé, zZe evident vykazuje vice zptisobu nakladani a zaroven piebira od vice partnert
odpad. Tvirci nastroje REVEDATO jsou piesvédceni, Ze velka ¢ast neznamych informaci
plijde z dat s velikou pravdépodobnosti urcit obdobnymi technikami, které byly popsany

Projekt SS02030008 Centrum environmentdlniho vyzkumu: Odpadové a obéhové hospodaistvi a
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v kap. 5. Vyvoj nastroje bude v ramci tohoto projektu dale pokracovat a predpoklada se
prispéni pri reSeni nasledujicich uloh:

e Plnéni identifikatord (zplsob nakladani s odpady) v riizném detailu uzemniho
¢lenéni (kraje, ORP, ZUJ]). Bude moZné sledovat nakladani ve vét$im detailu, neZ je
stat.

e Potencial pro zménu nakladani s odpady - plnéni hierarchie nakladani s odpady,
cili v CEP (Circular Economy Package) aj. Bude mozné identifikovat uzemi
(regiony), kde je velky potencidl pro zménu naklddani, napf. navySeni
materialového vyuziti odpadu.

e Datova sada pro poskytnuti spravedlivé motivacni (popf. penaliza¢ni) podpory v
oblasti nakladani s odpady.

e Monitoring odpadového hospodarstvi - pomocné nastroje pro vyplnéni ro¢nich
hlaSeni o produkci a nakladani s odpady na riiznych trovnich (evident, ORP, Kraj,
CR). Upozornéni na chybné vyplnéné hlaseni, moznost poZit i jako podpfirny
nastroj v navodu, jak hlaSeni vyplnit.

7 Priklady aplikace

Nastroj REVEDATO je vyvijen s pomoci dat konkrétnich dat z ISOH. V navaznosti na
ostatni pracovni balicky tohoto projektu byly vybrany jako modelovany a testovaci tok
kaly z Cisténi komundlnich odpadnich vod a textilni odpad.

P¥i rekonstrukci toku je prvnim krokem zjisténi bilanci jak v jednotlivych ZUJ, tak i v
systému jako celku (viz kap. 5. V principu je pracovano se Ctyifmi typy nakladani:
produkce, zpracovani, transport - prevzeti a transport - piedani. K nim prislusi
nasledujici vykazované kody, kde uvodni symbol charakterizuje, k jakému zdroji odpadu
prislusi.

Produkce:

e AO0O - Produkce odpadu (vlastni vyprodukovany odpad)

e BN6 - Pfeshrani¢ni pfeprava odpadu z ¢lenského statu EU do CR

e BN16 - Dovoz odpadu ze statu, ktery neni clenskym statem EU

e BN30 - Prevzeti zpétné odebranych nékterych vyrobki

e BN40 - Odpad po upravé, kdyz nedoslo ke zméné katalogového ¢isla odpadu

e (00 - Mnozstvi odpadu prevedené z minulého roku (ztstatek na skladu k 1. lednu
vykazovaného roku)
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e XN50 - Inventurni rozdil - vyrovnani nedostatku odpadu
e XNG60 - Staré zatéze, Zivelni pohromy, ¢erné skladky apod.

Transport - prevzeti:

e B0O0 - Odpad prevzaty od puavodce, jiné opravnéné osoby (sbér, vykup,
shromazd’ovani), nebo jiné provozovny

Transport - predani: XN2, XN3, XN10

e XN2 - Predani kaltt COV k pouziti na zemédélské pidé

e XN3 - Pfedani jiné opravnéné osobé (kromé prepravce, dopravce), nebo jiné
provozovné

e XN10 - Prodej odpadu jako suroviny (,druhotné suroviny*))

Zpracovani: Ostatni

Koéd BN30 zpétného odbéru ma uvedeného partnera v evidenci. Pro transport je vSak
charakteristické tvoreni parovych transakci predani - prevzeti, které v pripadé tohoto
kédu neni realizovano a tento kéd nakladani je tak povazovan za produkci. Preshrani¢ni
transport je pak uvaZovan jako produkce nebo zpracovani, jelikoZ opét neexistuje
transakce do paru.

7.1 Kaly z ¢isténi komunalnich odpadnich vod (WP 1.B.4)

Agregovanych data za Ceskou republiku pro produkci a nakladani s kaly:

Celkova produkce = 954 170 t (soucet mnozstvi vSech transakci s kddy nakladani
definovanymi jako produkce, viz text vyse)

Celkové zpracovani = 971 128 t (soucet mnozstvi vSech transakci s kédy nakladani
definovanymi jako zpracovani, viz text vyse)

Rozdil =16 958 t

Z téchto hodnot je patrné, Ze v systému evidence dochazi k chybam, které maji za nasledek
rozdil témér 17 kt (necela 2 %).

P¥i analyze dil¢ich ZUJ bylo zjisténo, Ze bilance ve viech ZU]J je rovna nule (tj. Produkce -
Zpracovani + Transport pievzeti - Transport predani). Jde o rizné chyby v systému napiic¢
nakladanim, ale jelikoZ vyse zminéna bilance v jednotlivych uzlech je splnéna, lze
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povaZovat za jednu z moZnych chyb nesoulad v transportu mezi predanim a prevzetim.
Tato chyba se vSak promita i do samotné produkce a zpracovani odpadnich kaldi. DalSim
krokem pfri rekonstrukci tokt je tedy podrobna analyza piredani - prevzeti.

Z analyzy transportu odpadnich kalt vyplyva, Ze 1ze definovat ¢tyri typy transakci. Prvni
z nich je, kCambir Stehlik, CSc., dr. h. c.

Vaclavkova S., Pluskal J., Somplak R., Talpa J., Smejkalova V., 2020. Resolving discrepancies
in reported flow amounts in sewage sludge management network datasets by
mathematical programming. Chemical Engineering Transactions, 81, 745-750.
DOI:10.3303/CET2081125.

Zakon ¢. 541/2020 Sb. o odpadech a souvisejici predpisy.

Priloha 1

Metodika stanoveni potencialu v dokumentu 1.1.2 Projektu Priprava podkladti pro
oblast podpory odpadového hospodarstvi 2014 - 2020, kapitola 3.

EY, 2015a. Navrh optimalni sité zafizeni k nakladani s odpady v ramci celé CR véetné
stanoveni potiebnych kapacit téchto zarizeni ve vSech krajich. 1.1.1 Analyza stavajici
sité v krajich a v CR. Vystup projektu
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