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Abstrakt

Bakalaiska prace se soustiedi na analyzu souCasného stavu systémt odpadového
hospodarstvi v Evropé a predikci jeho budouciho vyvoje sdlirazem na energetické
vyuziti odpadi. Prvni ¢ast prace slouZi k uvedeni do problematiky nakladani s odpady a
k popisu vypoctového nastroje NERUDA. Nasleduje popis sbéru dat o soucasném stavu
odpadového hospodarstvi v reSenych statech. Zavérecna a nejdilezitéjsi cast se zabyva
vysvétlenim toho, jakym zptisobem byl odhadnut budouci vyvoj, a analyzou vysledki
optimaliza¢ni tlohy.

Klicova slova

energetické vyuziti odpadii, odpadové hospodarstvi, komundlni odpad, Evropa, odhad
vyvoje dat, optimaliza¢ni tloha

Abstract

Bachelor thesis focuses on analyzing the current state of European waste management
systems and on prediction of its future development with focus on waste-to-energy
technology. First part of this thesis serves as an introduction to the waste management
issue and describes a computational tool NERUDA. Following is a description of data
collection about the current state of waste management in the investigated countries.
The final and most important part deals with the explanation of how the future
development was estimated and with analyzing the results of optimization.

Keywords

waste-to-energy technology, waste management, municipal waste, Europe, estimation
of data development, optimization
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1 Uvod

V soucasné spolecnosti se slovo ekologie stava stale castéji skloiovanym tématem.
Hlavné v rozvinutych statech roste mezi lidmi zajem o pécCi o Zivotni prostredi a je
vyvijena snaha minimalizovat dopady lidského pocinani na pfirodu. Tyto diskutované
ekologické problémy jdou ¢asto ruku v ruce s problémy ekonomickymi, proto je od sebe
nelze aplné oddélit. Mezi nejcastéji zminiovana a zajimava témata bezpochyby patii:

1) mnozstvi vyprodukovaného odpadu a zptlisob jeho likvidace,
2) tencici se zasoby fosilnich paliv a s tim souvisejici snaha o nalezeni alternativnich
zdrojl pro vyrobu elektrické a tepelné energie.

Jako nejsnazsi reSeni prvniho problému se dlouhou dobu jevilo skladkovani odpadu.
Nejsnazsi feseni ale vzdy nebyvaji ta nejlepsi, a proto se postupem ¢asu nékteré vyspélé
staty, jako napriklad ty v zapadni Evropé, zacaly v této otazce zamérovat jinym smérem
a rozhodly se spalovanim odpad vyuZivat jako druhotny zdroj energie. Tim zaroven
prispély k reseni problému ¢islo dvé, protoZe pii tomto spalovacim procesu vznika velké
mnozstvi tepla, které lze vyuzivat jak k vytapéni, tak k vyrobé elektrické energie.

V problematice nakladani s odpady ale stoji jeho likvidace aZz na konci urcité
hierarchie, uplatiiované naptr. vramci Evropské Unie. Zakladnim kamenem této
hierarchie, kterou vidite zndzornénou na obr. 1.1, je snaha vzniku odpadu co nejvice
predchazet. Pokud odpad i pfes tuto snahu vznika, primarnim zplisobem, jak s nim
nalozZit, by mélo byt jeho opétovné vyuziti nebo recyklace. UZ méné preferovanym
zpusobem je jeho energetické vyuziti, které je méné ekologické neZ recyklace, ale stale
daleko vice nez skladkovani, které je dnes povazovano za absolutné nejhorsi zptisob, jak
s odpadem nalozit. [1]
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Obr. 1.1: Hierarchie nakladani s odpady [2]



1.1 Dulezité pojmy

V této praci budou pouzity pojmy, jejichZ vyznam nemusi byt jasny hned na prvni
pohled, proto je dileZité je v této kapitole vysvétlit.

Komunalni odpad (KO):

Definici tohoto pojmu lze nalézt v zakonu o odpadech, predpis ¢. 185/2001 Sb. Zde
jsou pfimo definovany dva pojmy - komundlIni odpad a odpad podobny komundInimu
odpadu. Pokud oba tyto druhy shrneme do jedné kategorie, miize pak byt komunalni
odpad popsan jako veskery odpad vznikajici na uzemi obce pri cCinnosti fyzickych osob,
prdvnickych osob nebo fyzickych osob oprdvnénych k podnikdni a ktery je uveden jako
komundlni odpad v Katalogu odpadii. Zminovany Katalog odpadl je pak prilohou
vyhlasky ¢. 381/2001 Sb. a KO v ném ma prirazené cislo skupiny 20. Tato skupina se déli
na dalsi 3 podskupiny:

e 20 01: Slozky z oddéleného sbéru (kromé odpadli uvedenych v podskupiné
15011).

e 20 02: Odpady ze zahrad a parki (véetné hibitovniho odpadu).

e 20 03: Ostatni komunalni odpady.

Smésny komunalni odpad (SKO)

Tento pojem popisuje skupinu odpadi, tvorici vyznamnou ¢ast KO a v Katalogu
odpadi tvoii podskupinu 20 03 01. Jde o zbytkovou smés komundlnich odpadd, kterou
jiz neni moZno dale tridit a nasledné vyuzit. Takovy odpad se sbira do tzv. kontejnert na
SKO a nasledné se svazi bud’ na skladku, nebo spalovnu. [3]

Spalitelny odpad

Tato prace se zabyva celou Evropou, bude proto vhodnéjsi se pri klasifikovani odpadii
radéji drzet smérnic EU neZ téch Ceskych. V Narizeni evropského parlamentu a rady
¢.2150/2002 je odpad rozdélen do rady skupin, podobné jako v cCeském katalogu
odpadii. Ze vSech téchto skupin byla pro potfeby této Ulohy vybrana a oznacena jako
spalitelny odpad pouze skupina W101: Odpad z domdcnosti a podobné. [4]

Energetické vyuzivani odpadu (EVO):

Takto nazyvame proces spalovani odpadu, pii kterém dochazi kpreméné
nerecyklovatelného odpadu v uZitecné formy energie, jako je elektricka a tepelna
energie. Z SKO se diky tomuto procesu stava obnovitelny zdroj energie, ktery je schopny
suplovat funkci fosilnich paliv, a snizit tak jejich vyuZiti pro potreby vyroby elektrické

1 Skupinu 15 01 tvofi obalovy odpad, véetné oddélené sbiraného komunalniho obalového odpadu.
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atepelné energie. Mista, kde k tomuto procesu dochazi, nazyvame zafizeni pro
energetické vyuzivdni odpadu - ZEVO. [5]

Nevyhody a rizika EVO spocivaji vtom, Ze pti ptiliSném rozsireni této metody hrozi
situace, kdy se staty prestanou ve svém nakladani s odpady posouvat smérem vzhiru
v hierarchii nakladani s odpady. Misto presunu odpadu smérem Kk recyklaci, poptipadé
prevenci, by tak dochazelo pouze k tomu, Ze mnoZstvi diive skladkovaného odpadu bude
spalovano a procenta recyklovaného odpadu budou stagnovat. [6]

1.2 Motivace

Jak jiz bylo zminéno, EU povaZuje sklddkovani odpadu ve svych c¢lenskych zemich
za problém, ktery je treba resSit. Vynakladd proto znacnou a dlouhodobou snahu
motivovat Clenské staty k odklonu od tohoto zpiisobu zpracovani. BohuZel, v mnoZstvi
zemi, véetné Ceské republiky, ma tato myslenka k realizaci je$té stile daleko, jak je
patrné z obr. 1.2.
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Obr. 1.2: Procentudlni zastoupeni riiznych druhii zpracovani KO v Evropskych zemich
vr.2013 [7]

Rada lidi se snaZi tomuto cili prispét, jako napiiklad lidé zUstavu procesniho
a ekologického inZenyrstvi VUT v Brné?, ktefi vyvinuli nastroj jménem NERUDA.
Podrobny popis tohoto nastroje naleznete v kapitole 2, zde staci fict, Zze pro aplikaci
tohoto nastroje na Evropu jako celek je tieba znat dostatek dat popisujicich odpadové

2 Dale jen UPEI VUT v Brné.
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hospodarstvi3 v dil¢ich zemich. Pravé ve sbéru téchto dat tkvi piinos této prace, neni to
ale jeji jediny prinos.

Druha cast se totiz vénuje predikci moZného budouciho vyvoje téchto ziskanych dat.
Pti této predpoveédi bylo prihliZeno jak k dosavadnimu vyvoji, tak k planiim autorit z EU
na vyvoj OH clenskych statl. Na zdkladé téchto dat byla diky nastroji NERUDA
provedena optimaliza¢ni dloha zaméfena na rok 2025 a v posledni kapitole naleznete

vyhodnoceni vysledki této tlohy.

3 Déle jen OH.
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2 NERUDA

Cilem této kapitoly je seznamit Ctenafe s nastrojem, ktery byl jiZ jednou zminén.
Podobnost jeho nazvu se jménem slavného realistického autora neni Cisté nahodna.
Ve svém slavném fejetonu Kam s nim? resil Jan Neruda oSemetny problém kterak naloZit
se starou slamou ze svého slamniku. Pravé odpadim a nakladani s nimi se vénuje
nastroj NERUDA jen v o néco vétSim méritku, nez je zlikvidovani trochy staré slamy.

Vznik a funkce nastroje

Kromé seznamovani s pivodem nazvu je vsak tieba hlavné vysvétlit vznik a funkce
tohoto nastroje. NERUDA vznikl pod taktovkou kolektivu lidi ze sekce energetickych
systémil a simula¢nich vypoétd, spadajici pod UPEI VUT v Brné. Je to vypoctovy nastroj,
ktery na zakladé matematického modelu optimalizuje nakladani s odpady pro pevné
zvolené okrajové podminky. Prikladem téchto podminek jsou informace o produkci
odpadu, zpracovatelskych kapacitach ¢i poplatcich za zpracovani odpadu. Vystupem
téchto vypocti je pak predpokladany tok odpadu v zavislosti na danych vstupech. [8]

Zpocatku byla jeho predmétem zajmu pouze Ceska republika, v ramci které byl pouZit
k analyze budoucich moZnosti vystavby novych, popripadé renovace stavajicich ZEVO.
Vsimulaci se pocitalo skompletnim zdkazem sklddkovani a také s dostatecnym
odbytiStém vyrobeného tepla diky zavedenym systémiim centralniho vytapéni. [8]

Vyuziti nastroje

Vysledky provedenych simulaci mohou byt vyuZity k mnoha udcelim a mohou
poslouzit mnoha rozdilnym zajemclim. V souladu s politikou EU je nejcastéjSim
predmétem simulaci takova situace, kdy je diky legislativnim zménam na posuzovaném
uzemi omezeno Ci Uplné zakazano skladkovani. Takovato situace by pak nahravala
investorlim, snaZicim se o vybudovani nového ZEVO nebo o renovaci jiz existujiciho
zarizeni. Tito pak mohou vyuzZit nastroj NERUDA k posouzeni vhodnosti investice.
Naslednou zménou okrajovych podminek pak lze do simulace zahrnout i riizna rizika,
jako jsou napiiklad nahlé zmény produkce odpadu nebo legislativy, a na zakladé nich
posoudit udrzitelnost projektu. [8]

Neni ale tfeba soustredit se vyloZzené jen na EVO. Diky tomu, Ze vystupnimi daty
NERUDY jsou navrhy svozovych tras, mize velmi dobte poslouzit také kvybéru
nejidealnéjsiho zplisobu dopravy odpadu z mista vzniku azZz na misto zpracovani.
S rostoucim méritkem reseného Uzemi je pak také tieba zohlediiovat nutnost vystavby
prekladacich stanic, o jejichZ umisténi mize opét tento nastroj pomoci rozhodnout. [8]

13



Modifikace na NERUDA EU

Potenciél tohoto nastroje ale leZ{ daleko za hranicemi CR a proto se zacalo pracovat
na jeho rozsireni nazvaném NERUDA EU. Jak nazev napovida, tato verze se nesoustredi
na OH jedné zemé, ale reSi ho pro cely evropsky kontinent. Detailnost takovéhoto
projektu samoziejmé nemize byt tak velkd, jako v ptipadé, kdy se resi jediny stat -
proilustraci 1ze zminit, Ze CR je v tomto projektu rozdélena na pouhd ¢tyti tizemi, na
kterych se agreguji potfebna data. Toto méritko je vSak postacujici a do budoucna je
navic stale mozné vytvaret postupné detailnéjsi mapy jednotlivych stata. [8]

S vytvorenim evropské modifikace nastroje NERUDA souvisi mnoho ukol a tim
padem k jeho vyvoji miize prispét cela rada lidi. Jednim z nich je i autor této prace, jehoz
prinos tomuto projektu vam bude predstaven v nasledujicich kapitolach.
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3 Sbér a prace s daty

Prvnim dtileZitym dkolem této bakalaiské prace bylo shromazdit data o souc¢asném
stavu OH v evropskych statech, na jejichz zakladé by mohl byt proveden odhad
budouciho vyvoje. Zaroven bylo dbano na to, aby tato data byla zpracovana ve formé
srozumitelné pro nastroj NERUDA, a usnadnila se tak prace predchazejici samotnou
optimalizacni ulohou. Data byla zanasena do souboru vytvoreného v prostiredi MS Excel,
ktery naleznete na ptiloZeném CD pod nazvem pocdtecni_stav. Na nasledujicich radcich
bude popsan postup v této ¢asti prace.

3.1 Model podkladové mapy Evropy

V prvni radé by bylo vhodné ukazat, jakym zplisobem byla zpracovana mapa Evropy
tak, aby vyhovovala tomuto ukolu. Nékteré staty byly do modelu zahrnuty, jiné ne,
anasledné se vSechny tyto staty délily na mensi celky. Prestoze veSkera prace na této
mapé je objektem diplomové prace kolegy Bc. Pavla Gala (viz [4]), bude shrnuta i zde
a to proto, Ze jsou s ni Uzce provazany i ukoly provedené v ramci této prace.

3.1.1 Staty zahrnuté do modelu

V prvni fazi vytvareni mapy se poéitalo pouze se staty EU, kromé Recka a Bulharska,
které byly vyclenény kvili nevyhodné poloze. Poté byly do ndvrhu zahrnuty staty byvalé
Jugoslavie - Albanie, Bosna a Hercegovina, Cerna Hora, Kosovo, Makedonie, Srbsko -
¢imz se docililo i propojeni dvou diive vyloucenych statl se zbytkem EU, takZe mohly
byt do navrhu navraceny. Na zavér byly pridany i zemé, které sice nenalezi k EU, ale
jejich vyznam na poli OH je nezanedbatelny - Svycarsko, Norsko, Bélorusko, Ukrajina
a Turecko. [4]

Na druhou stranu, nékteré staty byly vylouceny kvili jejich nedostupnosti pozemni
cestou nebo nevyznamnosti co se produkce odpadu tyCe - Kypr, Malta, Island, Vatikan,
Monako, San Marino a Gibraltar. Celkovy pocet statu se tedy nakonec vysplhal na ¢islo
39. [4]

3.1.2 Rozdéleni stati do mensich celkt

Veskeré zohlednované staty byly rozdéleny na mensi spravni celky s prihlédnutim
kjejich vlastni infrastruktuie. Za idedlni rozlohu byla urc¢ena hodnota 21 000 km?
a vytvorena uzemdi se aZ na vyjimky kolem této hodnoty pohybuji. [4]
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3.1.3 Reprezentace uzemi uzly

Kazdé uzemi je v modelu reprezentovano jednim uzlem - ve vétSiné pripadi je jim
spravni mésto dané oblasti. Tomuto uzlu pak byly pridéleny atributy vztahujici se
k celému uzemi, jako naptiklad jeho celkova rozloha, pocet obyvatel, produkce
spalitelného odpadu na obyvatele za rok nebo ro¢ni kapacita sklddek odpadu a ZEVO. [4]

3.1.4 Spojeni uzlli hranami

Posledni ¢ast tvorby mapy spocivala vnalezeni nejkratSiho moZného silni¢niho*
spojeni mezi jednotlivymi uzly. Podminkou bylo, Ze cesta mezi dvéma uzly nesmi vést
pres nebo vtésné blizkosti jiného - takova trasa nebyla do modelu zahrnuta. Tyto
vzdalenosti pak byly vyuzity k vytvoreni matice cest v prostiedi MS Excel - viz obr. 3.1.

[4]

Obr. 3.1: Vynatek z matice cest [4]

3.2 Produkce spalitelného odpadu

Ke kazdému uzlu bylo potieba priradit mnoZstvi odpadu vhodného ke spalovani
vyprodukovaného na jeho izemi béhem jednoho roku. Diky [4] byly znamé jak hodnoty
poctu obyvatel vkazdém uzemi, tak i mnozstvi spalitelného odpadu na jednu osobu
za jeden rok ve vSech feSenych zemich (tyto hodnoty jsou vZdy pro celou zemi stejné).
Nasledné stacilo pouze tyto hodnoty mezi sebou nasobit a vysledkem bylo mnozZstvi
spalitelného odpadu vyprodukovaného obyvateli v celém regionu za rok. Tato data jsou
v priloZeném souboru k nalezeni na listu odpad a ukazku téchto dat vidite na obr. 3.2.

4V ojedinélych pripadech, kdy mezi dvéma uzly neexistovalo pouze silni¢ni spojeni, byla do délky trasy
zapocitana i trasa uraZend po Zeleznici nebo trajektem - viz [4].
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¢.  spal. odpad [t/rok] reprezentujici uzel oblast pocet obyvatel 7emeé spal. odpad na osobu [kg/rok]

15 1192 984,2 Praha Stred CR 4046 576
16 689 2109 PI Zapad CR 2 337 788 » .

g en _apa i Ceskd republika 294.8
17 495 244,1  Brno Jihovychod 1679857
18 722 853,8 Ostrava Vychod CR 2 451904
19 1829 205,0 Kf)benhavn Ostrc?vy 3749 846 Dansko 4878
20 903 802,0 Viborg Pevnina 1852782

Obr. 3.2: Produkce spalitelného odpadu za rok ve vybranych uzlech

Uplné odkazy na ptivod dat lze nalézt v [4], ale ve zkratce bude zminén i zde. Vétsina
téchto pouzitych dat pochdzi zdatabazi Eurostatu®> a pro staty, jejichz produkce
spalitelného odpadu na osobu nebyla v této databazi k dispozici, byl proveden odhad,
ktery myslenkové vychazi z [9] a predpoklada, Ze existuje zavislost mnoZstvi tohoto
odpadu na HDP statu.

Pro nékteré z resenych stati se ovSiem nedaji data z Eurostatu o produkci spalitelného
odpadu na osobu pouzit, jejich hodnota je totiZ radové niZsi neZ u ostatnich statli a nelze
ji povaZovat za vérohodnou. Jednd se o stity Bosna a Hercegovina, Cerna Hora,
Makedonie a Srbsko. Tyto staty byly navic ze stejného diivodu vylouceny ze zavislosti
spalitelného odpadu na HDP, vytvotené v [4], a proto tato zavislost nemlZe byt pouzita
pro urceni produkce odpadu v dalsich 3 fesenych statech, které svym HDP a zemépisnou
polohou odpovidaji vylou¢enym zemim - jde o Albanii, Moldavsko a Ukrajinu.
Pro vSechny tyto zminované staty byla nakonec produkce urcena jako aritmeticky
primér produkci ve vSech ostatnich fesenych statech.

3.3 Kapacity zarizeni

Kapacity jak skladek, tak ZEVO byly prifazovany kazdému z uzlii. V matici cest pak
bylo urceno spojeni mezi uzlem a ZEVO nebo skladkou v ném jako 1 km.

Skladky odpadu v Evropé a jejich kapacity

V ramci této prace se bohuzel nepodarilo ziskat data o zpracovatelskych kapacitach
skladek odpadu v riznych ¢astech Evropy, tento ukol samotny by byl velmi narocny.
Pro potreby modelové ulohy o toku odpadu to vSak neni nezbytné nutné a je postacujici
tato data odhadnout. Tento odhad stoji na dvou poznatcich:

1) Ve statech se silné rozvinutym OH, mezi které radime Belgii, Dansko, Estonsko,
Lucembursko, Némecko, Nizozemsko, Norsko, Rakousko, Svédsko a évycarsko
se skladkovani jako zplisob nakladani s KO uZ viibec nebo témér nepouziva
(viz obr 1.2), proto je jim prifazena nulova kapacita skladek ve vSech uzlech.

2) Ve zbylych statech se kapacity v kazdém uzlu urcily tak, aby s mirnou rezervou
odpovidaly produkci spalitelného odpadu. Tim se =zajisti moZnost uloZeni

5 Statisticky utad Evropské Unie.
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veSkerého tohoto odpadu na skladky, pokud by ktéto situaci béhem simulace
doslo.

VétsSina statli, kterym byla urcena nulova kapacita skladek, jsou ekonomicky silné
rozvinuté zemé zdpadni a severni Evropy s OH na vysoké drovni, pro které neni zakaz
skladkovani neupraveného SKO prekvapivym krokem. Statem, pro ktery naopak neni
takovyto postup tolik ocekavatelny, je Estonsko. Rozhodnuti piidélit tomuto statu
v modelové uloze nulové kapacity skladek vychazi z [10], kde bylo zminéno, Ze od roku
2014 se predpoklada skladkovani pouze zbytkovych rezidui ze zpracovani odpadu
v ZEVO nebo MBU®. V ramci této prace se poéita s dodrzenim tohoto piredpokladu.

VSechna tato odhadnuta data najdete v priloZeném souboru na listu kap_skl
a na obr 3.3 vidite vynatek z tohoto listu.

c. kapacita skladek [t/rok] reprezentujici uzel  oblast zemé spal. odpad v uzemi [t/rok]

15ka 1200000 Praha Stfed CR 1192984,23
16ka 690000 Plzen Zépad CR < ) 689210,88

S Ceska republika

17ka 500000 Brno Jihovychod 495244,10
18ka 730000 QOstrava Vychod CR 722853,79
19ka 0 Kobenhavn Ostrovy Dénsko 1829205,04
20ka 0 Viborg Pevnina 903801,96

Obr. 3.3: Kapacity skladek ve vybranych uzemich

ZEVO v Evropé a jejich kapacity

Na listu kap_evo jsou shromazdéna data o zpracovatelskych kapacitdch ZEVO. Vétsina
udaji byla prevzata z [4], pouze v ptripadé spalovny v Lucembursku byly tidaje ziskany
primo z jejich stranek [11] a pro spalovnu ve Slovinsku z [6]. Vynatek z tohoto listu
vidite na obr. 3.4.

c. kapacita ZEVO [t/rok] reprezentujici uzel  oblast zemé

19s 2376237 K?benhavn Ostrovy Dansko
20s 1065713 Viborg Pevnina

21s 0 Tartu Louna Eesti

22s 0 Parnu Laane Eesti Estonsko
23s 220000 Tallinn Sever Eesti - zbytek

Obr. 3.4: Kapacity ZEVO ve vybranych uzemich

6 MBU je zkratka pro mechanicko-biologickou tipravu odpadu, respektive v tomto piipadé pro zatizeni,
kde k této upravé dochazi.
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3.4 Poplatky za zpracovani odpadu

Poplatky jak za spalovani, tak za skladkovani odpadu, které musi ptivodce uhradit, je
nutné rozdélit do dvou kategorii na zakladé toho, komu jsou vlastné placeny:

* dani za zpracovani - poplatek uloZeny vefejnym organem (vétSinou
na narodni durovni) za likvidaci odpadu na ur¢eném misté (spalovna/skladka)
s cilem ochrany Zivotniho prostiedi. Vynos téchto poplatki je ziskem organu,
ktery ho ulozil. [6]

* poplatek na brané” - poplatek stanoveny provozovatelem zarizeni
za provozovani sluZeb. Jeho vynos je navrzen tak, aby pokryl naklady spojené

vvvvvv

a miiZe se velmi ¢asto ménit v zavislosti na situaci na trhu. [6]

Suma téchto dvou poplatkii bude vramci této prace nazyvana celkovy poplatek
za zpracovdni (za skladkovani/za spalovani). Ujasnéni této terminologie je duleZité
hlavné z toho divodu, Ze zdroje pouzité pri tvorbé této prace se v ni rozchazeji. Nékteré
se shoduji stouto praci, ale jiné pouzivaji termin poplatek na brdné pro oznaceni
celkového poplatku za zpracovani.

Informace o danich za zpracovani a o poplatcich na brané byly vyhledavany
samostatné. V souboru pocdtecni_stav jsou vSak pro kazdy uzel zaneseny jen hodnoty
celkovych poplatkii za zpracovani, a to z toho diivodu, Ze k tomuto tkolu je pristupovano
z hlediska plivodce odpadu, pro kterého je rozhodujici pravé tato hodnota.

V nékolika reSenych zemich existuje vice neZ jedna hodnota dané za zpracovani.
Ptikladem budiZ Francie, kde se dané za skladkovani urcuji v zavislosti na certifikaci
skladek. V takovychto pripadech byla volena takova hodnota, ktera byla povazovana
za nejpopisné;jsi.

3.4.1 Celkové poplatky za skladkovani

Data o celkovych poplatcich za sklddkovani byla shromaZzd'ovana primarné z [12], ale
pak také z [6], [13]. Casto byly uvadény rozsahy hodnot - v takovychto piipadech
se provedl jejich aritmeticky primeér.

Ne vSechna data se ale podarilo z dlivéryhodnych zdroji ziskat. Informace o statech
nepatiicich k EU jsou obtiZzné dohledatelné, a proto jsem se rozhodl je odhadnout. Pti
odhadu jsem vychazel zpredpokladu, Ze existuje zavislost mezi celkovou cenou
za skladkovani a hodnotou HDP na osobu®. Pro zemé, u nichz byly tyto dvojice hodnot
znamé, jsem si je vykreslil v prostiredi MS Excel, viz obr. 3.5.

7V anglickych textech nazyvan gate fee.
8 Hodnoty HDP/osoba byly prevzaty z [6].
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Obr. 3.5: Zavislost poplatku za skladkovani na HDP/osoba pred odstranénim vybranych
statl

Body byly proloZeny linearni spojnici trendu. Index determinace R? takto vySel témér
0,5, coz by se dalo povazovat za postacujici, ale presto jsem se pokusil ho jesté zvysit
odstranénim nékterych bodu.

Rozhodl jsem se vyradit ze zavislosti body naleZici statiim Belgie, Dansko, Estonsko,
Lucembursko, Némecko, Nizozemsko, Norsko, Rakousko, Svédsko a §V}'Icarsko.
Diivodem je jejich mnohem nizsi procento sklddkovaného KO oproti ostatnim statiim
(uvSech je to méné nez 20 %), proto se jejich ceny za skladkovani nedaji povazZovat
za smérodatné pro zbytek Evropy. Po této Uprave vznikl graf na obr. 3.6:
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Obr. 3.6: Zavislost poplatku za skladkovani na HDP/osoba po odstranéni vybranych
statt

Diky této upravé se index determinace trendu zvysil, jak je vidét na obr. 3.6. Pomoci
rovnice popisujici tuto zavislost a znamych hodnot HDP na osobu pak byl odhadnut
poplatek za skladkovani v ostatnich statech, viz tab. 3.1. Vyjimku tvori LichtenStejnsko,
pro které nebyla tato zavislost pouZita, protoze svym HDP odpovida nejvice statu
Lucembursko, ktery byl ze zavislosti odstranén. Vysledny poplatek pro tento stat se tedy
urcil jako podobny lucemburskému poplatku.

stat HDP/osoba [USD] | celkovy poplatek za skladkovani [€/t]
Albéanie 4652,4 20,84
Bosna a Hercegovina 4 655,6 20,85
Chorvatsko 13 529,9 41,26
Kosovo 3 815,6 18,91
Makedonie 4 850,5 21,29
Moldova 2229,6 15,27
Turecko 10945,9 35,31
Ukrajina 3900,5 19,11
Lichtenstejnsko 134 617,4 175,00

Tab. 3.1: Odhadnuté hodnoty celkovych poplatki za skladkovani
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Hodnoty vSech celkovych poplatki za sklddkovani naleznete na ptiloZeném CD
v souboru pocdtecni_ stav na listu popl skl. Soubor, ve kterém byl proveden odhad
neznamych poplatki, naleznete pod ndzvem odhad_poplatkii.

3.4.2 Celkové poplatky za spalovani

Hlavnim zdrojem pro zjisténi celkového poplatku za spalovani bylo [6]
a sekundarnimi zdroji byly [14], [15]. Ani s pouzitim vSech téchto zdroji se vsak
nepodaftilo dohledat data o vSech zemich, a proto bylo rozhodnuto chybéjici data opét
odhadnout. V tomto pripadé ovSem neSlo data odhadnout tak lehce, jako pri urcovani
poplatki za skladkovani, protoze se nedarilo najit dostatecné presnou zavislost mezi
spalovacimi poplatky a néjakou znamou sadou dat.

Pfi prvnim pokusu o nalezeni zavislosti byl kopirovan postup, ktery prinesl
uspokojivy vysledek uz v predchozim pripadé, a sice pokusit se nalézt zavislost mezi
HDP na osobu a celkovym poplatkem za spalovani. Tato zavislost ale bud’ neexistuje,
nebo se ji nepodarilo nalézt. Druhym pokusem byla snaha o nalezeni zavislosti
na prebyte¢ném teple vytvoreném pri termickém zpracovani odpadu. Data o tomto teple
byla ziskdna z [16]. Mezi témito daty byla urcita zavislost nalezena, ale nakonec nebyla
pouZzita ze dvou divodi:

1) index determinace této zavislosti nebyl prilis velky,
2) dvojic dat, na zakladé kterych byla zavislost stanovena, nebylo mnoho.

Z téchto dvou divodid tedy nelze povazovat zavislost za dostatecné presnou
pro pouziti.

Vysledny odhad dat vychazi z predpokladu, Ze ZEVO na urcitém dzemi budou kviili
konkurenceschopnosti nastavovat své ceny sohledem na ceniky ZEVO v sousednich
statech. Z tohoto divodu byly nezndmé ceny na uUzemi Estonska, Irska, Mad'arska,
Norska a Portugalska urceny jako podobné poplatkiim v sousednich zemich. Vysledky
tohoto odhadu, stejné jako data sesbirand, naleznete na listu popl_evo a na obr. 3.7 vidite
priklad téchto hodnot.

C. celkovy spalovaci poplatek [€/t] reprezentujici uzel oblast zemé
86s 96,68 Letzebuerg Lucembursko Lucembursko
87s 70,00 Pecs HU23:Dél-Dunantul

88s 70,00 Debrecen HU32:Eszak-Alf6ld

89s 70,00 Szeged HU33:Dél-Alfold Madarsko
90s 70,00 Gyor Zapad

91s 70,00 Budapest Sever

92s 0,00 Chisinau Moldova Moldavsko

Obr. 3.7: Celkové poplatky za spalovani ve vybranych tzemich

22



4 Predikce vyvoje nashromazdénych dat

Pro vytvoreni scénare budouciho vyvoje OH v Evropé je nutné predpovédeét, jakym
zplisobem se budou v ¢ase ménit aktudlni agregovand data, zminovana v piedchozi
kapitole. Vyvoj téchto dat byl stanoven pro kazdy reseny stat a pro kazdy rok v casovém
rozmezi mezi roky 2015 az 2030. Pfi urcovani vSech dat v budoucich letech bylo
prihlizeno k jejich dosavadnimu vyvoji a také k doporuCenim, ktera byla nékterym
statim udélena ze strany EU. Zdroje, které byly vyuZity v této kapitole, jsou [6], [12],
[13]a[17].

Presto, Ze vyvoj dat byl vytvaren pro kazdou zemi samostatné, 1ze o nékterych zemich
prohlasit, Ze predpokladand budoucnost jejich OH nese spolecné znaky. Z tohoto diivodu
budou reSené staty rozdéleny na zakladé jejich arovné nakladani s odpady do tfi skupin
(toto rozdéleni je inspirovano obr. 1.2) a pfi nasledném popisu o¢ekavaného vyvoje dat
nebude rozebiran kazdy stat samostatné, ale pouze tyto skupiny:

o Staty prvni kategorie - takové, ve kterych existuji zakazy skladkovani
neupraveného SKO a EVO je rozSifena metoda zpracovani. Do této kategorie
radime Belgii, Dansko, Estonsko, Lucembursko, Némecko, Nizozemsko, Norsko,
Rakousko, Svédsko a Svycarsko.

e Staty druhé kategorie - vtéchto statech hraje skladkovani stile vyznamnou
roli, ale je vyvijena velkd snaha se od tohoto zplisobu zpracovani co nejdrive
odklonit. Patii sem Ceska republika, Finsko, Francie, Irsko, Italie,
Lichtenstejnsko, Mad'arsko, Polsko, Portugalsko, Slovinsko, Spojené kralovstvi,
Spanélsko.

» Staty treti kategorie - tato kategorie obsahuje jednak staty v EU, jejichZ podil
skladkovaného KO vr. 2013 byl 70 % a vice, a pak také staty, které do EU
nepatii. Radime sem Albanii, Bélorusko, Bosnu a Hercegovinu, Bulharsko,
Cernou Horu, Chorvatsko, Kosovo, Litvuy, Lotyssko, Makedonii, Moldavsko,
Rumunsko, Recko, Slovensko, Srbsko, Turecko, Ukrajinu.

Spole¢nym znakem pro vSechny tfi kategorie, ktery zaroven pomaha zjednodusit
tento ukol, je predpoklad, Ze produkce spalitelného odpadu na osobu ziistane po celou
dobu konstantni.

Dale je tfeba zminit, Ze tento plan vyvoje se nese v mirné optimistickém duchu
apocitd se snahou evropskych zemi posouvat své OH plynule smérem vzhiiru
v hierarchii nakladani s odpady. Tento odhadovany vyvoj vSak predstavuje jen jednu
z mnoha moZnosti jak agregovana data, kterymi se zabyvala kapitola 3, interpretovat
azakladd se pouze na odhadu autora této prace. Do budoucna je mozZné provést
mnozstvi jinych predpovédi, vychazejicich ze stejnych dat, ale pocitajicich s odliSnymi
pribéhy vyvoje.

Veskera odhadnuta data a jina data slouZici jako podklady pro tuto kapitolu naleznete
na priloZeném CD v souboru modifikované_listy.
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4.1 Kapacity skladek

V kapitole 3.3 bylo popsano, jakym zptisobem byly urceny kapacity pro pocatecni rok
2015. Statlm prvni kategorie byla prirazena nulova kapacita, zatimco statim druhé
a treti kategorie byla prifazena kapacita schopna pokryt stoprocentni tok spalitelného
odpadu na skladky. Tyto hodnoty zfistaly aZ na vyjimky po celou dobu stejné.

Jednu vyjimku tvor{ Ceska republika, u které se kapacity skladek na nulu zméni aZ
vr. 2024, kdy vejde v platnost zdkon o zdkazu skladkovani neupraveného komunalniho
odpadu schvaleny nedlouho pred psanim této prace. Neni vyloucené, Ze podobné zakony
jsou pripravovany i v jinych zemich, ale vlivem jazykové bariéry jsou takovéto informace
velmi obtiZné dohledatelné. Pro simulaci navic nejsou prili§ dllezité, protoZe primarni
snahou této prace je simulovat odklon odpadu ze skladek za pouZiti ekonomickych
instrumentli (napft. zvySeni dané), nikoliv téch pravnich.

4.2 Kapacity ZEVO

Ty

nez sedmdesati procentlim jejich produkce spalitelného odpadu a v nékterych piipadech
ji dokonce prevysuji. Z tohoto dlivodu se zde nepiedpoklada vystavba novych ZEVO.

Urcovani budoucich kapacit ve statech druhé kategorie probihalo v zavislosti na
jejich produkci odpadu. Prvnim pravidlem, které bylo stanoveno, bylo to, Ze v roce 2030
by celkova kapacita vzemi méla odpovidat cca sedmdesati procentim z mnoZstvi
vyprodukovaného odpadu. Pfi rozdélovani kapacit do jednotlivych uzlii bylo navic
dbano na to, aby nikde nevznikla nadkapacita. Roky, kdy k prirtistkim dochézelo, byly
viceméné nahodilé, ale pokud v nékterém roce porostla vyrazné dan za skladkovani,
pribylo vétsi mnozstvi kapacit.

U statu treti kategorie se postupovalo obdobné, pouze s tim rozdilem, Ze v tomto
pripadé bylo snahou dosdahnout kapacit odpovidajicich menSimu procentu produkce -
a sice 60 %. ZEVO nebyly v danych zemich budovany do té doby, dokud se diky danim za
skladkovani nedosahlo alespon caste¢ného priblizeni celkové ceny za skladkovani
potencidlni celkové cené za spalovani. V statech mimo EU, patfticich do této skupiny, to
Casto znamena rok 2023.

Na obr. 4.1 je zobrazen graf vyvoje zpracovatelskych kapacit skrz celou feSenou dobu.
V grafu je zobrazen vyvoj pro jednu vybranou zemi z kazdé skupiny.
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Obr. 4.1: Vyvoj kapacit ZEVO pro vybrané staty

4.3 Poplatky za skladkovani

U stati prvni Kkategorie je vyvoj téchto poplatkii nepodstatny vlivem nulovych
kapacit skladek, byl tedy nechan po celou fesSenou dobu stejny.

Pro staty druhé i treti kategorie se urCoval samostatné vyvoj pro poplatek na brané
i pro darn za skladkovani.

Ve statech druhé kategorie se nepocitalo se skokovym nartstem poplatkli na brané,
a proto se jejich hodnoty zvySuji pouze vlivem inflace o 2 % rocné.

Urceni vhodné dané v priibéhu let bylo silné zavislé na momentalnim poplatku za
spalovani - dané byly zvySovany tak, aby celkovy poplatek za skladkovani ¢inil po celou
dobu vice, nez celkovy poplatek za spalovani. Pokud tomu takto v nékterém staté nebylo
v pocate¢nim roce 2015, dati se zvySovala rychleji. Vyjimku tvoii opét CR, kde je vyvoj
dané podstatny pouze do r. 2024. Po tomto roce se zavadi zminovany zakaz skladkovani
a cena za skladkovani se tak stava nepodstatnou.

Staty treti kategorie se v této Casti déli jesté na 2 skupiny. Pro prvni z nich, do které
patii Bulharsko, Litva, Loty$sko, Rumunsko, Recko a Slovensko, se postupovalo na
zakladé minulého vyvoje a doporuceni EU (podobné jako u stati druhé kategorie). Pro
druhou skupinu, tvorenou zbylymi staty, jsem poplatky vr. 2015 odhadoval v kapitole
3.4.1 ajejich vyvoj musim proto opét odhadnout. Odhad probéhl nasledovné:
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e Vpocateénim stavu zr. 2015 se predpokladd nulova dan za skladkovani
odpadu, proto je o odhadnutém poplatku z kapitoly 3.4.1 uvazZovano jen jako
o poplatku na brané. Tento poplatek na brané poté roste v nasledujicich letech
s dvouprocentni inflaci.

* Dan je vSem statim zavedena vr. 2017 jako tretina jejich momentalniho
poplatku na brané.

* Vrocich 2020 a 2023 je dari zdvojnasobena oproti predchozimu roku.

Graf na obr. 4.2 ukazuje vyvoj celkového poplatku za skladkovani ve tiech vybranych
reprezentujicich zemich.
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Obr. 4.2: Vyvoj celkového poplatku za skladkovani pro vybrané staty

4.4 Spalovaci poplatky

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.2, staty prvni kategorie maji v poméru k produkci
vysoké Kkapacity ZEVO. Proto bylo predpokladano, Ze poplatky na brdné v téchto
spalovnach nebudou rist sinflaci, ale budou ziistavat konstantni (pokud je kapacita
priblizné stejnd nebo mirné nizsi) nebo dokonce klesat o 1 % roc¢né (pokud kapacita
prevysuje produkci). Dané za spalovdni budou naopak riist. Motivaci k tomuto zvySovani
dani je myslenka, Ze spravni organy, které tyto dané urcuji, se budou snaZit udrzet
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celkovou cenu za spalovani na vyss$i urovni, aby se zrecyklace nestala metoda
ekonomicky neschopna konkurovat spalovani.

Problematickymi staty v této kategorii se ukazaly Dansko a Svédsko. Soucasny celkovy
poplatek, ktery se podatilo dohledat, je nerealisticky nizky a navic se nepodafrilo zjistit,
jaka ¢ast tohoto poplatku je tvorena dani. Diivodem takto nizkého poplatku miize byt
vysoka nadkapacita v obou téchto statech. Je také mozné, Ze spalovny jsou zde financné
podporovany statem a mnou zjiSténé hodnoty tuto podporu nezohlednuji. Treti
okolnost, kterd by mohla zplisobovat takto nizky poplatek, je vysoka vykupni cena tepla
vzniklého pti EVO, ktera by provozovatelim zatizeni v téchto zemich dovolila nastavit
poplatky na brané na nizs$i hodnotu a presto dosdhnout vysokého zisku. At jsou divody
jakékoliv, rozhodl jsem se stémito zjiSténymi hodnotami pracovat a ptipadné chyby
v simulaci vzniklé touto nesrovnalosti reSit pouze pokud opravdu vzniknou.

U stati druhé kategorie roste poplatek na brané stejné jako v pripadé poplatku na
brané u skladek, tedy o 2 % rocné. Vyjimku od tohoto vzorce predstavuji pouze staty
Polsko a Itdlie, kde zjistény poplatek na brané vr. 2015 je o tolik vétsi, nez celkova cena
za skladkovani, Ze by mohl branit spalovnam v téchto zemich v konkurenceschopnosti.
U Italie tedy zlistava poplatek na brané po néjakou dobu konstantni a v Polsku dokonce
klesa mezi léty 2015 az 2017 skokoveé.

VétSina z téchto statli neméla vroce 2015 zavedenou dan za spalovani. Zavadeéla se
pouze tehdy, pokud celkovy poplatek za skladkovani odpadu vyraznéji prevysil celkovy
poplatek za spalovani. Zaroven vsak byla vyvinuta snaha, aby do r. 2030 ve vSech zemich
z této kategorie Cinil celkovy poplatek za spalovani vice neZz 100 €. Za touto snahou stoji
mySlenka prevzata z [6], kde je uvedeno, Ze staty maji vySsi Sanci priklonit své OH
smérem krecyklaci tehdy, kdyZz poplatek za nejlevnéjsi zplisob odstranéni odpadu
presahne prave 100 €.

V nové vzniklych spalovnach ve statech tieti kategorie byl zavadén poplatek na
brané v rozmezi 65 € az 80 € v zavislosti na hodnoté HDP/osoba a nasledné se zvySuje
s inflaci. NiZ8i hodnota, nez je spodni hranice tohoto intervalu, nebyla zavddéna - po
konzultaci s vedoucim prace bylo usouzeno, Ze takova situace by pak pro provozovatele
ZEVO nebyla ekonomicky vyhodna.

Dan nebyla v Zddném statu v této kategorii zavedena. Na rozdil od statd z predchozi
kategorie se u téchto statd do r. 2030 neocekava prekroceni hranice 100 € za spaleni
tuny odpadu.

Na obr. 4.3 je stejné jako v predchozi kapitole demonstrovan vyvoj celkovych cen,
tentokrat za spalovani.
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Obr. 4.3: Vyvoj celkového spalovaciho poplatku pro vybrané staty
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5 Simulace scénaii nastrojem NERUDA

Po dokonceni sbéru a predikce dat bylo pfistoupeno k samotné simulaci moznych
tokd odpadu po Evropé za pouziti nastroje NERUDA. Piivodné bylo planovano provést
tuto simulaci pro kazdy rok v rozmezi let 2015 az 2030, ale z ¢asovych dlivodl bylo od
tohoto zdméru upusténo a simulace byla provedena pouze pro rok 2025.

Pro tento rok bylo vytvoreno 1000 moznych scénaii. Tyto scénare se mezi sebou lisi
cenou za rizné druhy zpracovani v jednotlivych uzlech a v zavislosti na téchto zménach
i mnoZstvim odpadu zpracovanym v jednotlivych zatizenich. Nastroji NERUDA bylo
urceno, aby se celkova cena za oba druhy zpracovani vkazdém uzlu pohybovala
vrozmezi 90 % aZ 110 % z odhadnutych cen. Dalsi diileZitou okrajovou podminkou bylo
zanedbani vlivu MBU.

Vystupem této simulace je velké mnoZstvi dat, které naleznete na priloZzeném CD
v souboru pojmenovaném vysledky2025. V nasledujicich podkapitolach je provedena
analyza téchto dat.

5.1 Vysledné nakladani s odpady

Na zakladé dat o celkovém mnoZstvi zpracovaného odpadu v ZEVO a na skladkach
v jednotlivych zemich v této simulaci mohl byt vytvoren graf podobny tomu na obr. 1.2.
Graf na obr. 5.1, ktery naleznete ve vySSim rozlisSeni v priloze A, ale ukazuje rozdéleni
pouze spalitelného odpadu, nikoliv komunalniho.
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Obr. 5.1: Procentudlni rozdéleni jednotlivych metod zpracovani v feSenych zemich

Podil energeticky vyuzZivaného a skladkovaného odpadu v jednotlivych zemich byl
vytvoren pro kazdy scénar, na obr. 5.1 pak vidite aritmetické priiméry téchto podilt.
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V roce 2025 je v kazdém staté zbudovana alespon néjaka kapacita ZEVO, nulovy podil
spalovaného odpadu v nékterych statech tedy neni zplisoben deficitem kapacit, ale
nedostate¢né konkurenceschopnymi cenami v ZEVO.

Situace neni jednoznacna ani ve statech se sto procenty spalovaného odpadu na jejich
uzemi. Vramci této simulace totiz nemusi platit, Ze veSkery odpad vyprodukovany
v jednom uzemi bude v tom samém Uzemi i zpracovan. Timto tokem odpadu se zabyva
nasledujici kapitola.

5.2 Meazistatni tok odpadu

Jednim z divodii, pro¢ se tato prace snaZzi zanalyzovat i za cenu méné detailniho
méritka vyvoj OH v celé Evropé, je predikce mozného toku odpadu mezi staty. Hodnota
exportovaného nebo importovaného odpadu pro dany stat byla urCena pro kazdy scénar
jako rozdil mezi odpadem vyprodukovanym vzemi a celkovym odpadem v zemi
zpracovanym (jak ve skladkach, tak ve spalovnach). Nasledné byl proveden aritmeticky
primér téchto hodnot. Aby bylo moZné tyto hodnoty priimérného exportu/importu
mezi sebou srovnavat, byly jeSté prevedeny zcelkovych hodnot na hodnoty na
obyvatele.

Ve vétsSiné zemi nedoslo k exportu ani k importu, veskery vyprodukovany odpad byl
zpracovan na vlastnim uzemi. Témto zemim proto nebude v této kapitole vénovana
pozornost.

5.2.1 Export odpadu

Na obr. 5.2 lze vidét, Ze v nékterych statech prevysuje produkce odpadu vr. 2025
primérné mnozstvi zpracovaného odpadu na jejich izemi. Tyto staty tedy musi sviij
odpad exportovat do statl okolnich.
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Obr. 5.2: Podily exportovaného odpadu a odpadu zpracovaného na vlastnim tizemi z
vyprodukovaného odpadu v exportujicich statech

Nejvétsi mnozstvi exportovaného odpadu na obyvatele bylo zaznamenano pro CR,
ze které se exportuje vice neZ 35 % produkovaného odpadu. Diivodem za timto vysokym
Cislem je mald kapacita ZEVO v daném roce, ktera neni schopna pokryt zvySeny tok
odpadu, proudici do spaloven po zdkaze skladkovani neupraveného KO z roku 2024.

Zbylé exportujici staty jsou bez vyjimky staty 1. kategorie, majici s CR spole¢né zakazy
skladkovani odpadu. Skute¢ny export z téchto zemi by ale byl pravdépodobné mensi a to
proto, Ze v ramci této simulace byl zanedban vliv MBU, které predstavuji dal$i moZnost
zpracovani spalitelného odpadu.

5.2.2 Import odpadu

Odpad, ktery znékterych zemi odtece, musi zase do jinych zemi naopak pritéct.
Srovnani statli, na jejichZ Uzemi prevysSuje mnoZstvi zpracovaného odpadu mnoZstvi
produkovaného odpadu, vidite na obr. 5.3.

31



600,0

500,0 +

400,0

Zpracovany odpad
na obyvatele za rok 300,0

[kg/rok] importovany odpad
200,0
M vlastni
100,0 vyprodukovany
odpad
0,0
A&
&
&

Obr. 5.3: Podily importovaného odpadu a vlastniho vyprodukovaného odpadu z
mnozstvi zpracovaného odpadu v importujicich statech

Nejvétsi podil importovaného odpadu na osobu ma Lichtenstejnsko, které ma ovsem
velmi maly pocet obyvatel a celkové mnoZstvi importovaného odpadu je tedy oproti
ostatnim statim nizké.

Ze vsech téchto statd pouze pro Svédsko a Svycarsko plati, Ze i pies importovany
odpad zde nedochazi ke skladkovani. VSechny ostatni zemé stale urcita procenta odpadu
ukladaji na skladky. Lze tedy predpokladat (a tento piredpoklad je v nasledujici kapitole
potvrzen), Ze vysledkem této simulace je takova situace, kdy urcita cast odpadu
importovaného ze zapadnich zemi, které bojuji se skladkovanim zakazy na vlastnim
uzemi, bude nakonec stdle sklddkovana, jen vjiné zemi. Tento vysledek je ovSem
nerealisticky, protoZe je v pfimém rozporu s legislativou EU.

Narizeni evropského parlamentu a rady ¢. 1013/2006 totiZ zakazuje vyvoz odpadu do
tretich zemi za ucelem jeho likvidace (tedy skladkovani) a povoluje ho pouze v pripade,
7e je odpad urc¢en k materidlovému nebo energetickému vyuziti v MBU nebo ZEVO. Toto
narizeni neni do soucasné verze nastroje NERUDA implementovano a jeho nezohlednéni
znehodnocuje vysledek této simulace. I presto tato simulace nebyla zbyte¢na, protoze
ackoliv je jeji vysledek neredlny, podarilo se ji ukdzat neodkladnou nutnost zohlednit ve
veskerych budoucich simulacich toto narizeni a prispiva tak k vyvoji nastroje NERUDA.

5.2.3 Vizualizace toku odpadu

V posledni kapitole vénované exportu a importu bude ukazano, jak vypada vizualizace
jednoho z tisice vytvorenych scénari. Diky této vizualizaci je mozné zjistit konkrétné,
mezi kterymi zemémi dochazi k toku odpadu.
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DileZité je zminit, Ze tato vizualizace predstavuje pouze model svozovych tras, ktery
se zaklada na datech odhadovanych autorem prace. Navic je tento model zatiZen chybou,
zminovanou v kapitole 5.2.2. Ztéchto divodu je neredlné, Ze by korespondoval
s opravdovym budoucim vyvojem, ale v rdmci této prace poslouZi k alespon k vizualizaci
ziskanych dat.

Obr. 5.4 ukazuje, jak by vypadal tok odpadu ve stredni Evropé. Lze vidét napriklad to,
7e odpad z izemi CR proudi hlavné do Polska, ale také na Slovensko a do Rakouska.
Rakousko samotné je ale exportujicim statem, proto mnozstvi odpadu importovaného
zCR a Némecka musi byt mensi, neZ mnoZstvi odpadu vyvezeného do Italie
a Chorvatska.

Rozeberme jeSté v souvislosti stouto casti mapy podrobnéji jeden konkrétni tok
odpadu. Odpad proudici z Rakouska do Chorvatska miti do uzlu Zahieb. V tomto uzlu je
kapacita ZEVO 400 kt/rok (viz soubor modifikované_listy, zalozka kap_evo) a produkce
odpadu zde presahuje 600 kt/rok (viz soubor modifikované_listy, zalozka odpad). Je tedy
ocividné, Ze v tomto uzlu by dochazelo ke skladkovani i bez rakouského importu, s nim
vSak bude zdejsi mnoZstvi skladkovaného odpadu jesSté vétsi. Je tak potvrzena teorie
vyslovena v piredchozi kapitole o sklddkovani odpadu ze zemi z prvni kategorie v jinych
statech, které je v rozporu s platnou legislativou EU.

Obr. 5.4: Tok odpadu ve stredni Evropé
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Druhd ¢ast Evropy, kde k mezistatnimu toku dochazi, je oblast Skandinavie a Pobalti,
viz obr. 5.5. Zde je situace o néco jednodussi, nez ve stredni Evropé. Nadbytec¢ny odpad
z Estonska jednodusSe tecCe cestou nejmensiho odporu do LotySska, kde opét prispiva ke
skladkovani, a odpad z Norska putuje ¢aste¢né do Svédska ke spaleni a ¢aste¢né do
Finska (ke spaleni i skladkovani). Stejné jako v pripadé stredni Evropy, veskery tok
odpadu na skladky je vrozporu s Narizenim evropského parlamentu a rady
€. 1013/2006 a predstavuje tak chybu v modelu.

Ohledné Svédska byla v kapitole 4.4 vyslovena obava o vysledek simulace v této zemi
kvili jejich priliS nizkému a mozna Spatné zjisténému poplatku na brané ve spalovnach.
Tato obava se nakonec nenaplnila, protoze jak je vidét na obr. 5.5, k Zadnému enormné
velkému importu do Svédskych spaloven nedoslo.
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Obr. 5.5: Tok odpadu ve Skandinavii a Pobalti

Mapu svozovych tras ve vys$Sim rozliSeni a s legendou naleznete v pfiloze B.

5.3 Vyuziti ZEVO ve statech 3. kategorie

V kapitole 5.1 bylo naznaceno nevyuZiti moznych zbudovanych kapacit ZEVO. Toto
konstatovani ale vychazelo z hodnot primérného spaleného a skladkovaného odpadu,
které nepopisuji tuto simulaci nejvérnéji. Je tedy vhodné rozdélit provedené scénaie do
tifid na zakladé souctu mnozstvi odpadu proudiciho do ZEVO ze vSech uzli v zemi
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a témto tridam pak urcit Cetnost. Pozornost v této kapitole bude vénovana pouze statim
3. kategorie - jejich potencial pro vystavbu ZEVO je totiZ nejvétsi.

Pi pohledu na obr. 5.1 je jasné, Ze v zemich, kde je primérna hodnota sklddkovaného
odpadu stoprocentni, nedoslo k vyuZiti kapacit ZEVO v Zddném scénari. Z ostatnich statl
byli vybrani dva reprezentanti, u kterych se dal ofekavat vzajemné opacny vysledek,
a pro né bylo provedeno rozdéleni scénari do trid.

Statem, kde k vyuziti ZEVO pri zadanych podminkach nejspiSe nedojde, je Rumunsko.
Na obr. 5.6 lze vidét, Ze ve vétSiné scénarli vibec nedoSlo kvyuZiti moZnych
zbudovanych kapacit. Dlivod za timto nevyuZitim je jednoduchy a je jim priliS nizky
poplatek na brané na skladkach, ktery i pres zavedeni vyrazné dané za skladkovani cini
spalovaci poplatky neschopné konkurence.
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Obr. 5.6: Rozdéleni moZného mnoZstvi odpadu zpracovaného v ZEVO v Rumunsko v r.
2025 do trid dle cetnosti

Naopak stat, ve kterém je vysledek pro spalovny pozitivni, je Recko, viz obr. 5.7. Zde
maji jasné nejvyssi Cetnost scénare, pti kterych celkové mnoZstvi spaleného odpadu leZi
na intervalu od 1775 kt/rok do 1870 kt/rok. V tomto intervalu lezi i celkova kapacita
moznych ZEVO existujicich vr. 2025, Ize tedy prohlasit, Ze s nejvétsi pravdépodobnosti
dojde k vyuziti veskeré potencidlni zbudované kapacity.
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Obr. 5.7: Rozdéleni moZného mnoZstvi odpadu zpracovaného v ZEVO v Recku v r. 2025
do trid dle ¢etnosti
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Zaver

Cilem této prace bylo agregovat verejné dostupna data popisujici soucasny stav OH
ve vybranych evropskych zemich, coZ prispéje ke zpresnéni datové zakladny UPEI VUT
v Brné, a nasledné zpracovat analyzu vyvoje téchto dat.

Prvni ¢ast této prace hovori o motivaci pro tento ukol a dava ctenari zakladni
povédomi o nakladani s odpady. Dale zde naleznete definice nékterych pojmi, s nimiz se
pracuje v celém zbytku prace.

Druhé ¢ast prace se vénuje struénému popisu nastroje NERUDA, vyvinutého na UPEI
VUT v Brné. Tento nastroj slouZi k optimalizaci nakladani s odpady pro pevné stanovené
okrajové podminky a s jeho pomoci byla feSena analyza budouciho vyvoje vefejné
dostupnych dat popisujicich OH v reSenych statech.

Daty, o kterych se zminuji, se zabyva treti ¢ast prace. Ze zacatku obsahuje tato kapitola
shrnuti prace, kterou provedli autorovi kolegové a ktera byla nezbytna pro tuto praci
samotnou. Nasleduje popis sbéru, popiipadé odhadu pro kazdou sadu dat - tedy data
o produkci spalitelného odpadu, o kapacitach skladek, o kapacitach ZEVO, o poplatcich
za skladkovani a o poplatcich za spalovani. V kazdé podkapitole naleznete informace
o zdrojich, ze kterych se Cerpalo.

Ctvrta ¢ast prace fe$i mozny vyvoj agregovanych dat z piredchozi kapitoly mezi roky
2015 az 2030. Tento vyvoj nebyl odhadovan ndhodné, bylo pri ném prihlizeno
k dosavadnimu vyvoji v feSenych zemich a také k doporucenim, kterd svym clenskym
statiim udeéluje EU.

Posledni ¢ast této prace analyzuje vysledky optimalizacni tlohy, provedené nastrojem
NERUDA. Simulace toku odpadu byla provedena jen pro rok 2025. Bylo provedeno 1000
riznych scénaii a ty se mezi sebou liSily cenami v jednotlivych zarizenich, které se
pohybovaly vrozmezi 90 % az 110 % cen odhadnutych v kapitole 4. Vysledky byly
zpracovany a bylo urc¢eno priimérné procentudlni rozdéleni odpadu tekouciho v dané
zemi na skladky a do spaloven.

Dale se v této posledni casti prace resSil import a export odpadu v nékterych statech.
Tento mezistatni tok byl vizualizovan v prostiredi softwaru ArcGIS. Vysledky této Casti
indikovaly, Ze by simulované toky odpadu mély proudit ze zemi se zakazy skladkovani
odpadli na skladky méné rozvinutych stati. Tento vysledek je ale v pfimém rozporu
s pravnimi normami EU, které zakazuji export odpadu do cizich zemi za tucelem
odstranéni. Chyba vznikla na zdkladé neimplementovani této legislativy do néastroje
NERUDA a jeji vznik tak odhaluje nedostatek tohoto nastroje a miliZe napomoci jeho
budoucimu vyvoji a zlepSeni.
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Na zavér této casti byla provedena analyza vhodnosti vystavby ZEVO v nékterych
statech. K tomuto tkolu byly scénare rozdéleny do trid na zakladé celkového spaleného
odpadu v zemi a poté se hledala tfida s nejvétsi ¢etnosti.
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Seznam pouzitych symbolu a zkratek

EU
Eurostat
EVO
HDP

km

KO

kt

SKO

UPEI
USD
VUT
ZEVO

euro
Ceska republika

Evropska unie

Statisticky urad Evropské unie
energetické vyuziti odpadi

hruby domaci produkt

kilometr

komunalni odpad

kilotuna

mechanicko-biologicka tprava
odpadové hospodarstvi

smésny komunalni odpad

tuna

Ustav procesniho inZzenyrstvi a ekologie
americky dolar

Vysoké uceni technické

zatizeni pro energetické vyuziti opadu
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Priloha A - Graf vysledného simulovaného
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Priloha B — Mapa svozu odpadu
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Priloha C — Seznam priloh na CD

PtiloZené CD obsahuje:

pocdtecni_stav.xlsx
soubor obsahujici agregovana data pro rok 2015

odhad_poplatkii.xlsx
podkladovy soubor s provedenym odhadem poplatki za skladkovani

modifikované_listy.xIsx
soubor obsahujici odhadnuta data pro roky 2015 - 2030

vysledky2025.xlsx
soubor obsahujici vysledna data optimalizacni ulohy a vSechna ostatni podkladova

data pro kapitolu 5

CD dale obsahuje elektronickou podobu této prace ve formatu PDF.
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