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Projekt TIRMS

Nazev: Prognézovani produkce odpadu a stanoveni
slozeni komunalniho odpadu.

Doba reseni projektu: 1. 1. 2019 — 31. 12. 2021
Zadavatel: Ministerstvo zivotniho prostredi

Rozlozeni projektu:

* Metodika pro analyzu slozeni smésneého komunalniho
odpadu (SKO)

* Metodika pro prognézovani odpadu
« Softwarove reseni

.I@ Ustav procesniho inzenyrstvi



Balicek odpadovéeho hospodarstvi

Navrhy smernic Evropskeho parlamentu a Rady
* Directive 2008/98/EC on waste
e Directive 1999/31/EC on the landfill of waste

* Directive 94/62/EC on packaging and packaging
waste

e Directives 2000/53/EC on end-of-life vehicles,
2006/66/EC on batteries and accumulators and
waste batteries and accumulators, and
2012/19/EU on waste electrical and electronic

equipment
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BN Data 2017 el imit 2035

Directive 1999/31/EC on the landfill of waste
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Produkce a slozeni komunalniho
odpadu (KO)

* Vroce 2017 se vyprodukovalo cca 5 679 kt KO

M SKO W Papir M Plast M Sklo B Kovy M Bio H OO M Ostatni

SKO

Zdroj dat: MZP

- . o v . .. SKO-smeéesny komunalni odpad
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Podil na SKO

o 0
Odhad slozeni SKO 2 Justine

Odhad byl vypocitan na zakladé dostupnych dat z rozboru SKO a typu
zastavby dle metodiky Ustavu procesniho inzenyrstvi VUT v Brne.

Soucet PAP, PLA, SKL ¢inni cca 21 % z SKO.

Primérné slozeni v roce 2017

B Papir Plast Sklo B Bio
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Metodika byla pfedstavena na konferenci TVIP 2016:

SOMPLAK, R.; PAVLAS, M.; SMEJKALOVA, V. Pokrok ve vyvoji nastroje pro predikci produkce a sloZeni komunalnich odpadi. In Sbornik konference. Praha: CEMC, 2016. s. 1-16.
ISBN: 978-80-85990-28- 7.

2yl Ustav procesniho inzenyrstvi Zdroj dat: MZP



Vyvoj produkce vybranych slozek KO

* Prdmérny ro¢ni pokles 0,3 % -> konstantni produkce

* Mnozstvi, o které se snizuje produkce SKO z obci se navySuje mnozstvi
separovaného PAP, PLA a SKL

« Z&dné jiné slozky nez PAP, PLA, SKL se diky separaci vyznamnym
zplsobem neodklani z SKO
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Reserse

m Velikost populace

m Vzdé&lani
Vék
PFijem
Vi
13%

1) Zahranicni literatura

Celkové bylo precteno cca 180
clanku, z toho 115 se vénovalo
regresni analyze

m HDP
®m Nezaméstnanost
m Hustota zalidnéni

m Dalsj

2) Analyzy na Ceskych
d a.te C h Vyznamné socio-ekonomické faktory

Velikost Nezamé

Celkové by p‘r‘eéteno 22 élénkl‘] Odpad populace Vzdé&laniVék Pfijem stnanostDals§i R2
v , ’ ko ano ano ano 0,05
z toho 8 se vénovalo regresni  pia s o amo 002
analyze. Modely popisuji velmi 0,50 ano ano 008
malo variability v datech KO ano ano o 0,03
SEP ano ano ano 0,09
SEP ano ano ano 0,09
KO ano ano ano 0,03
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Moznée pristupy pro prognozovani
produkce odpadu

1) Pro?,nc’)za pomoci vlivnych faktoru (napr. regresni
analyza), obtizne progndzovani socio-ekonomickych
a demografickych faktoru

2) Analyza casove rady dat z odpadoveho ]
hlosv;l)(oc)jarstw (kratka Casova rada -> trendova
slozka

3) Kombinace — odfiltrovani vlivu vybranych faktoru na
data o produkci odpadu, analyza trendu nove rady,
prognoza vybranych faktoru a nasledne zahrnuti do
vysledku analyzy trendu
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Statisticka analyza dat z odpadového
hospodarstvi

INPUT - problem = OUTPUT - solution

cNi ’ i FUTURE
Korelacni analyza mezi KO T FUTy

. . , . Economy Waste Waste Economy Waste Waste
a soclo-ekonomickymi a = g e
demografickym faktory - ?ﬂﬂmgggﬂﬂﬂ } ® w8 (L0000
D" dedel® (IO D gswmfaﬂﬂﬂﬂﬂﬂ ‘m
E ame [I]] 000 .
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Korela€éni analyza — Spearmanuv
korelacni koeficient (1)

Celkem posuzovano pres 200 parametrl pro 4 typy komunalniho odpadu.

skupiny B CR «krajld ORPEd obedid Celkova éetnost @
46

Demografické 73 142 93 354
Ekonomické 169 196 73 59 497
Sociologické 116 132 43 22 313
Environmentalni 3 18 0 0 21
Ostatni 15 29 9 15 68
Celkova cetnost 376 517 218 142 1253,

Ukazka vysledkl pro krajsky uzemni rozdéleni — poCet obyvatel vykazuje s
produkci jednotlivych odpadu koeficient korelace pobliz 1

korelaCni koef. pro absolutni korelaCni koef. pro

mnozstvi produkce produkciu na ososbu

odpad B Vvek_0-14d vek_15-64 g vek_65+ | odpad B Vvek_0-14@ vek_15-64 g vek_65+ |
SKO 0.93 0.96 0.88 SKO 0.01 0.13 -0.20
PLA 0.84 0.73 0.88 PLA 0.31 -0.38 0.32
PAP 0.89 0.83 0.90 PAP 0.27 -0.19 0.12
SKL 0.85 0.78 0.87 SKL 0.14 -0.23 0.19
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Korela€éni analyza — Spearmanuv
korelacni koeficient (2)

Pocet vyznamnych faktoru (korelacni koeficient nad 0,5)

Odpad [ Absolutni mnozstvi B Mnozstvi na osobu . _

SKO 68 1 * Pro detailngjSi uzemni
Papir 66 5 Clenéni nevykazuji zadné
coet = : faktory koeficient korelace

vySSi nez 0,5.

* S ohledem na typ faktoru Ize
skO Stredni $koly - poet 3kol celkem 0.51 oCekavat pfi regresni
PLA Cisty disponibilni déichod domacnosti /osoba 0.55 ana|yze problém S
PLA Primérny vék 0.54 . . .
bLA Eisté benésn off P multikolinearitou a bude

isté penéini prijmy domacnosti 0.51 ] . .
PLA Pracovni mista v evidenci ufadu prace 0.5 vhodné pFIStOUplt k metode
PAP Pracovni mista v evidenci Gfadu prace 0.66 hlavnich komponent_
PAP Median mezd [Kc] 0.64  Zobrazené faktory z pohledu
PAP Primeérna hruba mésiéni mzda [K(] 0.64 , g .
PAP Cisty disponibilni ddichod dom&cnosti /osoba 0.53 prognozy VykaquI velmi
PAP Cisté penéini pfijmy domdcnosti 0.52 nizké koeficienty korelace
SKL Cisty disponibilni dtichod domacnosti /osoba 0.63
SKL Cisté penézni pfijmy domacnosti 0.56
SKL Hruby domaci produkt / os (K¢ béZné ceny) 0.52
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Korelacni analyza — zavery

. Poéet_ob%/vatel vykazuje s produkci jednotlivych odpadu
koeficient korelace temer 1

* Pri znormovani dat z odpadoveho hospodarstvi (OH) vykazuje
vySSi hodnoty korelace pouze malé mnozstvi faktoru do 0,7

« Z pohledu progndzovani je u uvedenych faktort velka neurcitost

* Na misto regresniho modelu je pristoupeno k analyze trendu dat
z OH, kde jsou implicitné uvazovany i vSech vlivné faktory.

r

« Jediny faktor, ktery bude reSen separatné bude vk/v.oj poctu
oby\éatel, tzn analyza trendu probehne pro produkci odpadu na
0sobu.

* Vysledny model bude porovnan s prostou analyzou trendu pro
absolutni mnozstvi produkce odpadu

.I@ Ustav procesniho inzenyrstvi
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Prognosticky nastroj Justine

! Codes
@ Aggregation

4 4 4 @ @9 o Grouping
Prognézovani produkce a o Justine . __ """

slozeni komunalnich odpadu ettt ' -

____ Forecasts meeting:
. Areal constraints
Composition constraints

>

Geographical Forecasting
Aggregation - (Time)

www.upi.fme.vutbr.cz



Hierarchicke cleneéeni (1)

C5%Justine

|
Codes

Aggregation
(Grouping)

Prognézovani odpadovych toku
v ruznych uzemnich celcich

° Historical |

data

Forecasting
(Time)

- Geographical

2 i
Aggregation ¢ - "’% o &
Sy ;\ %’w E o 0*
BTSN \

’ Regional level (L1) ) Micro-regionallevel (L2) ) Municipalities (L3)
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Hierarchicke cleneéeni (2)

Cs°Justine

|
Codes

Aggregation
(Grouping)

Progndézovani odpadovych toku
v ruznych uzemnich celcich

|
Historical

data

Forecasting
(Time)

- Geographical
Aggregation

Country level (LD) »» Micro-regional level (L2) » Municipalities (L3)
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Hierarchicke Cleneni (3)

C5°Justine

|
Codes

Aggregation ’ ;s ’ o
 (Grouping) Prognozovani odpadovych toku

v ruznych uzemnich celcich

Uroveri L3 — Zlinsky kraj maze
byt predmétem projektu DMS —
nutnost vstupnich dat

|
® Historical |
data \

Forecasting

Munigi . (Time)
/ Municgglailt'ytyBA -

o Geographical
Aggregation

\Az’ ™, » .
Country level (LO) » Regional level (L1) » Micro-regional level (L2) » Municipalities (L3)
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Hierarchicke clenéeni (4)

Je nutné zajistit konsistenci pro uzemni a typové struktury — bude vyuzito vyrovnani dat (tzv. data-reconciliation) pomoci
kvadratické optimalizace. Vahy (obecné variacni matice) bude stanovena na zakladé kvality proloZeni dat (napf. index

determinace)

Konzistentnost prognézy ve stromové struktuie tzemnich celki

c L2,1 ilustrative example s L2.2ilustrative example c L1 ilustrative example
S 14 ® £ .5 s F1 U
8 93 = g 29
g F2,1 242 i o o
€ 12 <O : = - 8 27 o
H1 4 ° N ' bz 29 L2
= o= =
%= + 70 a= 23 oo F2,1+F2,2
o o Q0 o 21 0
. 09 o 09 . 19 (@)
& os ui 08 - 5
0 o7 07 @ 2010 2015 2020 2025
2010 2015 2020 2025 2010 2015 2020 2025 .
Year Year
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Predpoklady a vazebné podminky
uvazovane v prognoze

a) Vysledky budou obsahovat informaci o konfidencnich intervalech

b) Vhodné zvolené okrajové podminky snizi riziko nerealnych odhadu (data jsou
zvolena na zakladé zkusenosti ze zahraniéi a CR

Housing structure

Fractions

Rural area Combined City
PAP 93 % 86 % 70 %
PLA 3% 64 % 52 %
GLA 90 % 89 % 73%
SEP/TOTALsep
Eq(5) to Eq(4) 86 % 2% 59 %

c) Vazby mezi jednotlivymi odpady maji agregacni charakter a vyhlazuji extrémy
(vyznamny pfinos aplikace principu data-reconciliation, viz pfedchozi slidy)

1) PAP = SEPpap + RESpup

2) PLA = SEPp,, + RESp.4

3) GLA = SEPg.4 + RESg14

4) TOTALggp = PAP + PLA + GLA

5) SEP = SEPpap + SEPpya + SEP1

6) MSW* = SEPp,p + SEPp 4 + SEPg 4 + RES
7) RESggp = RESpap + RESpp4 + RESg1a

8) RES = RESpap + RESp4 + RESgia + RESory

m Ustav procesniho inzenyrstvi



Pripadové studie

Data.:
1. Historicka data 2009 — 2013, prognoza 2017
2. Historicka data 2009 — 2017, prognoza 2035

Modely:
A) Model bez demografického vyvoje
B) Model s demografickym vyvojem

=aY B Ustav procesniho inZenyrstvi
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1. Data 2009 — 2013, prognoza 2017

Datové sady:

Obyvatelstvo CR, CSU:
« Data do roku 2013
* Progndza 2014 - 2017

Produkce odpadu:
« Data 2009 — 2013 (za uCelem konzistence s

demografickou projekci)
* Prognodza 2017

Uspésnost progndzy poétu obyvatel CSU

2014 2015 2016 2017
CR 0.01% -0.26% -0.42% -0.66%

Uspésnost progndzy produkce vybranych slozek KO v
roce 2017 (prumérna chyba progndzy na krajské urovni)

Primérkrajd 0.01% -0.18% -0.31% -0.51%
Model A (bez Model B (s

demografického vyvoje) demografickym vyvojem)

SKO 0.7% 0.7%

Demografie je prognézovana s vétsi uspésnosti Papir -7.8% -8.0%

nez data z odpadového hospodarstvi: Plast -20.9% -20.8%

Sklo -9.2% -9.7%

1. Vyznamné delSi Casova rada

2. StatiCtéjSi oblast (napf. nizSi dopad vlivu

technologii)

Chyba tfidénych sloZek dana
kratkou ¢asovou fadou

m Ustav procesniho inzenyrstvi



2. Data 2009 — 2017, prognoéza 2035 (1)

Datové sady:

Obyvatelstvo CR, CSU: Produkce odpadu, MZP:
« Data do roku 2017 « Data 2009 — 2017
* Progndza 2018 — 2035 (vznik na * Progndza 2035

zakladé dat do roku 2013!)

10.0%

—CR
8.0%

€ 0% \«‘edot’e Kraje
— H S
§ 4.0% »  Otekavany pokles obyvatel
2 20% CR 0 1,5 % do roku 2035
2 o00% —_— * Vyznamna migrace obyvatel
% _20%2015 2020 2025 MS meZi kl’aji CR
’E -4.0% Moy
N o M ohogg Konzistence dostupnych

80% “Sky dat CSU - Prognéza 2050

10.0% Soucet kraju z roku 2017: 10,050,778

CR z roku 2018: 10,736,254
CR z roku 2013: 9,812,872

m Ustav procesniho inzenyrstvi



2. Data 2009 — 2017, prognoéza 2035 (2)

Procentualni rozdil predikované produkce

podle modeld A (bez demografického SKO PAP PLA SKL
vyvoje) a B (s demografickym vyvojem) CR 22%  2.7%  25%  4.1%
JihoCesky 4.3% 3.7% 6.5% 4.2%

Jihomoravsky 5.8% 5.9% 4.6% 5.4%
Karlovarsky 5.7% 4.9% 5.1% 5.8%

Az 0 11 % pro PLA vySsi predikovana Kralovéhradecky 3.4%  35%  2.5%  3.7%
produkce podle modelu A (nezohledriuje \

o&ekavany pokles poétu obyvatel). Liberecky Lt | AA S

Moravskoslezsky 5.2% 8.8% 11.2% 7.2%
Olomoucky 4.6% 4.3% 2.4% 2.6%
Pardubicky -5.0% 0.1% 2.2% 3.4%

Pro vétsinu sledovanych slozek KO Flemsial Ll oL L2 1 L
podle modelu A nizsi produkce EEE)  stredocesky  -5.8%  -1.9%  -7.5%  5.0%
(nezohlednuje o¢ekavany narust poctu Ustecky 5.6%  5.9% 4.9%  3.4%
obyvatel). Vysogina 2.4%  3.4% 46%  3.4%
Zlinsky 50%  5.6% 57%  6.1%
Hlavni mésto 3.5% -4.3% -1.0% 0.9%

Praha

m Ustav procesniho inzenyrstvi



2. Data 2009 — 2017, prognoéza 2035 (3)
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Shrnuti

0.10%

0.00% ]
2013 2014 2015 2016 2017 2018
-0.10%

w

Chyba prognodzy obyvatelstva CR

-0.20%
-0.30%
-0.40% ®
-0.50%
-0.60%

-0.70%

Vyzkumné otazky:
« Zpusob verifikace dostupné prognozy

Problematické body

» Neni dostupna progndza pro
aktualni rok

» Progndza pouze pro krajskou
uroven

« Prognéza obyvatelstva CR
vykazuje systematickou
chybu

v v

« Pristup k zohlednéni krajské prognézy pro nizSi uzemni celky
« Konstrukce pasu spolehlivosti véetné demografického aspektu
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Dékuji za pozornost!

Prispévek byl vytvorfen za podpory projektu "Strategické partnerstvi pro
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Ing. Radovan Somplak, Ph.D.
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