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Komplexni pFistup k modelovani dopravnich nikladu p¥i energetickém vyuZiti odpadi
v anglickém jazyce:

Complex approach towards determination of transportation costs associated with
waste-to-energy

Stru¢na charakteristika problematiky tikolu:

Ceska republika neplni své zavazky vici EU v oblasti odpadového hospodatstvi. V CR se stéle
skladkuje vice nez 80% komundlnich odpadii. Dlouhodobou snahou je, aby se CR zafadila
mezi zemé s rozvinutym systémem odpadového hospodafstvi, ktery je v souladu s hierarchii
nakladéni s odpady. V takovych systémech maji spalovny odpadi nezastupitelnou roli.

Je evidentni, Ze v budoucnu musi dojit k zdsadni proméné odpadového hospodatstvi CR.
Pokud budou realizovéna zafizeni vyS$Sich zpracovatelskych kapacit bude vyznam dopravy
odpadii (zejména komunalnich) naristat. Znalost dopravnich ndkladi a ndvrh efektivnich
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Cile diplomové prace:

- ReSerSe zplisobu dopravy spalitelnych komunélnich odpadii se zaméfenim na silniéni
dopravu.

- Sezndmeni se s nastrojem NERUDA uréeném pro komplexni modelovani toku odpadu na
vymezeném uzemi. Néstroj je dlouhodobé vyvijeném na fesitelském pracovisti UPEL

- Vytvofeni technicko-ekonomickych modeli vybranych technologickych fetézci dopravy
odpadu a jejich iprava do podoby vhodné pro vyuZiti v nastroji NERUDA.

-Zpracovani vysledkd komplexnich vypoétu.
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ABSTRAKT

Smyslem a ucelem predklddané diplomové prace je objektivné posoudit a vyhodnotit
korektni volbu dopravy s moznosti odpad slisovat. V zavislosti na klicovych parametrech,
které ovliviiuji koneCnou cenu, zvolit ekonomicky nejvhodnéjsi variantu. Tyto zévislosti
piipravit pro nasledujici aplikaci v nastroji NERUDA. Déle je nutné se zabyvat systémem
svozu jako celkem a financné vyhodnotit realné a predevsim ekonomicky vhodné svozové
vzdalenosti s moznosti vyuziti prekladaci stanice.

KLICOVA SLOVA

Odpad, manipulace, svoz, ekonomika, cena, optimalizace

ABSTRACT

The aim of this thesis is to assess modes of transport and to choose the correct one with
the possibility of compressing waste. Depending on key parameters which influence the final
price, the most economical option is chosen. These variants are prepared for the following
application in the software Neruda. It is necessary to evaluate the system of collection as a
whole and to choose realistic and economical transport distances with transfer stations
available.

KEYWORDS

Waste, manipulation, transport, economy, price optimization
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KOMPLEXNI PRISTUP K MODELOVANI DOPRAVNICH NAKLADU PRI ENERGETICKEM VYUZITI ODPADU

1. Uvod

Pojem odpad je definovan ustanovenim § 3 odst. 1 zakona ¢. 185/2001 Sb., o odpadech
a o zméné nékterych dalSich zakont (dale jen ,,zakon ¢. 185/2001 Sb.*) takto: “odpad je
kazda movita véc, které se osoba zbavuje nebo ma umysl nebo povinnost se ji zbavit.” [1].
Zakonny pojem nakladani s odpady je vymezen ustanovenim § 4 odst. 1 pism. e) zakona
¢. 185/2001 Sb. takto: ,,shromazdovani, sbéer, vykup, preprava, doprava, skladovani, uprava,
vuziti a odstranéni odpadii.“ V Ceské republice je mozné nalézt v oblasti nakladani s odpady
celou fadu firem, které se aktivné zabyvaji touto problematikou. Limity pro nakladani
s odpady jsou vymezeny platnou legislativou, mezi nejdtlezitéjsi patii vyhlaska ¢. 383/2001
Sb., o podrobnostech nakladani s odpady ve znéni pozdéjsich ptedpist, pficemz platna
legislativa je detailné rozpracovana v druhém bodu této kapitoly. Zakonna omezeni plati, jak
v ramci Ceské republiky, tak i celkové v ramci Evropské unie.

Za poslednich deset let zna¢né vzrostl pocet zafizeni pro nakladani s odpady. Piedevs§im
se jedna o vznik sbérnych dvoril, dotfidovacich linek pro komunalni odpad, kompostarny,
bioplynové stanice, drti¢ky stavebniho odpadu a celou fadu dalsich [2]. Tato zminéna nové
vybudovana centra se jednoznac¢né kladné zaclenila do celkové infrastruktury pro nakladani
jak s komunalnim, tak i ostatnim druhem odpadu. Tento druh rustu infrastruktury sebou nese
fadu pozitivnich hledisek. Z pohledu obcana se jedna predevsim o cenovou politiku, ktera
v zévislosti na velké konkurenci, pozitivné ovliviiuje cenu za sbér, manipulaci a likvidaci

odpadi.

V CR se vyprodukuje praiméré 310 kg [3] a zdroj [4] uvadi produkci az 510 kg (tdaje
zroku 2013) komunalniho odpadu (déle jen ,,KO*) na obyvatele. Tyto zésadni rozdily
a celkova problematika je detailné zpracovana Vv bakalaiské praci [5]. KO je definovan
zakonem ¢. 185/2001 Sb., ustanovenim § 4 pism. b) takto: ,,veskery odpad vznikajici na vizemi
obce pri cinnosti fyzickych osob, a ktery je uveden jako komunalni odpad v provadécim
pravnim predpisu s vyjimkou odpadii vznikajicich u pravnickych osob nebo fyzickych osob
opravneénych k podnikani.* [1]. Ptiblizné tietina KO je kazdoro¢né ulozena na skladky.

325 -
— 315 -
305 -
295 1
285
275 -
265 -
255 -
245 -

Produkce KO [kg/obyv

2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009

Obr. 1 - Produkce komunalniho odpadu od roku 2002 [3]
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KOMPLEXNI PRISTUP K MODELOVANI DOPRAVNICH NAKLADU PRI ENERGETICKEM VYUZITI ODPADU

EU schvalila jasné preferovany pfistup K vzniku a nakladani s odpady, hlavni mys$lenka
hierarchie je zobrazena na obr. 2.

\ Prevence /
i Opétovné vyuziti /

\ Recyklace/kompostovani

Energetické vyuziti
odpadu

Skladkovani

Obr. 2 - Hierarchie nakladani s odpady [6]

V soucasné dobé funguji v Ceské republice tii aktivni zafizeni pro energetické vyuzivani
odpadu (dale jen ,,EVO*). Jedna se o nasledujici:

- Praha - ZEVO Malesice, Prazské sluzby, a.s.
- Brno - SAKO Brno, a.s.
- Liberec - TERMIZO, a.s.

Do roku 2020 se diskutuje az o jedenacti ZEVO po celé republice [1]. Mezi
nejdiskutovangjsi lokality patii pfedevsim Jihlava, Karvina, Most, Komofany, Pferov,
pticemz lokalita Chotikov u Plzné¢ ma jiz pfidéleno stavebni povoleni a v soucasné dobé
je ve fazi aktivni vystavby. Znaénym problémem pii tvahach o realizaci spalovny je velky
NIMBY efekt). Avsak je potieba zminit, ze spalovani komunalniho odpadu v zafizeni EVO,
je jednim z nejlepSich moznych variant, jak v rdmci environmentalni bezpe¢nosti nakladat
s komunalnim odpadem [7]. Negativni strankou vystavby zafizeni EVO, stejné jako
je zvyseni nakladl na provoz systému a s tim spojend finan¢ni zatéZ pro obCany (vzristajici
poplatek za komunalni odpad). Pro kalendaini rok 2014 je poplatek ve mésté¢ Brné stanoven
na ¢astku 670 K¢ za fyzickou osobu.

Zatizeni EVO jsou samy o sob& znaén¢ nakladna zafizeni, a to jak z pohledu provozniho,
tak 1 samotné investice. Investiéni naklady EVO zafizeni je vzdy nékolika miliardova
zalezitost - pro ptiklad 1ze uvést zdroj [8], ktery definuje investici cca 20 000 000 K¢ na jednu
kt odpadu. Dosavadni zkuSenost ukazuje, Zze vystavba EVO zafizeni je spojena s dotacemi
nejen v ramci Ceské republiky, ale také v ramci Evropské unie. V soudasné dobé se postoj
k dotacim od EU znacné zkomplikoval. Z tohoto nepfili§ pozitivné vyhlizejiciho faktu,
pfipadd velkd ¢ast zdroji financovani na kraje a soukromé investory, ktefi jsou aktivné
zainteresovani do piedmétné problematiky. Dal$i moznosti pro zisk finanénich prosttedka
je vyuziti poplatki ze skladkovani, které by mely ¢astecné dotovat realizaci vystavby EVO.
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KOMPLEXNI PRISTUP K MODELOVANI DOPRAVNICH NAKLADU PRI ENERGETICKEM VYUZITI ODPADU

Aby bylo mozné realné¢ vybudovat EVO zafizeni, které bude mit znaén¢ ekonomické
provozni naklady, je tfeba zajistit dlouhodoby a jednotny piisun odpadu pro spaleni. V tvaze
0 provozu spalovny, jejiz zivotnost je az v horizontu tficeti let, je tak tfeba predikovat i mozny
vyvoj dodavek odpadu, respektive uvazovat, jak realné zajistit pottebné mnozstvi v ptipadé
mensi produkce a vétsi konkurence. VEétsi navoz je velmi dilezity predevsim z hlediska
ekonomiky celkového EVO =zafizeni, protoze pravidelnou odstavku kotli V zavislosti
na nedostatku odpadu lze povazovat za ekonomickou sebevrazdu piedmétného zafizeni. Zde
pravé hraje enormni roli svoz odpadu ze vzdalenéjSich oblasti, které je tieba zajistit pomoci
dlouhodobych kontrakti. Tato problematika se v soucasné dobé objevuje u EVO zafizeni
v Némecku, které se potykaji s nedostatkem odpadu [9]. Samoziejmé je potfebné zminit, Ze se
nejedna pouze o problém Némecka, ale o zcela aktualni problém i ostatnich ¢lenskych statu
EU, které aktivné vyuzivaji EVO zafizeni Kk energetickému vyuziti odpadu.

Z vyse uvedené argumentace vyplyva, ze vystavba EVO zafizeni je perspektivnim
feSenim v oblasti nakladani s odpady a vhodnou variantou, jak razantné odklonit skladkovani
v ramci CR.

1.1. Zaméreni prace

Cilem diplomové prace je optimalizace ekonomickych nékladli v rdmci svozové ulohy
odpadu. Je uvazovano nékolik variantnich feseni logistického fetézce pro dopravu odpadu od
producenta (obce) do koncového zafizeni (zejména EVO zafizeni). Pro konkrétné definované
parametry je hledano optimalni nastaveni vozového parku s cilem minimalizovat naklady
na svoz odpadu. V zavislosti na stale rostouci cené ropy, energii a ostatnich komodit, je nutné
prioritné zajistit sniZovani nakladi ve vSech odvétvich. V této souvislosti je tieba zminit,
ze fada firem svozovou problematiku ¢asto zanedbava, nebot’ ji neptiklada velky vyznam.

V pfedmétné praci je mozné se fakticky presvédcit, ze pii korektni volbé vozového parku
lze v rdmci provoznich nakladii uspofit nemalé finan¢ni prostfedky. Tato Uspora souvisi
pfedev§im se spravnou volbou typu néakladnich vozidel a s hospodarnym vyuzitim
manipulatord, kontejnert a ostatni transportni techniky.

Matematicky model, ktery je vystupem této diplomové prace, bude predikovat dopravni
naklady, které uvazujeme z mista A do mista B. Rovnéz bude rozhodnuto, zda
je ekonomicky vyhodné uvazovat o vystavbé piekladaci stanice s lisovacim zafizenim (viz
dale) jako prvku, ktery snizuje provozni naklady. Tedy jednoduse feceno, uvazovany model
bude schopen vybrat nejvhodnéjsi slozeni vozového parku v zavislosti na definovanych
parametrech. Mezi tyto zakladni parametry patii predev§im denni odvoz odpadu, vzdélenost,
apod.

Pfedmétny model bude demonstrovan na zjednoduSené uloze viz motivaéni ptiklad
kapitola 5.1. Dalsi vyvoj nad ramec této prace bude vztazen k realné aplikaci ve vypoctovém
nastroji NERUDA. Vzijemné spojeni technicko-ekonomického modelu a vyvijeného
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vypoctového systému NERUDA umoznuje redln€ simulovat dopravni néklady. Toto spojeni
je enormné silny nastroj pro modelovani v oblasti svozové ulohy.

1.2. Legislativa

Abychom mohli korektné stanovit model pro optimalizaci
a predikci dopravnich nakladl, je nutné se seznamit s platnou
legislativou, ktera castecné vymezuje limity pifedmétného modelu.

vvvvvv

svozové a skladovaci problematiky nakladani s komunalnim odpadem.

Zikony, vyhlasky, jejich ptilohy a souvisejici materidly byly Cerpany z pravnického
programu Codexis. Tento program je univerzalni systém, ktery obsahuje problematiku
narodni legislativy a legislativy EU, zachycujici rovnéz jeji aktualni zmény a vyvo;j.

Vyhlaska ¢ 341/2002 Sb., o schvalovani technické zpusobilosti a o technickych
podminkich provozu vozidel na pozemnich komunikacich (dale jen ,vyhlaska
¢. 341/2002 Sb.)

Tato vyhlaSka je velice dulezitd pravé v oblasti svozu komunalniho odpadu a celkové
dopravni charakteristiky. Vyhlaska ¢. 341/2002 Sbh., definuje zejména:

- Délku, $itku a maximalni vySku soupravy.
- Maximalni zatiZeni cel€ jizdni soupravy.

Ustanoveni § 15 odstavec 2 tadek 1) citované vyhlasky definuje nejvétsi povolenou
hmotnost jizdnich souprav v silni¢ni dopravé na uzemi CR. Jedna se o hodnotu 48 t na jednu
jizdni soupravu. V rdmci této prace je rovnéz dulezité zminit, Zze zakonné ustanoveni
0 nejvyssi povolené hmotnosti plati v uvedeném znéni pouze v CR. Kdybychom uvaZovali
o svozu komunalniho odpadu v ramci EU, je zde bezpodminecné nutné ovéfit si platnou
legislativu o pfipustné hmotnosti v ramci konkrétni zem¢. Pro EU obecné plati maximalni
zatizeni 40 t na jednu jizdni soupravu; toto omezeni se pak muze stavat problematickym
pii urcitych variantach logistickych fetézcii (napt. doprava kamioény s posuvnou podlahou
nebo kontejnery, viz dale kapitola 3).
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Vyhlaska ¢. 383/2001 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady (dale jen ,,vyhlaska ¢.
383/2001 Sb.%)

Tato vyhlaska je platna dnem 17. fijna 2001 a vymezuje skladovani odpadu takto:

Sklad odpadi muze byt napi. volna plochy, pfisttesek, budova, podzemi, nadzemni
nadrze aj., které spliuji technické parametry pro skladovani odpadt, viz ustanoveni
§ 7 odstavec 1 citované vyhlasky.

Technické parametry pro skladovani odpada definuje ustanoveni § 7 odstavec 2 fadek
a) az e) citované vyhlasky takto:

,,a) Musi byt vzajemné oddélené a utésnené tak, aby bylo zabranéno miseni jednotlivych

b)

druhii odpadii a zabraneno jejich uniku do okolniho prostiedi.

Svym provedenim a organizaci provozu musi zabezpecit, ze nedojde k ohroZeni zdravi
cloveka a poskozeni zZadné ze slozek Zivotniho prostredi podle zvilastnich pravnich
predpisii.

Sklady nebezpecnych odpadit musi spliiovat stejné technické a bezpecnostni pozadavky
jako sklady latek, pripravkii a vyrobkii stejnych nebezpecnych viastnosti.

Musi umoznit snadnou a bezpecnou manipulaci s odpady ve vnéjsich a vnitinich
prostorech.

Mista, na nichz jsou odpady skladovany v primém kontaktu s terénem nebo podlahou
(bez vyuziti skladovacich prostiedkii), musi svym technickym zabezpecenim odpovidat

3

tesneni prislusnych skupin skladek urcenych k odstranovani skladovanych odpadii.

Dlouhodobé skladovani odpadu definuje ustanoveni § 7 odstavec 4 citované vyhlasky.

Velmi dilezité jsou 1 pfilohy této vyhlasky, které definuji naklddani s odpady
dle konkrétniho rozdéleni a legislativni realizaci zafizeni ke sbéru a vykupu odpadu.

Citovana vyhlaska vSak nedefinuje, Ze komunalni odpad je nutny ihned zpracovat, tudiz
za urditych podminek ho lze uskladnit, napf. na prekladisti do nasledujiciho dne.

Vyhlaska ¢. 381/2001 Sb., kterou se stanovi Katalog odpadi, Seznam nebezpeénych
odpadu a seznamy odpadii a stat pro ucely vyvozu, dovozu a tranzitu odpadii a postup
pri udélovani souhlasu k vyvozu, dovozu a tranzitu odpadi (Katalog odpadii) - (dile jen
»vyhlaska ¢. 381/2001 Sb.*)

Tato vyhlaska je platna dnem 17. fijna 2001.

Odpad je v této vyhlasce charakterizovan Sestimistnym katalogovym cislem, které
je uvedeno v Katalogu odpadi. Prvni dvojéislo urCuje skupinu odpadi, druhé
dvojcislo podskupinu odpadii a posledni dvojcislo druh odpadu — viz ustanoveni § 2
odstavec 1 citované vyhlasky.
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Priloha ¢. 1

Katalog odpadt - odpad déli do 20 skupin. Pro praci je tieba definovat v souladu s citovanou
vyhlaskou pouze komunalni odpad.

Oznaceni ¢. 20 - Komundlni odpad (odpady z domacnosti a podobné zivnostenske,
prumyslové odpady a odpady z urada) véetné slozek z oddéleného sbéru.

Priloha ¢. 2

Definuje d€leni do podskupiny odpadi a druh odpadi. Piesné detailni déleni, lze nalézt
v ptilohové ¢asti této prace.

Oznaceni €. 20 01 - Slozky z oddélené¢ho sbéru.
Oznaceni €. 20 02 - Odpady ze zahrad a parki (v€etné hibitovniho odpadu).
Oznaceni €. 20 03 - Ostatni komunalni odpady.

Identifikace odpadi je dle citované vyhlasky znacné slozitd a pro ucely této prace
je seznameni s uvedenou vyhlaskou naprosto dostacujici.

EC Regulation No 1013/2006 [10]

Toto nafizeni stanovuje postupy a kontrolni rezimy pro ptepravu odpadi v zavislosti
na jejich pivodu, ureni, trase piepravy a dalSich Gpravach, které se realizuji v misté urceni.
Rozsah aplikaci zahrnuje pfepravu odpadi:

- Mezi €lenskymi staty EU nebo tranzitem pfes tfeti zemée.
- Dovoz do EU ze tietich zemi.

- Vyvoz z EU do tretich zemi.

- Pfepravou ptes EU na cest€ z a do tfetich zemi.

Pieprava odpadu je pfedmétem piedchoziho pisemného oznadmeni a souhlasu definované
témito ustanovenimi.

1.3. SloZeni komunalniho odpadu a jeho frakce

Ze zékona ¢. 185/2001 Sb., vyplyva definice komunalniho odpadu. Citovany zakon odpad
definuje jako veSkery odpad vznikajici na izemi obce pii Cinnosti fyzickych osob, ktery
je uveden jako komundlni odpad v Katalogu odpadl, s vyjimkou odpadii vznikajicich
u pravnickych osob nebo fyzickych osob oprdvnénych k podnikdni. Souvisejici pravni
ptredpisy upravujici problematiku komunalniho odpadu jsou uvedeny v piedchazejici kapitole
"Legislativa". Smésny komunalni odpad (dale jen ,,SKO*) lze definovat jako netfidénou
slozku komunalniho odpadu, ktery je produkovan predev§im domacnostmi.
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Komunalni odpad je tvofen jednotlivymi slozkami, které se mohou znacné liSit
v zavislosti na charakteru zastavby. RozliSujme tii zakladni druhy zastavby, tj. sidlistni,
smiSend a venkovska zéstavba.

Z vyse uvedeného déleni, je znacn¢ problematické stanovit korektni procentudlni
zastoupeni jednotlivych slozek v komundlnim odpadu. Statistiky v CR udavaji nasledujici
procentualni zastoupeni jednotlivych slozek [11].

- Papir a lepenka 38,7 %
- Zahradni odpad 12,8 %
- Potraviny 10,1 %
- Ostatni 10,1 %
- Plasty 9,9%
- Kovy 7,6 %
- Sklo 55%
- Dfrevo 53%

Realné déleni SKO probiha na tidicich linkach, které délime takto:

- Lehké frakce (papir, plasty, textil) znac¢ime LF.

- Té&ké frakee (sklo) znacime TF.

- Podsitné frakce (biologicky rozlozitelny odpad) znac¢ime PF.
- Kowy.

Lze konstatovat, ze roéni produkce odpadii v CR v piepoétu na jednoho obyvatele

je podprimérna ve srovnani s Evropou. Mezi nejvétsi producenty SKO patii Kypr,
Lucembursko, Dansko viz obr. 3.
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Produkce odpadu v Evropé v roce 2011
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Obr. 3 - Produkce odpadi v Evropé

V EU prevazuje skladkovani a to predevsim u balkanskych stat, které ptiblizné 90 %
SKO skladkuje. V opacném piipad¢ staty jako Dansko, Belgie nebo Nizozemi skladkovaly
v roce 2011 pouze 10 % SKO, coz Ize chépat jako radikalni zménu v oblasti nakladani s SKO
a samoziejmé pozitivni krok do budoucna [2].

Skladkovani

Skladka je technické zafizeni urcené k odstranéni odpadd jejich trvalym a fizenym
uloZenim na zemi nebo do zemé. Jedna se o nejstarsi zptisob ,,likvidace odpadi. V CR
skladkovani pfedstavuje nejvyuzivanéjsi zptisob odstranéni SKO cca 60 %.

Energetické vyuziti odpadu

K likvidaci SKO je mozné vyuzit termického zpracovani. Lze konstatovat, ze EVO
zatizeni je koneCnym a logickym procesem pro skutecné energetické vyuziti odpadu. EVO
vyuzivd vyhtevnost SKO k tvorbé pary, kterd dale produkuje pozadované komodity jako
elektrickou energii a teplo. EVO zafizeni jsou Casto konstruovany takovym zptisobem,
aby Cast prebytecné pary byla vyuzita v navaznych teplarenskych soustavach. Toto je zna¢né
pozitivni fakt, pfedev§im v dob¢ odstavek teplaren, kdy spalovny jsou schopny pokryt nejen
sviyj vlastni provoz a nucené dodavky, ale i aktivné zasobovat kooperujici teplarnu.
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MBU - Mechanicko-biologicka tiprava

MBU systém likvidace odpadt v prvnim kroku odpad t¥idi a dale zpracovava (drti, mele).
Dalo by se fici, ze se jednd o upravu SKO, ktera by ¢asteéné méla predchazet skladkovani.
Prvopocatky se datuji k 70. 1étim, kdy Spojené stity americké a Velkd Britanie hledali
alternativni zdroje paliva v zavislosti na zvySujici se cené ropy. Z toho divodu vznikla cela
fada zavodu, které separovaly LF a zacaly ji aktivné vyuzivat k energetickym uceliim
v zavislosti na velmi dobré vyhtevnosti. Tzn. cast odpadu se spaluje, nespalitelnd cast
by se méla vyvazet na skladky a cast biologicka by se méla ukladat ke kompostovani. V tomto
sméru lze konstatovat, ze az 1/3 odpadil po zpracovani v MBU konéi na skladkach, tedy
Ize hovofit o tfetinovém snizeni mnozstvi odpada na skladkach [12]. Polozme si otazku, zda
tato metoda zpracovani odpadu je opravdu perspektivni?

Negativni stranky této metody [13]:

- Znacné zvySeni ndkladni automobilové dopravy (svoz na tfidicky).

- Pachové zamofteni a prasnost.

- Vyskyt plisni, bakterii a jinych Zivocichd.

- Nutna vystavba dalSich zatfizeni, odstranéni pouze 1/3 odpadti v podobé LF.

- Pouze piepracovani odpadl = zacarovany kruh a pfevoz z mista A do mista B.
- Ekonomicky prezitek.
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2. Svozové moznosti

Jak jiz bylo uvedeno v vodu, organizace svozu pro naplnéni potfebné kapacity EVO
zafizeni je znacné komplikovany systém, ktery je nutno detailn¢ rozpracovat. Toto
rozpracovani je dulezité predev§im z divodu ekonomické rentability a investic do komplexni
struktury v oblasti EVO. Stézejnim rokem pro zlom v oblasti nakladani s odpady je uvazovan
rok 2025 [14], nebot’ se aktivné diskutuje o zakazu skladkovani neupravené¢ho komunalniho
odpadu po celé CR, viz obr. 4. Do této doby se otekava postupny nariist ceny za odvoz
a nakladani s komunalnim odpadem. Zobr. 4 lze jednozna¢né konstatovat, ze svozové
hledisko nehraje v sou¢asné dob& vyznamnou roli, protoze skladek je po tzemi CR znaéné
mnozstvi.

Pocet zatézi/ Number of sites Riziko/Risk
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Obr. 4 - Zobrazeni skladek v ramci CR [15]

S pfihlédnutim k vySe zminované skuteCnosti, dalezitost svozu komundlniho odpadu
zacne byt V nastinéném ¢asovém horizontu razantné diskutovanym problémem. Pocet noveé
vybudovanych EVO zafizeni, piekladist’ ¢i jinych zafizeni pro sbér odpadi bude vyhledové
v ramci CR daleko niz§i nez podet skladek.

V ramci CR je mozné uvést jiz nékolik aktivné fungujici prekladist, které jsou v plném
provozu. Nutné¢ je zminit, Ze budovani novych piekladist je v soucasné dobé znacéné
diskutovanou problematikou a stale se hledaji nové lokality, které jsou vhodné pro realnou
vystavbu. Piekladisté jsou projektova feseni, kterd se uzptsobuji definovanym pozadavkim,
jako jsou prekladaci objem a individudlni potieby zdkaznika. Mezi nejzndméjsi takova
zafizeni patii predevsim:

- Prekladisté Horazd’ovice.

- Prekladisté TKO — Blansko.

- Prekladisté odpadt Dievticka.

- Prekladist¢ Chomutov.

- Prekladisté Prosec.

- Prekladisté Prazskych sluzeb, a.s.
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V soucasné dobé lze konstatovat, ze dopravci a investofi nekladou velkou dulezitost
na vyuzivany vozovy park, protoze vzdalenosti jsou pomérné malé nebo dokonce 1 minimalni.
Jedna se vzdalenost svozu do cca 20 km. Pravé v zavislosti na pfedpokladaném uzavéru
skladek bude nutné tuto problematiku zacit aktivnéji feSit a soucasné sledovat ekonomickou
rentabilitu vozového parku. Je zcela jednoznacné, Ze dopravni naklady se budou navySovat
vlivem vysSich svozovych vzdalenosti. Tyto ekonomické vyzkumy se jiz aktivné tvori
v Némecku a ve Svycarsku, kde vyuziti EVO zafizeni dosahuje az 50 % [16] zpracovéni
veskerého komunalniho odpadu.

Dle studie [17] je mozné uvazovat 0 sSVozu komunalniho odpadu pomoci silni¢ni dopravy
do vzdalenosti cca 280 km, poté se jevi rentabiln€jsi vyuziti svozu v rdmci zelezni¢ni drahy.
Samoziejmé se vSe odviji od svozovych moznosti Némecka, kde analogické studie aktivné
probihaji a provozovatelé =zafizeni EVO, maji povinnost ¢ast odpadu dopravovat
po Zeleznicich. Z tohoto diivodu svozy na vzdalenost 300 km a vice jsou zde zcela bézné.
Pro ukézku je mozné zminit dopravu odpadu z Nizozemi, Belgie, Velké Britanie a Severniho
Irska, Francie nebo Polska. V roce 2012 bylo do Némecka dovezeno 736 kt komunalniho
odpadu a do budoucna se pocita az s dopravou 1,5 miliona tun dovazeného odpadu za rok
[18].

Z vy$e uvedenych faktl a nastindnych perspektiv v ramci Ceské republiky bude proto
nutné se recentné¢ zaméfit a rozpracovat silni¢ni dopravu, ktera bude v ramci nasi republiky
dominantni a prioritni.
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3. Technicko-ekonomicky model

Tato kapitola se vénuje popisu piedmétného ekonomického modelu, ktery byl vytvoien
v programu Microsoft Office Excel 2010. Model je zna¢n¢ obsahly a vstupuje do néj cela fada
parametrti, které vice ¢i méné ovliviyji komplexni vystupy modelu. Aby bylo mozné
definovat zakladni mySlenku a princip pfedmétného modelu, byla vytvofena ideova mapa,
ktera slouzi k utvoreni zakladni ptedstavy, jak ekonomicky model pracuje.

Veskera technicka specifikace, cenova kalkulace a ostatni parametry jsou autorovymi
ideami Cerpanymi z individualnich zdroji informaci. Jednalo se pfedev$im o osobni jednani
a konzultace s dopravci, konzultace s odborniky ze spole¢nosti Prazské sluzby, a.s. Sbér dat
byl realizovan prizkumem trhu a studiem technickych specifikaci konkrétnich pozadavku
technicko-ekonomického modelu a autorovymi zkuSenostmi Vv oblasti ekonomickych uvah
a modelovani.

Technicko-ekonomicky model je sestaven pro zakladni charakteristiky, kterymi jsou:

- Nakladni automobily.
- Privésy, ndvésy.

- Kontejnery.

- Manipulatory.

- Velkoobjemové 1Zice.
- Lisovaci zafizeni.

Z té€chto stéZejnich prvkl je vytvofen piepocet na ro¢ni fixni niaklad a kilometrové
variabilni naklady. V pfipadé¢ manipulatort je vystup proveden jako naklad na motohodinu
(dale jen ,mth*). Motohodina je charakterizovana jako jedna hodina prace motoru
pii jmenovitych otackach. Detailni rozpracovani a celkové vystupy jsou uvedeny
V nasledujicich kapitolach této prace.

Myslenkova mapa pro technicko-ekonomicky model je zobrazena na obr. 5. Vytvofeno

pro nejbéznéjsi fazeni komponent logistického ftetézce. Schéma je obecné platné
a lze jej rozsitovat a upravovat za dodrzeni celistvosti systémd.
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v v v v
Mnozstvi odpadu Sypna hmotnost Zivotnost :
‘ Hanamlty ’ ‘ zarok odpadu automobilu Fraceumlidaka

Nakladni viz Hakovy naklada¢

Walking floor

Nakladag Kontejner

Manipulator

Obr. 5 - Zakladni schéma technicko-ekonomického modelu
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3.1. Zakladni vstupni parametry
Zakladni vstupni parametry, které¢ jsou sté¢zejnimi tidaji pro cely model:

- Cena nafty.

- Mnozstvi odvezeného odpadu za rok.
- Sypna hmotnost odpadu.

- Sypnd hmotnost lisované¢ho odpadu.
- Pracovni doba.

- Pracovni doba denni.

- Zivotnost automobild.

- Zivotnost kontejner.

- Zivotnost manipulator.

- Zivotnost lisovaci stanice.

- Zivotnost velkoobjemové lZice.

Cena nafty

Jedna se o aktualni cenu nafty, kterd ovliviiuje veskeré provozni naklady, jak automobild,
tak 1 manipulatorii. Cena je uvazovand bez DPH v zavislosti na velikosti vozového parku
a dlouhodobém kontraktu s dodavatelem pohonnych hmot. Cena nafty v praci je oznafena
Chafta @ J€ Stanovena na hodnotu 30 K¢ [19]. Pohonné hmoty jsou v textu znaéeny PHM.

MnozZstvi odvezeného odpadu za rok

Mnozstvi odvezeného odpadu za rok ptedstavuje hodnotu mnozstvi odpadi, kterou
je potiebné zpracovat, jak formou logistiky, tak 1 formou piekladaci ¢i lisovaci stanice. Pro
konkrétni ptredstavu ZEVO MaleSice, Prazské sluzby, a.s. zpracovavaji ve svém sbérném
dvofte s lisovaci stanici denné€ az 200 tun odpadu.

Teoretické denni mnozstvi odpadu je znacné zavadéjici pojem, protoze je obtizné
predikovat rovnomérnou kazdodenni dodédvku odpadu. Tato predikce neni zavisla
jen na dnech v tydnu, ale rovnéz na mésicich v roce jako napft. letni prazdniny, Vanoce
a vanocni svatky, Silvestr a jina vyznamna obdobi roku.

Mnozstvi odvezeného odpadu za rok je znaceno Mg, denni mnozstvi Mgog a hodinové
mnoZstvi Moo,
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Sypna hmotnost odpadu

Sypnéd hmotnost je hmotnost objemové jednotky odpadu za definovanych podminek
do kontejneru ¢i volné lozeny odpad na piekladaci stanici. Sypnou hmotnost odpadu volime
z experimentalné zjisténych hodnot z provozoven, které se zabyvaji manipulaci a nakladanim
s komunalnim odpadem. Je nezbytné definovat sypnou hmotnost volné lozeného odpadu
a sypnou hmotnost lisovaného odpadu, aby bylo mozné realn¢ stanovit hmotnost nalozenych
kontejnerti a tim korektné zjistit prepravované mnozstvi. Sypnou hmotnost volné lozené¢ho
odpadu znacime m, a lisovaného odpadu oznacime mj,. Hodnota volné lozené¢ho odpadu
je zvolena 275 kg/m® a hmotnost lisovaného odpadu je 400 kg/m®. Volba sypné hmotnosti
vychazi z jednani s odborniky ze spolecnosti Prazské sluzby, a.s. a dle empirickych méfeni
pti nakladani s odpady. V kapitole 3.4 bude dale volba sypné hmotnosti pro lisovany odpad
detailnéji rozpracovana a porovnana s legislativnim omezenim.

Pracovni doba

Pracovni doba je stanovena podle primérnych pracovnich dni v ramci jednoho
kalendarniho roku a zna¢ime ji P,. Denni pracovni doba charakterizuje pocet hodin
odpracovanych v jeden pracovni den a oznaéime ji Py. Dale je nezbytné definovat ro¢ni
hodinovou pracovni dobu, ktera je znacena Py, a lze ji vypoditat z nasledujiciho vztahu:

Pop=PH Py

Tab. 1 - Pracovni doba

Pracovni doba
Denni pracovni doba Pq| 10 hodin
Ro¢ni pracovni doba Pr | 220 dni

Denni pracovni doba je stanovena ustanovenim § 79 odst. 1 zdkona €. 262/2006 Sb.,
zakoniku prace (dale jen ,,zakonik prace®) na maximalné 40 hodin tydné neboli 8 hodin
denné. V technicko-ekonomickém modelu byla stanovena denni pracovni doba na 10 hodin,
v zavislosti na efektivnéjSim vyuZziti vozového parku a pohodlng€j§i planovani smén
zaméstnanc.

Zivotnosti

Vzhledem k realnému ekonomickému modelu, je nutné definovat Zivotnost jednotlivych
technickych celkli v predmétném modelu. Stanoveni a vybér korektniho zatizeni nezdvisi
pouze na nizké pofizovaci cené, ale ptredevSim provoznich nakladech a délce Zivotnosti.
Zivotnost hraje v ekonomickych modelech relevantni vyznam a souvisi s nutnymi
reinvesticemi do provozovaného zatizeni.
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V modelu je tfeba definovat zivotnosti nasledujicich zafizeni viz tab. 2.

Tab. 2 - Stanoveni Zivotnosti

Stanoveni Zivotnosti

Automobil Zs 10
Kontejner 7 8
Manipulator I 10
Lisovaci stanice Zis 15
Lzice 7 3

3.2. Nakladni automobily

Nakladni auta lze povazovat za kliCova, protoze fesi dopravni ulohu. V soucasné dob¢
je na trhu nepifeberné mnozstvi nakladnich automobild vhodnych pro uvazované dopravni
vyuziti, resp. ¢astenou manipulaci s komundlnim odpadem. Abychom zajistili veskeré
zakladni svozové varianty, byly zvoleny tfi nakladni automobily, a to:

- Taha¢ neboli truck, ktery bude slouzit k odvozu Walking Floor systému (dale
jen ,WF).

- Nékladni automobil s nosnosti do 25 t.

- Hakovy nakladag, ktery si sdm naloZi nalisovany kontejner.

V zavislosti na pozadavcich téchto tii uvazovanych nakladnich automobild byly vybrany
spolecnosti Mercedes a Renault, které budou zastupovat vySe uvedené modely. Konkrétni
modely automobilt byly zvoleny na zakladé konzultaci s odborniky ze spole¢nosti Prazské
sluzby, a.s. a na zakladé technickych specifikaci dostupnych z vefejnych zdroji. V soucasné
dob& lze zcela jasné konstatovat, Ze kvalitni vybér ndkladnich automobill jiZ nezalezi
konkurenceschopné, jak v ramci kvality, tak i cenové politiky. VSe se odviji od jasné
definovanych pozadavki a nasledné nabidky dané automobilky na pozadovany vozovy park.

Taha¢

Definice: Tahac neboli truck je nakladni vozidlo urcené k tahani navésu.

Mercedes Actros NEW byl zvolen jako néakladni taha¢ pro systém kontejnera WF.
Zakladnim pozadavkem na tento automobil je uzitkova hmotnost 25 t, hodnota vychazi
z lozné plochy 90 m® odpadu nalozeného v systému WE. V zavislosti na uvedeném mnoZstvi
odpadu je nutné zvolit odpovidajici vykon a konstrukci tahace.
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Obr. 6 - Taha¢ spolecnosti Mercedes [20]

Jak jiz bylo zminéno v uvodu kapitoly, veskeré charakteristiky a cenové kalkulace byly
vytvofeny po konzultacich a jednanich s odborniky, ktefi se zabyvaji danou problematikou.

vvvvvv

Tab. 3 - Zakladni charakteristiky tahace

Tahaé

Realna testovana spotieba - Plny viiz 40 [1/200 km]
Redlna testovana spotieba - Prazdny viz 28 [1/100 km]
Uzitkova nosnost auta 35 [t]
Pofizovaci naklady — truck 3 700 000 [K¢]
Emise - kategorie N3 800 [K¢/rok]
STK - kategorie N3 1200 [K¢&/rok]
Povinné pojisténi auto 25 000 [K¢/rok]
Silni¢ni dan 30 000 [K&/rok]
Vydaje spojené s opravami NV 200 000 [K¢/rok]
Servis 100 000 [K&/rok]
Spotieba oleje 5 [% PHM]
Spravni rezie 40 000 [K¢]
Provozni rezie 47 500 [K¢E]

Nakladni automobil

Definice: Nakladni automobil je typem uzitkového automobilu, ktery slouzici pfevazné
pro prepravu nakladu nad 1 500 kg. Mize jit o mensi automobily s nosnosti n¢kolika tun nebo
1 0 velké kamiony s nadvésem nebo jednim az dv€ma piivésy s nosnosti desitek tun.

Nékladni automobil neni tfeba dale definovat. Opét zde rozliSujeme automobily
dle vykonu a lozné hmotnosti — dvounapravovy a tiinapravovy viiz. Samoziejmée, ze je mozné
dle technické specifikace automobili, najit mnoho rozdili v této kategorii vozidel, avSak
pro pfedmétnou praci tyto rozdily jsou zcela zanedbatelné.
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V tab. 4, lze nalézt vycet nejdilezitéjSich zakladnich parametri vozu typu nakladni
automobil.

Tab. 4 - Zakladni charakteristiky nakladniho vozu

Redlna testovana spotieba - Prazdny viiz [1/200 km]
Pofizovaci naklady - truck 3000 000

Hakovy nakladac

Hakovy naklada¢ neboli auto s hakem je automobil, ktery disponuje vyskove stavitelnym
hakem. Hak se otoc¢i a spusti ke kontejneru. Kontejner je nalozen pomoci specidlniho oka,
do kterého je zachycen predmétny hak. Nasleduje trhnuti a naloZeni kontejneru na napravu
ndkladniho auta. Tento druh aut Ize potidit dvounapravovy nebo ttinapravovy. Bézna vyska
haku pro nakladku se pohybuje v rozmezi — 1 200 — 1 600 mm.
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Tab. 5 - Zakladni charakteristiky vozu

Redlna testovana spotieba — Prazdny viiz [1/200 km]
Pofizovaci niklady — truck 3500 000

STK — kategorie N3
Silnicni daft
Servis
Spréavni rezie
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Porovnani fixnich a variabilnich nakladu

V tab. 6 lze nalézt variabilni naklady na 1 km, které byly stanoveny pro volenou Zivotnost
pneumatik (50 000 km) a definovanou spoticbu PHM. Mytny systém a jeho detailni
rozpracovani lze nalézt v kapitole 3.9.

Tab. 6 - Variabilni naklady na 1 km

[K¢/km]

[K¢/km]

V tab. 7 jsou zobrazeny celkové rocni fixni naklady pro definované nakladni automobily.

Tab. 7 - Ro¢ni fixni naklady

Emise - kategorie N3 80 | 90 | 900 | [K&rok]
25 000 25 000 25 000 [K&/rok]

Vydaje spojené s opravami 200 000 200 000 200 000 [K¢/rok]
47 500 47 500 47 500 [K¢&/rok]

3.3. Pouzité navésy a privésy
Piivés

Definice: Piivés je nemotorové piipojné vozidlo, které je pohanéno tazenim jinym,
zpravidla motorovym vozidlem (osobnim automobilem, piivésovym tahacem ¢i traktorem).

Je uvazovano o dvou typech ptivési, tj. dvouosy a tfiosy. Zakladni rozdil spociva v lozné
délce a uzitkové piepravni hmotnosti. Volba téchto dvou pfivéstu vychazi z variability
odvazenych kontejnert. Napiiklad na tfiosy ptivés je mozné délkové nalozit az 3 Innofreight
XS kontejneri. Variabilita je také v ramci konstrukce piivési, zde lze uvazovat S nosnosti
od 10 do 20 t. V technicky ekonomickém modelu je stanovena nosnost pro dvounapravovy
ptivés na 15 t a pro ptivés tfinapravovy na 18 t.
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Obr. 9 - Tiinapravovy privés Obr. 10 - Dvounapravovy privés
Navés typu Walking floor

Definice: ~ Navés je piipojné nemotorové  vozidlo, u  kterého je  cast celkové
hmotnosti pfenaSena na taha¢ naveési.

Walking floor lze charakterizovat jako navés s posuvnou podlahou, tzn. s posuvnym
hydraulickym systémem. Tento druh navést je vhodny pro piepravu sypkych hmot nebo
zbozi na paletach. Naklad se naklada shora, respektive pies zadni dvefe navésu na posuvnou
podlahu.

P s e e

Obr. 11 - Pohled do WF [22] Obr. 12 - Posuvné liziny systému WF [23

Vyhody tohoto systému jsou nésledujici:

- Hydraulicka posuvna podlaha.

- Casové pohodIna vykladka.

- Moznost vykladky v prostorech s malou podjezdovou vyskou.
- Vyuziti jak u sypkych, tak i1 paletovych materialti.
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Standardni technické parametry jsou:

- Celohlinikovéa konstrukce.
- Objem lozné plochy 90 m®.
- Podjezdova vyska 3,65 — 4 m dle konkrétniho typu.

Navésy typu Walking floor jsou vhodné pro fadu materialli, vice informaci o materialech
a detailngjsi technické specifikaci lze nalézt v piiloze ¢. 2 a zdroji [24].

3.4.Kontejnery

Spravny vybér kontejnerti hraje pti naklddani s odpadem velkou roli, protoze pravée
v kontejnerech je veskery odpad pfevazen a manipulovan. V zavislosti na uvazovaném vyuziti
automobilll byly zvoleny nésledujici kontejnery, které patii 1 v bézné praxi k tém
nejpouzivanéj$im. Jedna se o lisovaci pfipojné kontejnery, Innofreight kontejnery a navésové
kontejnery v podobé Walking floor systému.

Lisovaci kontejner

Lisovaci pfipojné kontejnery slouZi pro napojeni na lisovaci zafizeni. Zatfizeni naplni
kontejnery pomoci beranu, kontejner se uzavie a nakladda se autem s hakem nebo
manipulatorem na jizdni soupravu, tj. autem s hakem a pfivésem nebo ndkladnim autem
s piivésem. Lisovaci kontejnery jsou vyrdbény v objemech od 15 do 45 m® V modelu
je uvazovano s kontejnery o objemu 30 m°, které jsou ze svozového hlediska a celkové véahy
naplnénych kontejnert ekonomicky nejvhodngj§i. Hmotnost uvaZovanych prazdnych
lisovacich kontejnerti tohoto objemu je cca 3,5 t a naplnénych cca 16 t. Pro srovnani
je uvedena tab. 8, ktera definuje mnozstvi odpadu pii rozdilné sypné hmotnosti.
Lze konstatovat, Ze lisovani na hodnotu 400 kg/m3 je zcela realné zvolend hodnota
Vv zavislosti na platném legislativnim omezeni viz prvni kapitola. Hmotnosti v tab. 8 jsou
definovany bez vlastni hmotnosti kontejnert.

Tab. 8 - Mnozstvi odpadu p¥i rozdilné sypné hmotnosti

Mnozstvi odpadu v kontejneru pri rozdilné sypné hmotnosti a velikosti kontejneru [t

300 7,5 9 10,5 12 13,5
400 10 12 14 16 18
500 12,5 15 17,5 20 22,5
600 15 18 21 24 27
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Obr. 13 - Nakladka lisovaciho kontejneru Obr. 14 - Lisovaci kontejner [25]

Tab. 9 definuje zakladni charakteristiky pro lisovaci kontejner, pficemz analogicky jsou
ceny stanoveny pro ostatni kontejnery.

Tab. 9 - Zakladni finan¢ni udaje pro lisovaci kontejner

Pofizovaci cena 400 000 [K¢]

Servis 5000 | [K¢&/rok]
Opravy 10 000 | [Ké/rok]
Spravni rezie 5000 | [Kc/rok]
Provozni rezie 3000 | [K&/rok]
Neocekavané naklady | 5000 | [Ké/rok]

INNOFREIGHT Speditions GmbH

Rakouskd spole¢nost Innofreight Speditions GmbH pfina§i znacné flexibilni
a jednoduché feseni pro transport sypkych materialti. Jedna se o specidlni vysypné kontejnery,
které v kombinaci s otonym manipulatorem disponuji jednoduchou funkci vysypani.
Spolecnost Innofreight pfedmétné kontejnery flexibilné pfizplsobila logistice, jak v ramci
Zelezniéni dopravy, tak i v ramci dopravy silni¢ni. K dispozici je rozsahly sortiment
kontejneril, avSak v praci bylo nutné dodrzet jednoznacny parametr, tj. uzavieny kontejner
pro transport a manipulaci s komunalnim odpadem. S pfihlédnutim k tomuto pozadavku bylo
uvazovano o ttech druzich kontejnera spole¢nosti Innofreight [26].

- Innoffreight WoodTrainer XS.
- Innoffreight WoodTrainer XL.
- Innoffreight WoodTrainer XXL.

Vsechny vySe zminéné kontejnery obsahuji specialni viko tzv. hardtop, které je mozno
béhem manipulace odstranit. Dale je nutné zminit, Ze tato rakouska spole¢nost disponuje
kromé patentovanych kontejnert i patentovanou nakladaci a vykladaci technikou.
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L

Obr. 15 - Vykladka kontejneru Innofreight WoodTainer XXL [27]

Innofreight WoodTainer XS [28]

Jednd se o nejmensi kontejner spolecnosti Innofreight, ktery je urcen pro tézké sypné
komodity s moznosti rotacni vykladky v objektu budovy a vikem typu hardtop.

Technické data kontejneru XS:

- Objem kontejneru 24 m°.

- Rozméry 2 900 x 2 900 x 3 271 mm (vyska x Sitka x délka).
- Hmotnost 2,1 t.

- Maximalni nosnost 21 t.

Obr. 16 - Kontejner Innofreight WoodTainer XS [29]
Innofreight WoodTainer XL [30]
- Objem kontejneru 38 m°.
- Rozméry 2 438 x 2 900 x 6 096 mm.

- Hmotnost 2,7 t.
- Maximalni nosnost 23 t.
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Obr. 17 - Kontjner Innofreight WoodTainer XL [31]

Innofreight WoodTainer XXL [32]

- Objem kontejneru 46 m°.

- Rozméry 2 900 x 2 900 x 6 096 mm.
- Hmotnost 2,9 t.

- Maximalni nosnost 23 t.

Obr. 18 - Kontejner Innofreight WoodTainer XXL [33]

Jak vyplyva z vyse uvedenych technickych informaci, Ize realné konstatovat, ze se jedna
0 flexibilni kontejnerovy systém, ktery je vhodny pro dopravu komunalniho odpadu.

Mezi hlavni vyhody tohoto systému patii predevSim:

- Stohovatelny systém az ve tfech vrstvach.

- Zefektivnéni kombinované dopravy, tj. Zeleznice a silnice.

- Efektivni a jednoducha vykladka, pfedevSim u nejmensi varianty WoodTainer XS.
- Vyuziti vika hardtop.

- Vod¢odolna konstrukce.
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Ekonomicka rozvaha probéhla po konzultaci s odborniky z Prazskych sluzeb a.s., pfi¢emz
zakladni finan¢ni rozvahu pro Innofreight kontejnery Ize nalézt v tab. 10.

Tab. 10 - Zakladni finan¢ni rozvaha pro Innofreight kontejnery

Innofreight kontejnery

Poftizovaci cena 250 000 | 300 000 | 320 000 [K¢]

Servis 5000 5000 5000 | [Ké/rok]
Opravy 5000 7 000 7000 | [Ke&/rok]
Spravni rezie 5 000 5 000 5 000 [K¢/rok]
Provozni rezie 3000 3 000 3000 | [Ke&/rok]
Neocekavané naklady 5000 5000 5000 | [Kc/rok]

3.5. Manipulaéni technika

Volba spravného druhu a typu manipulatoru je velmi obtizna. Soucasny trh v oblasti
manipulatort, pfednich nakladacii a ostatni manipulacni techniky je znacné rozsahly, proto
je zapotiebi velmi racionaln¢ hledat vhodny manipulator pravé pro uvazované pouziti. Déle
je nutné pecliveé zvazit i financ¢ni hledisko, protoze manipulacni techniku lze nakoupit za ceny
od stovek tisic aZ po nékolik desitek milionii korun. A tento parametr znacné ovlivni
rentabilitu vyslednych ekonomickych navrha.

V predmétném modelu je nutné pouzit dva zékladni typy manipulatorti:

- Pfedni nakladac.
- Tézky manipulator pro zvedani, respektive stohovani kontejnert.

Vzhledem k problematickému urceni ceny a veskerych provoznich ndkladt je finan¢ni
hledisko manipulatort vztazeno na hodinovou taxu, kterd je zndma pod pojmem motohodina.
Pro predstavu vychazime z investic 1 000,- K¢ az 2 500,- K& za mth v zavislosti na volbé
a vykonu daného manipulatoru.

3.6. Adaptéry pro ¢elni nakladace

Adaptéry pro cCelni nakladace slouzi k manipulaci a nakladce komunalniho odpadu
na prekladisti do pfedem urcenych kontejnerti. VeSkeré namahané ¢asti téchto adaptérii jsou
vyrobeny z vysoko pevnostnich a otéruvzdornych materiali typu HARDOX 450. Jsou
schvaleny TUV CZ a maji oznaCeni CE. Pouzité bfity jsou indukéné kalené a maji stejnou
tvrdost v celém priifezu. LZice jsou na své zadni stran€ ve spodni €asti a horni ¢asti vyztuzeny
a zaveésy pro Celni nakladac jsou navafeny na tyto vyztuhy. Konstrukéni typ 1Zice je vzdy
upraven tak, aby byl co nejvétsi objem a co nejmensi vyska z divodu bezpecného vyhledu
v zavislosti na rypné sile. Vzhledem k velké rtiznorodosti adaptéri, budou zminény pouze
zakladni charakteristiky viz tab. 11, pficemz detailnéj$i rozpracovani je mozné nalézt
v ptiloze 1.

36



KOMPLEXNI PRISTUP K MODELOVANI DOPRAVNICH NAKLADU PRI ENERGETICKEM VYUZITI ODPADU

Tab. 11 - Zakladni charakteristiky pro velkoobjemové lZice

500, 650 [Kg]
od 49 000

680, 730, 850, 1 100 [Kg]
od 53 000

700, 800 [Kg]
od 55 000

800 [Kg]
od 60 000

Veskeré velkoobjemové lzice je mozné osadit specidlnimi bfity, jak Sroubovanymi,
tak i podvafenymi. PiisluSenstvi a detailni rozpracovani velkoobjemovych 1Zic viz ptiloha 1.

3.7.Lisovaci a prekladaci stanovisté

Lisovaci zafizeni (dale jen ,,LS“) slouzi k lisovani SKO do specialnich piipojnych
lisovacich kontejnerii. Lisovaci zafizeni je stacionarni systém, ktery pomoci néasypky
a posuvného pistu (beranu) tlac¢i odpad do kontejnerti. Po nalisovani dochazi k automatickému
uzavieni kontejneri a odpojeni. Nasledné je kontejner piipraven k odvozu do spalovny.
Soucasti kazdého LS je velin, vaha a pojizdny systém pro vyménu kontejnert.

V CR je lisovaci zafizeni soucasti prekladaci stanice nebo soucasti sbérnych dvort. Tato

kombinace je budovana z divodu ekonomické stranky véci, protoze v CR je relativné¢ mala
zpracovatelnost SKO a kombinace dvou zatfizeni se jevi jako perspektivni investi¢ni zamér
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v oblasti nakladani s odpady. Z tohoto diivodu pievazuje v CR myslenka pro budovani
komplexnich prostor pro zpracovani odpadii na jednom miste.

Jako ukazkovy piiklad komplexnich prostor lze uvézt prekladisté spolecnosti Prazské
sluzby, a.s., kde lisovaci zafizeni je soucasti sbérného dvoru a je zde nepietrzity, celodenni
navoz odpadu, jak na lisovani, tak i do sbérnych kontejneru.

Pii definici vlastniho navrhu zafizeni bude vychazeno z jiz zrealizovanych piekladacich
stanic, které jsou v plném provozu. V tomto piipadé bude uvazovan pozemek o minimalni
vymeie 1 000 m® a pozadovana ekonomicky rentabilita v zavislosti na vyuZiti lisovaciho
zatizeni. Zvoleny pozemek bude zcela dostacujici pro plnéni zvolené funkce. Optimalni
rozvrzeni prekladisté je uvazovano nasledovné:

- Lisovaci zafizeni s najezdovou rampou a Zelezni¢nimi pojezdy pro snadnou vyménu
kontejnert — cca 150 m.

- Velin pro obsluhu lisovaciho centra — cca 20 m?.

- Automobilni vaha — cca 20 m?.

- Volné loZené kontejnery — cca 100 m?.

- Prostory pro manipulaci s kontejnery a cesty — cca 700 m.

V pfiipad¢, Ze bude nutné zvolit kombinované centrum, tj. lisovaci zafizeni, sbérny dvir
a tiidici linky, je tfeba vybrat pozemek o minimalni vyméte 4 000 m?. Odhadované
pozadavky na vybudovani piekladisté pak budou nasledujici:

- Lisovaci zafizeni s ndjezdovou rampou a Zelezni¢nimi pojezdy — cca 150 m?.
- Velin pro obsluhu lisovaciho centra — cca 20 m?.

- Automobilni vaha — cca 20 m%.

- Kontejnery na rtizny druh odpad — 15 kontejnert — cca 300 m?.

- Hlavni budova — cca 40 m?.

- Voln& lozené kontejnery — cca 300 m?.

- Stavebni odpady — cca 100 mZ.

- Objemny odpad — cca 150 m?.

- Prostory pro manipulaci s kontejnery a cesty — cca 2 000 m?.

- Tridici linka — cca 1 000 m?,

V obou vySe zminénych piikladech je nutno pfizpisobit zvolené pozemky jednoduché
a snadné manipulaci sobjemnymi kontejnery, aby pro fidi¢e nakladnich aut byla
tato manipulace pohodlnd a pfedev§im Casové nenaro¢na.

V zavislosti na téchto okolnostech je nutné, aby uvazovany pozemek byl oplocen,
zpevnén, respektive provedeny terénni upravy a mél centralni vstup do objektu formou brany
¢i alespon zdvory. Zpevnény pozemek je nutnosti zejména V ptechodovém obdobi, tj. jaro
a podzim, kdy dochézi k castym zménam pocasi, které mohou mit negativni vliv praveé
pii manipulaci s lisovacimi kontejnery.
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Pro stanoveni realizace lisovaciho zafizeni je dulezité limitovat zakladni pofizovaci
naklady. Tento odhad byl vytvofen z jiz zrealizovanych projektii a vefejné dostupnych zdroji
v ramci CR. Uvazovana kalkulace je pouze pro lisovaci zafizeni.

Tab. 12 - Zakladni parametry pro lisovaci zaFizeni

Lisovaci zarizeni

Ptikon lisovaci zatizeni 15 20 [kWh]
Potizovaci naklady na lisovaci zatizeni 5000000 | 10000000 | [K¢]
Investice spojené s opotiebenim lisu 88 000 132 000 | [K¢&/rok]
Spravni rezie 30 000 30 000 [K¢/rok]
Provozni rezie 35000 35000 | [K&/rok]

Konkrétni praktické piiklady v CR lze nalézt napt. v Chomutové nebo v Praze [34].
3.8. Hruba mzda

Mzdové naklady jsou v technicko-ekonomickém modelu stanoveny pro nasledujici
pracovni pozice, tj.:

Tab. 13 - Hrubé mzdové naklady

Mzdové naklad
Ridi¢ 150 [K¢&/hod]
Obsluha 120 [K¢/hod]
Pomocna sila 100 [K¢/hod]
Obsluha lis 130 [K¢/hod]

Kazdad vySe zminéna pracovni pozice je ohodnocena odlisnou hodinovou mzdou.
Pfi stanoveni mezd bylo vychdzeno z primérnych celorepublikovych hodnot a pfedevSim
z autorova nahledu na danou problematiku. Vzhledem k tomu, ze vysi ro¢nich mezd je nutné
zahrnout do ro¢nich fixnich nakladd, je zcela relevantni uvazovat mzdu superhrubou, ktera
je slozena nasledovné: mési¢ni hruba mzda je povySena o 26 % socialniho pojisténi a 0 9 %
zdravotniho pojisténi. Celkové tedy superhruba mzda je 0 35 % povySena hruba mzda [35].

3.9. Mytné

Mytné nebo myto je spravni poplatek, ktery se vybira za pouziti dalnice, silnice L. tfidy,
mostu nebo v tunelu. Vy§i mytného stanovuje kazdorotné nafizeni vlady CR, pfi¢emz
nakladni vozidla, kterd plati zdkonné mytné ptfi vyuziti vySe zminé€nych cest, jsou povinna
disponovat specialnim elektronickym zafizenim - jednotkou Premid [36], ktera kontroluje
a vypocitava vysi mytného pii prijezdu mytnych bran. Cena mytného se odviji od poctu
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naprav vozidla a dané¢ emisni tiidy. Dale jsou rozdily i v dnech, kdy nakladni automobil
vyuziva zpoplatnéné komunikace.

Komunikace, které jsou v CR zpoplatnény, jsou zobrazeny na obr. 19.
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Obr. 19 - Sit’ zpoplatnénych komunikaci od 20. 12. 2013 [37]

Ceny mytného za kilometr jsou uvedeny v tab. 14 a tab. 15 [38].

Tab. 14 - Cena mytného - patek

Mytné sazby pro nakladni automobily v patek od 15:00 do 21:00 pro rok 2013 (v K¢/km)

Emisni tfida Euro 0 - Il Euro Il - IV Euro V+
Pocet naprav 2 3 4+ 2 3 | 4+ 2 3 | 4+
Dalnice a rychlostni komunikace 424/8,10(11,76(3,31/6,35|9,19| 2,12 [4,06|5,88
Silnice 1. Tridy 2,0013,92| 5,60 {1,56|3,06|4,38| 1,00 [1,96|2,80
Tab. 15 - Cena mytného - ostatni dny

Mytné sazby pro nakladni automobily pro ostatni dobu v tydnu pro rok 2013 (v K¢/km)
Emisni tfida Euro 0 - Il Euro Il - IV Euro V+
Pocet naprav 2 3 |4+ ] 2 3 |4+ | 2 3 | 4+
Délnice a rychlostni komunikace 3,34(5,67(8,2412,61(4,45/6,44|1,67|2,85|4,12
Silnice 1. Tridy 1,5812,74|3,92(1,23|2,14|3,06|0,79|1,37 (1,96
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Slevy na mytném lze nalézt v tab. 16 [39].

Tab. 16 - Slevy na mytném

Slevy na mytném rok 2013 a dalSi

Ulozené mytné (K¢&) | Vyse slevy (%)
100 000 5
150 000 8
250 000 11
400 000 13

S piihlédnutim k obr. 19 je nutné zminit, Ze v souc¢asné dob¢ nejsou zpoplatnény vSechny
useky dalnic, rychlostnich komunikaci a silnic prvni tfidy. Do budoucna je zcela redlné,
ze veSkeré vySe zminéné useky budou zpoplatnény po celé délce. Z tohoto divodu
a piedevsim pii budoucim vyuziti je dileZité se seznamit se silni¢ni siti v CR [40].

Tab. 17 - Silni¢ni sit' v CR v roce 2014

Kilometrové a procentualni zohlednéni
Dalnice 765 1,38 %
Rychlostni silnice 385 0,69% | 12,46 %
Silnice . 5782 10,39 %

Silnice 1. 14 536 26,13 %
Silnice I1I. 34169 61,41 % 87,54 %
Celkem 55 638 100,00 %

Useky, které podléhaji platbé mytného, jsou dalnice, rychlostni silnice a silnice L. tfidy.
Z tab. 17 je patrné, ze pocet budoucich placenych usekii v CR se bude pohybovat kolem
cca 12,5 % z celkové silni¢ni sité. Avsak je nutné piihlédnout k okolnostem svozu a realného
vyuziti silniénich siti v CR, proto z tohoto divodu lze do budoucna odhadovat primérné
vyuziti zpoplatnénych komunikaci az ve vysi 80 % z celkového ro¢niho poctu najezdovych
kilometrd. Takto vysoké procentualni vyuziti vyplyva ptredev§im z vyuzitelnosti silni¢ni
sité¢ — pro predstavu je uvedena tab. 18, ktera definuje svoz odpadu v ramci hlavniho mésta
Prahy. Pii tak velkém vyuziti mytného systému, lze realné uvazovat o navySeni rocni
investice pro nakladni auto az 0 250000 K¢. Detailngjsi zpracovani silni¢ni sité
Vv jednotlivych krajich je k dispozici v ptiloze ¢. 3.

Vzhledem k tomu, ze mytny systém je zna¢n¢ nelinearni parametr a nelze jej chapat jako
kilometrovy variabilni ndklad. Z tohoto divodu je nutné mytny systém zahrnout do vypoctu
jako dal$i vstupujici parametr, ktery bude vzdy stanoven individualné pro konkrétni trasu
(hranu). Jako piiklad je uvedena tab. 18 charakterizujici pokrocilé sitovani a procentualni
zohlednéni useki, které podléhaji platbe¢ myta. Toto sitovani vyuziva systém NERUDA, ktery
je aktivné vyvijen na UPEI — sitovani je popsano v ramci motiva¢niho piikladu v kapitole 5.
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Vychozi bod byl stanoven v Praze, Reporyjich a z tohoto mista byly vytvofeny cesty
do blizkého okoli podle definované hustoty sité. Trasy byly rozdéleny na dalnici,
silnici 1. az III. tfidy a ostatni komunikace. Sloupec - Placené useky - procentualné¢ vymezuje
vyuzité placené Gseky. Jak jiz bylo zminéno, v CR se nachazi 12,5 % dalnic, rychlostnich
silnic a silnic L. tfidy z celkové infrastruktury, ale redlnd vyuzitelnost je daleko vyssi.
Samoziejmé je nutné piihlédnout k faktu, ze hlavni bod je v Praze, kde jsou zna¢né rozsiteny

v

kvalitnéj$i silni¢ni sité, a tedy je logické, ze podléhaji nebo v budoucnu podléhat budou platbé

myta.
Tab. 18 - Ukazka pokrocilého sitovani, pii vypoctu myta v systému NERUDA
. Cas _ 1. 2. 3. . .
Vzdilenost trasy Z Do mista Dalnice tFida | trida | trida Ostatni P!acene
[km] [hod] mista [km] tkm] | [km] | [km] [km] | tseky
55 0:39 Benesov 52 - 0,7 15 0,8 ]94,55%
26 0:20 Beroun 22,8 - 0,6 0,3 2,3 |87,69%
14 0:20 Cernosice 4.4 - 8 15 0,1 [31,43%
45 0:31 Dobfi$ 32,1 91 2,2 15 0,1 ]91,56%
28 0:22 Kladno 15,5 9,9 0,7 0,2 1,7 190,71 %
36 0:41 Kralupy nad Vltavou 9 25 | 108 | 7,7 6 31,94 %
54 0:44 5’ Lysa nad Labem 41,1 - 5 15 6,4 |76,11%
44 0:46 | £ |Neratovice 15,3 | 20,5 2 - 6,2 |81,36%
56 0:42 g‘ Rakovnik 40 - 15,5 - 05 [71,43%
33 0:25 | £ Ricany 26,8 - 35 | 07 2 |8121%
77 0:56 | © |Sedléany 401 | 331 | 0,2 3,6 0 95,06 %
35 0:28 Slany 26 2,8 0,4 3,2 2,6 82,29 %
111 1:06 Humpolec 106 2 - 15 15 197,30 %
145 1:42 Chotébot 106 228 | 145 | 15 0,2 [88,83%
113 1:24 Pacov 81 - 29 15 15 71,68 %
123 1:13 Pelhiimov 121 - - 15 05 ]98,37%
111 1:23 Svétla nad Sazavou 108 - 0,5 1,5 1 97,30 %

V soucasné dobé nelze ocekéavat radikalni zmény v oblasti zpoplatnéni silniéni sité v CR.
Nutné je piipomenout rok 2016, kdy konéi licen¢ni smlouvy soucasného provozovatele
mytného systému, tj. firm¢ Kapsch. Z tohoto diivodu se jiz nyni diskutuje o budoucich
realnych zménach. Momentalné se uvazuje o péti variantach, kterymi jsou [41]:

- Ponechani soucasného stavu mytného systému, tj. zpoplatnéné sité viz obr. 19.

- Rozsifeni o silnice prvni tfidy 0 cca dalsich 1 000 km, které jsou nejvyuzivangjsi.
- Zpoplatnéni celkové sité silnic prvni tfidy.
- Zpoplatnéni celkové sité silnic prvni tfidy a vybranych tseku silnic druhé a tieti téidy.
- Kompletni zpoplatnéni celé silniéni sité v CR.
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4. Matematicky model optimalizace vozového parku

Matematicky model byl vytvofen v programu Microsoft Excel 2010. Model je zna¢né
obsahly, protoze bylo tieba zohlednit dil¢i kategorie nezbytné pro realné svozové moznosti.
Zakladni charakteristiky byly popsany Vv ptedeslé kapitole s nazvem technicko-ekonomicky
model, ktery definoval jednotlivé proménné dilezité pro navazujici vyuziti. Zakladni
mySlenkova rekapitulace vystupti v zavislosti na jednotkach byla provedena v tab. 19
a tab. 20.

Tab. 19 - Myslenkova rekapitulace fixni a variabilni naklady

Tab. 20 - Myslenkova rekapitulace vystupu ostatni

Dale doslo k vytvoreni dil¢ich moznych variant, kterych bylo hypoteticky piiblizné 200.
Z nichz nékteré byly technicky neschiidné jako napft. nakladka systému WF pomoci nejmensi
1zice aj. Za pomoci definovanych pravidel byly tyto varianty vyseparovany. Nasledovaly
varianty, které byly ekonomicky nevyhodné. Finalné bylo vyuzito cca 15 variant, které byly
vyuzity ve findlnim vypoc¢tu. Tab. 21 definuje zakladni prvky, které byly vybrany,
jak po technické strance, tak i ekonomické strance véci, jako nejvhodnéjsi. Z téchto prvku
byly sloZeny za dodrzeni technickych moznosti poZadované varianty.

Tab. 21 - Svozové varianty

Walking Floor v dvounapravovy v
Piives, naves tfinapravovy Dvounapravovy v tfinapravovy

Manipulator | Naklada¢ v Stohovaci manipulétor Stohovaci manipulator “

Pomoci nastroje feSitele byly implementovany v programu MS Excel realné podminky,
které byly zohlednény ve vypoctu. Jednalo se predevSim o casové cykly manipulatort,
Casovou charakteristiku v oblasti dopravy, atd. Matematicky model optimalniho slozeni
vozového parku je popsan v rovnicich 1 az 6.
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mnozina typti nakladnich automobilt
mnozina typu piivést

mnozina typtl kontejnera

mnozina nakladact

koeficient udavajici schopnost manipulace manipulatoru s kontejnerem

SQ@ g o w >

pfepravni nosnost

investi¢ni naklady

koeficient udavajici maximalni pocet kontejnerti, které se daji prepravovat na auté

=~

a privésu

mnozina kontejnert

pomocné¢ veliké Cislo

mnozstvi

provozni naklady

pocet operaci pro jednu smycku
kapacita prekladaci stanice
pocet smycek

Cas jednotkové operace

celkovy Cas na provoz

c 4 v T O zZ 3 Z

vzdalenost pfekladaci stanice od mista konecného zpracovani a zpét

manipulace s pfivésem béhem jedné smycky

M

T primérné zdrZeni piepravy na 1 km
Rovnice 1 definuje zdkladni ucelovou funkei, tj. soucet investi¢nich a provoznich nakladd.

minz =1+ N.

Rovnice 2 definuje investi¢ni naklady formou souctu nakladd v oblasti definovaného
vozového parku a svozové varianty.

I=Zla-ma+21b-mb +ZIC-mC+ZId-md.

a€eA bEB cec deD
Omezujici podminky definuje rovnice 3.

mg, my, m. € N°,m, € {0,2}.
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Rovnice 4 definuje provozni naklady formou poc¢tu operaci na jednu smycku.
N:ZNa.Oa-{_ZNb.Ob +ZNCOC+ZNd0d
a€A beEB cec d€eD

Rovnice 5 charakterizuje technické omezeni, tj. pocet kontejnerti na auté ¢i souprave.

my < mg,
DIDICTECTD ) WIS S S
a€A ceC bEB ceC acA beEB

Z M - Mg YGea = me, Ic,d € {0'1}:

deD
ch'hC'SZP.

cec
Rovnice 6 stanovuje ¢asové omezeni pro denni pocet cykli v zavislosti na pracovni dobé.

Zu-(ta+na)-s+2(u-tb+£b)-s+Ztc-mC-s+Zch-td-gc,d-sST.

acA beEB cec ceC debD

Matematicky model se aplikoval pro nékolik scénaii vstupnich parametrii (vzdalenost
a kapacita) a dopocitaval parametr dopravy, tj. dopravni naklady - Ké&/km-t. Vypocet byl
stanoven pro ro¢ni mnozstvi odpadu od 10 kt do 100 kt a v dopravé na vzdalenost az 100 km.
Vysledky byly vypsany a vytvotfeny grafy pro dopravni naklady Vv zavislosti na kapacité,
vzdalenosti. Vypocet ceny na 1 km je stéZejnim udajem pro budouci optimalizacni vypocet,
ktery je vyuzit v programu GAMS (viz dale kapitole 5). Grafy byly vytvofeny v programu
Statistica 12.
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4.1. Analyza vysledku s cilem definovat realné varianty svozu nelisovaného
odpadu

Lze konstatovat, ze svoz nelisovaného odpadu z hlediska moznosti vyuziti manipulatort,
kontejneri, automobilll a ostatnich relevantnich parametrit mize byt velice obsahly. Z toho
davodu bylo hledano optimalni slozeni dopravniho systému tj. nadkladni automobily, pfivesy,
navésy, kontejnery, manipulatory aj., S ohledem na omezeni viz technicko-eckonomicky model
kapitola 3. Cilem bylo minimalizovat naklady spojené s pfepravou odpadu.

Nastroj vybral pro definovanou kombinaci vstupti (vzdéalenost, kapacita) ekonomicky
nejvhodnéjsi systém a pro néj byly vycisleny dopravni naklady. Obr. 20 — 22 uvadi zakladni
charakteristiky pro svoz nelisovaného odpadu v zavislosti na cené za dopravu na jeden
kilometr, ptfi dopravé jedné tuny odpadu.

[3'uy/231] naeidop ez Bu3)

[Ké/km.t]

Il > 20
B <19
B <15
I <1
<7
Il <3

Obr. 20 - Cena za dopravu - nelisovany odpad

Nasleduje obr. 21, ktery definuje Wafer plot, vyuzivajici barevné kédovani pro vykresleni
vysledki. Jednd se o tiirozmérny graf charakterizujici vysi cenu dopravy ve formé barevného
spektra. Z obr. 21 vyplyva, ze ekonomicky zajimavé jsou vzdalenosti od cca 20 km a vice,
kdy se cena za dopravu pohybuje kolem cca 10 K¢&. Pti vzdalenosti cca 60 km jsou naklady

na dopravu tuny odpadu na kilometr jiz kolem cca 5 K¢. Tedy s rostouci vzdalenosti klesa
cena za prepravovanou tunu odpadu.
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Obr. 21 - Cena za dopravu - Nelisovany odpad - Wafer plot

Dalsi moznosti vykresleni dopravnich nakladu je vyuziti vrstevnicového grafu, ktery
pracuje se tfemi proménimi (dvé nezavislé a jedna zavisla) viz obr. 22. Jedna proména
je vynesena na horizontdlni ose (kapacita — nezavisly parametr), druhd na vertikdlni ose
(vzdalenost — nezavisly parametr) a tfeti proména je charakterizovana Carami se stejnou

hodnotou (cena za dopravu — zavisly parametr). Vrstevnicovy graf je mozné vyuzit pro rychlé
a pohodIné odecteni ceny.
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Obr. 22 - Cena za dopravu - Nelisovany odpad - Vrstevnicovy graf

Pro kvalitativni vyhodnoceni vyznamnosti uvaZovanych vstupnich (nezavislych)
parametru, tj. vzdalenost a kapacita. Je mozné vyuzit Paretiv diagram. Hranice (zvyraznéna
na obr. 23) ukazuje mez na hladiné vyznamnosti — p = 0,05. Parametry, které ptekonaji tuto
mez, jsou v modelu uréujici cenu za ptepravu statisticky vyznamné. Z obr. 23 Ize dovodit,
ze najezdova vzdalenost je zna¢né dulezity parametr a hraje v oblasti svozu nelisovaného
odpadu relevantni dilezitost. Oproti tomu kapacita je vyrazné méné vyznamny parametr.
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Paretlv graf pro nelisovany odpad
Proménna: Cena za dopravu [KE/km.f]

Vzdalenost [km] 23,96074

Kapacita [t] 4,848934

p=,05
t-hodnota (koeficienty; absolutni hodnota)

Obr. 23 - Cena za dopravu - Nelisovany odpad - diagram dileZitosti

Aplikovatelnost vystupu této prace bude vhodnou pomuckou pro vypoctovy nastroj
NERUDA, ktery je charakteristicky minimalizaci dopravnich ndkladt. Jednd se o princip
transportni Ulohy, kterd optimalizuje cenu dopravy za definovanych parametri. Pfedmétna
prace bude mit znacny piinos pii implementaci proménné ceny za dopravu a z toho divodu
je nutné zachovat jeji linearitu pii vypo¢tu a predevsim odiévodnit zanedbani kapacity.
V zavislosti na splnéni tohoto pozadavku bude cena za dopravu zahrnuta do ocenéni hran.
Za predpokladu, Ze by cena vstupovala do ulohy jako nelinearni, tj. byla by zavisla na
kapacité (hledand proménna ve vypoctu NERUDA) vypoctova narocnost ulohy by se znacné
zvysila. Celkova tloha by se stala nelinedrni a bylo by velmi obtizn€é zarucené nalézt
pozadovany globalni extrém. Proto kapacita nevystupuje v regresni funkci pro lisovany
ani nelisovany odpad. Zanedbani kapacity bude vyuzito i Vmotivaénim piikladu
pro nelisovany odpad viz kapitola 5.1.

Dal$im dutleZitym krokem je vyuziti tzv. pokro¢€ilého sitovani, které vyuZziva systém
NERUDA pro popsani konkrétni lokality formou dopravni sité, tj. stanoveni velkého
mnozstvi hran a uzld, které je pozadovano pro konkrétni oblast. Dopravni sit” transformovat
do podoby kompletnich grafti viz obr. 24 a aby bylo realné mozné spojit kazdy uzel s kazdym
uzlem pomoci definovanych hran.
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Obr. 24 - Kompletni grafy [46]

Ocenéni hran tj. cena dopravy mezi jednotlivymi uzly, je tedy stanovena pied samotnym
vypoctem NERUDY pouze ze zavislosti na najezdové vzdalenosti. Vznikla chyba je
s ohledem na vyznamnost parametrd ,,kapacity* akceptovatelna (viz Paretuv diagram, obr.
23), pti zachovani linearity celkového vypoctu optimalizace v oblasti koncepéniho planovani
odpadového hospodarstvi. Toto ocenéni hran je velmi dulezity parametr, protoze pii velmi

vvvvvv

motivacniho piikladu, kde vzdalenosti jsou velké a cena je totozna.

Obr. 25 definuje zakladni charakteristiku vyvoje ceny v zavislosti na ujeté vzdalenosti.
Cenového rozptyly jsou vykresleny pro kapacitni navozy od 10 kt/r do 100 Kkt/r. Nejvétsi
cenove rozptyly jsou pii mensim kilometrovém ndjezdu, tj. do cca 20 km.
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Obr. 25 - Interval spolehlivosti pro nelisovany odpad
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Pro odhad byla pouzita mocnina funkce, kterd svym tvarem umoziiuje vhodné prolozeni
a charakterizuje praimérné hodnoty ceny dopravy. Koeficienty regresni funkce byly ziskany
metodou minimalizace odchylek ¢tverct a vytvorena konkrétni rovnice pro nelisovany odpad,
ktera je ve tvaru:

y=2,381 + 138,083 - x 17,
kde parametr x definuje ujetou vzdalenost.

4.2. Analyza vysledkii s cilem definovat realné varianty svozu lisovaného
odpadu

Pro realnou svozovou charakteristiku v oblasti lisovaného odpadu jsou definované pouze
dvé zakladni varianty, viz tab. 22.

Tab. 22 - Varianty pro lisovany odpad

= Varianta 1 Varianta 2
Auto Nékladni automobil Auto s hakem
Ptivés, naveés Dvounapravovy, tiindpravovy Dvounapravovy, tfinapravovy
Kontejner Lisovaci kontejner Lisovaci kontejner
Manipulator Stohovaci manipulétor Ne
Lzice Ne Ne

Z vySe uvedené tabulky byly vytvofeny rocni fixni ndklady a kilometrové variabilni
naklady pro ob¢ varianty. Jednoduchym dosazenim bylo zjisténo, Ze ekonomicky zajimavéjsi
je druha varianta, kdy neni nutné pouzivat stohovaci manipulator, ktery prvni zvolenou
variantu podstatné prodrazuje. Tento fakt lze podlozit tab. 6 a tab. 7, kde ro¢ni naklady
za nakladni automobil jsou ekonomicky srovnatelné. Z tohoto diivodu je uvazovana v oblasti
lisovaného odpadu pouze druhd varianta — auta s hdkem. Pro srovnani Ize zminit spole¢nost
Prazské sluzby, a.s., ktera vyuziva pro svoz nalisovanych kontejneri pravé a jen uvedenou
variantu.

Vysledna cena ptepravy lisovaného odpadu je vykreslena na obr. 26 a na obr. 27. Jedna

se o zavislost kapacity, vzdalenosti a ceny. Cena pro lisovany odpad se pohybuje v rozmezi
od cca 3 K¢ do cca 18 K¢ v navaznosti na vyuzité vzdalenosti a potiebné kapacité viz obr. 26.
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Obr. 26 - Cena za dopravu - lisovany odpad

Z obr. 27 je patrné, Ze ekonomicky nejnaro¢néjsi jsou svozového ulohy na kratké
vzdalenosti, tj. do cca 30 km a piepravované kapacité cca 25 kt/r, kdy cena se pohybuje

v rozmezi cca 10 az 18 K¢/km.t. Pfi vétSim néjezdu a odvezené kapacité cena za pfepravu
razantné klesa.
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Obr. 27 - Cena za dopravu - lisovany odpad - Wafer plot

Vrstevnicovy graf pro lisovany odpad je zobrazen na obr. 28, jak jiz bylo zminéno
Vv piipadé nelisovaného odpadu, vrstevnicovy graf vykresluje zavislost tfi proménnych (dvou

nezavislych a jedné zavislé), kde zavisla proména je charakterizovana ¢arami se stejnou
hodnotou (cena za dopravu).
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Obr. 28 - Cena za dopravu - lisovany odpad - Vrstevnicovy graf

Dale je nutné zminit obr. 29, ktery definuje dulezitost jednotlivych proménnych v oblasti
lisovaného odpadu. Vyznamnéjsi roli v tivahach lisovaného odpadu hraje vzdalenost, avsak
vzdalenost zde neni dominantni, jak je tomu u nelisovaného odpadu viz obr. 23. Pro aplikaci
v nastroji NERUDA se kapacita zanedbava, stejné¢ jako v pfipad€ u nelisovaného odpadu.

Argumentace spojend se zanedbanim kapacity je odlivodnéna u nelisovaného odpadu
na str. 49.
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Paretlv graf pro lisovany odpad
Proménna: Cena za dopravu [KE/km.f]

Vzdalenost [km] t 15,17664

Kapacita [t] t 7,765605

p=,05
t-hodnota (koeficienty; absolutni hodnota)

Obr. 29 - Lisovany odpad - diagram vyznamnosti

V této chvili pro moznou aplikaci v ramci nastroje NERUDA bude aplikovan stejny
ptistup odhadu ceny za piepravu jako u dopravy nelisovaného odpadu — bude se uvazovat
pouze s nezavislym parametrem tj. vzdalenosti. V dalsi praci vyvoje nastroje NERUDA bude
nutné zptesnit model dopravnich nakladt u lisovaného odpadu.

Cenové rozptyly jsou v ptipadé lisovaného odpadu vétsi, predevsim pii mensi najezdové
vzdalenosti, tj. do cca 30 km nez Vv ptipadé nelisovaného odpadu. Z obr. 30 Ize tyto rozptyly
vyvodit a srovnat si je s rozptyly u nelisovaného odpadu viz obr. 25. Za ptedpokladu, Ze tyto
dva grafy srovname lze konstatovat, ze vétsi rozptyly jsou ovlivnény vstupujici kapacitou,
ktera v ptipad¢ lisovaného odpadu je vyssi.
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Obr. 30 - Interval spolehlivosti pro lisovany odpad

Pro odhad byla opét pouzita mocninnd funkce a vyslednd regresni rovnice ceny
za prepravu u lisovaného odpadu je nésledujiciho tvaru:

y=2,591+51,786 - x %%

kde parametr x definuje vzdalenost.

4.3. Zajimavosti Z FeSeni

Pro realnou piedstavu nakladd na dopravu lze v tab. 6 a tab. 7 nalézt zakladni strukturu
a cenu vozového parku v pepoétu na K¢/km.t. Je mozné konstatovat, ze nejvyssi naklady
na dopravu budou v piipadé minimalniho vyuziti vozového parku, tj. pii malé najezdové
vzdalenosti a pfi nizké dopravované kapacité. V opacném pfipad€, tj. pii nepfetrzitém
provozu ndkladniho automobilu béhem uvazované pracovni doby, budou kilometrové

v

Vtab. 23 jsou zobrazeny vysledky uvazujici ro¢ni kapacitu 75 kt na vzdalenost
az 100 km. Pro srovnani je zohledfiovana nejnizsi a nejvyssi hodnota svozovych faktort, t.
kapacita a vzdalenost. Dulezité je zminit, Ze s postupnou vzrastajici vzdalenosti se aktivné

rozSifuje 1 vozovy park, ktery je zavisly na dennich casovych cyklech.
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Tab. 23 - Lisovany odpad - vozovy park

Lisovany odpad - Hakovy naklada¢

10 000 10 17,02 1
75 000 10 5,64 2
75000 15 4,26 2
75 000 20 4,60 3
75000 25 3,98 3
75000 30 3,57 3
75 000 35 3,27 3
75 000 40 o 4
75 000 45 3,34 4
75000 50 3,15 4
75000 55 3,00 4
75 000 60 3,22 5
75000 65 3,09 5
75000 70 2,98 5
75000 75 2,88 5
75 000 80 3,05 6
75000 85 2,96 6
75000 90 2,88 6
75000 95 2,80 6
75 000 100 2,95 7
100 000 100 2,89 9

V tab. 24 lze nalézt zajimavé varianty, které byly zvoleny jako nejvhodnéjsi pro danou
vzdalenost a ro¢ni kapacitu. Celkové vyhodnoceni zohledniuje pouze variantu s tahaem
s vyuzitim systému WF a ndkladnim automobilem S vyuZitim kontejneru Innofreight XXL.
Tato kombinace dvou systému byla definovana jako nejekonomictéjsi v zavislosti na poméru
investice a odvezené kapacity. Dale je nutné zminit, Ze pfi optimalizaci vozového parku
v urcitych piipadech, bylo zohlednéno, Ze ndkup vétsiho mnozstvi tahaci s WF systémem,
neni ekonomicky vyhodny. Na zakladné ekonomické vyhodnosti byla vyuzita kombinace
tahaCe a nakladniho automobilu. V tab. 24 jsou zobrazeny dvé zajimavosti pii kapacité
55 a 75 kt/r. V ptipadé¢ dopravy 55 kt/r odpadu pii najezdové vzdalenosti 30 km bylo
doporu€eno vyuziti jednoho tahace a dvou nékladnich aut. Podobny piipad byl definovan pfi
kapacité 70 kt/r pti najezdu 55 km, kdy systém vybral dva tahace a t¥i nakladni automobily.
Tento fakt je moZny pfisuzovat prepravované kapacité, diky vetsi pfepravni nosnosti je mozné
mit méné aut, které jsou ale obecné drazsi.
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Tab. 24 - Nelisovany odpad - vozovy park

Dulezité je zminit, Ze v praxi se ve velké mife objevuji kontejnery Innofreight WoodTainer
XS, které nebyly definovanym systémem vybrany ani jednou. Tento fakt lze pfisuzovat
predevs§im poméru realné kapacity jednoho kontejneru a pofizovacich nakladu, ktery je téméf
je nutné zminit, Ze kontejnery typu XS jsou daleko snazs§i pro manipulaci a nésledné
vyprazdiiovani. Tedy volba v této kategorii zalezi pouze na investici, zda se rozhodne vyuzit
mensi kategorii XS nebo o polovinu levngjsi systém XXL. Uvaha je zobrazena v tab. 25
pro zjednoduseni se jedna o sto operaci za rok.

Tab. 25 - Uvaha - Innofreight kontejnery

Néklady ro¢ni [K&/rok - 100 operaci]

4.4, Citlivost ceny piepravy v zavislosti na cené PHM

Predikovat vyvoj ceny pohonnych hmot je velmi obtizné. Z tohoto diivodu je mozné
na obr. 31 nalézt vyvoj ceny nafty v CR od roku 1995 do roku 2013 [42]. Je ziejmé,
ze se cena nafty za posledni 18 let razantné zvysila. Z tohoto diivodu je nutné, aby byly
zajistény kontrakty s dodavatelem PHM, které dlouhodobé zvyhodiuji spolecnost zajist'ujici
logistické sluzby. Mezi tyto zvyhodnujici podminky, lze chapat stilou cenu PHM
tj. v horizontu Sesti mésicii nebo slevy pro nakup PHM. Tento parametr je velmi dulezity
pro stanoveni predpokladaného odhadu redlnych investic a provoznich nakladti na vozovy
park za fiskalni rok.
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Vyvoj ceny nafty v obdobi 1995 - 2013
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Obr. 31 - Vyvoje ceny PHM

Citlivost byla provedena pro dopravu lisovaného odpadu z toho divodu, Ze ekonomicka
citlivost bude v obou ptipadech, tj. pro lisovany i nelisovany odpad totozna. Pouze pocatecni
castka se bude lisit, tj. ndklady na ptepravu pro lisovany odpad budou nizsi z divodu mensich
poc¢ti cykld. Citlivost zmény ceny PHM byla provedena pro celkovou skalu vzdalenosti
a kapacit. Na obr. 32 je mozné nalézt zakladni charakteristiky. Skoky, které jsou
charakteristické pro obr. 33, obr. 34 a obr. 35 jsou z divodu nakupu vice nakladnich
automobild v zavislosti na vét§im poctu najezdovych kilometrt, tj. aby byla ¢asové splnéna
denni pfepravovana kapacita na danou vzdalenost — denni pocet cykli, které jsou limitovany
omezenou pracovni dobou.
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Obr. 32 - Citlivost ceny PHM - 30 kt
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Obr. 33 - Citlivost ceny PHM - 50 kt

Obr. 34 a obr. 35 charakterizuji dopravovanou kapacitu 75 a 100 kt, tj. jedna se o vysoké
kapacity, které jsou v piedmétné praci uvazovany. Z toho duvodu, lze dovodit, ze cena
za dopravu se Casto skokové méni. Tyto skoky jsou pfisuzovany nutnému rozsiteni vozového
parku, které je nezbytné pro splnéni dopravovanych kapacit na poZzadovanou vzdalenost.
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Obr. 34 - Citlivost ceny PHM - 75 kt

Pti dopravé 100 kt na vzdalenost 100 km viz obr. 35 je patrno, Ze je nejvice hrani¢nich
vzdalenosti, kde je nutné pofidit dalsi nakladni automobil pro splnéni pozadované kapacity
za definovanych podminek.
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Obr. 35 - Citlivost ceny PHM - 100 kt
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Z vySe uvedenych obrazkl 1ze konstatovat, ze pfi maximalnim rozdilu ceny nafty za litr,
tj. cca 25 K¢ az 40 K¢, je finanéni rozdil na 1 km pfiblizné cca 0,6 K¢é/t.km. Tento rozdil
je v8ak zcela nerealny v horizontu jednoho roku, jedna se o dlouhodobou predikci. Z tohoto
divodu je nutné srovnat realnéj$i hodnoty. Bude definovan cenovy rozdil, kdy cena za litr
PHM bude v rozmezi cen 29 K¢ az 32 K¢ bez DPH. Lze zcela jednozna¢né konstatovat,
ze pii rozdilu ceny 3 K¢ je primérny rozdil v cené dopravy cca 0,11 K&, coz lze chépat jako
halitovou zalezitost. Na druhou stranu, pfi ro¢nim najezdu automobilu 60 000 km a dopravé
20 t odpadu, se ¢astka vySplha na hodnotu 135 000 K¢/rok. Z tohoto divodu je nezbytné cenu
PHM chapat jako relevantni vstupni parametr, ktery podstatnou mérou fakticky ovliviiuje
provozni, tj. variabilni naklady.
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5. The General Algebraic Modeling System

Aby bylo mozné realné simulovat a definovat organizaci dopravy, je nutné vybrat vhodny
modelovaci systém, ktery bude pro simulaci plné dostacujici. Pro tyto ucely byl vybran
matematicky optimaliza¢ni systém GAMS, ktery je vyuzit pro nastroj NERUDA [43]
vyvijeny dlouhodobé na UPEI. Optimaliza¢ni systém GAMS pomoci zadanych syntaxi
dokaze vyuzit definované vystupy vytvorené v technicko-ekonomickém modelu v kapitole 3
a vyuzije jej k optimaliza¢nimu modelovani svozovych a dopravnich hledisek na definovaném
uzemi. Nastroj NERUDA, lze charakterizovat jako transportni ulohu, kde hlavnim cilem
je dosaZeni minimalnich nakladi na zpracovani odpadi, podrobny popis nastroje
je popsan v [43].

GAMS (The General Algebraic Modeling System) [44] je modelovaci systém
pro matematickou optimalizaci. Program je uren pro modelovani a feSeni linearnich,
nelinearnich a smiSenych optimaliza¢nich problémil. Systém je zcela komplexni ndstroj
pro vytvoreni rozsahlych modelovych situaci, které 1ze znaéné uZzivatelsky ptizpisobit zcela
realnym situacim. GAMS je tvofen jazykem s velmi snadnou syntaxi umoznujici zakladni
programovani, které je mozno vyuzit ve formé tvorby cykli nebo ur€itych rozhodovacich
podminek.

Velkym pozitivem pii praci s predmétnym programem je moznost propojeni
se systétmem Microsoft Office Excel. Toto je velmi pfinosné predevsim pii piiprave vstupnich
dat a nasledné zpracovani vysledku pti feSeni dopravni celorepublikové sité.

GAMS je freewarovy nastroj, ktery je mozné stdhnout =z oficidlnich
stranek, viz www.gams.com, avSak volna distribuce, tj. bez licence je omezena pouze
na Castecné mnozstvi uzlu, které bylo v ptfipadé motivacniho ptikladu zcela dostadujici.
Pro dalsi aplikaci, tj. v NERUDOVI je nutné vzhledem k obsahlosti tlohy, plnad verze
podminkou.
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5.1.Motiva¢ni priklad

S piihlédnutim ke skuteCnosti, Ze modelovaci systétm GAMS muze feSit optimalizaci
organizaci dopravy, byl s jeho vyuzitim vytvotfen jednoduchy motiva¢ni piiklad. Na ném lze
ukézat elementarni sitovani Ceské republiky na zakladé kraji, vytvoteni zakladnich bodd,
uzli a dalsich potiebnych udaji. Na UPEI je aktivné vyvijen systém NERUDA, ktery
principialné pracuje velmi podobné, jak bude uvedeno v motivaénim piikladu, avsak s daleko
detailngj$i hustotou siti v oblasti CR.

V prvé tadé bylo potieba sumarizovat zakladni dopravni idaje a mnozstvi komundalniho
odpadu v ramci Ceské republiky. V motivacni uloze bude uvazovano s primérnou ro¢ni

produkci odpadu dle tab. 26.

Tab. 26 - Produkce odpadu v krajich v ramci kalendainiho roku [45]

[ty | Gsosaavem | 365 | 401 | 408 | o2 | 370 | 3so | ar0 | | a2 | w3
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Dale bylo nutné stanovit zékladni svozové vzdalenosti mezi vybranymi mésty a tim
vytvorit jednotlivé uzly a hrany. Uvazované vzdalenosti jsou uvedeny v tab. 27.

Tab. 27 - Jednotlivé vzdalenosti mezi uzly
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Veskeré vyse zminéné udaje byly vlozeny jako vstupy do programu GAMS:

- Uzly — charakterizovany pismeny A - M a definujici krajska mésta.

- Hrany — vytvoteny trasy z jednotlivych uzli, napt. pro uzel G, jsou hrany G-H a G-F.

- Cena za kilometr — pro motivaéni feSeni voleno 3 K¢.

- Produkce odpadu — praimérné ro¢ni mnozstvi odpadu v jednotlivych krajich spojeno
do uzlu.

- Kapacita — volba spaloven, spalovna byla umisténa do uzlu M (Praha s kapacitou
2 100 kt/rok) a do uzlu H (Olomouc s kapacitou 1 900 kt/rok). Jedna se pouze
v pripadé motivaéniho ptikladu, kdy Praha reprezentuje agregovanou kapacitu
v regionu Cechy a Olomouc agregovanou kapacitu v regionu Morava.

- Poplatek — definuje cenu odpadu na bran¢ za 1 t, ktery byl stanoven na castku
pro Prahu 1 900 K¢ a Olomouc 2 000 K¢.

- Vzdalenosti — podle internetovych map stanoveny vzdalenosti jednotlivych hran
dle tab. 27.

- Vytvofenou mapu s popisem zakladnich uzlt a hran viz obr. 36.

Obr. 36 - Mapa CR s jednoduchou siti
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V motivacnim piikladu byla vyuzita stejnd cena za dopravu pies celkovou definovanou
sit. Matematicky model ulohy se tedy zjednodusi na nasledujici ucelovou funkci 1 a jedno
omezeni:

inciden¢ni matice
kapacita

o O @

cena dopravy
uzel

hrana
produkce odpadu
poplatek na brané

vzdalenost

X < W Q™™

mnozstvi odpadu

Ucelova funkce. 1 — Jednotna cena pro hrany

min Z] dvjxj + lej al'ijPiEVO,

za podminky (omezeni plati pro vSechny uzly a hrany):
Zj ainj+0i < CiEVO.

Vysledky tulohy s ohledem na jeji jednoduchost, je mozné lehce zkontrolovat a tim
si potvrdit spravnost matematického modelu. Je zjevné, ze pro redlnou tlohu (stovky uzll)
a zavedeni potiebnych linearit je kontrola vysledkli mnohem slozit€j$i az nemozna. Jako
priklad 1ze uvézt, ze systém NERUDA, ktery uvazuje vice technologickych celkd, jako jsou:

- MBU.

- Prekladaci stanice.

- Teplarny.

- Cementarny pro spolu spalovani lehké frakce z procesu MBU atd.

Nésledné v programu GAMS probéhl vypocet a dle zadanych kritérii byly zjistény
nejvhodnéjsi trasy pro svoz odpadu v ramcei pramérné produkce. Toky a sméry jednotlivych
hran a uzlu viz obr. 37.
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Obr. 37 - Vysledkova mapa CR - sméry svozu odpadu

Ve vysledcich je zajimavy piedev§im uzel I, kdy dochazi k odvozu odpadu do dvou
spaloven, tj. do uzlu M a uzlu H. Toto je z davodu splnéni kapacity, ktera byla definovana
Vv motiva¢nim piikladu a konstantni cené€ za dopravu.

Tab. 28 - MnoZstvi odpadu pi‘es hranu

Ucelova funkcee pro totoznou cenu pro viechny hrany je stanovena na hodnotu 5,13-70°.
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5.2. Proménna cena za prepravu V motiva¢nim prikladu

Vzhledem ktomu, aby bylo mozné zavést proménnou cenu (nelinearni zavislou
na vzdalenosti) v definovaném motivaénim ptikladu, je nutné z hlediska ceny posuzovat
kazdou hranu individualné. Z tohoto divodu byla vytvoiena tab. 29, ktera ocenuje jednotlivé
hrany, a tyto ceny jsou nasledné¢ vlozeny do motiva¢niho piikladu, viz sloupec cena.
Vyhodnoceni cen bylo stanoveno z rovnice pro nelisovany odpad, viz kapitola 4.1, tj:

y = 2,381 + 138,083 - x 10,

Byl vyuzit technicko-ekonomicky model, ktery byl prezentovan v kapitole 3.

Tab. 29 - Definice linearni ceny dopravy nelisovaného odpadu

Proménna cena na jednotlivych hranach byla zavedena do motivaéniho ptikladu
s pomocnou ucelovou funkci 2, ktera vychazi z predchozi ucelové funkce 1 — rozdil je pouze
Vv definici ceny na jednotlivych hranach, tj. zaveden koeficient d;.

Diky tomu je tato nelinearni zavislost ceny za piepravu na vzdalenosti zpracovand
pred samotnym optimalizaénim vypoctem. Do vypoctu je cena vlozena jako vstupni parametr
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(jiz neni proménnou) a tudiz cela uloha zlstava linearni a tim je zaruceno nalezeni globalniho
minima z pohledu celkovych nakladu za zpracovani odpadt (véetné dopravy).

Utelova funkce. 2 - Nacenéni jednotlivych hran
zZ = Z] d]v]x] + Zi Z] ainjpiEVO.

Ugelova funkce pro individualng ocenéné hrany je stanovena na hodnotu 7,21-10°.
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6. Zavér

Diplomovou praci komplexni pfistup k modelovani dopravnich nakladi pfi energetickém
vyuziti odpadd Ize rozdélit do dvou hlavnich casti, a to na teoretickou ¢cast
a na praktickou ¢ast.

Teoreticka ¢ast se zabyva zakladnimi pravnimi piedpisy, které hraji vyznamnou roli
Vv pfedmétné problematice. Poté nasleduje detailni rozpracovani nakladnich automobild,
kontejnert, manipula¢ni techniky a dalSich dualezitych prvki, které je nutné zohlednit
pfi korektnim stanoveni manipulace a svozu komundlniho odpadu. V zavislosti na téchto
parametrech je posléze feSena problematika vyvoje cen PHM a mytného systému, ktery
se poroce 2016 muze stat st€Zzejnim parametrem v oblasti dopravy vzhledem k moZznému,
zpoplatnénim celé silniéni sité v CR.

Praktickou ¢ast symbolizuje znaéné slozity technicko-ekonomicky model, ktery
stanovuje za definovanych podminek ro¢ni fixni ndklady a kilometrové variabilni naklady.
Néklady jsou uvazovany, jak pro lisovany, tak i nelisovany odpad. Z téchto dvou zékladnich
vystupu je proveden vypocet, jehoz vystupem je cena dopravy odpadu jedné tuny v zavislosti
na vzdalenosti jednoho kilometru. Tato vystupni cena je pocitana pro celkovy vozovy park
nezbytny pro dopravu na vzdalenost az 100 km pii maximalni ptepravované kapacité 100 kt/r.

Vystupni cena vozového parku se pohybuje pro lisovany odpad od cca 2 K¢ do cca 18 K¢,
V ptipadé nelisovaného odpadu je cena vyssi z divodu vice cykld, tj. cca od 3 K¢ do cca 23
K¢. Uvazované ceny jsou dale vyuzity v systému GAMS pro korektni vypocet optimalnich
svozovych zaleZitosti V ramci motivacniho piikladu.

V predklddané praci byly vytvoreny citlivosti na zménu ceny PHM a charakteristiku
mytného systému. Ob¢ zminéné charakteristiky ovlivituji ekonomiku svozovych variant,
nebot’ v piipadé nartstu ceny PHM o 3 K¢ se mohou provozni naklady pro nelisovany odpad
ro¢né zvysit az o cca 135000 K¢ na jeden nakladni automobil. Uvedené lze chapat jako
vyznamny parametr v dané uloze. Teoretické ro¢ni ndklady na mytny systém lze uvazovat
do velmi podobné castky. Samoziejmé uspora v oblasti mytného systému je zavisla
na logistickych pozadavcich spolecnosti, ktera organizuje dopravu a definuje svozové trasy.

Vystupni model byl stanoven pro aktualni ceny v roce 2014 a nebylo uvazovano
s naristem cen ani s inflaci. Z tohoto divodu, aby byl model spojitelny s realitou, je nutné
korektné stanovit kone¢né ceny a naklady v oblasti fesené problematiky. Toho 1ze dosahnout
pfedevsim kontrakty, které dokazi zajistit stabilni ceny v oblasti PHM, servisti a jinych sluzeb
spojenych s provozem a tdrzbou vyuzivaného vozového parku na dany fiskalni rok.

Spojeni technicko-ekonomického modelu a optimaliza¢niho syst¢ému GAMS lze chépat
jako velmi silny nastroj pro budouci predikci cen svozu odpadu nejen na uzemi Ceské
republiky, ale i kteréhokoliv konkrétniho izemi, které bude rozdéleno do definovanych siti,
pomoci vypoctovych uzlt a hran.
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Vysledky této prace budou dale vyuzity pii vyvoji nastroje NERUDA, ktery mtize slouzit
k modelovani v oblasti odpadové politiky nebo stanovovat lokality, které jsou atraktivni pro
vystavbu novych zafizeni EVO. Vzhledem k produkci odpadu v CR, ale i ve svété je vyvijeny
software velmi wuziteCnym nastrojem pro modelovani logistiky V oblasti odpadovém
hospodafstvi a stanovovani kone¢nych cen pro dopravni infrastrukturu.
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POUZITE SYMBOLY

mnozina typtl nakladnich automobilil
inciden¢ni matice

mnozina typi privésu

mnozina typt kontejnera

kapacita

Chrafta cena nafty

o 0w >

D mnozina nakladact

cena dopravy

koeficient udavajici schopnost manipulace manipulatoru s kontejnerem
piepravni nosnost

- o Q o

investi¢ni naklady
uzel
hrana

koeficient udavajici maximalni pocet kontejnert, které se daji pfepravovat na
aut¢ a privésu

o —

k

L mnozina kontejnerti

M pomocné veliké ¢islo

m MnoZstvi

Mio sypna hmotnost lisované¢ho odpadu
m, sypnd hmotnost odpadu

Mood denni mnoZstvi odpadu

Moonh hodinové mnoZstvi odpadu

Moor volena kapacita

N provozni néklady

0 pocet operaci pro jednu smycku
@) produkce odpadu

p kapacita prekladaci stanice

P poplatek na bran¢

P4 denni pracovni doba

Py ro¢ni pracovni doba

Prh ro¢ni hodinové doba
pocet smycek
¢as jednotkové operace
celkovy ¢as na provoz

vzdalenost

S
t
T
u vzdalenost piekladaci stanice od mista kone¢ného zpracovani a zpét
\%
X mnozstvi odpadu

V4

a zivotnost automobiltl
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7 zivotnost kontejnert

7 zivotnost velkoobjemové 1zice

Zis zivotnost lisovaci stanice

Zm Zivotnost manipulatort

€ manipulace s ptivésem béhem jedné smycky
T praumérné zdrzeni pfepravy na 1 km
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PRILOHA C. 1
Standardni lopata zesilena na zemni prace

Objem lzice 1,0 m° ISO/SAE, sitka lIzice 2,4 - 2,5 m. Vhodna pro materidly
0 hmotnosti do 1,8 t/ m*. Hmotnost Izice 500 Kg. Zakladni biit HB 500 200 x 20.
Cena této varianty 49 000 K¢.

Objem lzice 1,5 m® ISO/SAE, sitka lzice 2,4 - 2,5 m. Vhodnd pro materialy
0 hmotnosti do 1,8 t/ m*. Hmotnost IZice 650 Kg. Zakladni biit HB 500 200 x 20.

Cena této varianty 57 000 K¢.

Varianta Sroubovy zub typ JCB + 7 500 K¢&

Varianta dodatecné podvateny btit HB 500 200 x 20 + 5 000 K¢&

Varianta Sroubovy btit HB 500 203 x 19 + 10 000 K¢

Standardni lopata na lehké hmoty

Objem lzice 2,0 m® ISO/SAE, sitka 1zice 2,4 - 2,5 m. Vhodnd pro materialy o hmotnosti
do 1,0 / m*. Hmotnost 1Zice 680 Kg. Zakladni b¥it HB 500 150 x 20.

Cena této varianty 53 000 K¢.

Varianta dodate¢né podvateny sek¢ni biit HB 500 150 x 20 + 4 500 K¢&

Objem lzice 2,5 m° ISO/SAE, sitka 1zice 2,4 - 2,5 m. Vhodnd pro materialy o hmotnosti
do 1,0 t/ m®. Hmotnost IZice 730 Kg. Zakladni bfit HB 500 200 x 20.

Cena této varianty 58 000 K¢.

Varianta dodate¢né podvareny sek¢ni biit HB 500 200 x 20 + 5 000 K&

Objem lzice 3,0 m® ISO/SAE, Ssitka lzice 2,4 - 2,5 m. Vhodna pro materidly o hmotnosti
do 1,0 t/ m®. Hmotnost IZice 850 Kg. Zakladni bfit HB 500 200 x 20.

Cena této varianty 65 000 K¢.

Varianta dodate¢né podvateny sekéni podbtit HB 500 200 x 20 + 5 000 K¢

Objem 1Zice 4,0 m® ISO/SAE, §itka lzice 2,4 - 2,5 m. Vhodn4 pro materialy o hmotnosti
do 1,0 t/ m®. Lici Ize vyztuzit zebrem. Hmotnost 1zice 1 100 Kg. Zakladni btit HB 500 200 x
25.

Cena této varianty 85 000 K¢.

Varianta dodate¢né vareny bfit + 5 000 K¢

Varianta Sroubovy biit HB 500 203 x 19 + 10 000 K¢

Varianta Sroubovy biit HB 500 254 x 25 + 12 000 K¢
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Standardni lopata zemédélska

Objem lzice 2,0 m® ISO/SAE, §itka lzice 2,4 - 2,5 m. Vhodna pro materialy o hmotnosti
do 1,1 / m®. Hmotnost 1Zice 700 Kg. Zakladni btit HB 500 200 x 20.

Cena této varianty 55 000 K¢.

Varianta dodate¢né podvareny sekéni podbtit HB 500 200 x 20 + 5 000 K¢

Objem lzice 2,5 m® ISO/SAE, sitka lzice 2,4 - 2,5 m. Vhodna pro materidly o hmotnosti
do 1,1 / m®. Hmotnost 1Zice 800 Kg. Zakladni brit HB 500 200 x 20.

Cena této varianty 60 000 K¢.

Varianta dodate¢n¢ podvaieny sekéni podbtit HB 500 200 x 20 + 5 000 K¢

Verze lzice zemédélska a leh¢i zemni prace

Objem lzice 1,7 m® 1SO/ SAE, sitka lzice 2,4 - 2,5 m. Vhodna pro materidly o hmotnosti
do 2 t/ m®. Hmotnost lzice 800 Kg. Zakladni b¥it HB 500 200 x 20.

Cena této varianty 60 000 K¢&.

Varianta Sroubovy zub typ JCB + 7 500 K¢

Varianta dodate¢né podvateny bfit HB 500 200 x 20 + 5 000 K¢

Varianta Sroubovy biit HB 500 203 x 19 + 10 000 K¢
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PRILOHA C.2

WIELTON® ES - TRADING s.r.o
WIELRIONIN SESARYalY RP:

Hlinikovy navés s chodici podlahou CARGO FLOOR

Celkova délka: 14 035 mm
Vnitini délka: 13 530 mm
Celkova Sirka: 2 550 mm
Vnitini Sirka: 2 480 mm
Celkova vyska: 4 000 mm
Vnitini vyska: 2 610 mm
Celkova hmotnost: 36 000 kg
Pohotovostni hmotnost: 7 800 kg
Uzite&na hmotnost: 27 500 kg
Hmotnost piipadajicina tocnu: 12 000 kg
Objem: 90 m*
Vyska tocny: 1 150 mm

Charakteristika navésu

Ram: Ocelova kostra, Svédska pevnostni ocel DOMEX, vyménitelny kralovsky cep 2°

Podpéry: Mechanické, 24 t zvedad mechanismus JOST

Napravy: SAF Plus Intearal, / BPW, 1. zvedaci naprava ovladana automaticky i manualné

Pérovani: Pneumatické pérovanis dorownanim k rampé

Brzdy: Dvou-okruhovy vzduchovy brzdovy systém s kotoucovymi brzdami, pneumaticka parkovaci brzda,
brzdovy systém EBS WABCO, zatéZovy regulator, volné piistupna diagnosticka zasuvka

Kola: Ocelové disky, 6 x pneu 385/ 65 R22,5

Nastavba: Chodici podlaha CARGO FLOOR, zadni hlinikové dvefe, 2x zamek na kaZdé kiidlo, plachta

Celo: Celohlinikové

Lakovani: Podvozek - 2 x elektrostaticky nana3ena Cervena barva RAL 3004 nebo Seda RAL 7021, barva nastavby Zluta

Prislusenstvi: 2 kliny pod kola, drzdk SPZ, boénizabrana proti podjeti dle EN, Al Zebiik, uzamykatelna skiifika na naradi,

drzak rezervy + 1xrezerva

Elektrické zafizeni: 24 voltdi, 2 ks zadnich pé&ti- funkénych svétel, obrysové svétla vpredu i vzadu,
osvétleni SPZ, oranzové bocni osvétleni LED
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PRILOHA C. 3

Tabulka definuje kilometrovou délku silni¢nich siti v CR ke dni 1. 1. 2014

Jihotesky | 400 | 6504 | 16350 | 38187 | 67 | 61508 | 1133%
Karlovarsky | | 1826 | 4671 | 13583 | - |20080| 909%
Liberecky | | 3156 | 4869 | 15000 | 222 | 24156| 1398% |

Procentualni vyjadreni silni¢nich siti v CR
1% 19

® Délnice

E Rychlostni silnice
= Silnice 1.

m Silnice 1l.

= Silnice 111.
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