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Souhrn

V poslednich letech dochazi k vyznamnému nardstu produkce bioodpadu vlivem zmény legislativy.
Predstavena prognéza produkce této frakce odpadu zohledriuje zménu trendu v historickych datech.
Pristup vychéazi z myslenky teorie kredibility, kdy predikovana hodnota kombinuje individualni a kolektivni
informaci jednotlivych producentt odpadu. Touto cestou je mozné prognézovat produkci bioodpadu také
u producentd, u kterych se narust separace doposud neprojevil v historickych datech.
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Uvod

V dasledku demografickych zmén, technologického vyvoje a méniciho se zivotniho stylu, sou€asna
spolec¢nost Celi stale rostouci produkci odpadu [1]. Tento fakt vyzaduje nezbytny zasah do stavajiciho
nastaveni odpadového hospodarstvi (OH). Urovert OH se zasadné lisi v jednotlivych statech, rozhoduijici
je zejména ekonomicka sila dané zemé [2]. Je tedy nezbytné modernizovat systém OH, ktery bude
ekonomicky, ekologicky i socialné dlouhodobé udrzitelny.

Systém OH zahrnuje kompletni nakladani s odpady: jeho sbér, dopravu, pfipadnou upravu a finaini
zpracovani. Ve vyspélych zemich je v sou¢asné dobé podporovan prechod od klasického linearniho
hospodarstvi k hospodarstvi obéhovému [3]. V ramci EU jsou preferované zplisoby nakladani s odpady
specifikovany Hierarchii nakladani s odpady [4]. Tento dokument stanovuje zpUsoby nakladani s odpady
dle priority nasledovné:

pfedchazeni vzniku odpadu,
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2. opétovné pouziti,

3. materialové vyuziti,

4. jiné vyuziti odpadu (napf. energetické),
5. skladkovani.

Cilem je Setfit omezené primarni zdroje a zivotni prostfedi [5]. Pro vytvofeni udrzitelného systému OH
je nutné vychazet z potfebnych pland. Vstupnim zdrojem dat pro planovani OH se Casto stava oekavany
budouci vyvoj produkce odpadu. O¢ekavany vyvoj produkce odpadl zaloZeny na sou¢asnych podminkach
byl impulsem pro vytvofeni novych pravidel v ramci Balicku obéhového hospodarstvi. Cilem je plynula
zména v nakladani s odpady a podpora uplathovani Hierarchie nakladani s odpady. Pro komunalini odpad
(KO) jsou zasadni nasledujici smérnice:

+ Smérnice (EU) 2018/850 [6] stanovuje maximalni miru skladkovani KO na 10 % do roku 2035.

+ Smérnice (EU) 2018/851 [7] stanovuje minimalni miru recyklace nebo opétovného vyuziti KO od
2025 na 55 % a narust dalSich 5 % kazdych 5 let do roku 2035.

K dosazeni téchto cilu je nutné reagovat v€as a vybudovat potfebnou infrastrukturu. Aby bylo mozné
navrhnout dosazitelné plany OH, musi byt pouzity vysoce kvalitni prognostické nastroje zohlediujici
potfebny ¢asovy horizont a pfedmétné frakce odpadu.



Modelovani produkce odpadu

Modelovani produkce odpadu je v souCasné dobé velmi diskutovanym tématem, o Cemz svédci stale
rostouci pocet publikaci na toto téma. Pfistupy pro modelovani produkce odpadu byly sumarizovany
v reserSich: Beigl et al., 2008 [8] — 45 publikaci a Goel et al., 2017 [9] — 100 publikaci.

Stavajici pfistupy vyuzivaly rizné metody, které Ize rozdélit do dvou zakladnich smérd — modely vazeb
v datech a analyza ¢asovych fad.

a) Modelovani vazeb v datech vyuziva jak klasické metody, tak metody strojového uéeni. OH je
komplexni oblast, ktera odrazi mnoho faktor a chovani spole¢nosti. Na produkci odpadu ma vliv
fada socio-ekonomickych, demografickych, environmentalnich a dalSich faktori. Pro kvalitu
linearnich regresnich modelu je rozhodujici uroven uzemniho ¢lenéni (stat, kraj, obec s rozsifenou
pusobnosti — ORP, obec). Dlivodem je, Ze agregovana data jsou v nékterych pfipadech schopna
potlagit variabilitu vzniklou na drovni obci. Tuto skuteénost dokazuji pfipadové studie z Ceské
republiky. Linearni regresni model pfedstaveny v pfispévku [10] na Urovni obci uvazoval 12 faktor(
pro modelovani produkce KO v Ceskych obcich. Osm charakteristik bylo identifikovano jako
vyznamné, byly v8ak schopny vysvétlit pouze 5,1% variability produkce odpadu. Ve srovnani
s vysledky [11], kde bylo mozné vytvorit model pro regionalni uroven s R? = 0,86. Vy$8i presnost
ve srovnani s vysledkem prace [10] je pravdépodobné zpusobena vySSimi uzemnimi detaily
(regiony). Tento pfistup zaloZeny na linearni regresi je vSak pro prognézovani nevhodny, pokud
neni mozné kvalitné pfedpovidat vyznamné faktory.

b) Analyza ¢éasovych fad modeluje vyvoj sledované proménné v ¢ase. Modely ¢asovych fad pro
predikci produkce KO byly porovnany po konkrétni mésto ve studii [12]. Dlouhych ¢asovych fad
nelze dosahnout u dat v ro¢nim detailu, takze obvykle analyza ¢asovych fad pracuje s mésicnimi
udaji. U roCnich udajl Ize pozorovat pouze trendovou slozku, kterou se v téchto pfipadech dafi
modelovat relativné uspésné [13]. Prispévek [13] pFedstavii model trendu na zakladé 16
historickych pozorovani. Trendova funkce v podobé S-kfivky byla vyhodnocena jako nejvhodnéjsi
model pro predikci KO. Modelovani trendu ve tvaru S-kfivky je typické pro Sifeni systémovych
zmeén, kdy Casové fady zacinaji pozvolnym rlstem. Modely trendu v datech Celi nékolika
prekazkam, jako jsou: kratké Casové fady, nizka kvalita dat, nelinearita — mozné nalezeni pouze
lokalniho extrému, nastaveni limitd produkce aj.

Produkce bioodpadu

Biologickym odpadem se dle Smérnice (EU) 98/2008 [4] rozumi biologicky rozlozitelné odpady ze
zahrad a parkQ, potravinarské a kuchyriské odpady z domacnosti, restauraci, stravovacich a
maloobchodnich zafizeni a srovnatelny odpad ze zafizeni potravinaiského prumyslu. Oddélené
separovany bioodpad v sou¢asné dobé predstavuje vyznamnou &ast KO. Napfiklad v Ceské republice
tvofil bioodpad 15 % KO v roce 2017 a jeho produkce ma rostouci charakter. Nicméné vyznamna &ast
biologického odpadu stéle neni separovana a zlistava ve smésném komunalnim odpadu (SKO). To
potvrzuji analyzy slozeni SKO z raznych evropskych zemi, napf. 38 % bioodpadu v SKO je odhadovano
pro Némecko v roce 2017 [14] nebo 27 % pro Svycarsko [15]. N&které studie nejsou zcela aktualni, ale
celkovy vystup vytvafi pfedstavu o mnozstvi bioodpadu v SKO. Priimér v evropskych zemich na zakladé
13 zvaZovanych studii se bliZi 33 % bioodpadu v SKO, reSerSe je k dispozici v pfispévku [16]. Podle vyvoje
nakladani s odpady se Ceska republika fadi pfiblizné k primérnym zemim také z hlediska uginnosti a
produkce tfidéni odpadu, viz [17].

Lze predpokladat, Zze bioodpad v SKO vétSinou tvofen kuchyriskym odpadem. Obvykle je zahradni
odpad bud separovan, nebo zpracovavan v domacich kompostech. Tento pfedpoklad potvrzuje ¢lanek
[18], primérna hodnota potravinového odpadu v SKO v Rakousku se odhaduje na 25,1 %. Ve studii [19]
bylo stanoveno mnozstvi biologického odpadu v SKO na 20,5 %. To znamena, Ze nelze predpokladat, ze
v SKO je zasadni mnozstvi zahradniho odpadu.



Produkce bioodpadu v CR

Bioodpad je druh odpadu, ktery v Ceské republice prosel v nedavné dobé& vyznamnou zménou
legislativy. Od roku 2014 jsou obce povinny umoznit obanim separovat bioodpad [20]. Vysledkem je
nahlé zvySeni produkce tohoto druhu odpadu. Toto chovani je patrné v datech o produkci bioodpadu
v ORP, viz obr. 2. Obr. 2 ukazuje vyvoj produkce bioodpadu na jednoho obyvatele v Ceské republice za
dostupné Casové obdobi (2009-2017) pro 206 ORP, s vyjimkou odlehlych hodnot (pro lepsi zobrazeni
byly odstranény horni a dolni decily). Ve sledovaném obdobi je zfejmy rostouci trend produkce bioodpadu,
navic v roce 2014 je patrny zaCatek trendové zmény v dasledku legislativniho zasahu. Rozsah produkce
napfi¢ ORP v roce 2009 (a) a 2017 (b) naznaluje, ze mezi ORP a jejich reakci na zménu systému existuje
vyznamny rozdil.
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Obr. 2: Vyvoj produkce bioodpadu v letech 2009-2017, ORP v CR [16]

Spearmanlv korelaéni koeficient pro vazbu produkce SKO a bioodpadu je pouze 0,15. Obr. 3
znazornuje korelaéni matici vybranych katalogovych €isel (k. €.) odpadu fazenych ke KO. SKO (k. €.
200301) a bioodpad (k. €. 200201) jsou v obr. 3 zvyraznény Cervenym rameckem.
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Obr. 3: Spearmanuv korelaéni koeficient pro katalogovd éisla KO, obce CR v roce 2017



Zména produkce bioodpadu na Grovni CR mezi lety 2010-2017 je znézornéna na obr. 4. Separovany
bioodpad je oznacena jako SEPbio. Lze pozorovat, Ze produkce bioodpadu v tomto Easovém rozmezi
narostla o vice nez 40 kg/os. a rok, na obr. 4 je tato hodnota vyznacena jako a. Oproti tomu pokles SKO
je pouze pfiblizné o 15 kg/os. a rok, na obr. vyznaceno jako hodnota b. Na zakladé tohoto faktu nelze
predpokladat, Ze by vesSkery bioodpad byl separovan z SKO. V bioodpadu se tedy pravdépodobné
objevuje zcela novy odpadovy proud — odpad ze zahrad.
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Obr. 4: Zména v produkci SKO a bioodpadu v obdobi 2010-2017, uroven obci

Obr. 5 znazorfiuje zménu produkce SKO s vazbou na bioodpad na urovni obci. V tomto pfipadé je median
zmeény produkce SKO + SEPbio 20,7 kg/os. a rok. Narust produkce bioodpadu byl tedy ve vétsiné obci
vy8Si nez pokles SKO. Tomu nasvédCuje také nesymetrické zeSikmeni histogramu. U bioodpadu tedy
nelze pfedpokladat silnou vazbu na SKO, viz obr. 4. Jedna se patrné o bioodpad, ktery byl dfive zpracovan
v zahradnich kompostérech. Tento odpad se tedy neprojevil v celkové produkci KO. Matematicky model
bude vychazet z predpokladu, Ze separovany bioodpad vznika z vyznamné &asti novym odpadovym
proudem. Bioodpad bude prognézovan separatné bez vazby na SKO, coz neni vhodny pfistup pro
separovany papir, plast a sklo, viz [21].
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Obr. 5: Zména v produkci SKO a bioodpadu v obdobi 2010-2017, urover obci

Bioodpad souCasné vykazuje specifickou vlastnost z divodu zmény trendu v historickych datech.
Produkce bioodpadu proSla v historii zménou, kterou je nutné pro prognézovani nasledujiciho vyvoje



zohlednit. Produkce bioodpadu od roku 2014 vyznamné narusta, protoZe obce jsou od tohoto roku povinné
zajistit obéanlim moznost bioodpad separovat. Pfi prognézovani odpadu se zménou trendu je jednou
z vstupnich informaci potencial separace. Uz samotné nastaveni této limitni hodnoty predstavuje velmi
komplexni Ulohu. Zménu trendu by bylo vhodné uvazovat u vSech frakci odpadu [16], u kterych doslo
v pribéhu dostupné €asoveé fady k vyznamné legislativni nebo technologické zméné. Potencial separace
bioodpadu byl stanoven na zakladé slozeni SKO a literarni reSerSe zahrani¢nich zkuSenosti o produkci
zahradniho odpadu. Potencial separace zohledriuje typ zastavby, tab. 1.

Tab. 1: Stanoveni potencialu separace bioodpadu pro méstskou a venkovskou zastavbu [16]

Méstska zastavba Venkovska zastavba
>8 obyv./€.p. 1-8 obyv./€.p.
Pocet obyvatel 5083 333 5432 684
Kuchyrsky odpad 60 kg/obyv. a rok 60 kg/obyv. a rok
Zahradni odpad - 140 kg/capl/year
Potencial bioodpadu 60 kg/obyv. a rok 200 kg/obyv. arok

PInéni potencialu separace se v sou¢asnosti vyznamné lisi napfi¢ ORP, jak ukazuje obr. 6. V pfipadé,
Ze by pfistup pro prognézovani zohlednoval pouze historicka data, uzemi s nizkou sou¢asnou produkci
odpadu by podle analyzy trendu nenavysila produkci ani v budoucnu. Rada obci je totiz stale v procesu
zavadéni separace bioodpadu, coz vede ke zménam trendu. Pro prognézu dat tohoto typu byl navrzen
pfistup vyuzivajici mySlenku teorie kredibility [16]. Sou¢asné obr. 6 poukazuje na potfebu zpfesnéni
odhadu potencialu separace, protoze jiz v sou€asnosti se fada ORP pfiblizuje své maximalni hodnoté.
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Obr. 6: PInéni potencialu separace bioodpadu na trovni ORP v roce 2017



Vysledky prognézy produkce bioodpadu

OH je v souCasnosti oblast, ktera podléha fadé modifikaci a zmén. Zména legislativy, technologicky
pokrok nebo zasah do stavajici infrastruktury mize zpulsobit nahlou zménu v produkci odpadu. V takovém
pfipadé se stava obtizné odhadnout budouci produkci odpadu na zakladé historickych dat. Klasické
metody nejsou schopny reagovat na nahly skok v historickych datech a prognéza muize byt zkreslena.
Pristup predstaveny v pfispévku [16] odhaduje budouci produkci odpadu na konkrétnim tzemi s vyuzitim
kolektivni informace, vyuziva tedy myslenku teorie kredibility [22].

Lze oCekavat, Ze jednotlivé uzemni celky budou na zménu systému reagovat s riznou efektivitou.
Tohoto faktu vyuziva navrzeny pfistup tim zplsobem, Ze Uzemi reagujici na situaci se zpozdénim mohou
prebirat informaci od téch, ktera jiz zménou prosla. Cely postup vypoctu prognézy produkce bioodpadu
probiha iterativné postupné pro kazdy predikovany rok a kazdé sledované uzemi. Modelovanou veli€inou
je plnéni potencialu separace. Podrobny popis algoritmu je k dispozici v pfispévku [16]. O¢ekavané pInéni
potencialu separace v roce 2025 je znazornéno na obr. 7. Oproti vychozimu stavu z roku 2017 (obr. 6)
vétSina ORP dosahne svého potencial separace bioodpadu. Vyskytuji se také uzemi, ktera podle prognozy
s uzitim zminéné metodiky do roku 2025 pfekonaji stanoveny potencial separace. Pfistup je tedy ¢astecné
schopen reagovat na Spatné stanoveny potencial. Je ale tfeba vénovat pozornost v dalsimu postupu
nastaveni potencialu separace.
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Obr. 7: Progndza plnéni potencialu separace bioodpadu na trovni ORP v roce 2025

Nasledujici tab. 2 shrnuje vysledky prognézy produkce bioodpadu pro ORP v Jihomoravském kraji.
Vysledky jsou zobrazeny pro sledované roky 2017, 2020, 2025 a 2030 vzdy v kg oCekavané produkce
vztaZzené na osobu a dale procentualni plnéni potencialu separace bioodpadu, ktery byl stanoven v tab. 1.
Jak je vidét, pomérné vysoké zastoupeni maji ORP, ktera do roku 2030 mirné pfekonaji stanoveny



potencial separace, jak jiz bylo zminéno. V dal$im vyvoji bude zadouci se nastaveni potencialu separace
vénovat podrobnéji.

Tab. 2: Vysledky prognézy produkce bioodpadu pro ORP Jihomoravského kraje

2017 2020 2025 2030

Produkce PInéni Produkce PInéni Produkce Plnéni Produkce Plnéni
ORP [kg/o0s.] [%] [kg/os.] [%] [kg/os.] [%] [kg/os.] [%]
Blansko 47,63 32,03 107,07 72,00 151,79 102,07 158,56 106,63
Boskovice 50,05 29,69 126,66 75,14 168,67 100,07 171,86 101,96
Brno 9,26 9,92 21,04 22,55 40,63 43,56 66,13 70,91
Breclav 84,39 53,17 152,38 96,00 163,68 103,12 163,76 103,07
Bucovice 31,25 17,72 86,60 49,11 167,68 95,09 195,46 110,84
Hodonin 91,46 61,41 145,82 97,91 159,35 106,99 159,92 107,30
Hustopece 89,65 49,36 113,82 62,67 147,10 80,99 156,44 86,14
Ivancice 55,37 32,57 112,81 66,35 165,32 97,24 171,45 100,84
Kufim 44,29 30,55 87,92 60,66 135,44 93,44 145,22 100,19
Kyjov 143,41 81,91 191,09 108,22 191,23 109,23 191,23 108,49
Mikulov 72,29 43,87 140,77 85,42 157,05 95,30 161,65 98,09
Moravsky Krumlov 35,16 20,29 103,48 59,72 158,60 91,54 168,50 97,25
Pohorelice 56,87 34,12 99,47 59,67 139,86 83,90 147,18 88,29
Rosice 81,54 51,19 148,86 93,44 165,69 104,01 166,24 104,28
Slavkov u Brna 77,45 45,30 148,74 86,99 178,36 104,31 182,87 106,95
Slapanice 65,30 38,88 119,64 71,22 166,49 99,11 174,33 103,78
TiSnov 56,58 34,43 117,36 71,42 168,77 102,71 178,28 108,49
Veseli nad Moravou 150,32 89,92 200,71 118,06 200,71 120,05 200,72 118,77
Vyskov 54,05 34,94 116,80 75,51 157,04 101,52 166,04 107,34
Znojmo 57,58 37,53 93,73 61,10 131,72 85,87 140,72 91,73
Zidlochovice 50,09 29,46 127,96 75,25 175,13 102,99 178,04 104,71

Zaver

Prognoéza produkce bioodpadu vyzaduje specificky pfistup z divodu historické legislativni zmény,
ktera vedla ke zmé&né trendu v produkci v CR. Pfistup aplikovany na prognézu produkce bioodpadu
vychazi z mySlenky teorie kredibility. Hlavni pfinos je pfedevSim v tom, Ze jednotliva uzemi se inspiruji
chovanim uzemi ostatnich, pokud sama nedisponuji dostateCné vypovidajici sadou historickych dat.
ZkuSenosti o vyvoji této frakce jsou tak pfedavany. V pfipadé bioodpadu nebyla v sou€asnosti prokazana
vazba na SKO, a proto je progndézovan zcela separatné od ostatnich frakci KO. Je pravdépodobné, Ze
nartst produkce bioodpadu je zpusoben pfevazné zahradnim odpadem, ktery byl dfive ukladan do
zahradnich kompostéra. V KO se tak objevuje zcela novy odpadovy proud, coZ pfedstavuje dalSi vyzvy
pro vyzkum v této oblasti. BlizSi vhled do problematiky by poskytla informace o tom, jak se dafi separovat
kuchynsky odpad. Da se totiz oCekavat, ze do separovaného bioodpadu se zacne presouvat kuchynsky
odpad. Podstatnym bodem je zpfesnéni odhadu potencialu separace v zavislosti na charakteru uzemi.
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