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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou soucasného stavu odpadového hospodarstvi.
V teoretické ¢asti, kde je kladen diraz na tukovy odpad, jehoz recyklace se aktualné razantné
rozsitila, je realizovdna reserSe a sbér dat. Popsany jsou i bezpecnostni problémy, které
souviseji se sbérem tohoto odpadu. Logistika a optimalizace jsou dalsi oblasti, které jsou
klicové v odpadovém hospodafstvi a jejich popis je uveden v této ¢asti. V praktické Casti je
prezentovan navrhnuty matematicky model, ktery je nasledné implementovan v softwaru
GAMS. Zavérem jsou demonstrovany vysledky vypoétd pro vzorek péti obci v CR

a rozebran smér dal$iho vyvoje s piipadnymi modifikacemi pouzitych piistupd.

Kli¢ova slova: odpadové hospodaistvi, logistika, tukovy odpad, model, GAMS

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the problematics of the current state of waste management.
In the theoretical part, where the emphasis is on fat waste, of which the recycling currently
expanded rapidly, a search and data collection is carried out. The safety problems associated
with the collection of this waste are also described. Logistics and optimization are next areas,
that are key in waste management and their description is provided in this section.
The practical part presents the proposed mathematical model, which is then calculated
in GAMS software. Finally, the results of calculations for a sample of five municipalities
in the Czech Republic are demonstrated and the direction of further development is analysed

with possible modifications of the approaches used.

Keywords: waste management, logistics, fat waste, model, GAMS



Rad bych podékoval svému vedoucimu prace panu Ing. DusSanovi Hrabcovi, Ph.D. za jeho
vedeni, cenné rady, ¢as a nekone¢nou trpélivost, bez které by tato prace nevznikla. Dale bych
chtél podékovat Ing. Vlastimirovi Nevrlému a Ing. Radovanovi Somplakovi, Ph.D. za jejich
konzultace a ochotu pfi feSeni této prace. Dik také patii Ing. Jifimu Pechovi, Ph.D.
za konzultaci a moznost seznameni se s laboratofi na Fakulté aplikované informatiky

Univerzity Tomase Bati ve Zlin¢.

Dik také patii vSem oslovenym meéstim a Cistirné odpadnich vod Malenovice, kterd mi

poskytla informace.

Rad bych podékoval své roding a ptitelkyni za velkou podporu a trpélivost nejen pii tvorbé

této prace, ale 1 po celou dobu studia.

Tato prace vznikla za podpory projektu "Nové pristupy operacniho vyzkumu
pro udrzitelnost v odpadovém hospodaistvi" ¢. GA 20-00091Y financovaného Grantovou

agenturou Ceské republiky.

Prohlasuji, Ze odevzdand verze bakalédiské/diplomové prace a verze elektronickd nahrand

do IS/STAG jsou totozné.



L UAYZ0 ) ) 2R .9
I TEORETICKA CAST 10
1 ODPADOVE HOSPODARST Vi ..ouvvurirrernersssnsnesnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 11
1.1 STAV ODPADOVEHO HOSPODARSTVIV EU ...ccciiiiiiiiiiiiiceeee e, 11
1.1.1  ObChova eKONOMIKA.......ccccuieiieiiieiieeie et 11

1.1.2  Aktualni stav v ¢lenskych zemich EU ..........cccoooiiieiiiiniiieeeeee e, 12

12 STAV ODPADOVEHO HOSPODARSTVI V CR .....oovoeeiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 13

2 LOGISTIKA A OPTIMALIZACE V ODPADOVEM HOSPODARSTVI........15
2.1  DODAVATELSKY RETEZEC.......cestteterttetenitenieeieestesseentesitesieensesssesseensesseseeenseennens 16
2.1.1  Lokality vhodné pro vystavbu zpracovatelskych zatizeni .............ccccceune..e. 17

2.2 NADOBY URCENE PRO ODPADY ...ccueertieiiruienieaienieenseeniestesseensessesseessessesseesseensens 17
2.2.1  Konvenéni typ recyklacnich nddob...........ccoceeriiiiiiniiiiiiie e 17

2.2.2  Specidlni typy recyklacnich nddob...........cccecveviieviieniiieiieieeeecee e 18

2.2.3  Moderni odpadove NAdODY .......cccueevuiiiiiiiiiiiiee e 18

2.2.4  Ostatni typy KONEJNEIT ....cuveeiiiiiiieiiieiieiie ettt e 19

3  PRODUKCE A SBER OLEJU A TUKU 20
3.1 PRODUCENTI TUKOVEHO ODPADU .....coutteiiiiienieeieenieeieeneesieenteseesieesseeneesseensesnnenee 21
3.2 SBER TUKOVEHO ODPADU ......ooiiiiiiesiiietieniieeteesteesseesnseesseesnseesseesnseesseesseesseesnne 21
3.3 ZPRACOVANI V CISTIRNE ODPADNICH VOD.......oroiiriieiiniieniieieniiesieeieeiiesieeee e 22
34 VYROBA BIONAFTY Z TUKU....ceiitieiiieiieetienieeitesteenieeenseenseesnseesseesnneesnnesseesseeenne 24
3.5  VEDECKA CINNOST ZAMERENA NA TUKOVY ODPAD ....c.ceeriirieeiieniieenieesieenieeenne 25
3.5.1  Zameéfteni aktualni védeckeé CINNOSt.......ccueeeeuveeeiiieeeiieeeiee e, 26

3.6 AKTUALNIDATA V CR ...ooooiiiiieiieeeeeceeeee e 27

II PRAKTICKA CAST .29
4 MATEMATICKY MODEL 30
4.1 DEFINICE RESENEHO PROBLEMU ......ciiiiiiiiieiieniieeiiesieesieesteesieesteeeieeeseeseneensens 30

4. 1.1 Zadani GlONY.......ccooveieirieieieieeteeeeee e 30

4.1.2  Zajisténi dat pro model.........cocoviiiiiiiiiinii e 30

4.2 TVORBA MODELU ...cuuttiitiiiieiiieeite et entte bt et e eateesitesateesbtesabeesseesateesseesabeesseesareens 31
42.1  Ulelové funkce MOAEIU...........o.vevveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 32

LN 0] 141745 1 L 01 11 Co1 SRS 32

5 IMPLEMENTACE MODELU DO SOFTWARU GAMS .34
5.1 OMEZENI TRVANT VYPOCTU....ceiiiiiiiieiieeiie ettt sttt sttt st e b et siae e 34
5.2 ZAPIS MNOZIN, PARAMETRU, PROMENNYCH A ROVNIC ......ccoviuvieeeiirieeeeeireeeeeennnes 35
I B o 1 ¢ 110 (<11 SR PRP 36

5.2.2  PrOMENNE. ....ccoiuiiiiiiiiiiieeite ettt ettt e et e et esabeesaeeesaeeas 37



5.2.3 ROVITICE .ottt eeaeeeaaaaans
53 NASTAVENI MODELU A JEHO SPUSTENT....uoeeeeieieiiieeeeeeeeen,

6 VYSLEDKY PRACE

6.1 NASTAVENI VYPOCTU ..ooiiiiiiiieeeiiiee et e

6.2  VYBER OBCI A VYSLEDKY VYPOCTU ....ccovvreeeireeeeeeireeeeennns

6.3 NEDOSTATKY A OMEZENI VYPOCTU .....cooeeeeciriieeecirieeeennen.

6.4  MOZNE SMERY DALSIHO VYZKUMU .....cccovvreeeeneieeeerreeeeenns
7.\ ) L S

SEZNAM POUZITE LITERATURY

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
SEZNAM OBRAZKU

SEZNAM TABULEK

SEZNAM PRILOH




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 9

UvVOD

Odpadové hospodaistvi je obor, ktery se neustale vyviji a piinasi stale nové problémy
k feseni. Piikladem mohou byt nové typy odpadu a hledani optimalnich cest k jeho recyklaci.
Nové pristupy a feSeni se neomezuji na Cist¢ technickou ¢ast, ale musi byt
reflektovany i1 v dalSich odvétvich, jako je naptiklad legislativa souvisejici s odpady,
informovanost, logistika a optimalizace. Pravé logistika a optimalizace mohou nabidnout
feSeni takovych problémt, jako je transport odpadu, umistovani recykla¢nich stfedisek nebo
skladba vozového parku zajist'ujici svoz odpadu dle danych pozadavki. Tato oblast zasahuje
do kazdodenniho Zivota lidi a vytvofené inovace v ni nemusi byt nutné¢ omezeny jen

na pouziti v tomto odvétvi, ale mohou piinést uzitek i v jinych resortech.

Piikladem problému, jenz je aktudlné¢ teSen, je optimalizace rozmisténi
kontejnert pro tukovy odpad na obecni urovni. Tato situace vznikla novymi legislativnimi
pozadavky, které¢ vyzaduji po obcich zajisténi recyklace tohoto materidlu. Spousta obci
vybrala feSeni umisténi kontejneri do ulic, které vice motivuje obCany k jeho recyklaci.
Reseni rozmisténi aktudlnimi zpiisoby ale neni zcela idealni a potencial $etrngjsiho provozu

sité neni zcela vyuzit.

Oproti konven¢nim recyklaénim nadobam musi mit kontejnery na tuky zabezpecovaci
mechanismy, které zabrani pfipadnému Uniku tuku. Tuk na ulici mize vyustit v problémy,
jako je silny zapach ¢i vysoce kluzky povrch, ktery miize byt nebezpecny pro Sirokou

vefejnost.

Tato prace si stanovuje za cil v teoretické roviné analyzovat soucasné trendy v odpadovém
hospodafstvi, pficemz se zaméfuje na problém logistiky, ktery souvisi s rapidnim naristem
mnozstvi nové recyklovaného tukového odpadu. Popsino je také vyuZiti a moZnosti
zpracovani odpadnich tukd, které je mozno technologickymi procesy pfeménit na lukrativni

komodity a tim zuzitkovat tento vysokoenergeticky odpad misto pouhého sklddkovani.

Piinosem prace je navrhnuti moZného feSeni aktudlni situace v logistice. Navrhnuty
matematicky model pfedstavuje alternativni feSeni ke konvencnimu umistovani nadob
osobami. Pro lepsi praktické vyuziti modelu jsou naznaceny smeéry a Gpravy, které by toto
feSeni pomohly vyuzit v praxi. Popsané nasledky a dopady nefeSeni nakladani s tukovym

odpadem slouZi ke zvySeni informovanosti a zdivodnéni smyslu recyklace.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ODPADOVE HOSPODARSTVI

Odpadové hospodaistvi (OH) je Siroky pojem, ktery mize zahrnovat spoustu odvétvi obort
a zaméfeni. Vefejnosti nejvice vyuzivanym odvétvim je OH pevného odpadu, kde odpad
pfedstavuje vSechny typy pevnych latek, které jiz nemaji pro jeho majitele hodnotu.
Vyznamnym typem téchto odpadii je komunalni odpad (KO). Jde o odpad, ktery je vytvoren
na tzemi obce fyzickymi osobami. Recyklace tohoto odpadu a jeho nasledné zpracovani je

Siroce pouzivano a stalo se soucasti chodu domacnosti [1].

Existuje vSak nespocet jinych typi odpadu, které nejsou ani zdaleka tak recyklované. Jako
jeden ztéchto odpadii, ktery kazdd domécnost produkuje, je kuchyiisky olej a jiné

potravinaiské tuky.

1.1 Stav odpadového hospodarstvi v EU

Na vyvoj v oblasti zivotniho prostfedi klade diraz Evropska unie. Tato instituce ma své
vlastni vize a strategie, kterych by chtéla dosahnout v oblasti OH. Tyto mySlenky by mély
byt implementovany do legislativy jednotlivych c¢lenskych stati a mély by wvést

k dlouhodobé udrzitelné obéhové ekonomice.

1.1.1 Obéhova ekonomika

Obéhova ekonomika jako takova ma za tikol vytvofit nové pracovni ptileZitosti, zredukovat
uhlikovou stopu evropskych zemi a dosahnout tak vétsiho rozvoje. Tohoto cile mé& dosahnout
za pomoci 6 krokti [2], viz Obr. 1. Jednotlivé segmenty piedstavuji postupy ¢i oblasti, které

smétuji k pozadovanému vysledku.

Ctyfi tyto segmenty jsou propojeny a navzijem spolu souvisi. Pojem surovina pfedstavuje
vraceni recyklovanych materidlti zpét do obehu. Segment produkce klade diiraz na podporu
a propagaci ekologicky zaméfenych produkci. Spotfeba je usek, kde je hlavni naplni
poskytovani spotiebitelim moznost ekologickych produktii a zvySeni informovanosti.
Posledni propojeny segment se zaméfuje na redukci vzniku odpadu a na jeho spravné

zachazeni.

Dvé oddélené soucasti fetézce jsou nemeéné dilezité, ale nevstupuji ptimo do zivotniho cyklu
vyuzivanych zdroju. Cast efektivity zdroj se zamétuje na vyuzivani pouzivaného materialu
do jeho maximalniho potencidlu. Inova¢ni soucast obéhové ekonomiky by méla podporovat

nové ekologické technologie a inovace.
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Obrazek 1 Hlavni body ob&hové ekonomiky (pievzato a upraveno [2])
1.1.2 Aktualni stav v ¢lenskych zemich EU

Nakladani s odpady je 1 pfes markantni rozdily v jednotlivych statech vSude tématem, a to
nejcastéji na komunalni Grovni politiky. Rozvoj OH se tyka vsech clenskych zemi EU.
Nékteré z téchto zemi jsou zodpoveédné k zivotnimu prostiedi a aktivné se zajimaji o zlepSeni
situace v této oblasti. Z hlediska statistik je nejvice vSeho druhu odpadu na osobu ve Finsku,
kde na kazdého finského obcana piipada 22,4 tuny odpadu za rok. Naopak nejméné
vyprodukuje ob¢an Chorvatska, kde ptipada na jednoho obc¢ana 1,265 tuny odpadu. Tato
Cisla se zdaji jako ohromna, je tfeba je ovSem vidét v SirSim kontextu, jelikoz odpad
domécnosti predstavuje ve Finsku zcelkové produkce pouhé 1 %, kdezto

v Chorvatsku 22 % [3].

Problém ovSem nespociva pouze v produkci odpadu, ale hlavné v jeho typu a nasledném
zpracovani. Finsko tedy na rozdil od Chorvatska dokaze 41 % KO recyklovat
a kompostovat, 59 % preménit na energii a pouhé 1 % se nachazi na skladkach. Chorvatsko

skladkuje 72 % KO a 24 % recykluje nebo kompostuje (o zbylém odpadu nejsou ziskana
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data). Na Obr. 2. Je uvedeno srovnani vybranych zemi EU v nakladdani s KO. Zeleny sloupec
znazoriiuje recyklaci a kompostovani, zluty pfeménénu na energii (napf. spalovani), Cerveny
skladkovani a Sedy predstavuje chybéjici data.
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Obrazek 2 Nakladani s odpadem v roce 2017 [4]
Jako nejvice ekologicky zaméfena zemé EU byva oznadovano Svédsko. Divodt, prog je
v takové mife povazovano za vedouci zemi v tomto sméru, je hned n&kolik. Lidé ve Svédsku
maji dostupné kvalitni informace o politice jejich vlady v oblasti Zivotniho prostiedi, aktivné
se zajimaji o tuto oblast a upfednostiiuji ndkup produkti z ekologicky zaméteného
hospodaistvi. Svédska vlada si také klade sama vlastni cile na zlep3eni situace v zemi
a nespoléha se pouze na doporu¢eni EU. Regulace a politika, kterou se Svédsko ubira, byva
prosazovana nejen na statni tirovni, ale mnohdy se toto déje i na lokalni Grovni, coz vede
k vét§imu zapojeni vefejnosti. Jednim z konkrétnich kroki, které jsou ve Svédsku zavedeny,

je dail za emise oxidu uhli¢itého, kterd je osvédcenym efektivnim nastrojem [5].

1.2 Stav odpadového hospodaistvi v CR

V CR piipada na jednoho ob¢ana kolem 2402 kg odpadu [3]. Tento odpad oviem zahrnuje
vSechny druhy, tedy i naptiklad odpad z té¢zby. Recyklace se jiz stala pro vétSinu domacnosti
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samoziejmosti a soucasti kazdodenniho zivota. Nésledné nakladéani s timto odpadem ovSem
neni ani zdaleka idealni. KO v CR je z48 % skladkovan, 34 % recyklovan nebo
kompostovan a zbyly konci v zatizenich na energetické vyuziti odpadu (ZEVO) [4].


https://www.cewep.eu/municipal-waste-treatment-2017/
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2 LOGISTIKA A OPTIMALIZACE V ODPADOVEM
HOSPODARSTVI

Odpadu je vytvafeno kazdy den ohromné mnozstvi, je tedy velmi dilezité zajistit jeho
spravny a efektivni svoz a sbér. Podstatnymi prvky systému pii feseni této problematiky jsou
predevsim logistika a optimalizace. Tyto obory si kladou za cil transportovat pozadované

typy materidlu na pozadované misto co nejefektivnéjsim zplisobem [6].

Ptikladem problému pii idedlnim navrhnuti logistického systému sbéru mtize byt rozmisténi
optimalnich nadob a jejich umisténi. Rozmisténi téchto kontejnerti je omezen pristupovymi
cestami, jez ke kontejneru musi vést, a hlavné ve vlastnictvi pozemku, na ktery jsou nadoby
umist'ovany. Mésto, jez zpravidla urc¢i mista sbéru, musi pocitat jen s pozemky, které nejsou
v soukromém vlastnictvi jiného subjektu.

Samotné rozmist'ovani nadob pro sbér odpadu neni jediny problém pfi feSeni logistickych
syst¢ému je uréeni vhodnych lokalit, ve kterych se bude odpad zpracovavat nebo
soustfed’ovat. Tato mista mohou pfedstavovat spalovny, recyklac¢ni stfediska, skladky,

ptekladaci stanice, kompostarny nebo bioplynové stanice [7].

Vyzkum v oblasti KO a vetejnosti dlouho recyklovaného odpadu je pomé&rné rozsahly. Tento
vyzkum probihd na mnoha urovnich, jelikoZ je problematika kolem odpadového
hospodatstvi pomérné rozsahla, vyzkumy se mohou tykat spousty oborl a jejich smért.
Ptikladem mohou byt vyzkumné Cinnosti, jez se tykaji tvorby modelu sbéru pevného KO
[8], procesu skladkovani papirového odpadu [9], analyzy ob&hu biomateridlu [10],
problematiky legislativnich pozadavkli na vyuZivani recyklovaného skla [11] nebo
ekonomické analyzy sit¢ zafizeni pro naklddani s odpady [12]. Diky vyzkumu, zajmu
vetejnosti, politickému tlaku a jinym faktorim, jiz existuje infrastruktura tykajici se téchto
odpadu. Cile, které si vytyc€ila EU, v8ak vyZaduji kroky, které tuto infrastrukturu rozsiti ¢i

doplni.

Nedostatek vyzkumné ¢innosti z pohledu optimalizace zpracovatelskych fetézch se tyka
vetSinou novych a méné znamych typt odpadu. Nejen diky tomuto je zde deficit funkéni
infrastruktury, kterd by zastitovala naklddani s témito odpady. Ukazkovym piikladem
tohoto nedostatku mohou byt tuky, u kterych musi obce zajistit soustfed’'ovani dle vyhlasky
¢. 321/2014 Sb. Text v nasledujici podkapitole bude smérovan beze ztraty obecnosti

na tomto druhu odpadu.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 16

2.1 Dodavatelsky retézec

vvvvvv

je zpracovatelsky fetézec. Tento pojem zahrnuje cestu materialu z mista na misto a jeho

zpracovani. Retézec je vétsSinou odlisny a je sestavovan pro kazdy zadany problém zvlast’.

Cesta pouzitého jedlého oleje z domacnosti, ktery se technologickym postupem pieméni
na bionaftu a jeji nasledné vyuziti je tedy jeden z realnych prikladt vyuziti dodavatelského

fetézce.

Nejprve je potieba ziskat pouzity jedly tuk z domacnosti na lokalni sbérné misto. Vybér
lokalnich sbérnych mist probiha v gesci obce, ktera dle riznych kritérii urci, kde budou tyto
kontejnery findlné¢ umistény. Z tohoto mista je nésledné¢ obsah kontejneru pievezen
do distribu¢niho centra, kde se soustfed’'uje odpad tohoto typu. Distribu¢ni centra jako
takovd nemaji technické prostiedky a vybaveni pro vyrobu bionafty z tuku. Tuto cast
obstaravaji specializované tovarny na vyrobu bionafty, které nésledn¢ dodavaji finalni
produkt bud’ do jinych tovaren, anebo pfimo na Cerpaci stanice. Dal$i moZznosti zpracovani

tuku je jeho pfeména na energii ve spalovnach. Na Obr. 3. je tento fetézec zndzornén.

Své vyuziti najde i vedlejsi produkt vyroby bionafty, tedy glycerin, a to v kosmetickém,
potravinatském ¢i zdravotnickém primyslu, kde mtze slouzit jako soucast produkti téchto

odvétvi.

Produkce Sbér Svoz Zpracovani PouZiti

AT

Domacnosti A\
Kontejnery na ulici—§— Technické sluiby

Restaurace,
potravinaisky pramysl

\

Zvireci produkce \

Cerpaci stanice

-R yroba bio—nafty<

o
- ,. . ® Lokalni Specializované Vyuiiti glycerinu
Ostatni primys| — kontejnery ™| firmy

Obrazek 3 Dodavatelsky fetézec zaméfen na potravinaiské tuky
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2.1.1 Lokality vhodné pro vystavbu zpracovatelskych zarizeni

Diky optimalizované piepravé mlizeme zrychlit proces recyklace odpadu a zlevnit samotny
provoz sluzeb svozii odpadu [13]. Svoz je dalsi z vyznamnych problému, na které se
logistika a optimalizace zaméfuje. Jednim z problému, které se feSi, je umisténi mist,
do kterych se sesbirany odpad svazi a soustfed’uje, viz Obr.4. Tato mista musi byt zvolena

takovym zplisobem, aby provoz celého systému byl ekonomicky co nejméné zatézujici [ 14].
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Obrazek 4 Ptiklad rozmisténi spaloven pomoci logistiky [15]
2.2 Nadoby urcené pro odpady

Jednotlivé druhy odpadi jsou ptevazné specifické svymi vlastnostmi. Nekteré typy odpada
tedy pottebu;ji odlisné druhy nadob, nez jsou konvenéni plastové kontejnery. Tyto prostredky
sbéru odpadu mohou byt vyrobeny nejen z plastu, ale 1 z kovu. K jednoduchému rozliseni

jednotlivych druhtt nadob nam slouzi barevné rozliSeni.

2.2.1 Konven¢ni typ recyklaénich nadob

Nejcastéji vyuzivanym typem nddoby pro sbér recyklovaného odpadu je plastovy kontejner
o riznych objemech, nejcastéji vSak ve variantach 120, 240, 660, 770 a 1100 Ilitra.

Pro snadnou manipulaci jsou pouzita kolecka.
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2.2.2 Specialni typy recykla¢nich nadob

Ptikladem specifické potfeby nadob muize byt sbér jedlych tukli. Tento druh odpadu piinasi
problém ve vlastnostech kapalin a jejich zatéze na zivotni prostiedi. Pokud by pii sbéru bylo
vyuzito konvenc¢nich kontejnert, mohlo by pfi jeho pfevraceni dojit k Uniku tekutiny
znadoby. Tento stav piedstavuje pomémé velky problém, jelikoz olej jde velmi tézce
odstranit z povrchll. Navic tyto tuky po jejich zpracovani silné zapachaji a jsou tak velmi

nepfijemné pro obCany.

Abychom predesli tomuto stavu, vyuziva se k recyklaci oleji kontejnerti, jez obsahuji
bezpec¢nostni mechanismus, ktery zajistuje ochranu pted pratokem i pii prevraceni. Jako
prostfedek ochrany se mize vyuzivat jednoduchy fetéz s visacim zamkem, popiipade jiné
mechanismy, viz Obr. 5. Do téchto nadob se nasledné vklada olej v uzaviratelné PET lahvi.

Pouceni pro obc¢any, jak nakladat s timto zafizenim, je taktéz dilezitym prvkem nadob.

Sbheér jedlych
oleju a tukG

TR e . #0 20

Obrézek 5 Nadoba pro sbér jedlych olejt a tuki [16]
2.2.3 Moderni odpadové nadoby

Nové technologie nam piinasi spoustu novych piilezitosti a moznosti, jak zlepsit a inovovat

sbérné naddoby. Piikladem nového pfistupu k t€émto technickym prosttedkiim je inovativni
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kos, jenz v sobé ukryva LCD obrazovku, ktera promita ptedpovéd pocasi, stav dopravy
a jiné uzite¢né informace pro zivot obfana ve mésté, viz Obr. 6. Diky komunikaci s centralou
mohou byt vyuzivany statnimi slozkami i v piipadé stavu nouze, kdy se na obrazovkach
zobrazi hlaska o dané situaci. Dalsi funkce mohou piinaset bezdratové ptipojeni k internetu

nebo jsou vyuzivany pro komercni ucely [17].

Obrazek 6 Moderni odpadova nadoba Renew [17]

2.2.4 Ostatni typy kontejneri

Dalsim piikladem jinych nez konvencnich kontejnerti, jsou kontejnery podzemni. Diky
ulozeni kontejneru pod zemi je Setfeno misto vefejného prostoru. Tyto kontejnery ale

prozatim nejsou vhodné pro tukovy odpad.
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3 PRODUKCE A SBER OLEJU A TUKU

Efektivni nakladani s oleji a tuky pro splnéni evropskych smérnic neni jedinou motivaci,
pro¢ se na tento typ KO detailné zaméfit. Oleje a jiné tuky piedstavuji podstatny problém
v kanaliza¢ni siti. Pfi ochlazeni se v kombinaci s jinymi pevnymi ¢astmi vytvoii odolna
pruzna hmota, kterd se velmi téZce odstranuje. Tukové balvany se vytvaii predevSim
spole¢né s vlhéenymi ubrousky, které ob¢ané vyhazuji do kanalizacni sité (viz Obr. 7.).
Nasledky téchto tukovych ndnosit mizou byt riizné, patii mezi né zdpach, omezeni pritoku
vody, kompletni ucpani kanalizace, havarie v kanalizaci ¢i vytopeni nemovitosti, u které
doslo k ucpéani. K omezeni havarii kanalizaci, které jsou finan¢né velmi naro¢né, muze

prispét efektivni recyklace olejl a tukd, jak je motivovano smérnicemi EU.

Obrézek 7 Ucpana kanalizace tukovymi balvany [18]

S 4

Spravna identifikace subjektli, jenz vytvari tukovy odpad, je dilezitym krokem k navrhu
opatfeni, které vedou k efektivhimu sbéru a svozu tohoto odpadu. Pii nesprdvném
vyhodnoceni a nastaveni systému dojde ke zvySeni ndkladl na svoz. Piikladem Spatné

identifikace subjektu mize byt soukromé restauracni zafizeni, jenz ma povinnost si zajistit
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nakladéani s timto odpadem na své vlastni néklady a nezatéZovat jim vetejné recyklacni

nadoby.

3.1 Producenti tukového odpadu

Nejvétsi producenti tukového odpadu jsou ekonomické subjekty jako restaurace, fetézce
rychlého obcerstventi, jidelny apod. Tato zafizeni maji povinnost dle zdkona ¢. 185/2001 Sb.

zafizovat korektni nakladani s odpady.

Domacnosti jsou druhym nejvétsim spotiebitelem potravinovych tuki. Neexistuje zadny
predpis, ktery by ptikazoval recyklaci tohoto druhu odpadu domécnostem v CR. Nistroje,
kterymi mizeme zvysit objem recyklovaného oleje, jsou tedy vétsi motivace, informovanost

a dostate¢ny pocet mist, kde mohou obc¢ané tento odpad odevzdavat.

Velka ¢ast populace CR neni motivovana a ani informovana, pro¢ je dobré recyklovat tuky.
Zvyseni informovanosti mize byt dosdhnuto nékolika zplsoby. Velice U¢inny nastroj
predstavuje reklamni kampan. Tato kampain by seznamovala obCany se spravnym
naklddanim s potravinovymi tuky a vysvétlovala, pro¢ je dilezité je recyklovat a k cemu

muze tento odpad jesté poslouZit.

3.2 Sbér tukového odpadu

Sbér tukového odpadu neni v CR povinny pro domécnosti. Do roku 2020 bylo odd&lené
soustfed’ovani jedlych olejli a tukli v rdmci obce dobrovolné, bylo tedy jen na obci, zda bude
tuto oblast zastit'ovat pro své obcany ¢i nikoliv. Od roku 2020 mé vSak kazda obec povinnost

dle vyhlasky €. 210/2018 Sb. zajistit toto soustied’ovani.

Obce nejcastéji plni tuto povinnost umisténim specidlnich kontejnerti, které jsou urceny
o “r . . ur Yo
pro potravinové tuky. DalS§i moznosti, které obce mohou vyuzit, jsou soustfed’ovéani
do sbérnych dvort nebo distribuce specialnich naddob obcantim, které nasledné lidé
odevzdaji na urcené misto. Na rozdil od kontejnerti v ulicich nejsou tato mista pfistupna
obcCaniim nepftetrzité a jejich pocet byva vyrazné mensi, jsou tedy pro spoustu domécnosti
vzdélené a tim klesa motivace.
V praxi funguje vyber mist pro umisténi recyklacnich nadob vétSinou jako odhad daného

ufednika, jenZ ma za kol urcit tyto lokality. Urceni lokalit je omezeno na mista, ktera nejsou

v ni¢im soukromém vlastnictvi (krom obce). Odhad nebyva optimalni, abychom doséhli
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optimalniho rozlozeni, vyuziva se matematickych metod, které tohoto mizou dosahnout.

Mezi tyto metody patii naptiklad smiSené celoCiselné linearni programovani [19].

Diulezitym faktorem pro efektivni sbér tohoto odpadu je dochazkova vzdalenost
k jednotlivym kontejnerim. Cim mensi tato vzdalenost bude, tim vétsi bude motivace lidi
k odevzdavani tohoto odpadu [20]. Se vzristajicim poctem nadob vsak rostou také naklady
na svoz a udrzbu nadob. Jako feSeni je tedy vhodné vybrat kompromis, jenz bere v potaz
minimalizaci dochdzkové vzdalenosti k nadobé a pocet nadob pii zachovani pfijatelné

efektivity systému [21].

3.3 Zpracovani v Cistirné odpadnich vod

Potravinové a jiné tuky neptedstavuji problém jen v kanalizaéni siti, ale 1 v Cistirnach
odpadnich vod (COV). Voda, jenz do téchto zafizeni sméfuje, musi byt tedy upravovana
a zbavena veskerého tuku. K oddélovani tukii dochazi v COV po filtraci hrubych &astic
ve vodgé, tyto Castice mohou piedstavovat §térk, kameni, vétve apod. Zaroven s touto separaci
muize probihat také odstranéni pisku, jenZ se usazuje na spodu nadob. Lapaé tukt v COV
muze byt v provedeni stény, za kterou se shromazd’uje tuk. Tento odpad se usazuje
na povrchu vody a po soustifedéni za oddélovaci sténu systému je sesbiran stérkou, ktera se
pohybuje koridorem a odpad tak pfenasi do ptislusnych nadob s tukem. Po dokonceni sbéru
je stérka omyta konstantné proudici vodou a potom se stérka vraci na zacatek koridoru, kdy
po pul hodiné opakuje tento ukon. Voda v separa¢nich kadich pisku a tuku neni odebirana
z vrchni vrstvy, jelikoz ta obsahuje tuk a ani ze spodni vrstvy, kterd obsahuje pisek.
Na Obr. 8. je zachycena stérka tuku v COV Malenovice, ktera shrabuje a zachycuje tento
odpad.
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Obrazek 8 Kad’ se stérkou

Jelikoz takto sesbirany tuk stérkou stale obsahuje vodu, je zapotiebi dalsi separace. Nadoby
uréené pro tuk tedy byvaji v COV &asto titkomorové. V kazdé komore dochazi k usazeni
odpadu, ten se postupné usazuje v prvni komote, ze které nasledné piebyte¢na voda s tukem,
jenz se neusadil, pfechazi do komory druhé, viz Obr. 9. Pii poslednim usazeni v komote tieti
jiz voda obsahuje zanedbatelné mnozstvi tuku a je tak pfevedena zpét do kadi se separaci

pisku a tuku.

V provozu muze dojit k ucpani otvoru, jenz privadi tuk s vodou, ktery nashromazdila stérka.
Jelikoz se tuk usazuje na sténach této trubky, musi byt piivod odpadu rozmontovan a ru¢né
vycistén. Nadoby pro usazovani tuku potiebuji nalezitou udrzbu. Tento odpad je velmi tuhy,
jelikoZ neobsahuje skoro Zadnou vodu. Kadé jsou také ve venkovnim prostiedi a v zimnich

meésicich mohou zatuhnout jesté vice.

Tento vysoce pevny odpad musi byt vybagrovan, jelikoz jeho odstranéni lidskou silou je
vysoce neefektivni. Vyvéazeni a udrzba tohoto zafizeni je provadéna dle potieby, neni
stanoven periodicky vyvoz. Odhad udrzby je odvoz kolem 6 tun odpadu jednou za 3 mésice.

vvvvv

Tohoto vyuzivaji teplarny, které ho spali a pfeméni ho na energii.
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Obrazek 9 Odpad v tfikomorovém systému

3.4 Vyroba bionafty z tuki

K vyrobé bionafty z potravinafského tuku se vyuZziva proces transesterifikace. Pfi tomto
zpracovani je do tuku pfidan metanol spole¢né s katalyzatorem. Diky tomuto se oddé€li estery
od glycerolu. Volné estery jsou vyslednd bionafta. Po odd€leni bionafty zlstane
k naslednému vyuziti glycerin, jenz je nezbytnou soucasti napiiklad kosmetického

primyslu. Alkohol, jenz byl ptidan do procesu, je destilaci oddélen a mize byt znovu pouzit.

Podminky procesu vyroby bionafty nejsou nijak zvlast’ narocné. Pii dodrzeni spravnych
poméri a postupli je proces vyroby bezproblémovy. Vys$§i naroky jsou kladeny
na prostredky, ve kterych se vyroba uskuteé¢iiuje (viz Obr. 10), ty musi byt konstrukéné
kvalitné zpracovany, jelikoz zde dochézi k odpafovani vysoce hotlavé latky. Tato latka je
nebezpecna pii vdechnuti clovékem, proto je nebezpecné provadet tento proces v doméacim

prostiedi.
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Obrazek 10 Vybaveni pro vyrobu biopaliva z tuku — FAI UTB

3.5 Védecka ¢innost zamérena na tukovy odpad

Védecky vyzkum v oblasti odpadového hospodaistvi jako takového je stale aktualnim
tématem. Oblasti, ve kterych je potfeba rozSifeni vyzkumu, jsou napiiklad logistika,
zpracovatelsky prumysl, skladovani a nakladani s timto odpadem. Tento védecky vyzkum
je taktéz aktualni diky novym druhiim odpadii a novym technologiim, které tento odpad

mohou zpracovavat.

Jeden z téchto odpadii, ve kterém stale probihd védecky vyzkum, je i tukovy odpad, ktery
byl diive nezpracovatelny a piedstavoval nevyuzitou energii. Po zkouméani moznosti jeho
vyuziti se zng stala komodita, ktera je vyuzitelna. Nedostatecné pokryti a vyuziti

neoptimalnich metod a postupii v jeho zpracovatelském fetézci predstavuje nevyuzity
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prostor pro védecky vyzkum. Pfi spradvném vyuZiti prostfedkl svozu tohoto odpadu dojde

ke snizeni nékladii na drzbu fetézce v chodu a energetické uspofte.

3.5.1 Zaméreni aktualni védecké ¢innosti

V Tab. 1. je seznam aktudlnich dostupnych clankt, které se zabyvaji problematikou
odpadnich tukd. Tabulka obsahuje kritéria dle zaméfeni ¢lanku, kde zaskrtnuti znazornuje,
ze se Clanek zabyva danou Casti fetézce. Z této tabulky je patrné, Ze na sbér tukového odpadu,
jenz se odehrava na urovni domdcnosti, je deficit vyzkumné Cinnosti. Pfi zaméteni na tento
problém je nejvySe vhodné vyuzivat dostupnych postupt z ptibuzného tématu, jako je
napiiklad KO. Urcité metody, které se vyuzivaji u ostatnich druhi odpadi, jsou vsak
neslucitelné s tuky. Specifika tohoto odpadu vychazi z jeho fyzikalnich vlastnosti, které jsou

odli$né od jakéhokoli jiného odpadu.

Logistické ulohy, které jsou feSeny pomoci optimaliza¢nich metod, potiebuji nezbytna data
k jejich spravnému vyteseni [22]. Deficit téchto dulezitych dat predstavuje velky problém,
téchto potrebnych dat vede k zptesnéni progndéz produkce tohoto odpadu, coz vede
k zefektivnéni navrhu OH. Dal$i potiebna data pro optimalizaci ndvrhu jsou zalidnéni
jednotlivych mist, vlastnosti dopravni infrastruktury, dostupnda mista pro odevzdavani
odpadu a jiné stéZejni udaje. Cim vice dat ma subjekt, jenz ma zajem o optimalizaci navrhu
OH, tim lepSich vysledkti a tspor muze dosahnout. Vcasné zafazeni sbéru odpadu
a zaznamenavani dosaZenych vysledki tedy vede k rychlejSimu zefektivnéni dané sité. Obce
¢1 mésta, které zavedly sbér diive, nez jim nafidila povinnost, tedy mohou disponovat lepé

navrhnutymi sitémi.
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Tabulka 1 Aktualni relevantni ¢lanky zaméfené na tukovy odpad [23]

Autor Produkce ~ Sbér Svoz Zpracovani Vyusii ZovadyvCOVa
kanalizacich

Ahmed a Hossain (2020) v

Rekhate a Prajapati (2019) v v v

Lopes et al. (2019) v

Mayorga et al. (2019) v

Araujo et al. (2019) v v

Simasatitkul a Arpornwichanop v

(2019)

Montecinos et al. (2018) v v v

Emara et al. (2018) v N4

Gurd et al. (2018) v

Pirooz et al. (2018) v v

Zhang a Jiang (2017) v v v v v

Silviana et al. (2017) v

Ortner et al. (2016) v v v

Chuah et al. (2016) v

Panadare a Rathod (2015) v v

Puspa Asri a Puspita Sari (2015) v v

Husain et al. (2014) v v v

Ramos et al. (2013) v N

Solymosi et al. (2013) v

He et al. (2013) N4 v

Maceiras et al. (2010) v

Math et al. (2010) N4 v

Enweremadu et al. (2009) N

Keener et al. (2008) v v

Stoll a Gupta (1997) v v v

Budouci vyzkum, ktery mize vést k vylepSeni aktualni situace, mize probihat v nékolika
smérech, které mohou predstavovat nejen technické feSeni problému, ale predevsim sbér dat.
Jelikoz se tukovy odpad jako takovy nerecykluje na urovni obci pfili§ dlouho, je zapotiebi
sesbirat dostatek kvalitnich dat ke korektnimu vyhotoveni matematickych modeld.
Zhodnoceni budouciho potencidlu recyklovaného odpadu z pohledu kvantity, ale 1 pfistupu

lidi k recyklaci, je dalSim smérem mozZného budouciho vyzkumu [23].

3.6 Aktualni data v CR

Aktualni data o sbéru odpadu na obecni urovni naznacuji malou produkei, jelikoZ obce
zacCaly se svozem tohoto odpadu bud’ velmi neddvno, nebo az v ndvaznosti na natizeni, které
jim tuto povinnost uklada. Jednim z mé&st, které zacalo se sbérem drive, je Uherské Hradiste.
V Uherském Hradisti nainstalovali do provozu 25 ks nadob v lednu 2019. Do téchto nadob
ob¢ané mohou vhazovat PET lahve s potravinarskym tukem. Téchto 25 nadob je svazeno

jednou za tfi mésice, pfipadné dle potfeby. Dostupna poskytnutd data za pllrok vykazala
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369 kg oleje za interval od nainstalovani do dubna 2019 a v intervalu od dubna do ¢ervna jiz

475 kg. Obcané mésta jsou s feSenim spokojeni a vyuzivaji ho.

Meésto Olomouc zacalo se sbérem tukového odpadu do specialnich nadob na podzim roku
2015. Konkrétné mésto potidilo 20 ks nadob o objemu 120 litrii. Pied touto iniciativou bylo
mozno tento odpad odevzdévat jen na sbérné dvory, ¢ehoz nebylo vyuzivano. V roce 2013
na sbérny dviir odevzdali ob¢ané 0,07 t odpadu. V roce 2014 a 2015 nebyl evidovan zadny
odevzdany potravinaisky tuk. V roce 2016 uz lidé po informovanosti odevzdali 0,36 t tuku
do sbérnych nadob a 0,61 t na sbérné dvory. Po rozsifeni informaci se v roce 2017 trend
otoCil a vice lidi odevzdavalo pouzity potravinaisky tuk do sbérnych nadob a to 1,55 t
avroce 2018 to bylo jiz 1,72 t. Naopak odevzdavani tuku do sbérnych dvord postupné
oslabovalo. Jelikoz se méstu toto feSeni sbéru osvédcilo a obcané tuto moznost uvitali, doslo
k roz8ifeni sité na skoro dvojnasobny pocet, a to na 39 ks specialnich sbérnych nadob. Lidé
dokonce sami zadaji mésto a maji zajem o dalsi rozsiteni. Cely systém svozu spravuje externi

firma, ktera zajist'uje servis bezplatné.

V provozu se nékdy vyskytnou obcané, ktefi do tohoto kontejneru vhodi nespravny druh
oleje, nebo tplné jiny druh odpadu. Casto se jedna o mineralni a jiné technické oleje, které
rozhodné nepatii do tohoto typu odpadu. Tento problém se vyskytuje ve vSech provozech
sbéru tohoto odpadu a neni to zalezitost jenom jednoho meésta, ale vSech, co tento problém
fesi. Toto mize byt zCasti zplsobeno Spatnou informovanosti ob¢antl, kterd je pti zacatku
provozu pochopitelnd. Mésto Uherské Hradist¢ i Olomouc proto zacalo s rozSifovanim

povédomi ob¢anil o spravném recyklovani tukovych odpadu.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 MATEMATICKY MODEL

Tvorba matematického modelu je nejdilezitéjsi casti optimalizacnich uloh. Kli¢ova je
spravna formulace feSen¢ho problému, ktera je nezbytna k nalezeni optimalniho feSeni.
Chybny navrh nebo matematicky ptedpis pozadavki tlohy vede k nespravnému feSeni

problému.

4.1 Definice FeSeného problému

Reseny problém se tykda OH, konkrétné optimélniho rozmisténi kontejnerti na jedlé tuky
na obecni urovni. Obecni troven problému je klicova, jelikoz rozmisténi kontejnert a jejich
pocet v riznych typech obci, je znaéné rozdilné. Tento problém v soucasné dob¢ neni
optimaln¢ vyieSen, jelikoz tento odpad se lisi v mnoha aspektech od odpadu jiného. Rozdil,
jak ve fyzikalnich vlastnostech, tak i v mnozstvi a pravidelnosti recyklace tukd, je znacny
oproti dnes jiZz konven¢nim typim odpadu. JelikoZ tento odpad vykazuje znaény zapach

pti del§i dobé v kontejneru, je zapotiebi zajistit periodicky svoz.

Motivaci a ochotu lidi k separaci tukového odpadu zvySuje umisténi kontejnert co nejblize
k nim, proto je zapotiebi navrhnout vhodnou sit’ kontejnerti. Parametry, které jsou klicové
k tvorbé této sité, jsou hustota zalidnéni, rozloha obce, primérna produkce odpadu lidmi,
dostupné objemy kontejnerti a vzdalenosti mezi jednotlivymi kontejnery. Kazdy problém
muze mit sva dalsi specifika, tyto konkrétni faktory byly identifikovany jako nejvyznamné;si

pro oblast daného problému.

4.1.1 Zadani ulohy

PoZadovany matematicky model musi byt schopen najit optimalni rozmisténi kontejnert
natukovy odpad. KieSeni musi byt vyuZito postupii smiSeného celoc¢iselného
programovani. Funk¢nost bude ovéfena zavedenim modelu do softwaru GAMS

a odzkousena na datech 5 obci v CR.

4.1.2 Zajisténi dat pro model

Pro korektni vyhotoveni modelli jsou nezbytné data o potencidlnich bodech sbérnych mist,
odhad mnozstvi odpadu pro dané adresni misto a vzdalenosti mezi jednotlivymi body
sestavené sité. Tato data byla poskytnuta Ustavem procesniho inzenyrstvi Fakulty strojniho

inZenyrstvi Vysokého uceni technického v Brné.
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Data byla vygenerovana pro pét obci v CR, a to konkrétné pro Holesov, Valasské Klobouky,
Vizovice, Lidecko a Lac¢nov. Obce byly vybrany rizného typu pro ovéfeni funk¢nosti

modelu a srovnani vysledk.

4.2 Tvorba modelu

Jako prvni byl vytvoten teoreticky matematicky model, ktery byl nasledn¢ implementovan
v softwaru GAMS, ktery umoznuje feSit optimalizacni ulohy tohoto typu. Nasledujici

Tab. 2. poskytuje piehled o pouzitych mnozinach, parametrech a proménnych.

Tabulka 2 Popis symboli matematického modelu

MnoZiny
A MnoZina adresnich bodi (uzli), a € A
Ji MnoZina hran, j € |

Parametry
Pa Odhadovana produkce tuku adresnim bodem [kg]
d; Vzdalenost hrany [m]
Mout(j,a) Matice hran vychazejicich z uzl [-]
Min(j,a) Matice vnitinich hran vstupujicich do uzli [-]
Cq Kapacita kontejneru [1]
Winax Maximalni mozna dochazkova vzdalenost [m]
Weotal Celkovy pocet sbérnych mist [-]
U, Vyuziti sbérného bodu v uzlu [-]

Proménné
VA Hodnota acelové funkce - pocet sbérnych mist [-]
Zy Hodnota ucelové funkce primérné dochazkové

vzdalenosti [m]

X; Tok odpadu ptes hranu j [-]
Ya Prirazeni adresniho bodu sbérnému mistu [-]
w, Dochazkova vzdalenost adresniho bodu [m]
qa Naklad ve sbérném misté [kg]

Binarni

proménna [ Existence sbérného bodu v adresnim bodu a [-]

Prvni mnozinou, ktera je v modelu definovana zastupuje adresni body (neboli uzly), které
zéroven predstavuji 1 potenciondlni misto pro umisténi kontejneru. Druhd mnozina

reprezentuje hrany, v zadaném problému tedy spojnice mezi adresnimi body.

Dulezité definované parametry pfedstavuji produkci adresniho bodu a jeho populaci, tedy

mnozstvi vyprodukovaného odpadu a odhadnuty pocet obcanti v daném bodé.
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4.2.1 Utelové funkce modelu

Ucelova funkce je cast matematického modelu, kterd zahrnuje kritéria, jenz maji byt
optimalizovéna. Zda se bude funkce minimalizovat, ¢i maximalizovat zédlezi na typu
feSené¢ho problému, v ekonomické sféfe je tedy kuptikladu zadouci maximalizace zisku, ale

minimalizace nakladu.
Min: z, = Z( 5.) )
a

V zadaném problému jsou zddouci minimalizace dvou funkci, a to konkrétné¢ funkce
v rovnici (1) avrovnici (2). Funkce (1), ktera minimalizuje poc€et sbérnych mist, vede

k ekonomicky SetrnéjSimu provozu sité sbéru.

Za(pa 2]( xj dj Mout(j,a)))

>0 @

Mln: Zy =

Funkce (2) minimalizuje primérnou dochazkovou vzdalenost, tedy zvySuje komfort

uzivateli sité a zvySuje motivaci pro separaci tohoto typu odpadu.

4.2.2 Omezeni funkci

Omezeni jsou naprosto klicova k dosazeni spravnych vysledkl optimalizace. V modelu bylo
pouzito pét omezeni (3), (4), (5), (6) a (7), ktera jsou nezbytna pro namodelovani problému

dle zadani tlohy vyse.
Z( Sa) =< Wtotal (3)
a

Zakladni sumarizace v rovnici (3), se tyka celkového poctu sbérnych mist, a slouzi k vypoctu
vSech sbérnych mist z adresnich bodd. V rovnici (3) je zavedena regulace poctu sbérnych
pomoci podminky. Tato podminka umoZiiuje omezit uZivatelem maximalni pocet kontejnerii
hodnotou wy,;q;- Pokud je tato hodnota velmi vysoka, toto omezeni je v podstaté
deaktivovano a nezéavisi na ném, jelikoZz tento pocet kontejnerti bude nadbytecny a sit’ mize

vyuzit vic nadob, nez je potieba.
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Z < Winax (4)

K regulaci maximalni dochazkové vzdalenosti bylo pouzito omezeni (4), jenz umoziuje
nastavit hrani¢ni hodnotu w;y,,,. Primérna dochazkova vzdalenost by teda méla byt mensi

nebo rovna maximalni ptipustné stanovené hodnoté.

Pfi urceni velmi vysoké hrani¢ni hodnoty se tato podminka nevyuzije, jelikoZ maximalni
dostupna délka dochazkové vzdalenosti bude vétsi nez urCena hranicni hodnota. To
umoziuje uzivateli modelu manipulovat s modelem dle typu problému, jenz fesi. Zalezi-li
v problému Cist¢ na idedlnim rozmisténi nekolika dostupnych kontejnerti, maximalni
dochazkova vzdalenost zde nehraje roli. Pokud bude ale cilem poskytnout kazdému
obc¢anovi moznost recyklovat olej do 200 m od jeho bydlisté, je tato podminka naprosto

nezbytna pro spravnou funkci.

da < 04 Ca (3)

Kapacita odpadu, jenz pojme sit’, musi byt vétsi, nebo alesponl rovna odpadu, jenz adresni
body produkuji. Tato podminka je zanesena v rovnici (3). Nesplnéni této podminky by
znamenalo nedostatek kontejneri nebo jejich nedostate¢nou kapacitu a vypocet by byl

neproveditelny

1= YVq + Z(xj Mout(j,a)) (6)
J

7
a = PaYa + Z Z(pa Xj Mout(j,a) (_Min(j,a))) (7)
j a

Pro rovnomérné rozlozeni odpadu z adresniho bodu slouZzi rovnice (6). Pro indikaci sbérnych

mist slouzi posledni rovnice (7).
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S IMPLEMENTACE MODELU DO SOFTWARU GAMS

Zavedeni modelu do softwaru poskytuje vyrazné uSetteni Casu, jelikoz ulohy, které mohou
byt feSeny, mohou obsahovat ve méstech velké pocty adresnich boda v tadech tisict ¢i
desetitisict.

Pro implementaci byl zvolen software GAMS, ktery piedstavuje velmi kvalitni nastroj
pro feSeni optimalizacnich metod a tloh. Program je taktéZ pouzivan odbornou vetejnosti
v tomto odvétvi [24]. V programu byl zapis proveden z vétsi Casti v anglickém jazyce

z diivodu ptehlednosti a zvySeni intuitivnosti pii deklaraci funkei.

mm File Edit Search Windows Utilities Model Libraries Help
&| B 2 ¥ | %, [[denn | @ @ eyl
kuMeMEULDbi-kumagms| kuMeWEULDbi-kupmJﬂ| kaortejnemn ole).gms

25LaVenl 1L0erall o858, PIes L1

option iterLim = 2100000000;
option resLim=10000000000000000000;
option optCR = 0.05;

sets
a address points

e il e
"

alias (a,aa):

sets
n) edges /

TSyl T2, L T2, Tl 8T T2 T T, 2T + T2

Sinclude Hostéjov-CislaHrany.inc

G

parameters

product (a) production
Obrazek 11 Prosttedi softwaru GAMS
5.1 Omezeni trvani vypoctu

Z divodu povahy feSenych problému je zapotiebi omezit délku vypocti. Optimalizacni
ulohy se mohou vykondvat po velmi dlouhé Casové intervaly, pfi kterych mohou dojit

vypocetni prostiedky stroje.
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kod 1:Omezeni trvani vypoctu

#1 *nastaveni iteraci,casu,presnosti
#2 option iterLim = 2100000000;

#3 option resLim=10000000000000000000 ;
#4 option optCR = 0.15;

Jako prvni byl nastaven iteracni limit pomoci nastaveni iterLim, ktery uréuje maximalni
pocet iteraci, které se provedou. Pti dosazeni tohoto limitu iteraci se feSeni problému zastavi
a prerusi se prubeéh. Toto slouzi pro ochranu pted pfiliS dlouhym vypoctem problému.
Pro ¢asovou regulaci provadéni vypoctu bylo vyuzito moznosti resLim, kterd omezuje
vykonavani programu po nastavenou hodnotu v sekundach. Pokud by byl problém fesen

prilis dlouhou dobu, mize uzivatel zménou konstanty omezit ¢as vykonavani.

Jako posledni regulac¢ni nastaveni bylo pouzito nastaveni tolerance optimalniho feSeni
optCR. Tato konstanta akceptuje pfipustnou odchylku od optimalniho feSeni.
V prezentovaném problému je tato odchylka tolerovana do 15 %, hodnota byla tedy

stanovena na konstantu 0,15.

5.2 Zapis mnoZin, parametri, proménnych a rovnic

Mnoziny pouzity v matematickém modelu musi byt deklarovany také v softwaru GAMS.
Tyto mnoZiny piedstavuji adresni body a jejich hrany. Adresni body jsou ¢isla, hrany maji

¢isla dvé. Prvni €islo hrany ptedstavuje vychozi adresni bod a druhé cilovy adresni bod.

kod 2: Deklarace mnozin, parametrii a proménnych

#5 sets
#6 a address points
#7 */1,2,3,4,5/
#8 g
#9 alias(a,aa);
#10 sets
#11 j edges/
#12 *1+2,1+3,1+4,2+1,2+5, 3+4,3+45,4+5,4+1,5+1,5+4
#13 $include Lacnov-CislaHrany.inc
#14 /8

Pro vlozeni mnozin navrZzeného modelu bylo vyuzito funkce sets, kde hrany byly vlozeny
externim souborem. Z praktickych divodii nasledného zapsani podminek byl mnoziné
a pfifazen alias aa, coz umoziiuje mnozinu nazyvat nejen svym puvodnim nazvem, ale

1 pfifazenym touto funkci. Pro zvySeni piehlednosti bylo vyuZzito komentéit, které
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predstavuji tvar jednotlivych inicializovanych entit. U inicializace vSech proménnych,

parametrii nebo mnozin je taktéz pouzito pomocnych textll pro vysvétleni.

5.2.1 Parametry

Parametry jsou neménna data, ktera vstupuji do vypoctu. VSechny parametry matematického

modelu musi byt deklarovany v modelu. Uzivatel mize zadat celkovy pocet kontejnerd,

maximalni dochdzkovou vzdalenost a objem pouzitych kontejneri.

kod 3: Deklarace parametru

#15 parameters

#16 product(a) production

#17 */1 30,2 50,3 70,4 90,5 60/

#18 popul(a) population

#19 dist(j) distance

#20 */142 5,1+3 7,1+4 9,2+1 5,2+5 6,3+4 2,345 11,4+5 3,4+1 9,5+1 11,5+4 3/

#21 matOut(j, a) matrix of out edges from node a

#22 */142.1 1,1+3.1 1,1+4.1 1,2+1.2 1,2+5.2 1,3+4.3 1,3+5.3 1,4+5.4 1,4+1.4
1,5+1»

#23 .5 1,5+4.5 1/

#24 matIn(j, a) matrix of in edges from node a

#25 */1+2.2 -1,1+3.3 -1,1+4.4 -1,2+1.1 -1,2+45.5 -1,3+4.4 -1,3+45.5 -1,
-1,4+1»

#26 .1 -1,5+1.1 -1,5+4.4 -1/

#27 cap(a) capacity

#28 tar_wal_dist targeted walking distance

#29 tot_coll points total number of collection points

#30 util(a) utilization of collection
at node a

4+5.5

point

Pouzité parametry byly nastaveny dvéma zptisoby. Pro zadani parametrt, které vyzadovaly

externi data, byla vyuzita funkce $include, ostatni parametry, které nevstupuji extern¢,

jsou inicializovany uvedenym standartnim zplisobem.
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kod 4: Zavedeni externich dat

#31
#32
#33
#34
#35
#36
#37
#38
#39
#40
#41
#42
#43

$GDXIN model.gdx

$LOAD a product

$GDXIN

parameter matIn(j, a) /
$include Hostéjov-MaticeC.inc
/3

parameter dist(j) /

$include Hostéjov-Hrany.inc
/3

parameter matOut(j, a) /
$include Hostéjov-MaticeB.inc
/5

Pro propojeni generovanych dat softwaru bylo vyuzito funkce $GDXIN. Tato funkce zarucuje

import vSech generovanych dat ze specifikovaného souboru. Z diivodu absence absolutni

cesty se musi tyto soubory nachéazet ve stejném adresati jako program.

5.2.2 Proménné

Pouze dvé proménné mohou nabyvat jak kladnych, tak i zapornych hodnot, a to hodnoty

dvou ucelovych funkci. VSechny ostatni proménné musi z jejich podstaty byt jen a pouze

kladné.

kod 5: Deklarace proménnych

#44
#45
#46
#47
#48
#49
#50
#51
#52
#53
#54
#55
#56
#57

binary variables

delta(a) existence of collection point

3
variables

z1 , z2 value of objective functions

)

positive variables

flow(j) assignment of address point to collection points
self(a) assignment of address point to its collection point
ad_walk_dist(a) walking distance of address point

load(a) load of collection points

coll_points total number of collection points

walk _dist average walking distance for analysed area

)

Binarni proménna delta(a) miize nabyvat pouze hodnoty 1 nebo 0 a vyjadfuje existenci

sbérného bodu, nebo jeho absenci.
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5.2.3 Rovnice

Rovnice v navrzeném matematickém modelu musi byt zapsany ve spravném formatu
softwaru  GAMS. Zapis matematickych rovnic nemlze byt proveden konvencnim

matematickym zéapisem.

kod 6: Zapis rovnic

#58 equations

#59 function_objective 1 minimization of collection points

#60 function_objective 2 minimization of average walking distance

#61 constraints_© summarization of collection points

#62 constraints_eb restriction of total number of collection points

#63 constraints_1 restriction of average walking distance

#64 constraints _ 1 b calculation of average walking distance

#65 constraints_2(a) waste from address point has to be redistributed and
balanced

#66 constraints_3(a) indication variable for collection point selection

#67 constraints_4(a) capacity constaint for collection points

#68

#69 function_objectivel.. z1 =e= coll_points;

#70 function_objective2.. z2 =e= walk_dist;

#71 constraints_o.. coll points =e= sum(a, delta(a));

#72 constraints_ob.. coll points =1= tot_coll_points;

#73 constraints_1.. walk _dist =1= tar_wal_dist;

#74 constraints_1b.. sum(a, product(a) * sum(j, flow(j)*dist(j)*
matOout(j, a))) /sum(a,product(a)) =e= walk dist;

#75 constraints_2(a).. self(a) + sum(j, flow(j)* matOut(j, a)) =e= 1;

#76 constraints_3(a).. product(a) * self(a) + sum(j, sum(aa,
product(aa) * »

#77 flow(j)* matOut(j, aa) * (-matIn(j, a)))) =e= load(a);

#78 constraints_4(a).. load(a) =1= delta(a)*cap(a);

VSechny navrzené rovnice byly zapsany do bloku equations, kde byly nejprve
inicializovany a nasledné popsany. Prvni dv€ rovnice byly definovany jako
function_objective, tedy ucelové funkce. Ostatni rovnice jsou zapsany jako

constraints, predstavuji tedy omezeni.

5.3 Nastaveni modelu a jeho spusténi

Jelikoz je v modelu vyuzito proménnych, které nabyvaji i jinych nez Cisté celociselnych
hodnot, bylo pouZito k feSeni metody smiSeného celo¢iselného programovani. Jako vhodny
tesitel byl zvolen Cplex 12.5.1.0, ktery je schopen fesit tlohy jak linearniho programovani,

tak 1 smiSeného celoc¢iselného programovani.
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kod 7: Nastaveni modelu

#79
#80
#81
#82
#83
#84
#85
#86
#87
#88
#89
#90
#91
#92
#93

model kontejnery_olej /all/;
kontejnery_olej.optfile=1;

* SETTING OF THE CALCULATION

tot_coll points=1000000000000;

tar_wal_dist=0.25;

cap(a)=120;

*$ontext

solve kontejnery_olej using mip minimizing z1;
util(a) = load.l(a)/cap(a);

display cap, util, flow.l, load.l, delta.l, self.l;
*$offtext

* SECOND ITERATION FOR THE DIFFERENT OBJECTIVE MINIMIZATION
delta.fx(a) = delta.l(a);

solve kontejnery_olej using mip minimizing z2;
display cap, util, flow.l, load.l, delta.l, self.l;

Pro definovani pozadovaného poctu kontejnerti slouzi proménna tot_coll points.

Maximalni dochdzkova vzdalenost v kilometrech je nastavena proménnou tar_wal_dist.

Kapacita pouzitych kontejneri je zadavana do proménné cap(a), je doporuceno pouzivat

standartnich objemli béZznych kontejnerd. Po vypocitani obou ucelovych funkci jsou

pozadované proménné zobrazeny s vysledky vypoctu.
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6 VYSLEDKY PRACE

Vysledky vypocti jsou prezentovany zkracenou formou z divodu velkého objemu dat.
Kompletni vysledky jsou k dispozici v piilohach. Casova naroénost vypodtu zavisi nejen
na vykonu stroje, na némz kalkulace probihaji, ale hlavné na velikosti feSené tlohy (poctu

uzIt a hran sité).

6.1 Nastaveni vypoctu

Vypocty byly z diivodu porovnéni nastaveny stejnym zptisobem. Maximalni pocet sbérnych
mist byl nastaven na vysokou hodnotu, tim se vypocet nebude omezovat urCenym poctem
nadob. Maximalni dochazkova vzdalenost, m¢la hodnotu 250 m nebo 500 m. Kapacita
kontejnert byla nastavena na standartni objem mensich recyklacnich kontejnerd 120 1 nebo
240 1. Tolerance oproti nejlepSimu moznému feSeni byla nastavena na 15 %. Interval doby
vyvozu pii generovani dat byl nastaven na jednou za mésic v méné obydlenych oblastech a

jednou tydné v hust€ obydlenych oblastech.

Pti generovani dat byla pouzita podminka pro minimalni pocet cest z adresniho bodu na 15.
To znamenad, Ze kazdy adresni bod musi mit minimaln¢ dal$ich 15 hran vedoucich na dalsi
adresni body. Timto dosdhneme zahusténi logistické sit€. Hust&j$i sit umoziuje vice
moznosti k navrhnuti sit¢ a mize vést k hodnotnéj$im vysledkiim modelu, zaroven se ale

zvySuje ¢asova naro¢nost vypoctu.

6.2 Vybér obci a vysledky vypoctii

Pro vypocty bylo vybrano 5 obci. Pro porovnéni vysledki byly zvoleny obce s rozdilnymi
pocty obyvatel a rozlohou. Nejvétsi vybrana meésta predstavovala HoleSov, Valasské
Klobouky a Vizovice. Men$i obce byly zastoupeny obcemi Lidecko a Lacnov.
NejlidnatéjSim a zaroven nejvetsim méstem z vybéru je HoleSov, pocet obyvatel je 11579 a
rozloha mésta ¢ini 3394,7 ha. Mésto Vizovice maji druhou nejvétsi rozlohu a to 2856,6 ha,
pocet obyvatel dosahuje 4857. Rozlohou 2694,7 ha je tfeti nejvétsi mésto Valasské
Klobouky, pocet obyvatel je druhy nejvyssi a to 4946. Druhou nejmensi obci je obec
Lidecko, ktera ma rozlohu 1736,6 ha a pocet obyvatel je zde 1819. Nejmensi obci je Lacnov,
ktery ma rozlohu 1533,2 ha a pocet obyvatel 849 [25].
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Tabulka 3 Vysledky vypoctli

Obec Wingy [M] cq [1] zq[-] z, [m]
Holesov 250 120 214 46
Holesov 500 120 214 46
Holesov 250 240 136 57
Holesov 500 240 136 57
Laénov 250 120 24 89
Laénov 500 120 24 89
Lacnov 250 240 18 96
Laénov 500 240 138 96
Lidecko 250 120 48 131
Lidecko 500 120 48 131
Lidecko 250 240 33 123
Lidecko 500 240 33 123
Valasské Klobouky 250 120 117 54
Valasské Klobouky 500 120 117 54
Valagské Klobouky 250 240 82 62
Valagské Klobouky 500 240 82 62
Vizovice 250 120 123 86
Vizovice 500 120 123 86
Vizovice 250 240 87 96
Vizovice 500 240 87 96

Hodnoty vypocéti byly zaneseny do tabulky. Sloupec wy,,, predstavuje maximalni

povolenou dochazkovou vzdélenost ke kontejneru, hodnoty ¢, urcuji kapacitu pouzitého
kontejneru ve vypoctu, udaj z; vyjadfuje finalni pocet pouzitych kontejnerti a sloupec

Z, primérnou dochdzkovou vzdalenost v obci.
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Obrazek 12 Graf zavislosti poctu kontejnerli na pocet obyvatel 120 1

Pro porovnani zavislosti po¢tu kontejneri na poctu obyvatel slouzi vytvoieny graf
vyuzivajici hodnoty z Tab. 3. Jednotlivé body na grafu ptestavuji obce. Graf je prolozen
spojnici trendil (linedrni regrese) pro znazornéni primerného néartstu poctu kontejnerd na

pocet obyvatel.
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Obrazek 13 Graf zavislosti poctu kontejnerti na pocet obyvatel 240 1

Pro porovnani s grafem, ktery obsahoval hodnoty pro piipad pouZiti kontejneri o objemu

120 1, je znazornén graf stejné zavislosti pii pouziti kontejnerti o objemu 240 1. Z piedpisu
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rovnice spojnice trendl vyplyva, ze na stejny pocet obyvatel je vyuzito méné kontejnerd,

coz odpovida predpokladiim.
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Obrazek 14 Graf zavislosti poctu kontejnerti na rozloze 120 |
Na Obr. 14 je pro zndzornéni vysledkd vytvoren graf vyjadiujici zavislost po¢tu kontejnerti

na rozloze obce. Pouzita kapacita kontejnert byla 120 1. Spojnice trendi je exponencialni.
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Obrazek 15 Graf zavislosti po¢tu kontejnerii na rozloze 240 1

Graf na Obr. 15 vyuziva kapacity kontejnerti 240 1. Graf potvrzuje odhadované vysledky

vypoctu, tedy ze s vétSim poctem obyvatel je zapotiebi vétsiho poctu kontejnert.
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6.3 Nedostatky a omezeni vypo¢tu

Hlavni nedostatek vypoctl spocival v chatovych a jinych odlehlych oblastech. Tyto sekce
jsou velmi daleko od ostatnich a zpiisobi tedy problém pii omezeni dochazkové vzdalenosti,
kde je jedinym feSenim dodrZeni jeho limitu umistit kontejner pfimo v adresnim bodu a

nikde jinde.

Optimalizaci omezuje také moznost umisténi jenom jednoho druhu kontejneru. Na vice
zalidnéna mista, kde je vhodny objemné;jsi kontejner tedy musi byt umisténo vice kontejnert
stejného objemu. Alternativou k tomuto postupu by mohla byt metoda vybéru z nékolika

objemt kontejnerti v jednom modelu.

6.4 MoZné sméry dalSiho vyzkumu

Vyrazné zlepSeni vyzkumu by mohlo piinést vyfazeni rekreacnich ¢i jinych odlehlych
oblasti. Po odstranéni téchto vybranych oblasti by byl vypocet aplikovén jen na tuto
podmnozinu obce. Kazdy typ zastavby ma jinou produkci odpadu, kupiikladu sidlisté a

chatova oblast mohou mit vyrazn¢ jiné hodnoty pramérné produkce odpadu.

Implementace moznosti vybéru z nckolika typi kontejnerd jinych kapacit je cesta
k vyraznému zlepSeni situace rozmisténi kontejneri v husté¢ obydlenych oblastech.

V centrech mésta by modifikovany vybér kapacity oproti navrhnutému zpisobu rozdéleni

vvvvvv
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ZAVER

V teoretické Casti bakalarské prace byla vyhotovena reSerSe a itvod do problematiky. Nejprve
bylo popsano odpadové hospodaistvi a jeho aktualni situace v méfitku EU a CR. Popsan byl
také koncept obehové ekonomiky, jehoz zavedeni do praxe ptredstavuje jeden z cili EU

v této oblasti. Aktudlnim tématem jsou odpadni tuky a jejich nésledné vyuzivani. Z tohoto

divodu byl v celé praci kladen dlraz na tuto oblast.

Sbér a zpracovani dat byl proveden korespondenci s oslovenymi subjekty, vyhledanim
vhodnych statistik a ziskani informaci a poznatkii z odborného pracoviste Fakulty
aplikované informatiky Univerzity Tomase Bati ve Zliné a z Cistirny odpadnich vod
Malenovice. Diky osobnimu setkdni byly ziskdny i praktické informace ohledné zavad
zpusobenych tuky aproblematiky separace tukli v zafizenich upravujici vodu.
V laboratornim zatizeni univerzity, které disponuje technikou pro vyrobu biopaliva z tuku,

byl nésledné popséan postup a moznosti vyuziti tukového odpadu.

Bezpecnostni problémy, které mohou nastat pii vyrobé biopaliva, separace tuku v Cistirné
odpadnich vod a sbéru tohoto odpadu byly identifikovany a popsany. Popsany byly také

bezpec¢nostni pozadavky na kontejnery pro tento druh odpadu.

Optimaliza¢ni metody byly vyuzity jako ndstroj pro feSeni zadané¢ho problému, ktery
predstavoval optimalni rozmisténi kontejneri pro separaci tukii. Spravné nastaveni
anasledné teSeni této uUlohy muZe slouzit k uSetfeni ndkladli na navrh a provoz sité
kontejnert vSech obci. Tyto finan¢ni benefity mohou byt dosazeny diky umisténi co nejméné
recyklacnich nadob a naslednému snizeni ndkladii na provoz svozu. Po zadani daného
problému byl navrhnut matematicky model, jenz problém popisuje a uruje omezeni
s ohledem na poZzadované vysledky. Po navrhu byl tento model pfenesen do softwaru
GAMS, ktery po zadani dat jednotlivych obci vypocital danou ulohu. Z divodu pokryti
nékolika typovych ptikladl obci bylo vybrano 5 obci Zlinského kraje, liSici se svou rozlohou

a poctem obyvatel.

Po vypocitani jednotlivych ptipadl ndsledovalo zaznamenani vysledkii a popis nedostatkli
zvolenych postupt a faktori, které ovliviiuji vysledek. Poslednim bodem prace bylo urceni
moznych zaméteni dal$iho vyzkumu, které mohou vést k lepSimu a praktictéjSimu feSeni

problému.
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Obsah CD:

Slozka Bakalarska prace — obsahuje bakalatskou praci ve formatu PDF

Slozky Holesov, Lacnov, Lidecko, Valasské Klobouky a Vizovice — obsahuji slozky
pojmenované dle pozadované dochazkové vzdalenosti a objemu kontejneru pro
danou obec. Ve zvolené slozce jsou data pro vypocet v souborech typu .inc
a v souboru model.gdx. Soubor kontejnery olej.gms je zdrojovy kod spustitelny

v projektu projekt.gpr v softwaru GAMS.
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