Prognoéza produkce biologicky rozlozitelného komunalniho
odpadu v CR

Radovan SOMPLAK, Viastimir NEVRLY, Veronika SMEJKALOVA, Josef
JADRNY

Ustav procesniho inZenyrstvi, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Viysoké uéeni
technické v Brné
e-mail: radovan.somplak@vutbr.cz

Souhrn

PredloZeny pfispévek pfedstavuje pristup pro prognézovani produkce biologicky rozloZitelného
komunalniho odpadu s kat. ¢. 20 02 01. Vypocty jsou zaloZeny na analyze trendové slozky v historickych
datech. Z vysledkt vyplyva potencial ristu az na trojnasobek dnesni produkce do roku 2025. Soucasné
byla provedena analyza provazanosti mezi separovanym mnoZzstvim biologické frakce a produkci
zbytkového komunalniho odpadu. Vysledky zavislost v historickych datech nepotvrdily. Separovany
biologicky odpad pravdépodobné tvori novy odpadovy tok komunalniho odpadu.
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Prognéza biologicky rozloziteIného komunalniho odpadu

Tato prace je zaméfena na problematiku prognézovani produkce odpadu, u kterych dochazi
ke zménam systému sbéru. Stézejnim komunalnim odpadem, u kterého doSlo v posledni dobé
k radikalni legislativni zméné z pohledu sbéru, je katalogové Cislo 20 02 01 — Biologicky rozlozitelny
odpad. V analyze byla vyuZita data pro odpad spadajici do obecniho sbéru, tj. odpad, ktery neni
produkovan firmami. Pro tento odpad bude dale v textu pouzivana zkratka BRKO (biologicky rozlozitelny
komunalni odpad). Jedna se o odpad, ktery neobsahuje, ani nepfiSel do kontaktu s biologickym
odpadem zivociSného plivodu nebo s vedlejSimi produkty ZivociSného plvodu.

Od roku 2014 maiji obce povinnost umoznit oddéleny sbér tohoto typu odpadu. To mélo za nasledek
zmeénu charakteru v historickych datech vlivem exponencialniho ristu produkce. Do roku 2013 bylo
mozné data prolozit pomoci linearniho trendu, v nasledujicich letech vSak jiz tento trend nekopiruje data
a je pro predikci nepouzitelny. Zména trendu BRKO je patrna z obrazku 1. V analyze byla vyuZita data
z obdobi 2009-2015, zdrojem byla databaze ISOH (Informacni systém odpadového hospodarstvi).
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Obrazek 1: Produkce BRKO v CR v letech 2009-2015

Z divodu zmeény trendu pro produkci BRKO bylo tfeba vyvinout novy pfistup, jak tento druh odpadu
predikovat. V pfipadé zmény zpusobu sbéru se da predpokladat nasledujici pribéh: nejdfive dojde
k exponencialnimu narlstu (viz obrazek 1), dale se trend rdstu zane zmirfiovat a v zavérecné fazi bude
dochazet uz jen k mirnému narlstu a celkova produkce bude konvergovat k limitni hodnoté pro dany
region a typ odpadu. Takovyto druh vyvoje je vhodné modelovat pomoci tzv. logistické kfivky (zvané téz
S-kfivka). Vhodnost tohoto typu regresni funkce doklada ¢lanek®, ktery se vénuje prognézovani
produkce smésného komunalniho odpadu (SKO), kde byla ukazana pfipadova studie pro rumunskou
oblast lasi. Autofi vyuZivaji software Waste Prognostic Tool? a Minitab v kombinaci s regresni analyzou a
analyzou ¢asovych fad. Jako nejvhodnéjsi model trendu v datech se pro zminéna data jevi S-kfivky a to
jak pro celkovou produkci SKO, tak pro jeho jednotlivé sloZzky. V tomto pfispévku byla zvolena a
testovana pro svoji vhodnou implementaci tzv. Sigmoida, ktera ma tvar:

1
P =1 oG

kde p udava produkci, e je Eulerovo Cislo, a a b jsou vhodné regresni koeficienty a parametr t znaci ¢as.
Logisticka funkce (Sigmoida) nabyva hodnot v intervalu 0 az 1, proto je nutné vhodné transformovat
historicka data produkce (p). Ktomu je nutné stanovit limitni hodnotu produkce, které je realné
dosahnout na pfedmétném uzemnim celku. Potencialni produkce BRKO je zavisla na typu zastavby, coz
podporuje fada studii® a pfedevsim data o produkci BRKO, které jsou uvedeny v nasledujici ¢asti tohoto
textu. Pro naslednou prognézu BRKO v obcich s rozSifenou pusobnosti (ORP) byla stanovena limitni
hodnota produkci v uvazovanych typech zastavby:

e Bytova zastavba — 60 kg/obyv. a rok
¢ Rodinné domy — 200 kg/obyv. a rok

Pro kategorii zastavby ,rodinné domy*“ byl stanoven limit 8 obyv. na jedno smérovaci €islo. Informace
o0 poctu obyvatel na jednotlivych smérovacich &islech v CR byly éerpany z Ceského statistického GFadu
(CSU), stejna data byla pouzita v &lanku®. Celkové bylo identifikovano pfiblizné 52 % obyvatel v CR
Zijicich v rodinnych domech. Pfedstavené rozlozeni obyvatel v uvazovanych typech zastavby odpovida
pramérné produkci BRKO v CR okolo 132 kg/obyv. a rok (viz uvazované limity produkce uvedené vyse).
Maximalini limit pro celkovou produkci BRKO v CR byl na zakladé typu zastavby stanoven na hodnotu
pfiblizné 1400 kt/rok.



Prognéza zaloZzena na logistické regresi je uvedena na obrazku 2. Z vysledkl je patrny vyrazny rast
do roku 2025. Déale se da ocekavat zmirnéni rlstu a postupné pfiblizovani k limitnim hodnotam
produkce. Vysledky jsou ovlivnény malou datovou zakladnou, od doby zmény zplsobu sbéru jsou
k dispozici pouze dvé hodnoty (2014 a 2015). S pfibyvajicimi daty se budou vysledky prognozy
zpresnovat. Nicméné jiz tento predstaveny vysledek dava pomérné jasnou predstavou o mozném
budoucim vyvoiji, coz potvrzuje i dosazeny koeficient determinace pfesahujici hodnotu 0,97.

1600

1400
1200
=
o 1000
2
=
2 800 ® Data
o .
= Prognéza
=
=
o

400 | 4
@

¢
200 o ®
. .

2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035
Obrézek 2: Vyhled pro produkci BRKO v CR

Vystupem predstaveného textu je prognosticky pfistup zalozeny na logistické regresy, ktera je
schopna zahrnout do analyzy zménu legislativniho prostfedi (trendu). Pfinos pfistupu byl ukazan na
BRKO. Dalsimi odpady, u kterych lze olekavat zmény trendu produkce jsou ostatni slozky
separovaného sbéru (papir, plast, sklo atd.). To mize byt zplsobeno napfiklad zavedenim pytlového
sbéru.

Vliv separace bioodpadu (SEP-BRKO) na produkci SKO

V pfipadé systém( tfidéni BRKO nové zavedenych v roce 2014, vznika otazka, ze kterého
odpadového toku je tento odpad odklonén. Obecné se da predpokladat, Zze Cast produkce kat. €.
20 02 01 bude pochazet ze SKO a zbytek vytfidéného bioodpadu byl do této doby mimo rezim (evidenci)
zakona odpadech a vznika jako novy odpadovy proud (pfedevSim odpad ze zahrad rodinnych doma).
Zahrnuti BRKO ze zahrad rodinnych domd do obecnich systémi sbéru znamena zvySeni celkového
mnozstvi KO, na druhou stranu je velmi €asto mezi odbornou vefejnosti prezentovan nazor, ze v
disledku zavedeni separovaného sbéru BRKO dojde k vyznamnému snizeni mnozstvi SKO (omezeni
mnoZstvi biologicky rozloZitelné frakce v SKO).

Cilem dil¢i analyzy bylo odhadnout, jak velka ¢ast vytfidéného BRKO pochazi plivodem z SKO, tzn.
Jedna se o ovéfeni predpokladu, ze &im vysSi bude separace BRKO, tim méné bude produkovano
zbytkového SKO. Tato analyza byla tvofena na datech pochazejicich z obecniho systému sbhéru (zdroj
ISOH).

Produkce SKO v zavislosti na mnozstvi vytfidéného BRKO kat. €. 20 02 01 v roce 2015 je uvedena
na obrazku 3. Z grafu je patrny zcela nahodily charakter, tzn. mnozstvi vyprodukovaného SKO neni nijak
zavislé na efektivité tfidéni BRKO v ORP. Spearman(v koeficient pofadové korelace (popisuje
monotonnost v datech) byl vyhodnocen ve vysSi r = 0,008, coz potvrzuje nezavislost sledovanych
parametru.
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Obrazek 3: Zavislost produkce SKO na mnozZstvi separovaného BRKO v ¢eskych ORP v roce
2015 (zdroj ISOH — obecni systém sbéru)

Dosazené poznatky byly dale ovéfeny pfi detailnéjSi analyze ORP s rliznym typem zastavby.
Vysledky pro ORP s pfevaZujici venkovskou zastavbou (vice nez 50 % zastavby tvofi rodinné domy)
jsou zobrazeny na obrazku 4 a vysledky pro ORP s pfevazujici méstskou zastavbou (méné jak 50 %
zastavby tvofi rodinné domy) jsou zobrazeny na obrazku 5. Grafy potvrzuji nezavislost mezi produkci
SKO a mnozstvi vytfidéného BRKO i pro ruzné typy pfevazujici zastavby, zasadnim rozdilem zfetelnym
z grafu je ale mnozstvi vytfidéného bioodpadu v odliSnych zastavbach. V ORP s pfevazujici venkovskou
zastavbou se vytfidi BRKO vyrazné vice (pramérna hodnota pfedstavuje asi 48 kg/obyv. a rok) nez je
tomu v ORP s prevladajici méstskou zastavbou (v priméru asi 30 kg/obyv. a rok). To je v souladu
se stanovenymi limitnimi hodnotami produkci z uvazovanych typu zastavby (viz vyse).
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Obrazek 4: Zavislost produkce SKO na mnozstvi separovaného BRKO v ¢eskych ORP v roce
2015, ORP s prevazujici venkovskou zastavbou (zdroj ISOH — obecni systém sbéru)

Obdobny charakter, jako BRKO, vykazuje i SKO. Pfi pfevladajici vesnické zastavbé je vyznamné
vy$Si produkce SKO. U ORP s previladajici méstskou zastavbou je priamérna produkce SKO pfiblizné
158 kg/obyv. a rok. U ORP, ve kterych je pfevaha rodinnych domu, je prdmérna produkce SKO asi 208



kg/obyv. a rok. To pouze podporuje tezi o rozdilnostech produkce komunalnich odpadu v zavislosti na
typu zastavby.
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Obrazek 5: Zavislost produkce SKO na mnozZstvi separovaného BRKO v ¢eskych ORP v roce
2015, ORP s prevazujici méstskou zastavbou (zdroj ISOH — obecni systém sbéru)

Zavery

Pfedstaveny text se vénoval prognéze produkce BRKO s kat. &islem 20 02 01. Pro hledani trendu
v datech byla vybrana S-kfivka, u které bylo dosazeno velmi vysokého koeficientu determinace
presahujici hodnotu 0,97. Ziskany trend naznacuje znacny rist produkce BRKO do roku 2025. V tomto
roce by mohla produkce BRKO v CR dosahovat pfiblizné 1200 kt, coZ predstavuje asi 85 % celkového
potencialu, ktery byl stanoven na zakladé typu zastavby ve sledovaném uzemi. Druha Cast textu se
vénovala analyze plvodu separovaného BRKO. Nebyla nalezena vyznamna korelace mezi produkcemi
BRKO a SKO, coz naznacluje, Ze se jedna o zcela novy odpadovy proud. Jde tedy pravdépodobné

predevdim o biologicky rozlozitelny odpad ze zahrad a prozatim se nepodafilo producenty dostatecné
motivovat pro separaci BRKO ze zbytkovych odpadd (kuchyriského odpadu).
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Summary

The paper presents an approach to forecasting of biodegradable municipal waste with catalogue number
20 02 01. Calculations are based on the analysis of the trend in historical data. The results imply
potential to increase by a factor of 3 from the current production until 2025. The possible relations
between the separated amount of bio-waste and residual municipal waste production were also
analysed. However, the results did not prove any connections in historical data. The separated bio-waste
is likely to form a new waste stream of municipal waste.
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http://www.mzp.cz/cz/projekty_po8_opzp_2007_2013

