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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva optimalizaci velkosti odpadniho bunkru, s ohledem na vynucené
odstavky provozu v zafizeni pro energetické¢ vyuziti odpadu. V uvodu prace je popsan
soudasny stav odpadového hospodaistvi v Ceské republice, a problematika energetického
vyuziti komunélniho odpadu. Nasledujici kapitola objasiiuje proces zpracovani odpadu
v zafizeni pro energetické vyuziti odpadu a klade dliraz na dilezitost odpadniho bunkru.
Jadrem prace, je tvorba matematickych modelli zamétenych na nalezeni optimalni velikosti
odpadniho bunkru a pottebné ceny na jeho vystavbu. Matematické modely jsou inspirovany
optimalizacni ulohou kolportéra novin. Pro dosazeni co nejpfesnéjSich vysledkd, jsou na
zavérecny model aplikovdna data ze spalovny Termizo a.s. a samotny program je tvofen
v softwaru GAMS. Zavérecnd kapitola je vénovéna dopadu optimalizace na bezpecnost

aktiv zafizeni pro energetické vyuziti odpadu, které jsou spjata s odpadnim bunkrem.

Kli¢ova slova: Odpadni bunkr, Zatizeni pro energetické vyuziti odpadu, tloha kolportéra

novin, optimalizace, stochastické programovani, bezpecnost

ABSTRACT

The bachelor's thesis deals with the optimization of the size of the waste bunker regarding
forced outages in the waste-to-energy plant. The introduction presents the current state of
waste management in the Czech Republic and the energy use of municipal waste. The
following chapter clarifies the waste treatment process in waste-to-energy plant and
emphasizes the importance of waste bunker. The core of the work is the creation of
mathematical models aimed at preparing the optimal size of waste bunker and the price for
its construction. Mathematical models are inspired by the optimization task of a newsvendor
problem. To obtain the most accurate results, data from the Termizo a.s. incinerator are
applied to the final model. The program itself is created in GAMS software. The final chapter
is devoted to the impact of optimization on the security of waste-to-energy plant assets,

which are related to waste bunker.



Keywords: Waste bunker, Waste-to-energy plant, Newsvendor Problem, optimization,

security, stochastic programming
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UvVOD

Odpadové hospodarstvi (OH) je pojem shrnujici Siroké spektrum aktivit vedoucich
primarné k omezeni nadmérné tvorby odpadu, jeho recyklaci anebo energetickému vyuziti.
Z pravniho hlediska, bylo v Ceské republice OH zavedeno v roce 1991 a to ve formé& prvniho
zékonu o odpadech [1]. Od té doby, a zejména po vstupu CR do Evropské unie, proslo OH
rapidnim vyvojem. Hlavni problematikou zpracovani komunalniho odpadu na tzemi CR
v dnesni dob¢ ovSem stale zlstava nedostatecné mnozstvi aktivnich zafizeni pro energetické
vyuziti odpadu (ZEVO). Ministerstvo zivotniho prostiedi uvadi, ze pouhych 12 %
komunalniho odpadu je ro¢né energeticky vyuzito [1]. Hromadéni odpadu se tak historicky
feSilo zakladdnim skladek. Tento pfistup se ovSem v posledni dob¢ jevi jako neudrzitelny,
a to zejména kvili stale se zvySujici produkci odpadu, rostouci cené za uskladnéné mnozstvi

a negativnim dopadiim na Zivotni prostredi.

Spravna volba jednotlivych komponent ZEVO je podminkou zasadniho zefektivnéni
procesu energetického vyuziti odpadu. Velikost odpadniho bunkru (OB), naptiklad, tvoti
znacnou ¢ast investice pii stavbé nebo rekonstrukci ZEVO. Optimalizace velikosti OB tak
reprezentuje vyzvu, jejiz feSeni muze vést k redukci finanénich ztrat a snizeni moznych

hrozeb pro urcita aktiva ZEVO.

Bakalafska prace je vénovana feSeni problematiky vyhodnoceni strategického investovani
do vystavby OB s ohledem na vynucené odstavky provozu. Hlavnim cilem je nalézt
ekonomicky vhodné feSeni pro dopfedu neznamy vyvoj odpadového hospodaistvi
a sestaveni obecného matematického modelu pro vypocet kapacity OB pomoci tlohy
kolportéra novin. Dal§im cilem prace je porovnani a vyhodnoceni bezpecnostniho stavu

ZEVO pted a po optimalizaci OB.

Prvni kapitola teoretické ¢asti je zaméfena na strukturni déleni komunélniho odpadu (KO)
a jeho mozné energetické vyuziti. Nasledné je v praci diikladné popsan a graficky znazornén
technologicky proces ZEVO. Tteti kapitola je zaméfena na popis ulohy kolportéra novin
a jeji mozné vyuziti v OH. V zavéru teoretické ¢asti je uvedena metoda FMEA a jeji vyhody
v oblasti bezpecnostni analyzy. V tvodu praktické ¢asti (Kapitola 5) jsou zpracovana data,
ktera slouzi jako vstupni parametry pro feSeni scénarové ulohy. Kapitola 6 je vénovana
definovéni optimaliza¢ni tlohy velikosti OB a sestaveni matematickych modelt 1 a 2. Déle

je vtextu uvedeno scénarfové feSeni optimaliza¢ni ulohy (kapitola 7), prostfednictvim
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softwaru GAMS s néslednym porovnanim vysledkd. Posledni kapitola bakalaiské prace je

vénovana dopadu optimalizace OB na bezpecnostni stav ZEVO.
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I. TEORETICKA CAST
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1 KOMUNALNI ODPAD

Vytvotfeni planu pro efektivni naklddani s komunédlnim odpadem (KO) obsahuje
problematiku energetického vyuziti odpadu. To vyzaduje existenci dat popisujici
produkované mnozstvi a konkrétni vlastnosti odpadu v dané oblasti. Data jsou vyuzita
k analyze soucCasné situace a k nasledné predikci produkce odpadu v budoucnosti. Sbérem
dat o produkci a zpracovani KO se zabyva Ministerstvo Zivotniho prostiedi (MZP). Jeden
z mnoha subjektii spadajici pod MZP, jsou skladky a jini zpracovatelé odpadu, které
predstavuji dilezity zdroj informaci [1]. Ty ovSem mohou vykazovat jistou neuplnost
a mohou byt zatizeny chybami. Pro verifikaci, agregaci a uchovani dat slouzi Informacni
systém odpadového hospodarstvi. Znacnou piekazkou ve sbéru dat je ilegélni zpracovani

odpadu, které vede k celkovému zkresleni popisované situace [2].
Hruby odhad tvorby odpadu v oblasti je mozny ziskat pomoci vyrazu:
Odpad = S, + B1(ekonomicky rozvoj) + S, (populace) + f;(plocha zemé) + ¢ [3].

Kde By , 1, B2, a B3 jsou proménné a € mozna odchylka.

1.1 Déleni odpadu

S ohledem na téma bakalarské prace (Optimalizace odpadniho bunkru s ohledem na
vynucené odstavky provozu) bude uvazovan pouze pevny KO. Ten je mozné rozd¢lit do

nasledujicich skupin.

1. Rezidencni odpad — Materidl, ktery pochdzi z domécnosti. Je tvofen obyvateli
rodinnych domti. Nej¢astéj$im typem jsou kuchyniské a potravinaiské odpady, jejichz hlavni
nevyhodou je rychly rozklad. Domécnosti dale produku;ji hoflavé materialy, jako naptiklad

papir, lepenka a plasty a dalsi typy odpadt.

2. Komer¢ni odpad — Komercni odpad je produkovan zejména restauracemi, hotely,
kancelafemi, maloobchodnimi a velkoobchodnimi prodejny. Jeho sloZeni je az na zvySenou

Cetnost kov1, skla a piidy podobné jako u reziden¢niho odpadu [2].

3. Specialni odpad — Jedna se o odpad se specifickymi vlastnostmi, ktery vyzaduje
mimotéadného zachazeni. Do téhle skupiny jsou zahrnuty materialy jako: cihly, betonova drt,

nabytek, fezivo, kameny a elektronické soucastky [2].
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1.2 Energetické vyuziti odpadu

Problematika energetick¢ého vyuziti odpadu, spocivd zejména v rozmanitosti jeho
prvkového slozeni. Vyhtevnost odpadu Ize obecné€ povazovat za dostacujici, avSak kolisavy
obsah vody a nehomogenita celkové struktury vyzaduje vyuziti specifickych spalovacich
technologii (Kapitola 2). Dal§im problémem je relativné velké zastoupeni popelovin
(zemina, stavebni sut’ a popel) v odpadu, které vzhledem ke svym nepfiznivym vlastnostem
Obrazek 1 reprezentuje primérné slozeni smésného komunalniho odpadu (SKO) v Ceské
republice za rok 2019. Pojem SKO oznacuje smésnou ¢ast KO, ktera zlstava po vytiidéni

vyuzitelnych slozek a je dale zpracovana v ZEVO.

spaliteiny odpad
bioodpad

ostatni

podsitna frakce . sklo

papir

Obrdzek 1: Slozeni SKO v CR. za rok 2019 [5].

Slozeni odpadu je zavislé na oblasti svozu. Napiiklad sidlisté produkuji ptevazné odpad
kompostového charakteru, ktery obsahuje vyssi vlhkost. Vyhodou odpadu pochazejiciho
z vySe uvedeného typu oblasti je drobny podil popelovin a vysoky podil spalitelného odpadu.
Lokality pfiméstského typu, na druhou stranu, produkuji odpad s vysSSim procentem
nespalitelné slozky, coz se neptiznivé projevuje na vyslednych vlastnostech odpadu. Odpad
pochézejici z drobnéjsich obci obvykle disponuje nejlepSimi vlastnosti pro spalovéni, a to
z diivodu vysokého obsahu hoflavych slozek (dfevo, plasty) a malého podilu rozloZitelného
odpadu [6]. V realné situaci ZEVO svazi KO z rozsahlych oblasti, které zahrnuji vSechny
typy odpadu.
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Vyhtevnost odpadu reprezentuje efektivitu jeho spalovani. Vyhievnost se bézné uvadi

v jednotkach [MJ/kg]. Zékladni informace o vyhfevnosti jednotlivych slozek KO jsou
shrnuty na obrazku 2.

1%
o

20

Vyhrevnost [M)/kg]

10

Obrazek 2: Vyhrevnost slozek KO [7].

Z obrazku 2 je mozné vycist, Ze nejlépe hotlavou slozkou v KO je polyetylen s vyhfevnosti
43,4 MJ/kg. Za dobte hotflavé materidly lze povazovat také polystyren, plast, PVC a papir.

Mnohem nizSich hodnot vyhfevnosti naopak dosahuji materialy jako potraviny, smetky

a Stépka.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 12

2  ZARIZENI PRO ENERGETICKE VYUZITI ODPADU

Spalovani odpadu je v soucasné dob¢ stale povazovano za nejvice vyspélou technologii
pro energetické vyuZiti odpadu [8]. Ceska republika disponuje celkové &tyfmi ZEVO, které
se nachazi v Brn¢ (Sako Brno a.s.), Liberci (Termizo a.s.), Plzni (Plzeniska teplarenska a.s.)
a v Praze (Prazské sluzby a.s., ZEVO). Zpracovatelské kapacity ceskych ZEVO se pohybuji
v intervalu od 90 do 330 kt/r. Nova generace ZEVO prosla znacnou modernizaci. Ta vedla
k signifikantnimu navySeni vykonu spalovani a zéaroven ke zredukovani nepiiznivého
dopadu na zivotni prostiedi (filtrace nezddoucich latek). Vetejnost, nicméné, stale vnima
zpracovani odpadu pomoci spalovani spiSe negativné, a to prevazné kvuli Spatné

informovanosti, a to zejména v environmentalni otazce [8].

Zatizeni pro energetickou transformaci odpadu je mozné klasifikovat dle vyuziti vyrobené
energie po procesu spalovani do tii skupin. i) ZEVO je orientovana na vyrobu tepelné
energie, kterd je nasledné distribuovana do okoli. ii) Energie, ziskana spalenim odpadu, je
pfevedena pomoci specialnich turbin na elektrickou energii, kterd je nasledné rozvedena do
sité. 1i1) Posledni variantou je fuze vyse uvedenych feSeni, tedy kogeneracni vyroba tepelné
i elektrické energie. Pfedstavené feseni reprezentuje nejpouzivanéjsi typ ZEVO, nebot bere

v potaz ¢asoveé proménnou poptavku po teple a elektiing [9].

4 )

»  Vyroba tepla

Svoz odpadu, jeho » | Termicky proces
tiidéni a iprava |  (spalovani)

Vyroba elektrické
energie

N /

Obrazek 3: Zjednodusené schéma zpracovani odpadu.

Dalsi vyhodou procesu spalovani, je redukce objemu vyprodukovaného KO. Spalovani
odpadu tedy slouzi také jako prevence proti tvorbé skladek, které jsou finanén¢ nékladné

a neekologické.
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2.1 Popis zarizeni pro energetické zpracovani odpadu

Interni procesy probihajici v ZEVO jsou detailné vyobrazeny na obrazku 4. Cely prib¢h
je mozné rozdélit do ¢tyt zékladnich fazi: pfijem odpadu ( & ), spalovani odpadu ( & ),
systém pro ¢isténi spalin () a produkce tepelné a elektrické energie (). Dikladny popis

technologického procesu ZEVO bude podrobnéji rozepsan v kapitole 2.1.2.

Prijem Spalovani Systém Produkce tepelné
odpadu  odpadu pro Cisténi  a elektrické
spalin energie

Obrézek 4. Schéma popisujici ZEVO [§].
2.1.1 Zakladni komponenty ZEVO

Efektivni provoz ZEVO je podminén ptfitomnosti péti klicovych komponent. Ty jsou
zodpovédné za plnéni esencialnich usekid celého procesu, konkrétnéji: 1. skladovani odpadu
OB; 2. spalovani odpadu (spalovaci komora); 3. kotel (vyroba tepelné energie); 4. plnéni
environmentalnich kvot (kontrola pro znecisténi ovzdusi) a 5. parni turbina (pfevod tepelné

energie na elektrickou) [10].

2.1.2 Technologicky proces zpracovani odpadu

Odpadni vozidla jsou pii vjezdu do prostort ZEVO zvazena pomoci mostnich vah.
Z procesu vazeni jsou nasledné¢ odecteny zakladni informace o piivezeném odpadu (typ
odpadu, jeho hmotnost, datum svozu a ptivod odpadu). Z mista vdzeni je nakladni vozidlo

presunuto do vyklopné haly, kde dochazi k vylozeni odpadu do OB.
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Primarni funkci OB, je docasné skladovani odpadu. Jeho kapacita se odviji od mnozstvi
spalovnou spaleného odpadu a velikosti tzv. nutné kapacitni rezervy (¢ast kapacity bunkru
schopna pokryt nadbytecny odpad nahromadény napiiklad za stavu neplanované odstavky).
Dle odborné literatury je za idedlni velikost nutné kapacitni rezervy povazovana takova,
ktera pfi vyjimecném stavu dokdze pojmout odpad az v horizontu sedmi dni [8]. Soucasti
OB je také sada mostovych jetabu, které slouzi k promichavani odpadu. Zajisténi dobré
homogenity zlepSuje celkové vlastnosti odpadu, coz vede ke zkraceni doby potiebné k jeho
zpracovani a napomaha k dodrzovani provozniho rezimu, na ktery je technologie ZEVO

konstruovana.

Z OB je odpad nasledné transportovan pomoci mostovych jetdbi do vstupni nasypky
roStového ohnisté, kde je postupné spalovan. Spalovani probihé za teplot v rozmezi 850 az
1100 °C. Proces spalovani odpadu vytvaii teplo, které je nasledné vyuZito k ohfevu vody
v kotli. Vygenerovana para dale slouzi jako zdroj tepla pro obytné okoli anebo je hnana pies

parni turbinu, kde je pfevedena na elektrickou energii.

2.1.3 Porovnani kapacit odpadnich bunkri v CR

V kapitole 2. byly uvedeny ZEVO nachazejici se na izemi Ceské republiky. V tabulce 1.

jsou porovnany jejich ro¢ni praimérné zpracovatelské kapacity a kapacity OB.

Tabulka 1: Porovnani kapacit ceskych ZEVO.

Nazev ZEVO Zpracovatelska kapacita [kt/r] | Kapacita OB [m’]
Sako Brno a.s (Brno) [11] 248 16 875
Termizo a.s (Liberec) [12] 90 3 000
ZEVO a.s (Praha) [13] 330 11 000
ZEVO a.s (Plzen) [14] 105 4300
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3 ILUSTRACNI ULOHA PRO OPTIMALIZACI SKLADOVACICH
ZASOB

Pro porozuméni ulohy optimalizace velikosti OB, ve kterych neni dopfedu znamo
mnozstvi a vlastnosti vyprodukovaného/spaleného odpadu, je nejprve zapotiebi Ctenaie

uvést do jiz znamych optimaliza¢nich tloh podobného charakteru.

Kapitola slouZzi k popisu problematiky modelovani, pro inventat jednopolozkového typu.
Dale je predpokladano, ze poptavka je stochasticka a problematika se odehrava v ur¢itém
Casovém intervalu. Odborn¢ je tento problém znam jako uloha kolportéra novin
(Newsvendor problem — NP) [15]. Ta popisuje situaci prodejce novin, ktery se musi
rozhodnout, jak velké mnozstvi novin musi nakoupit, aby vyhovél nadchazejici poptavce.
Cilem prodejce ¢eliciho jednopolozkovému typu inventéie se stochastickou poptavkou, je
vypocitat optiméalni mnozstvi zbozi, pro stanovenou casovou periodu tak, aby dosihl
maximalniho o¢ekavaného zisku [16]. V uloze je pfedpokladéno, Ze neni k dispozici zadny
inventaf a poptavka po zbozi je ndhodného charakteru, ktery je reprezentovan

pravdépodobnostni funkce. NP miize byt nejjednoduseji vysvétlen na nasledujicim prikladu:

Kazdé rano, se prodejce musi rozhodnout, kolik novin pro dany den nakoupi. Pokud
prodejce spravné neodhadne poptavku a nakoupi zbytecné velké mnoZstvi novin, na konci
dne bude nucen vznikly pfebytek vyhodit nebo pfeprodat za cenu papiru. Na druhou stranu,
pokud prodejce nakoupi pfili§ malé mnozstvi novin, tak zbozi nevyjde pro kazdého
zékaznika a trzby nedosdhnou svého maximaélniho potencidlu. Ukolem prodejce je tedy

nalézt optimalni mnoZstvi novin, které musi pro dany den nakoupit [17].

NP nachazi v soucasné dobé Sirokou Skalu aplikaci. Divodem rostouciho zdjmu
o optimaliza¢ni Ulohy, je rychld expanze sluzeb na trhu prace. Modifikované ulohy, se
mohou napftiklad zabyvat také zbozim, které¢ je mozné prodavat vice nez jedno prodejni

obdobi (prodavacka kvétin — Flower girl problem) [15].

3.1 Historie ulohy kolportéra novin

Prvni zminky o tloze kolportéra novin jsou datovany na konec 19. stoleti. Ekonom Francis
Edgeworth jako prvni aplikoval své znalosti matematické tlohy optimalizace na problém
toku penéz v bance [18]. Nicméné aZ od roku 1950 se stal NP pfedmétem vaznéjSich
akademickych studii. Zasadni dopad na oblast optimalizace predstavovala formulace

zakladniho modelu popsaného v kapitole 3.2. V roce 1955 se zalinaly objevovat prvni
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modely zahrnujici vliv a vyvoj ceny. Upravené varianty ulohy kolportéra novin jsou stale

vyuzivané i v soucasnosti [15].

3.2 Ukazka zakladniho modelu

Je uvazovana nésledujici situace: Kolportér se pied zacatkem prodejni sezony (na zacatku
kazdého pracovniho dne) musi rozhodnout jaké mnozstvi novin x nakoupi za cenu c. Dale
je stanovena pevna prodejni cena p, kterd znac¢i cenu za jeden kus novin. Nastane-li ptipad,
kdy poptavka po novinach ¢ je vyssi nez pocet nakoupenych novin x, kolportér ztraci mozny

zisk. Pro vyjadieni uslého
zisku slouzi jednotkovéa pokuta s. V pripad¢€, kdy je poptavka po novinach & mensi nez
mnozstvi nakoupenych novin x, je zapotiebi stanovit cenu v znacici cenu remitendy.

px—cx —s(e—x) x<g,
pe—cx+v(x—¢) x=>e.

w(x, &) ={

Cilem ucelové funkce je nalezeni optimalniho mnozstvi novin x tak, aby kolportér dosahl
maximalniho zisku. NP je v oblasti optimalizace hojné vyuzivdn, coz dokazuje velké

mnozstvi publikovanych praci a knih popisujicich postup feseni tlohy [16].

3.3 Aplikace NP v odpadovém hospodarstvi

V roce 2011 byla opublikovana védecka prace [19] zabyvajici se aplikaci tlohy kolportéra
novin roz$ifenou o stochastické programovani na problematiku optimalizace zpracovatelské
kapacity ZEVO. Konkrétngji, autofi feSili problém maximalizace vynosi ZEVO
generovanymi prodejem tepla pfi minimalnich ndkladech. Pfi¢emzZz byl uvazovan
predpoklad, Ze poptavka po teple nabyvala neurcitého charakteru. Optimalizace pak byla
provedena pro tfi konkrétni scéndie dodavky tepla pfi pevné stanovené cené za prodej
(42 000 K¢/TJ). Dale byl v publikaci zohlednén stav nenasyceni poptavky, pro ktery byly
stanoveny pendle za nedodané teplo v (60 000 K&/TJ). Prubéh ziskané ucelové funkce

(zé&vislost nakladu na kapacité) je graficky zndzornén na obrazku 5 [19].
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Obrazek 5: Zobrazeni ucelové funkce [19].
Optimalizace kapacity OB ptedstavuje dalsi problematiku odpadového hospodaistvi, na
kterou Ize aplikovat ulohu NP. Reseni takové situace je detailné popsano v praktické &asti

bakalaiské prace.
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4 ANALYZA MOZNEHO VYSKYTU A VLIVU DAT

Analyza mozného vyskytu a vlivu dat (failure mode and effect analysis — FMEA) je
metoda vyuzivana k definovani, identifikovani a eliminaci znamych a potencialné¢ moznych

problému poruch a vad dfive, nez se skute¢n¢ vyskytnou [20].

K metodé¢ je mozné pfistupovat dvéma zplsoby. Prvni, za pomoci vyuziti historickych dat,
které se zabyvaly problematikou reklamace, poruch nebo jimi tzce spjatou tématikou. Druhy
pristup k metod¢ vyuziva znalosti z oboru inferencni statistiky, matematického modelovani,
simulaci a pravdépodobnosti vyskytu jevil. Oba ptistupy metody FMEA jsou povazované za

efektivni, pfesné a zalezi pouze na pocate¢nich podminkach dané tlohy.

Spravné vyuziti metody FMEA vede k ziskani zasadnich informaci ohledné zkoumaného
systému, pomoci kterych je nasledné mozné navrhnout opatieni, kterd napomadhaji ke
stabilité¢ systému jako celku [21]. V OH, je mozné metodu vyuzit pro odhaleni
bezpecnostnich hrozeb pusobicich na aktiva ZEVO. Znalost stavu systému, nasledné
umoznuje zavedeni novych opatfeni, kterd snizi pravdépodobnost vyskytu uvedenych

hrozeb na piijatelné hodnoty.

4.1 Historie metody FMEA

Prvni vyuziti metody FMEA, je zaznamenano v prvni poloviné¢ 20. stoleti firmou
Lockheed, na planovéni a vyrobu bojovych letounii P-80 Shooting Star. V roce 1949 byla
metoda implementovdna do amerického vojenského piedpisu MIL-P-169 pro hodnoceni
spolehlivosti. Od roku 1960 byla metoda vyuZivana v programu Apollo (Narodnim ufadem
pro letectvi a kosmonautika — NASA) na sniZeni rizika systému. Nasledovala standardizace
metody a jeji uvedeni do mnoha odvétvi komeréniho primyslu. Dikazem kvality metody

FMEA je jeji stale uzivani po celém svéte [22].

4.2 Vyhody metody FMEA

Za hlavni pfinosy metody FMEA lze povazovat:
1. Ohodnoceni rizika moznych poruch a stanoveni opatieni
2. Systémovy pfistup
3. Tvorba informativni dokumentace

4. Nizké naklady k poméru mozné financni ztraty vyskytem vad
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II. PRAKTICKA CAST
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5 VSTUPNI DATA

Realna data, poskytnuta Libereckym ZEVO Termizo a.s, budou uvazovéna jako vstup pro
matematické modelovani za ucelem co nejbliz§iho piiblizeni se realné situaci. Primérna
zpracovatelska kapacita ZEVO Termizo a.s. v letech 2013 az 2019 nabyva hodnoty 90 kt/r,
s odhadovanou vyrobou tepla 600 TJ/r. Klicova data, potiebna k vypoctu kapacity OB jsou

graficky znédzornéna v nésledujici kapitole.

5.1 Navoz a spalovani odpadu v ZEVO

Na obrdazku 6 je zobrazen dovoz a spalovani odpadu vletech 2013 az 2019.
Z prezentovanych grafii je mozné vy¢ist zdkladni statistické veli€iny pro kazdou dvojici let,
konkrétnéji: prvni a posledni decil, hodnoty dovozu/zpracovani, median, prvni a tfeti kvartil

a tzv. “vousy*.

I e
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Obrdazek 6: Boxplot denniho ndavozu/zpracovani
Numerické hodnoty zdkladnich statistickych 1daji jsou dale ptfehledné shrnuty
v tabulkéach 2 a 3.

Tabulka 2: denni navoz odpadu.

Dovoz odpadu | Min. hodnota | Q; | Median | Q3 | Max hodnota

2019 0 18 284 347 503
M 2017/18 0 20 319 372 568
B 2015/16 0 27 337 394 614

B 2013/14 0 30 323 386 713
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Tabulka 3: denni zpracovani odpadu.

spalovani odpadu | Min. hodnota | Q; | Median | Q3 | Max hodnota
2019 155 247 | 285 311 388
M 2017/18 147 234 | 264 | 293 365
B 2015/16 150 220 | 245 267 337
W 2013/14 122 208 241 267 347

5.2 Bilance odpadu

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 5, zpracovatelskd kapacita ZEVO Termizo a.s. se za

posledni roky pohybuje kolem hodnoty 90 kt/r. Obrazek 7 zobrazuje ro¢ni hodnoty dovozu

(zelené body) a zpracovaného odpadu (Cervené body). Bilance odpadu je definovéana jako

rozdil téchto dvou hodnot (modré kiivka). Hodnoty zpracovatelské kapacity jsou vyuzity

v kapitole 5-7, jako krajni limity danych uloh.
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Obrazek 7: bilance odpadu.
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5.3 Vynucené odstavky v ZEVO

vvvvvvv

k naplnéni OB a k néslednému pievozu odpadu z bunkru na skladky nebo lépe do jiného
ZEVO. Problematika pfevozu a skladovani odpadu byla detailné popsana v predchéazejicich
kapitolach, kde byl kladen diiraz zejména na finan¢ni narocnost pfevozu a nasledného
skladovéani odpadu na skladkach a na negativni ekologické dopady, které vySe uvedené
procesy pro okoli predstavuji. Je tedy nutnosti, aby OB disponoval urcitou rezervou ve své
kapacité pro piipady vynucenych odstavek ZEVO. Na obrazku 8 je znazornéna cetnost

odstavek, které jsou rozdéleny podle doby trvani do péti intervalt.

—— Median=24

BJ
wn

Cetnost odstavek

50 70
QOdstavené hodiny

Obrazek 8: cetnost odstavek.
Z histogramu je ziejmé, ze nejvice vynucenych odstavek se vyskytuje v intervalu (10, 30)
hodin. Jedna se o poruchy drobnéjsiho charakteru, které je mozné opravit v pribéhu jednoho
dne. Druhou nejéetnéjsi skupinu (interval (30, 50) hodin) tvoii poruchy stiedniho typu.
Zbyvajici vynucené odstavky v intervalech (50,70),(70,90)a (90, ) hodin, tvoii

Vv

mnohonasobné nizsi, a to z diivodu pravidelnych kontrol a revizi ZEVO.
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5.4 Zaplnénost odpadniho bunkru

Na obrazku 9 je zobrazena naplnénost OB v letech 2013 az 2019. Hodnota 3000 m?

(¢ervena kiivka) oznacuje maximalni kapacitu OB ZEVO Termizo a.s.

Naplnénost kapacity v roce 2013 Naplnénost kapacity v roce 2015
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Obrazek 9: Naplnénost OB.
Primérnou hodnotu naplnénosti bunkru (PN) lze vypocitat pomoci aritmetického
praméru, tedy:

1 n
PN = —le- = 1903 m?
"=
Zanalyzovana data, ziskané ze ZEVO Termizo a.s, budou vyuzita pro feSeni problematiky
optimalizace OB pomoci modelu NP. Definice problému a jeho celé feSeni bude detailné

popsano v nasledujici kapitole.
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6 OPTIMALIZACE VELIKOSTI ODPADNIHO BUNKRU

OB je nedilnou soucasti ZEVO. Spravna optimalizace této jednotky vede k uSetfeni
finan¢nich zdroji a zaroven vyrazné ptispiva ke zvyseni bezpecnosti prace pii manipulaci

s odpadem.

Primarnim cilem tulohy optimalizace velikosti OB, je stanoveni rozsahu pocate¢ni
investice a stanoveni velikosti OB. Investor je nucen na zacatku projektu rozhodnout, jak
velka finan¢ni investice I bude na stavbu pfid€lena. Investice I se odviji od kapacity x, ktera
udava, jak velké mnozstvi odpadu je ZEVO schopné pojmout. V problematice optimalizace

OB mohou nastat dvé limitni situace.

A. Investice I bude pro zpracovatelskou kapacitu s ohledem na mozné odstavky
D zbytec¢né vysoka, a tudiz dojde k pfedimenzovani OB. Nastane tedy situace, kde
x = D. Nasledkem vyse uvedeného piipadu je nadbytecné plytvani finan¢nimi
zdroji.

B. Investice I do OB bude nedostacujici, a tudiz dojde k jeho poddimenzovani. Pro
vzniklou situaci bude platit vyraz x < D. Piebyte¢ny odpad bude muset byt, kvili
nedostate¢né kapacité, ptrevazen ze ZEVO obvykle na skladky.

Ptfevoz odpadu je ovSem finan¢né narocny. Sekundarné, tento proces napomaha ke tvorbé
skladek, coz ptedstavuje nezadouci jev z pohledu dal§iho vyvoje odpadového hospodaistvi.
Nadéle je potfebné uvazovat mozné riziko, které kupeni odpadu na skladkach predstavuje
pro obyvané okoli a jeho nepfiznivé ekologické dopady. VySe uvedené faktory lze do
procesu optimalizace zahrnout zavedenim parametru s, ktery reprezentuje pokutu za pievoz

a kupeni odpadu.

Pro dalsi ptibliZzeni matematického modelu redlnym situacim, je v neposledni fad€ nutné
zavest parametr € zohlednujici nahodné a neurcité prvky jako naptiklad tvorba odpadu, jevy
ovlivitujici vlastnosti odpadu detailn€ji popsano v kapitole 1. a nutné zasahy do systému

svozu, které mohou mit dopad na variabilitu pfivezené¢ho odpadu v Case.

Primarnim cilem ulohy optimalizace velikosti OB, je stanoveni rozsahu pocate¢ni

investice a stanoveni velikosti OB.
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6.1 Formulace modelu 1

V této Casti textu se jednd o zjednodusenou deterministickou ulohu, kterd poskytuje
zakladni vhled do problematiky, a ve které¢ jsou uvazovany vyse uvedené krajni situace,

popisujici problematiku pfedimenzovani a poddimenzovani OB pfi Spatné zvolené investici.

Ucelova funkce nabyva tvaru:

Itxy + s[Dey — x| prox < D
D, — ) ©) (e) 1.1
l/)( ® x) {I(x) pro X = D(g) ( )

Investice do OB I je popsana jako:
I = cx. (1.2)
Kde c je cena za jednotku kapacity a x kapacita ZEVO.
Minimalizace stfedni hodnoty ucelové funkce lp(D(g), x) vede k optimalni hodnoté¢
kapacity OB, ktera uzce souvisi s idealni hodnotou investice.
6.1.1 Hledani optimalniho mnoZstvi

Je dano obecné rozdéleni nahodné proménné € s hustotou rozdéleni f(t) a s distribuéni

funkei F(t). Stfedni hodnota ticelové funkce: Elp(D(g), x) znacena jako ¥ (x), nabyva tedy
tvaru E[l,l)(D(g),x)] = ¥ (x).

Ocekavanou hodnotu ucelovou funkce ¥ (x), lze vyjadfit jako:

Y(x) = E[Y(Dey,x)] = [._lcx+st—x] f(®)de + [ _ [cx] f(B)dt. (1.3)

Dale je uvazovana dolni a horni hodnota pfivozu odpadu D, tedy pravdépodobnost

P(D(S) € [A,B]) = 1. Nasledné je mozné piepsat stiedni hodnotu jako:

W(x) = [ [ex + s(t — 0IF©dt + [} [ex]f(DA(D). (1.4)
Po tprave vyrazu (1.4) je mozné vyjadrit tvar stfedni hodnoty.

Y(x)=cx—cxF(x)+s fxB(t —x)f(t)dt + cx f:f(t)d(t). (1.5)
Kde: s f:(t — x) f(t)dt je vyfeSen za pomoci metody per partes (viz pfiloha A).

Pro zjisténi minima funkce ¥ (x) je zapotiebi nalézt extrém funkce. Nalezeni extrému

vyzaduje vyteSeni podminky Z—i, = 0.
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aw
E—c—s+sF(x).

Nasledn¢ je nutné ovétit, zdali nalezeny extrém je globalnim minimem V takovém ptipadé

. .y . . a2y . wr d2y
musi platit, ze druha derivace 7 J¢ vetsi nez nula, tedy i 0.
d2y
dxz - sf(x)'

, . diy ‘1 . . . .
Kde s>0a fjooo f(t) =1, plati tak, ze = > 0 z CehoZ lze implikovat, Ze funkce ¥ je
konvexni a lokalni minimum je i minimem globalnim ziskané vyfesenim podminky:

c(ll—l: = 0. Pak je tedy optimalni kapacita x* ur¢ena jako:

F(x*) = (g)

)
Existuje-li k distribu¢ni funkci funkce inverzni, dostaneme vyraz pro optimalni kapacitu x*:

c—S

' =F1 (). (1.6)

)

Optimalni kapacita x* je vyjadiena za pomoci ceny c, pokuty s a inverzni funkci F~1.
V redlnych tulohach obvykle neni zndmé rozdéleni pravdépodobnosti pro neurcitou
nahodnou veli¢inu. V téchto pfipadech je mozné problematiku nejistoty diskretizovat
pomoci scénafti. U kazdého scénare je nutné zvolit pravdépodobnost jejich realizace.

Vypocet s po¢ateCnimi parametry ziskanymi z dat v kapitole 5. jsou popsany v kapitole 7.4.

6.1.2 Numerické vysledky pro model 1

Konkrétni vypocet pfedstaveného modelu je ukazan na vhodné zvolenych hodnotach pro
vstupni parametry. Je pfedpokladano Ze ndhodna proménnd € ma rovnomérné rozdéleni, pro
které plati: e~R (A4, B). Hranice jsou stanoveny na A = 80 kt/ra B = 100 kt/r. Pokuta s je
uréena za pomoci vyrazu s = cp * vz + pk kde cp reprezentuje cenu prevozu odpadu [K¢/t],
vz vzdalenost [km], kterd musi byt pfekonana pro transport a pk pokutu za skladovani
odpadu [K¢/t]. Cena c za jednotku kapacity bunkru x je stanovena jako ¢ = c¢p + cm kde cp

a cm jsou ceny za provedenou praci a vyuzity material, v§e v [K¢/kt].

Po dosazeni parametrti do rovnice (1.6) vychazi hodnota optimalni kapacity x* = 95 kt.

Vyslednou kapacitu je zapotiebi pfevést na stavebni kapacitu bunkru k;,, kterou lze vyjadrit

1000x*
Os

za pomoci vyrazu k; = K; kde O, znaci pocet dnt v roce, kdy se odpad do ZEVO

i~ 5 . s . ERTIIR , .
dovazi: Og = 365 o= 261 dni a K; znaci koeficient umoziujici pievod stavebni kapacity
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1000x*
Os

bunkru na m3. Po dosazeni do vyrazu k;, = K, vychazi stavebni kapacita bunkru k;, =

3033 m3.

6.1.3 Vyhodnoceni modelu 1

Model 1 predstavuje pomérné efektivni a rychly nastroj k dosazeni optimalizace OB.
Problematika modelu spociva v nerealistickém predpokladu pro investici Iy, ktera je
trivialniho charakteru cx. V redlném ptipade se ovSem cena s rostouci kapacitou méni, coz

nasledn€ snizuje vyslednou hodnotu investice potiebné pro stavbu OB.

6.2 Formulace modelu 2

Reseni problému pomoci modelu 2 zistava velmi podobné modelu 1. Investor se musi na
zacatku projektu rozhodnout, jak velkd finan¢ni investice pfipadne na stavbu OB, aby
nenastalo k poddimenzovani nebo pfedimenzovani. Investice I(,) se ale nov€ objevuje ve
tvaru kcx, kde ¢ je cena za jednotku kapacity x a k je koeficient ovliviiujici cenu ¢ na
zaklad¢ limitd A a B. Dale se v modelu znovu objevuje pokuta s za pfevoz odpadu na
skladku. Nov¢ je také do modelu zaveden parametr v piedstavujici cenu za jednotku kapacity
postavenou nad limit zpracovatelské kapacity D. Dalsi inovaci je vyuziti parametru u, ktery

predstavuje bilanci navezeného a spaleného odpadu v ZEVO. Uéelova funkce nabyva tvaru:

[y + S[D(E’u) - x] pro x <D,

Y(ex,u) = { 2.1

kcDewy + v[x — D(ey] pro x = D,
a plati, Zze funkce dovozu D(u, &) = D(u, &y, &) = d(w)e, + &, funkce dovozu tedy
ziskava aditivni podobu. Déle lze vyjadrit funkci jako:
D(u, &) =d(u) + &,. 2.2)
Pro zlehceni vypoctu je zavedena substituce pomoci nové proménné z:
z=x—d(u).
Nasledné 1ze prepsat ucelovou funkci y jako:

kclz + d(w)] + s[e, — 2] pro z < g,

keld(u) + 4] + v[z — 4] pro z = g,. (2:3)

Y(e z,u) = {

Nadchézejicim cilem je minimalizace ucelové funkce, tedy jeji stiedni hodnoty a nasledné

nalezeni optimalni kapacity OB ve spojitosti s investici.
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6.2.1 Hledani optimalniho mnoZstvi

Je uvazovano stejné nastaveni parametrii jako v kapitole 6.1.1, tedy stiedni hodnota
ucelové funkce lze vyjadrit jako:
W(zu) = E[p(u,z,e)] = [ (kelz +d@)] + slt — 2D FO)A(E) + [7(ke[d(w) + ] +
vlz = thf (O)d(®).
Kde po upravé a vyfeseni integralli: s fZB[t —z]f(H)d(t) av f:[z — t]f(t)d(t) za pomoci
metody per partes (viz piiloha B), dostaneme findlni podobu stiedni hodnoty:

Y(z,u) = kcz + kcd(u) + sB —sz —sI'(B) + sI'(z) + kcI'(A) — kcI'(z) + vl (z)

—TI'(2).
Po derivaci ¥ (z,u) podle z a vyteSeni podminky prvniho fadu % = ( ziskavame
optimalni vyraz z
aq];ju) =kc — s+ sF(z) — kcF(z) + vF(2), (2.4)
# — _ _ =1 ([ kc-s
2 =z=F" (252, 2.5)
2
Dale pro ovéfeni podminky globalniho minima (a :S'u) > 0) kde:
0¥ (z,u)
52 - sf(2) — kef (z) + vf(2)

aplati, ze s,kc,v > 0as > kc,tak (s—kc+v)>0a ffooof(t) = 1 z ¢ehoz vypliva, ze

¥ je konvexni a lok4lni minimum je i minimem globalnim.

Po dosazeni optimalniho faktoru z do z = x —d(u) dostaneme vzorec pro vypocet
optimalni kapacity x*:

x*=x=2z"+d). (2.6)
Optimalni kapacita x* zavisi také na funkci odpadni bilance d (u). Optimalni odpadni bilanci
nalezneme vyfeSenim prvni derivace ¥ (z, u) podle u.

ov(zu) dd(w)
au ke du °

Kde po dosazeni do funkce d(u) a zderivovani ziskdvame optimalni odpadni bilanci u*

x*=z"+du).
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x*=z"+(p—J). (2.7)

Kde p je primémy dovoz odpadu do ZEVO a j primérna hodnota spaleného odpadu za

Casovy usek jednoho roku. Za podminky ze u* < 0.

6.2.2 Numerické vysledky pro model 2

Néhodna proménnd € ma rovnomérné rozdéleni, tedy e~R(A4, B) a jeji ohraniceni jsou
stanovena na A = 80 kt/ra B = 100 kt/r. Pokuta s a cena ¢ maji stejné vyjadieni jako
v kapitole 5.3 a parametr v je uréen pomoci vzorce v = kc kde k = 1. Koeficient k se
pohybuje v intervalu < 1,2 > v zavislosti na hodnoté ohrani¢eni A a B, kde ¢im vyssi
hodnoty A,B nabyva, tim mensi je koeficient k. Dale stanovme hodnoty

p= 0,240aj = 0,250.

Po dosazeni parametrti do vyrazu (2.5) vychazi hodnota z* = 95,4 kt, a odpadni bilance
d(u) = —0,01. Optimalni kapacita po zohlednéni d(u)je rovna x* = 95,4 + 0,01, tedy
doporuceni na navySeni svozu odpadu o 10 t. Z vysledné kapacity je dale mozné zjistit
stavebni kapacitu bunkru k;, kterd je nasledné upravena pomoci koeficientu K; na m3.

Vysledna stavebni kapacita kj,bunkru pii pouZiti modelu 2 byla vypoétena na 3045 m°.

6.2.3 Vyhodnoceni modelu 2

S 24

Dal8im nedostatkem je zvySeni nepfesnosti modelu pro malé a sttedni ZEVO, kde parametr
v neni v redlném piipad¢ konstantni, a to z divodu nedosaZeni slevy za jednotku kapacity
pro velké zakazky. Tvrzeni o nepfesnosti dokazuje i vysledna kapacita OB ziskana dle
modelu 2, kterd se lisi pouze o 12 m3 od té, vypoétené modelem 1. Dal$im poznatkem je ne
prilis signifikantni ptispévek parametru u, pro ZEVO s vyvaZzenym dovozem a spalovanim,
proto je v nadchazejicim modelu zanedban. Za vyhodu lze povazovat vice realisticky tvar

investice /() diky koeficientu k.
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7 APLIKACE SCENAROVEHO RESENI

V predeslych kapitolach bylo prezentovano feSeni problému optimalizace OB za pomoci
metody kolportéra novin neboli ,,Newsvendor problem* s vyuzitim Gaussova rozd¢leni
pravdépodobnosti. [kdyz se jednd o efektivni metodu, jeji slabinou je trivialni tvar
investice I(yy, ktery 1ze ovlivnit mimo jin¢ pfidanim vybranych koeficientt viz. kapitola 6.2.
Aplikace stochastického programovani na metodu kolportéra novin by ovSem mohlo vést ke

zptesnéni vysledki.

Stejn¢ jako v predeslych kapitolach, je feSena uloha rozSifena o nahodné udalosti
(vlastnosti a mnozstvi dovdzeného odpadu atd.), které¢ jsou reprezentovany koncovym
dimenziondlnim nahodnym vektorem (& = (&y,....,&,)). Nové lze ovSem problematiku
nahodnych udalosti oSetfit vyuzitim tzv. scéndit, které vytvafi mnozinu urcitych

konkrétnich hodnot ndhodného parametru €. Mnozinu scénari lze tedy zapsat jako:
U=w;, i=12...,N.

Kde N reprezentuje pocet scénafti. Déle je vhodné omezit mnozinu U na scénéie
s praktickym dopadem na ulohu a vynechat zanedbatelné nebo velmi mélo pravdépodobné
scénare. Nastane-li pfipad, kde mnozina vSech scénditt U je dostatecné mala, lze v uloze
uvazovat vSechny scénafe. Uskutecnéni scéndfe u pak nastane s pravdépodobnosti
pw VYu € U, kde pro pravdépodobnost p,, plati:

Zpu:]-

ueu

Hodnota funkce 1 (+, €)) nasledné nabyva tvaru:

Ee(lp(': S)) = ZuEU Py 1/)(: Ss)- (7.1)

7.1 Wait and see pristup

Wait and see piistup (W&S) Ize vyuzit v situaci, kdy je znan nadhodny parametr € a jeho
znalosti lze vyuzit pfi rozhodovani x. V pfipadé¢ optimalizace OB je rozhodnuti
reprezentovano funkci ndhodného parametru x(&), jakym miiZze byt naptiklad kapacita

ZEVO zndma na zaklad¢ odpadni bilance ZEVO.
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7.2 Here and now pristup

Here and now pfistup (H&N) provadi rozhodnuti x bez znalosti ndhodného parametru .
Jedna se napftiklad o stanoveni kapacity ZEVO bez znalosti navozu a zpracovani odpadu

v ZEVO.

7.3 Optimalizace odpadniho bunkru

Je uvazovan stejny problém, ktery je popsany v kapitole 6. Cilem je nalezeni optimalni
kapacity OB pii co nejmensi investici. Model je sestaven za ptfedpokladu ze, dovoz
a vlastnosti odpadu nabyvaji neurcity charakter. Minimaliza¢ni tlohu je tedy mozné zapsat

ve tvaru.
u

Za podminek:
A<x<B,
My — Mgy =x — &,
M&),M(_x) > 0.

Kde x reprezentuje jednotku kapacity s omezenim 4, B, tedy dolni a horni hranici kapacity,

I(x je investi¢ni funkce piedstavujici ndklady na vystavbu OB, p,, znali pravdépodobnost
dan¢ho scénafe, &, je navoz odpadu pii scénaii u, M(,) oznacuje nedostatek zpracovatelske
kapacity x < g,, ktery je nasledné penalizovany pokutou s za pfevoz odpadu a M&) znaci

mnozstvi kapacity, které bylo postaveno nad ramec dovozu x = ¢,,.
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7.4 Numerické vysledky scénarového pristupu

Jsou uvazovany Ctyti scénaie zpracovatelské kapacity ZEVO: g; = 80 kt/r, e, = 85 kt/r
,&3 = 90 kt/ra g, = 95 kt/r, které byly urCeny v kapitole 5. Pravdépodobnost mezi scénaii

je rozdélena nasledovné: p; = p, = 11—0 a p,=p3= 14—0. Pokuta za prevoz odpadu je

nastavena pro dany pfipad na s = 520 k¢&/t. Investicni funkce tedy ziskava vice realisticky

tvar:
I(x) = Cx0'6

Pribéeh investicni funkce je zndzornén na obrazku 10, kde s rostouci kapacitou se snizuje

pomér ceny za jednotku. Timto zpisobem je mozné pfiblizeni se k realistickému chovani

ceny za stavbu OB.

60000

50000

]

8
2
o

30000

Investice [tis. k¢

20000

10000

100 200 300 400 500
Kapcita [kt/r]

Obrdazek 10: Investicni funkce

K vypoctu je vyuzit modelovaci jazyk GAMS a lokalné konvergentni fesi¢ CONPOPT.
Program feSici optimalizaci je umistén v pfiloze (C). Vypis vysledkli je uveden na

obrazku 11.
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General LRlgebraic Modelding Sy s tem

Execution

- 32 VARIAEIE Z.L = 1.255488E+7 wucelova fce
VARIABLE C.L = 95.000 wysledna kapacita
VARIABLE I.L = 1.2294B58E+7 investice

- 32 VARIABLE PO.L

1 15.000, 2 10.000, 5 95.000

-———- 32 VARIABLE G.L

4 2€¢00000.000

———= 32 VARIABLE NOB.L

4 5.000

Obrazek 11: Vypis vysledkii v programu GAMS.
Minimum ucelové funkce se nachazi pii kapacit¢ x = 95 kt/r. Vyuzitim vyrazu:

1000x
kb =
Os

K, lze prevést kapacitu OB na kapacitu stavebni. Ta nabyva hodnoty 3000 m3.

Investice pro vystavéni jednotky o kapacité 3000 m3 je rovna 12 294 tis. K& Pro ovéfeni

ceny ziskané pomoci investi¢ni funkce, byla oslovena stavebni firma IP Systém a.s. Ta

provedla praktické necenéni OB o srovnatelné kapacité (viz. ptiloha D). Cena OB byla

vykalkulovéna na 12 306 tis. K& V porovnani s vypoctenou cenou za pomoci investi¢ni

funkce se hodnota 1isi o 12 tis. K¢&.

7.5 Vyhodnoceni scénarového pristupu

Aplikace stochastického programovani se scénafi pro metodu kolportéra novin lze

povazovat za nejvice realistickou, kviili vhodné uréenym vstupnim pozadavkim na zakladé

znalosti z kapitoly zabyvajici se daty ze ZEVO Termizo. Dalsi znatelnou vyhodou je

moznost zahrnuti scénaiti umoziujici upravu ulohy na potiebnou velikost. Funkce popisujici

investici je konkavniho charakteru, a tudiZ neni zaruceno nalezeni globalniho maxima,

ovSem pro ulohy drobnéjsiho charakteru by problém nemél byt relevantni.
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8 DOPAD OPTIMALIZACE NA BEZPECNOST

V predchazejici kapitole byly popsany ekonomické dopady spjaté se Spatné zvolenou
velikosti OB. Ty vedly v obou limitnich pfipadech ke ztraté zisku. Kapitola 8 je zaméfena
na bezpecnostni stranku problému optimalizace OB. K evaluaci dopadu optimalizace na

bezpecnost ZEVO, je vyuzita metoda FMEA.
Je tedy uvazovana situace, kde pro ZEVO byl postaven poddimenzovany OB. Definovany

stav je pro dalsi vyuziti oznacen jako: (A—A).

8.1 Identifikace a definice aktiv

Za aktivum je mozné povazovat vse, co ma pro ZEVO redlnou hodnotu. V nasledujici

tabulce jsou vypsana aktiva, ktera piimo souvisi s OB. nebo jsou s jeho existenci tzce spjata.

Tabulka 4: aktiva ZEVO

Aktivum Popis aktiva
Odpadni vozy Odpadni vozy slouzi ke svozu odpadu do ZEVO
Zaméstnanec Zaméstnanec ZEVO
Biotop okoli Bioticke a abiotické prostiedi ovlivnéno skladky odpadu
Technologie ZEVO | Kotle, parni turbiny, spalovaci komora, mostni jefaby atd.

8.2 Definice zranitelnosti

Zranitelnost je pojem oznacujici slabinu nebo nedostatek aktiva. Jedna se o konkrétni
vlastnost, kterd vede nebo muze vést k jeho poSkozeni. Pro identifikaci zranitelnosti Ize

vyuzit seznam definovanych bezpec¢nostnich kritérii pro jednotlivé sféry bezpecnosti.

8.3 Identifikace hrozeb

Hrozba je fenomén, ktery pfimo pisobi na chranéné aktivum s cilem zplsobit jeho
docasné nebo trvalé poSkozeni. Identifikace hrozeb vede k zjisténi pficiny zodpovédné za

ohroZeni chranéného aktiva.
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8.4 Hodnoceni rizik

Za ucelem stanoveni rizika, jsou urCeny tii nova kritéria: vyznam, vyskyt a kriticnost.
Skalovanim kritérii budou vénovany podkapitoly 8.4.1-3. Rizikové &islo (RPN), je
definovano jako soucin vyznamu, vyskytu a kriti¢nosti. Pokud rizikové ¢islo presahne
kritickou hodnotu M, je zapotiebi aplikovat opatieni, které vyslednou hodnotu rizika snizi

na hodnotu mensi nebo rovnu M (kritickd hodnota byla stanovenana M = 15).

Tabulka 5: hodnoceni RPN
Hodnota RPN | Barva

1-5

10-15

15+

8.4.1 Hodnoceni vyskytu

V tabulce 6 jsou shrnuty pravdépodobnosti mozné poruchy. Evaluace je provedena za
pomoci ¢islovani v intervalu 1-5, pfi¢emz hodnota 1 zna¢i minimalni riziko (vyskyt poruchy
je velmi nepravdépodobny az vylouceny). Hodnota 5 naopak reprezentuje maximalni riziko

(vyskyt poruchy je téméf jistou udalosti).

Tabulka 6: Kvantifikace vyskytu poruch.

Kvantifikace vyskytu poruch
Oznaceni Popis Cislovani
Minimalni Vyskyt je nepatrny 1

Nizky Vyskyt je malo Cetny 2
Stiedni Vyskyt je Cetny 3
Vysoky Vyskyt je velmi cetny 4
Maximalni | Vyskyt je jistou udalosti 5
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8.4.2 Hodnoceni vyznamu

V tabulce 7 je vyobrazen vyznam poruchy pro chranéné aktivum. Ohodnoceni vyznamu
poruchy je opét vyjadieno pomoci stupnice pohybujici se v intervalu 1-5, kde
hodnota 1 znaci nepodstatny vyznam poruchy a hodnota 5 piedstavuje poruchu se zdsadnim

efektem pro dané aktivum.

Tabulka 7: kvantifikace vyznamu poruch.

Kvantifikace vyznamu poruch
Oznaceni Popis Cislovani
Minimélni | Vyznam je nepodstatny 1

Nizky Vyznam je méné podstatny 2
Stredni Vyznam je podstatny 3
Vysoky | Vyznam je velmi podstatny 4
Maximalni | Vyznam je rozhodujici 5

8.4.3 Hodnoceni kriti¢nosti

V tabulce 8 je popsano hodnoceni kriti€nosti poruchy. Kriticnost popisuje miru
zavaznosti, které dand porucha pro hlidané aktivum piedstavuje. Skala hodnoceni je
provedena stejnym zplUsobem jako v pfedchazejicich podkapitolach. Hodnota 1 tedy
predstavuje velmi malé aZ nepatrné ohroZeni a hodnota 5 reprezentuje velmi vysoké az

fatalni ohroZeni pro aktivum.

Tabulka 8: kvantifikace kriticnosti poruch.

Kvantifikace kriti¢nosti poruch
Oznaceni Popis Cislovani
Minimalni Ohrozeni je nepatrné 1

Nizky Ohrozeni je malé 2
Stredni Ohrozeni je znatelné 3
Vysoky Ohrozeni je vysoké 4
Maximalni | Ohrozeni je velmi vysoké 5
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8.5 Aplikace metody FMEA

Prvnim krokem, je vyuziti metody FMEA na stav ZEVO (A—A). V tabulce 9 jsou shrnuty
vysledné hodnoty RPN, které nabyvaji pro vSechna aktiva vys$i hodnoty nez stanovena

norma M.

Tabulka 9: FMEA pro stav ZEVO (A—A).

Aktiva Hrozby Pri¢iny vyskyt | vyznam | kriti¢nost | RPN
Poddimenzovany
24
Zaméstnanec A OB. 3 4 2
L
Zanedbané BOZP.
Poddimenzovany
Vozy pro OB. 18
5 Y B V 3 2 3
pievoz KO. Spatné planovani |

sbérnych tras

Poddimenzovany
OB. 18
Biotop okoli C 3 3 2
Odpadové |
hospodatstvi
Poddimenzovany
Technologie OB. 36
D 4 3 3
ZEVO Vynechani [ |

pravidelnych revizi

Vypis hrozeb, vyuzitich v tabulce 9 a 10:
A. zranéni zamé&stnance pii vykonu prace,
B. dopravni komplikace pti pfevozu odpadu,
C. ekologické znecisténi odpadem,

D. neplédnovana odstavka provozu.
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Pi'ehled soucasnych opatreni pii stavu ZEVO (A-A):
1. kontrola dodrzovani BOZP a Skoleni zaméstnancu,
2. ptredem optimalizované sbérné trasy,
3. vhodna politika odpadového hospodaistvi statu,
4. planované odstavky provozu, na provedeni kontroly a revize technologii.

Ptekroci-li hodnoty RPN kritickou hodnotu M = 15 (Tabulka 9), je zapotiebi aplikovat
opatfeni snizujici riziko na akceptovatelnou Uroven (sprdvna optimalizace OB). Hodnoty

RPN po zavedeni doporuceného opatieni jsou shrnuty v tabulce 10.

Tabulka 10: FMEA pro stav ZEVO po optimalizaci OB.

Hrozba | Doporucena opatieni | vyskyt | vyznam | kriti¢nost | RPN
8
A 1 4 2
o 8
B o 2 2 2
>
2]
N
E 6
C E 2 3 1
[=F
o
18
D 3 3 2
|

Spravnou optimalizaci OB Ize dosdhnout razantniho poklesu RPN hodnot (viz.
Tabulka 10). Riziko hrozeb A, B a C bylo sniZeno z kritického pasma do intervalu RPN (5—
10). Neplanované odstavky provozu (D) sice stale presahuji kritickou hodnotu M, vlivem
opatfeni ovSem doslo k jejich vyrazné redukci (50 % z pivodni RPN hodnoty). Vysledky

ziskané pomoci metody FMEA jsou prezentovany na obrazku 12.
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Obrazek 12: vysledky metody FMEA
8.6 Zhodnoceni dopadu optimalizace na bezpec¢nost

Cilem kapitoly bylo zhodnoceni dopadu optimalizace OB na bezpecnost urc¢enych aktiv
ZEVO. Za pomoci metody FMEA byla vyhodnocena bezpecnostni rizika pro stav ZEVO
(A—A), jenz vykazuje vysoké hodnoty RPN. Pro sniZeni hodnot RPN, bylo navrhnuto
opatfeni v podob¢€ optimalizace OB, kterym se zabyvaji ptredchazejici kapitoly 6 az 7.
Nasledna aplikace doporuceného opatiteni znaéné snizila bezpecnostni riziko u chranénych
aktiv ZEVO.
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ZAVER

V teoretické cCasti bakalaiské prace byl ¢tenat uveden do problematiky hospodaieni
s komunalnim odpadem na tzemi CR ajeho energetické pfemény. Z reserSe literatury
vyplynulo, Ze hlavni problém vyuziti odpadu jako mozného zdroje energie spociva
v rozmanitosti jeho prvkového slozeni prezentovano na obrazku 1. Klasifikace zatizeni pro
energetické zpracovani odpadu (ZEVO) dle vyuziti vyrobené energie a detailni popis
technologického procesu zpracovani odpadu probihajiciho v téchto zatfizenich je detailné
popsan v kapitole 2. Nasledné byla predstavena tloha kolportéra novin, a jeji vyuziti
v odpadovém hospodaistvi (Kapitola 3). Zavér teoretické ¢asti byl vénovan metodé¢ FMEA,
kterd slouzi k identifikaci a eliminaci bezpe€nostnich hrozeb vznikajicich v prib¢hu

kazdého procesu.

V uvodu praktické ¢asti predkladané prace byla predstavena zpracovana data poskytnuta
Libereckym ZEVO Termizo a.s. (Kapitola 5). Ta nadale slouzila jako vstupni parametry pro
scénatrové tlohy. Nasledné byla zadefinovédna uloha optimalizace odpadniho bunkru (OB),

s primarnim cilem stanoveni rozsahu investice a kapacity.

Reseni zjednodusené deterministické ulohy (Model 1) piedstavovalo efektivni néstroj
k dosaZeni optimalizace OB. Problematika modelu ovSem spocivala v trividlnim vyjadfeni
investi¢ni funkce, kterd tak neodpovidala redlnému vyvoji ceny za jednotku kapacity.
V modelu 2, bylo nové vyuzito koeficientu pro uptfesnéni investi¢ni funkce, jehoz hodnota
byla ur€ena na zéklad¢ stanovenych limitd ZEVO A a B. Dalsi inovaci v Modelu 2, bylo
vyuziti parametru v, pfedstavujici cenu za jednotku kapacity postavenou nad limit

zpracovatelské kapacity ZEVO.

Posledni iteraci v uloze optimalizace OB, byla formulace scénéatrové ulohy. Na rozdil od
predchazejicich modelti, byla neurcitost vyjadiena za pomoci scénaiti, které byly urceny
pomoci dat z kapitoly 5. Dalsi vyhodou scénarové tlohy, bylo nové vyjadieni investi¢ni
funkce, kopirujici redlny vyvoj ceny s rostouci kapacitou. K feSeni ulohy byl vyuzit
modelovaci jazyk GAMS a lokaln¢ konvergentni fe§i¢ CONPOPT. Vysledky, ziskané
pomoci vySe uvedené¢ho programu, byly ndsledné porovnany s cenou za OB, stanovenou
stavebni firmou IP Systém a.s. (Kapitola 7.4). V posledni kapitole praktické ¢asti, byla
aplikovana metoda FMEA na bezpeCnostni stav ZEVO pied apo optimalizaci OB

s naslednym zhodnocenim dopadu optimalizace.
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OH  Odpadové Hospodaistvi

MZP Ministerstvo Zivotniho prostiedi

KO  Komunalni odpad

SKO smésny komunalni odpad

OB  Odpadni bunkr

ZEVO zatizeni pro energetické vyuziti odpadu
MZP Ministerstvo Zivotniho prostiedi

NP  Newsvendor problem

FMEA failure mode and effect analysis
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PRILOHA P A: VYPOCET PRO MODEL 1

I+ S|Diy — x| prox < D
Y(Dgey x) = {I(x) [Deey —x] p ) D(e)
(x) PTO X = U

Y(x) = E[l/)(D(g),x)] = f[cx + s(t—x)] f(t)dt + f[cx] f(dt
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PRILOHA P B: VYPOCET PRO MODEL 2
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kc[z + d(w)] + sle, — 2] pro z < g,
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PRILOHA P C: PROGRAM NA VYPOCET OPTIMALNIHO RESENI
V SOFTWARE GAMS

OPTION NLFP = CONOPT

SET
J index prome /1 * 5/;

PARARMETERS
DOS (J) dovoz odpadu rk /1

80, 2 85, 3 95,4 100/
PST (J) pravdepodobnost /1 0. 0

1, 2 0.4, 3 0.4,4 0.1/;

SCALAR
S/520000/;

rfogkulta £2a prevozs 1nl odp

VARIABLE Z ucelova fce, I investice, PO(J), G(J),NCOB(J):
POSITIVE VARIABLE C vysledna kapacita;

EQUATIONS UCELFCE, INVESTICE,DHS, HHS, FR, OF,PREVQOZ,CM;
INVESTICE.. I =E= 800000 * C**0.&;

PREVOEZ (J) .. G é * NbB(J): _
PR(J) .. PO(J) (J} =E= C - DOS(J);
OF(J) .. PO(J) =G= 0;
OM (J) NOB (J) =G= 0;
zajisteni Ze PO a NOB budou wvetsi neZ

UCELFCE.. Z =BE= I + SUM (J, (G(J)) * PBPST(J)):
MODEL zjpripad /ALL/;

SOLVE zjpripad MINIMIZING Z USING NLPE;
DISPLAY Z.L, C.L, I.L, PO.L, G.L,NOB.L;



PRILOHA P D: VYPOCET OB FIRMOU IP SYSTEM A.S.

REKAPITULACE OBJEKTU STAVBY A SOUPISU PRACI
Kéd: 01

Stavba: Zfizeni podzemni nadrie

Datum: 6. 4.2021

Kad Popis Cenabez DPH[CZK]  Cena s DPH [CZK]
1) Naklady z rozpoétl 10 170 263,04 12 306 018,28
b1 Stavebni cast 10 170 263,04 12 306 018,28
2) Ostatni naklady ze souhrnného listu 0,00 0,00
Celkoveé naklady za stavbu 1) + 2) 10 170 263,04 12 306 018,28

SOUPIS PRACI

Stavba:

mni nadrie

Objekt
01 - Stavebni cast
Misto 6. 4. 2021
L T ) . . . _
== Ked | _ Popiz wl T+ Mnozst _ | Jcena[Cz _ | Cenacelkem|CZ _
MNaklady soupisu celkem 10 170 263,04
o HSV Prace a dodavky HSV 10170 263,04
r
o 1 Zemni prace 4 890 806,50
'1 K Z11111_11D1 g:lﬂ!:[;ﬂnﬂnl'[rﬁvlnVrUVlnE‘nEDD YeEsvanuao e m2 ZUDDIUDD 9,24' 13430.00
W 2040 2 000,000
| S A i o : : ¥
{21 Ki115101201  Cerpani vody na dopravni vysku do 10 m Chod | 380,000 74580 26 954,00
P {prumérny pritok do 500 Umin i i
WY I24=0 5 360,000
oy R i r
"3 K 115101301 Pohotovest Serpaci soupravy pro dopraviivisku - opog o agp gop 4300 15 304,00
T ido 10 m pfitok do 500 V'min : :
Y 3240 5 350, 00D
4 K 121151124 rsnﬁi”;'::'u'fnrg'“ plochy pres 500 m2 ivrstvy do 250z 200,000 14,60 17 520,00

iS00

y 40730
A CPULCILRETIT JRE I B TGN TV TV LTy : 4
S5 K 131451207 itéZiteinosti I, =kupiny 5 objem pfes 3000 m3 . om3 . 6602500 138,00: 911 145,00

N :{55-'2‘-"-.E-+'+:l+2r:)‘-'2'5.E-'E-'-:.E-+3'2-:)'E-.E-'-:,E-‘-'z-:»:n'-:n,zf- ' i EEIT RS
¥ SUsie PrenisEn v KDgRD Z O iy
6 K 161151114 t&Zitelnosti I, skupiny 4 a 5 hl vikopu pfes 8de 12 ¢ m3 12 877,500 35,00 450 712,50
7 K 1835113 | Yodorowne plemisténi do 500 mvykopkulsypaniny . . 45 457 ppg 54,00 1049 058,00
Z hornin tridy tézitelnosti I, skupiny 4a 5
12250+120070, 25887 7,55 137452 BED
¥ Priplatek k vodorownému premisténi
8 K 162751139 vykopku/sypaniny z horniny tfidy téZitelnostill, m3 30 000,000 10,00 300 000,00
skupiny 4 a 5 ZKD 1000 m pres 10000 m
600075 50500, 055
4 L PR v N
9 K 187151112 Nakla_danlwkugku z hornin tiidy téZitelnosti ll, m3 877,500 50,70 417 48475
skupiny 4 a 5 pres 100 m3
Poplatek za uloZeni na sklddce (sklddkovné)
10 K ATz20221 zeminy a kameni kéd odpadu 17 05 04 t 5 400,000 50,00 486 000,00
W 30001 5 5§00, 000
11 K A71zs1201 UloZeni sypaniny na skladky nebo meziskladky m3 12 877,500 18,50 23823375
12| K 174151101 ZAsypiam, Sachet ryh nebo kolem objektu m3 . 6877500 133,00 914 707,50

sypaninou s& zhutnénim

Rozprostreni ornice tl vretvy do 250 mm pl pfes mz

13} K 181351114 500 m2 v roviné nebo ve svahu do 1:5 strojné

1 200,000 19,40 23 280,00




r
K :181351114

Rozprostreni ornice tl vrstvy do 250 mm pl pfes

r
18,40

3 500 m2 v roviné nebo ve svahu do 1.5 strojné m2 1200,000 23280,00
14 K 181851114 Uprava planev_h_l:rrnlne_tn-dytezrtelnush Il, skupiny m2 875,000 2450 2143750
4 a 5 =& zhutnénim strojné
3525 875,000
Zakladani 3469 931,00
EP|:|-|15‘)f|:| pod zalfladuve kunstru!{ce se zhutnénim z Cm3 437,500, 750,001 328 125,00
:hrubeho kameniva frakce 16 aZ 32 mm :
525405 437 B0
‘Podsyp pod zakladove konstrukce se zhutnénimz | . 26 250 1080 U-IJE' 28 350,00
:drobného kameniva frakce 0 aZ 4 mm ] T T !
25*3540,03 26,250
| Zakladové desky z betonu 1. C 1215 m3 52,525 2 240,007 140 058,00
30,520 540, 1 82 bZh
i Zakladové desky ze ZB pro kenstrukce bilych van Cm 180,000 2 450,00 441 000,00
AAf. C 30/37 ; | H
207300, 2 180,000
K 2733stzd Zfizeni bednéni zakladovych desek m2 50,000 a0t 007 20 050,00
(20+30)240,5 50,000
;720 K 3351122 Odstranéni bednéni zakladovych desek m2 50,000 108,00 5 400,00
5721 K B7a381801 ::Erlﬁ ARIFOOVYEN HERER DEIONErEKOU oiEEN U t 13,000 30 000,00 540 000,00
1001800, 001 18,000
Ega;cllilg_?va zed ze ZB pro konstrukce bivch van tr.E ma 150'&00; 2 BEEI,GD; 402 000,00
i 120-3013°0,55 150,000 )
K ?279351121 i Ziizeni oboustranného bednéni zakladovych zdi m2 1 000,000 431,E|-Dg' 431 000,00
{}Di—E—DE’E"E-'; 1 000,000
4 K 9351122 U,?Tr NENIoDoUSIraNNEND oeanen! Zakiaaovycn m2 2 000,000 117,00 234 000,00
25 K o7o3gigz YEMuZ Zakladovych zdinosnych betanarskou t 30,000 30000,00 200 000,00
oceli 10 505
1003000, 001 20,000
r
o 4 Yodorovné konstrukce 1624 020,00
P K '41 1321818 ‘Stropy deskové ze ZB 1. C 30437 m3 180,000 2 BEU,EH};' 536 400,00
i 2073070, 3 80,000
EZﬁzegl hfsdnenlstrupu deskovych tl do 50 cm bez 2 500,000 418,001 251 400,00
:podpérne kce i
20730 060, 000
r v v 3 -
28 K 41135qpzz  Odstransnibednenistropy deskovychtido S0cm =, 00,000 128,00 76 800,00
bez podpérne kce
29 K (411354237 Zfizeni podpérné konstrukce stropl vigky do 10 m2 600,000 278,00 186 800,00
mtl do 50 cm
30 K (411354338 Odstranéni pedpérne kenstrukce stropu vwsky do m2 500,000 8770 52 620,00
10 m tl do 50 cm
3K 411381821 Vyztuz stropl betonafskou oceli 10 505 t 18,000 30 000,00 540 000,00
" 100~12070,001 81000
r
Ostatni konstrukce a prace, bourdni 85 200,00
- B [ - '
EBu_btnaw pa.s?k do pracovnich spar betonovych m 300,000 286,00 85 800,00
:kci bentonitovy 20 x 15 mm
Pfesun hmat 99 655,54
Presun hmot pro budovy monolitické v do 12 m 1 2 847 3 35,&[}5’ 59 655,54




