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Abstrakt

Pocet baterii a zejména akumulatort, stale roste a s tim roste i jejich sbér a svoz. Je proto
nutné hledat cestu k jeho optimalizaci, coz mize byt napf. vybudovani novych sbérnych
zatizeni. Diplomova prace se zabyva analyzou dat ze sbéru baterii spole¢nosti ECOBAT
S.r.0., zpracovanim téchto dat a sestaveni modelu v péti variantach. Vystupem diplomové
prace je pocitaovy model sbéru baterii, ktery umoznuje zkoumani svozovych tras. Model
pracuje se vzdalenostmi svozovych tras na principu oblasti dopravni obsluznosti a je
realizovan na principu dopravni tlohy. Data jsou ziskana s pomoci ArcGISu verze 10.5 a dale
zpracovana v Excelu. Vystupem jsou pak mapova schémata vychazejici ze 5ti variant. Prvni
varianta ukazuje souCasny stav, dal$i zobrazuje variantu zpracovatelskych linek ve tiech
nejvétsich méstech, tieti pak ve vech méstech CR nad 100 000 obyvatel, &tvrta z variant
ukazuje moznost sbérného mista v kazdém krajském mésté, pata varianta pak pracuje se
stejnym poctem a rozmisténim sbérnych center jako varianta ¢tvrta, ale méni jejich kapacitu.
Model je sestaven univerzalng, takze je mozné ho s drobnymi Gpravami pouzit i pti dalSich

svozech raznych jinych komodit odpadu.



Abstract

The number of batteries, namely accumulators, is growing. Consequently, their take-away and
a need of recyclation is increasing too. It is thus necessary to find a suitable way to their
optimalization that can lead to the establishment of new waste collection machineries. This
study deals with the data analysis by ECOBAT s.r.o. company, data processing and a model
construction (in five different versions). The output of the diploma thesis is a model of the
batteries collection enabling closer look on take-away routes, The model is based on the
distances of take-away routes based on a principle of the utility areas and a role of a transport.
The data are obtained from ArcGIS 10.5 and subsequently handled in Microsoft Excel. The
outputs are the map schemes issuing from five different versions. The first one is showing the
current situation, The other one is showing the version of treating units in three largest towns
of the Czechia, the third one treating units in all the towns with above 100 000 inhabitants.
The forth on eis showing a possibility to have a collection point in each of the county seats.
The last one has the same location, but the threating units have higher capacities. The model

is general, there is therefore a possibility of using it for other similar situations.
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Uvod

Baterie a akumulatory jsou nejcastéjsi formou ukladani elektrické energie (Whittingham,
2012). Jejich vyznam, pocet a tedy i dopad na Zivotni prostiedi roste s tim, jak se roste pocet
zatizeni, ve kterych jsou baterie a akumuldtory pouzivany. Baterie se dnes pouzivaji ve
velkém mnozstvi zafizeni jako jsou automobily, primyslova zatizeni, lékatska zafizeni
(zejména ta nositelnd), domaci a firemni elektronika a nachazeji stale novd a nova vyuziti.
jsou mobilni telefony, tablety, notebooky, nositelna elektronika a dalsi. 2) elektromobily
a dalsi elektrické dopravni prostfedky — elektrokola, segwaye, elektrokolobézky apod.

(Taborelli et al., 2016).

VSechna jiz zminéna vyuziti baterii a akumulatorti vedou v budoucnu k tomu, a to tim rychleji
pokud se jedna o jednorazové baterie a nebo akumulatory s krat$i zivotnosti, Ze se z baterii a
akumulator stava odpad. Touto problematikou se v EU zabyva Smérnice 2006/66/ES o
bateriich akumulatorech a odpadnich bateriich a akumulatorech. Ceska republika jejich cilt
dosahla (ECOBAT 1, 2017), ovsem vzhledem k neustale rostouci vyrob¢ baterii je tfeba stale

jejich sbér zlepSovat a zefektiviiovat.
Cile prace:

1. Sestavit model svozu baterii s vice variantami sestaveny s pomoci zasad operac¢niho
vyzkumu, ktery bude vhodnym néstrojem pro feSeni problematiky svozl baterii.
2. Sestavit natolik variabilni model, Ze bude mozné ho ménit tak, aby byl pouZitelny

k feSeni problematiky svozu jiné komodity odpadu.



3. Graficky zobrazit model, aby bylo mozné vidét jednotlivé svozové trasy i
jednoduchym pohledem do mapového schématu.
4. Sestavit vice variant modelu zménou poctu svozovych mist a nebo celkového vytizeni

svozu baterii a tyto varianty mezi sebou porovnat.

Hypotéza:

1. Nejlepsi variantou z hlediska omezeni svozii bude varianta modelu E, ktera distribuuje

svozove kapacity podle poc¢tu obyvatel kraje.

V teoretické, tedy reSersni, Casti prace se budu zabyvat délenim baterii a akumulatort a
legislativou Evropské unie, ktera se baterii a akumulatort tyka. Déle se budu zabyvat tim, jak
je s bateriemi a akumulatory nakladano v Ceské republice a ve svété. V metodice bude fesena
svozova problematika a jeji modelovani s pomoci opera¢niho vyzkumu. Hlavnim ukolem
prace je piedstaveni a tvorba modelu svozu baterii, ktery je zpracovan v programu ArcGIS a
Excelu a jehoz grafické vystupy v podobé mapovych schémat jsou soucasti diplomové prace.

Datové vystupy, tedy jednotlivé varianty jsou pak umistény v piiloze na CD.
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1. Baterie a akumulatory

V diplomové praci nahlizim na baterie a akumulatory ze dvou whli pohledu. Jednim je
baterie/akumulator jako zdroj energie a druhym pak baterie/akumulator jako odpad, kterého je
tteba se ekologickym zplisobem zbavit. Oba pristupy se pak setkdvaji pti zpracovani baterii,

kdy je nutné z riznych druhii baterii ziskat rtizné chemické prvky (predevsim kovy).

Termin baterie (battery) se jako prvni objevuje u Benjamina Franklina, ktery ale oznacoval
fadu nabitych sklenénych desek. Dale se vyzkumem zabyvali Luigi Galvani a Alessando
Volta. Alessando Volta byl prvni, kdo sestrojil elektricky ¢lanek v roce 1800 (Piccolino,
2000). Dalsi sestrojenou baterii pak byl Danieluv ¢lanek (Whittingham, 2012). Baterie
a akumulatory se postupné jiz od 19. stoleti stavaly soucasti riznych zatizeni. Jednalo
se zejména o zafizeni, u kterych byl nutny provoz na elektrickou energii a zaroven je nebylo
mozné piipojit do sité. Velké vyuziti baterii na konci 19 stoleti a pocatku 20 stoleti se nasSlo u
elektrickych automobilti, které se objevovaly jak v Severni Americe, tak v Evropé (napf.
vyvoj elektromobilt a tedy i baterie do nich stagnoval (Armand a Tarascon, 2008). Baterie se
pouzivaly i v pfenosnych zatizenich na komunikaci napt. v Pensylvanii jiz v roce 1920.
Béhem prvni Ctvrtiny 20. stoleti se baterie rozSifovaly mezi dalsi primyslové oblasti. Baterie
postupné nasly své nezastupitelné misto v automobilovém primyslu avsak jiz ne kK pohanéni
celého automobilu, ale jako elektricky zdroj pro svétla a dalsi komponenty (Scherson a
Palencsar, 2006). S ptfichodem tranzistoru a sou¢asnou miniaturizaci se postupné rozvijela
dals$i pfenosna zafizeni, ve kterych byla baterie nezbytnou soucasti, a to pak i ve druhé
poloving 20. stoleti. Mezi nimi miZeme jmenovat pfenosné (kuffikové) a pozdéji mobilni

telefony, pfenosné pocitace, tranzistorova radia apod. DalSi expanze baterii nasledovala
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s rozmachem mobilnich telefonti, [Podu, tabletd a podobnych zatizeni jejichz vnik spadd do

21. stoleti (Scherson a Palencsar, 2006).

Baterie a akumulatory vSak nabyvaji velkého vyznamu piedev$im v dnesni dobé. Kromé
jejich aplikace vitadé predevsim pienosnych, nebo nezavislych elektrickych zatizenich
(Armand a Tarascon, 2008). Vyznamné je jejich vyuziti pfedev§im v inzenyrskych sitich
a pramyslovych aplikacich (Chang, 2013). Jejich vyznam je patrny i na poli dynamicky
se rozvijejicich soucasnych elektromobili. A stejné tak je jejich tlloha nezbytnd na poli
obnovitelnych zdroji energie a to nejen pii jejich pouziti v autonomnich systémech, které
nejsou piipojeny do sité, ale také umoziuji skladovat vyrobenou elektrickou energii
Z obnovitelnych zdroji pro Cas, kdy je jeji vyroba z divodu klimatickych podminek sniZzena
a nebo upln¢ zastavena (Armand a Tarascon, 2008). Baterie se objevovaly za riznymi ucely i
v primyslovych budovach, nejvice v USA (Linden a Reddy, 2002). Baterie je atraktivnim
systémem pro akumulaci energie z diivodu vysoké ucinnosti a nizkého znecisténi zivotniho
prostiedi (Chang,2013). Pravé na bateriich zavisi dal§i rozvoj spotiebni elektroniky,
elektromobilii, ale 1 mnoha dalSich odvétvi. Armand a Tarascon (2008) se ptaji, zda i
v budoucnu zajisti baterie trvale udrzitelny rozvoj a zda budou moci pohanét i dalsi vznikajici

pienosna zatizeni. Dnes uz vidime, Ze to je mozné, ale jejich vyvoj nesmi ustat.

1.1  Rozdéleni dle zakona O odpadech

Baterie mlizeme dle Zakona ¢. 185/2001 Sb., O odpadech délit na tfi kategorie, a to
na prenosné, primyslové a automobilové baterie a akumulatory (Zakon 185/2001). Tento

zakon nam déle nabizi definice téchto kategorii.
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Pfenosné baterie a akumulatory

Pfenosna baterie nebo akumulator je neprodySné uzaviena a muze byt ruéné piendsena,
za predpokladu, Ze neni automobilovou nebo primyslovou baterii nebo akumulatorem. Muze

tam patfit napajeci sada, akumulator, baterie nebo knoflikovy ¢lanek (Zakon 185/2001).

Primyslové baterie a akumulitory

Priimyslova baterie je takova baterie nebo akumulator, kterd je urCend pouze k pouziti
v primyslu nebo k profesionalnimu pouziti nebo je pouzZivana jako zdroj energie
Vv elektrickém vozidle. Naopak se nejedna o baterie, které se Sice pouzivaly v pramyslu, ale

pouzivaly se v automobilech, které nejsou elektrické (Zakon 185/2001).

Automobilové baterie a akumulatory

Automobilové baterie a nebo akumulatory, jejichz pouziti je v automobilech castéjsi, jsou
takové, které jsou pouzivany pro zapalovaci systémy, svétla nebo startéry motorovych vozidel
a zaroven ty, které jsou ke stejnym ucelim pouzivany v jinych vyrobcich, pokud nejsou

zéaroven také bateriemi priimyslovymi (Zakon 185/2001).
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1.1.1 KLIiC K URCOVANI BATERIi SESTAVENY MZP

Pro jednozna¢né urceni o jakou baterii se jedna z hlediska zakona O odpadech, zpracovalo
Ministerstvo zivotniho prostfedi kli¢, ktery uvadim na obr 1 Schéma pro zatfazeni baterii.
Vyhodou kli¢e je snadné prace s nim a schopnost bezproblémového zatazeni kazdé baterie do

spravné kategorie (Manhart, 2017).

Pouziva se baterie ve startérech,

osvétleni nebo v zapalovacich

systémech motorovych vozidel?

mMEOrr-00Z20~Cc>»

Je baterie otevreny (hermeticky
neuzavieny) systéem?

mEeEOru<Tonv

™~
»

Je baterie navrzena pro pohonny
system vozidel?

Je baterie navrzena vyhradné pro
prumyslové nebo profesionalni
pouziti

Obrazek 1 Schéma pro zaiazeni baterii (zdroj: Informace Odboru odpadi Ministerstva Zivotniho prostiedi, k uréeni
typu baterii ¢i akumulatord v praxi, 2017)
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1.2  Rozdéleni dle technologie

Pokud se budeme drzet chapani baterie/akumulatoru jako elektrochemického zdroje energie,

tak nam zde literatura poskytuje jejich déleni na tii od sebe se liSici celky. Prvnim celkem jsou

primarni ¢lanky, druhym pak ¢lanky sekundarni a jako tfeti celek to jsou clanky palivové.

Jakysi pfedél mezi témito skupinami pak tvofi tzv. ¢lanky pfechodové, to jsou ty ¢lanky,

u kterych jsou pouzity dva z vySe uvedenych typad. Tyto ¢lanky nazyvame obnovitelné

kombinované (Cenek a kol., 2003). Clanky lze délit dale podle jinych hledisek, napiiklad

ucelu vyuziti, pracovni teploty, stavu elektrolytu, stupné¢ uzavieni clankovych nadob a

podobné (Cenek a kol., 2003). Pokud bychom chtéli porovnat vyvoj primarnich a

sekundarnich ¢lankt, tak nam to umoziuje Graf 1 Vznik jednotlivych typil baterii a jejich

kapacita z knihy Handbook of bateries (Linden a Reddy, 2002).

250 -+ Lithium
§ 200 +
& _
< Lithium-lon
< 150 ,
(&) Alkaline-MnOz2
(0]}
N7 Alkaline-MnQOz2
o 100 High
§ Performance Ni-MH
lanché : .

& s | Leciaicha Lead-Acid Ni-Cd

50 2

Leclanché
0 ]
T T T T B B T T
1946 1955 1965 1985 1995 1940 1955 1985 2000

Primary Batteries

Secondary Batteries

Graf 1: Vznik jednotlivych typi baterii a jejich kapacita (zdroj: Linden a Reddy, 2002)
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1.2.1 PRIMARNi CLANKY

Za primarni ¢lanky miZzeme oznalit ty ¢lanky, které maji omezené mnozstvi reaktantu.
Omezeni reaktantu netkvi ani tak v omezeném mnozstvi reaktantu jako takového (to maji
ostatné vSechny clanky), ale v tom, Ze reaktant preménovany na produkty nelze prevést
opétovnym nabijenim s pomoci vnéjsiho zdroje elektrického proudu v reaktant ptivodni. Tyto
¢lanky nejsou tedy po jednom vybiti schopny regenerace a uZivateli nezbude nic jiného, nez
se téchto ¢lankt zbavit jako odpadu. O téchto ¢lancich hovotime jako o bateriich (Cenek a
kol., 2003). Z hlediska velikosti a zpracovani obalu baterie je délime na tuzkové, knoflikové,

9V baterie na jedno pouziti a podobné. Jednoduchy piehled o nejbéznéjsich a nejdulezitéjsich

primarnich ¢lancich podéava tabulka 1:

Tabulka 1: NejbéZnéjsi a nejdilezitéjsi primarni élanky (zdroj: Cenek a kol., 2003)

Clanek Clankova reakce Napéti (V)
klidové | stredni vybijeci

Leclanchéuv burelovy |2MnO, + Zn + 2H,0 — 2MnOOH + Zn(OH), | 1,65 1,0az1,2
alkalicky burelovy 2MnO, + Zn + H,0 — 2MnOOH + ZnO 1,60 1,1az1,3
rtutovy Zn + HgO — Hg +ZnO 1,35 11az1,3
zinkovzdusny 0,+2Zn — 2Zn0 1,35 1,1
stfibrozinkovy Ag0 +Zn — 2Ag+Zn0O 17az1,8|1,3az1,5
lithiovy 4Li + 2MnO, — Mn,0O, + 2Li,0 3,6 2,6

1.2.2 SEKUNDARNIi CLANKY

Druhym celkem jsou pak ¢lanky sekundarni. Stejné jako u primarnich ¢lanku je v nich
mnozstvi reaktantll omezené ve smyslu, Ze v nich neni reaktantu nekone¢né mnozstvi, ale na
rozdil od ¢lanki primérnich lze produkty, které vnikaji tim, jak se ¢lanek vybiji znovu pievést
na puvodni reaktanty a to za pomoci elektrického proudu, ktery témto clankim dodame
z n¢jakého vnéjsiho zdroje. Obvykle to byva z energetické prenosové soustavy. Sekunddrni

¢lanky lIze tedy nabijet a vybijet opakované, a to az do doby, kdy v nich nedojde k poruse na
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mechanismu, nebo na produktu, ¢i reaktantu, ktery bude nabijeni branit. Obvykle vSak spise
dochazi k tomu, ze sekundérni ¢lanek neni mozné dobit na plivodni hladinu a tedy klesa jeho

kapacita (Cenek a kol., 2003).

Sekundarnim ¢lanktim se bézné tfikéd akumulatory a to proto, Ze se elektricka energie, ktera je
pottebna k nabiti ¢lanku v ¢lanku, akumuluje, a to ve formé chemické energie. Sekundarni
Clanky se obvykle nepouzivaji samostatné, ale jsou vyuzivany obvykle v podobé
akumulatorovych baterii, které jsou sestavené z vice ¢lankt. Takovy celek je pak schopen
dodavat vyss$i napéti. Akumulatory lze charakterizovat podle toho, kolik snesou vybiti
a nabiti, coz je vSak véc vysoce individualni, obvykle to ale byvaji stovky az tisice cykli
(Cenek a kol., 2003). Dalsim ze zptisobt charakterizovat je pak jejich napli. Naplni mize byt
kov, pak hovofime o alkalickych akumulatorech. Zname napt. Ni-Fe, Ni-Cd, Ag-Zn, Ni-Zn,
Ni-MH a dal$i. Druhou skupinou jsou akumulatory olovéné, tedy kyselé. Tieti skupinou jsou
akumulatory, jejichz elektrolyty jsou roztavené, tuhé nebo nevodné, které se v Ceské

republice moc nevyskytuji (Cenek a kol., 2003).

1.2.3 PALIVOVE CLANKY

Tietim celkem jsou pak palivové cClanky, které lze obecné povazovat za nejslozitéjsi.
V palivovych ¢lancich probiha studené ,,spalovani® béhem kterého vznika elektricky proud.
O spalovani se hovoii proto, ze vyzaduje kromé paliva, které byvd ve formé naplné
palivového ¢lanku, také oxidaéni ¢inidla. Oxidacni ¢inidlo a palivo je ptfivadéno k elektroddm,
na nichz probiha chemicka reakce studené spalovani. Produkty reakce nékdy také nazyvany
zplodiny, jsou pak z ¢lanku odvadény. V palivovych ¢lancich se pouzivaji jako oxidaéni
¢inidla vzduch, peroxid vodiku, nebo Cisty kyslik. Palivem je pak metan, etanol, zemni plyn
nebo tfeba vodik. Pro spravné fungovani palivového ¢lanku je tieba katalyzator, obvykle

platinovy. Elektrolytem je pak casto hydroxid draselny nebo kyselina sirova ¢i kyselina
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fosforecna (Cenek a kol., 2003). Palivové ¢lanky se v domacnostech a primyslu témér
nevyskytuji a jejich uplatnéni se prozatim nachazelo pouze v kosmonautice, ale pti zlevnéni
jejich vyroby se mizeme dockat zdsobovani energii ztéchto paneli napi. také
v domécnostech, kde by mohla byt vyhodou absence elektrickych rozvodi. Nutné je také

vyfesit reakce ¢lankl s atmosférou, konkrétné reakce s oxidem uhli¢itym, ktery je poskozuje

(Takamura 2002).
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2. Legislativa EU tykajici se sbéru baterii a akumulatoru
2.1  Smérnice 2006/66/ES

Legislativa Evropské unie k problematice baterii je zakotvena pfedevSim ve smérnici
Evropského parlamentu o bateriich akumulatorech a odpadnich bateriich a akumulatorech
¢islo 2006/66/ES. Tato smérnice byla v roce 2013 pozménéna smérnici 2013/56/EU. Zména
se ovSem tyka hlavné uvadéni novych baterii s urCitym obsahem rtuti na trh a proto neni pro
nakladani s bateriemi vyznamna (2006/66/ES). Pro sbér baterii akumulatorti jsou vyznamné

pfedevsim nékteré clanky smérnice.
2.1.1 CLANEK 8 SYSTEMY SBERU

Clanek hovoii o tom, Ze ¢lenské staty maji povinnost zajistit pro odpadni pienosné baterie
a akumulatory vhodné systémy sbéru, které splni ur¢ité podminky, mezi néz patii, ze systémy
sbéru nesmi byt pro koncové uzivatele zpoplatnény a ani je nesmi nutit ke koupi nového
akumulatoru nebo baterie, dale také musi umoznit koncovym uzivatelim moznost odlozit
baterie na dostupném sbérném misté v jejich okoli pii zohlednéni hustoty zalidnéni.
Podminkou pro distributory je pak to, aby pfijimali nazpét baterie a akumulatory, avsak pouze

V piipadé, Ze neexistuje efektivni sbérny systém (2006/66/ES).

Dulezity je pro ziizovatele sbérnych mist fakt, Ze sbérna mista pro koncové uzivatel se nemusi
registrovat, stejn¢ tak neni nutné zadat o povoleni k nakladdni s nebezpecnymi odpady.
Situace, ve které by kazda sbérna nadoba na baterie musela mit povoleni a registraci, by
opravdu ztézovala jejich zfizovani. Tento ¢lanek nadale dava pravomoc ¢lenskym statim
poZadovat po vyrobcich ztizeni systému zp&tného odbéru a moznost poZadovat po vyrobcich

a prodejcich baterii aby se do téchto systému zapojili. Déle je zde také moznost, ze mohou
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vyrobci provozovat stavajici systémy vzniklé jesté pred touto smérnici. Clanek jesté
deklaruje, Ze vyrobci nebo sbérné systémy jimi ziizené, nebudou odmitat piijimat baterie
od koncovych uzivateli, a to bez ohledu na to, kdo tyto baterie vyrobil a co obsahuji

(2006/66/ES).

Specialni pozornost je také vénovand automobilovym bateriim, u kterych je deklarovano,
ze pro n¢ téz musi byt zfizena moznost sbéru od koncovych uzivatell, a to téz bez poplatkii
a bez nutnosti nakupu nové baterie ¢i1 akumulatoru. Tato moZnost se vSak tyka pouze
takovych automobilovych baterii, které nejsou pouzivany pro podnikatelské ucely

(2006/66/ES).

2.1.2 CLANEK: 10 CiLE SBERU

vvvvvv

vvvvvv

uroven sbéru, kterou popisuje bod 2., ktery tikd Ze Clenské staty musi sbirat minimalné 25 %
baterii z mnozstvi vyprodukovanych baterii ten dany rok a tohoto cile musi dosahnout
nejpozdeji do 26. zari 2012. Smérnice udava i druhou minimalni Groven, které je tieba
dosdhnout, a to je sbér 45 % baterii z mnoZstvi vyprodukovanych baterii za rok. Tato Groven
ma byt dosazena do 26. zaii 2016 (2006/66/ES). Této urovné jiz dosahla spole¢nost ECOBAT
dle jejich zpravy v roce 2016 (ECOBAT 1, 2017). Fakticky se toto Cislo vSak stale zvySuje,
protoze se zvySuje produkce baterii na trh a je proto nutné, aby se zvySovala i hmotnost

sebranych baterii.

Clanek dale hovoii o tom, Ze stity maji povinnost sledovat troveii sbéru baterii podle
stanovené metodiky, kterou zédkon stanovuje v piiloze. Kromé toho maji také povinnost uvést

jak udaje nezbytné pro vypocet Grovné sbéru ziskaly. S tim souvisi také ukol, ktery mély
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provést do roku 2007 , coz je zavedeni spolecné metodiky vypoctu ro¢nich prodeji baterii

a akumulatorti (2006/66/ES).

2.1.3 CLANEK 11: VYJIMANIi ODPADNICH BATERIi A AKUMULATORU

Zajimavy je z hlediska sbéru baterii i ¢lanek 11, ktery hovoii o tom, ze zafizeni obsahujici
baterie musi byt navrZzeno tak, aby z né&j bylo mozné baterie snadno vyjmout a to bud
koncovymi uzivateli, nebo, pokud to neni mozné, profesionaly nezavislymi na vyrobci. Toto
nafizeni piikazuje, aby baterie mohly byt snadno vyjmuty a pfedany do sbéru baterii

(2006/66/ES).

2.1.4 CLANEK 12-14

V mensi mife se sbérem baterii zabyvaji 1 ¢lanky 12, 13 a 14. Ve ¢lanku 12 je uvedeno,
ze vyrobci nebo osoby jimi povefené, maji od roku 2009 povinnost pouzivat nejlepsi dostupné
technologie zpracovani sebranych odpadnich akumulatorii, a to zejména s ohledem na Zivotni
prostiedi, ale také lidské zdravi. Bohuzel smérnice v tomto ¢lanku také umoziuje ukladani
baterii nebo akumulatorti na skladku, pokud obsahuji Pb, Hg nebo Cd pokud neexistuje zadny

odbyt (2006/66/ES).

Ve clanku 13 se hovoii o tom, ze ¢lenské staty maji podpofit vznik novych recyklacnich

a zpracovatelskych technologii (2006/66/ES).

Ve ¢lanku 14 je pak zakaz odstranovani prumyslovych nebo automobilovych baterii jejich
uloZenim na skladku nebo spalovanim, avSak netyka se to zbytkli z néjaké tpravy baterii.

Nevyuzitelné zbytky je mozné ulozit na skladku nebo spalovat (2006/66/ES).
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3. Systém sbéru baterii v CR a ve svété

Z vyse uvedeného je patrné, Ze je nutné baterie nevyhazovat do komunalniho odpadu, ale je

nutné je néjakym zplisobem sbirat a recyklovat je.

3.1  Systém sbéru baterii v CR

V Ceské republice plati dle zdkona o odpadech, zakona o obalech a daldich pravnich
predpiseh povinnost zajistit nakladani s vyrobky po ukonceni jejich zivotnosti vyrobci. Jejich
povinnosti je nabidnout koncovym uzivatelim vyrobkli moznost vyrobek odevzdat
k ekologické likvidaci. Protoze pro jednotlivou firmu by bylo obtizné a nakladné tyto sluzby
ve vetSim rozsahu realizovat, zakladaji vyrobei neziskové spole¢nosti, které zajistuji rizné
kolektivni systémy, které se touto problematikou zabyvaji. Mezi hlavni takové spole¢nosti
patii naptiklad EKO-KOM, ktery se zabyva obaly, ASEKOL s.r.o. - zabyva se sbérem
elektrozatizeni, ELEKTROWIN a. s. — zabyva se sbérem elektrozafizeni a dalsi. Mezi
spolednosti zabyvajici se pfimo systémem sbéru baterii patéi v Ceské republice ECOBAT
s.r.0., ktery je podrobn¢ji zminén nize a dale pak REMA Battery, s.r.o. (Odpadové forum,

2012).

3.1.1 O SPOLECNOSTIECOBAT

Hlavni spole¢nosti, kterd se zabyvad systémem sbéru baterii v Ceské republice
je neziskova spole¢nost ECOBAT s.r.o., ktera zajistuje sbér a naslednou recyklaci baterii.
Spole¢nost ECOBAT s.r.o. zaloZilo vroce 2002 Sest vyznamnych vyrobct baterii. Pocet
prodejct, ktefi se nasledné do syst¢ému ECOBAT s.r.o. zapojili je v soucasné dobé kolem
760. Velky zlom v tom nastal v roce 2009 kdy spolecnost ziskala opravnéni k provozovani

kolektivniho systému pro zpétny odbér baterii a akumulatorii v Ceské republice podle zakona.
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Spole¢nost ECOBAT s.r.o. tedy ziskdva na sviij provoz finance od firem, které v Ceské
republice uvadéji na trh akumulatory a baterie a to bud’ tim, Ze je prodavaji samostatné, nebo
jako soucasti dalSich zafizeni. Druhym jejich zdrojem pfijmi je také prodej druhotnych
surovin — kovi. Spole¢nost ECOBAT s.r.o. spolupracuje s dal$imi spole¢nostmi, které se
zabyvaji tfidénim a naslednou recyklaci baterii, mezi nez patii: Sttedoceské komunalni sluzby
— vénuji se tfidéni smési béznych baterii, Kovohuté Pfibram — vénuji se pfenosnym olovénym
akumulatorim a smési zinkovych a alkalickych baterii, Recyklace Ekovuk a.s. —knoflikové a
lithiové baterie, Nimetal spol. s.r.o. — pfenosné niklkadmiové akumulatory. Také spolupracuje
i se zahrani¢nimi firmami z Némecka to Redux Recycklin GmbH a Accurec recycling GmbH,
kterym je zasilana smés baterii, kterou dale zpracovavaji a z USA- Inmetco inc. (ECOBAT,

2014).

Spole¢nost ECOBAT s.r.o. se krom¢ budovani sit¢ sbérnych mist, také zabyva
osvétovou a propagacni ¢innosti, jejimz ukolem je nejen informovat o moZznostech ttidéni

baterii, ale také ucit déti a dospélé baterie téidit (ECOBAT, 2014).

Spole¢nosti ECOBAT s.r.o. se stale daii zvySovat procenta zpétného odbéru baterii,
ktery vidime v grafu Vyvoj zpétného odbéru baterii u spole¢nosti ECOBAT letech 2007-
2016 v tunach a procentech. Dilezité je nejen celkova hmotnost sesbiranych baterii, ale také
procento vyjadiujici podil odevzdanych baterii z téch, které se dostaly do ob&hu (ECOBAT 1,

2017) .
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Vyvoj zpétného odbéru baterii
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Graf 2 Vyvoj zpétného odbéru baterii u spole¢nosti ECOBAT letech 2007-2016 v tunach a procentech (zdroj:
ECOBAT 1, 2017)

Ptfekroc¢enim hranice 45% sesbiranych baterii splnila spole¢nost ECOBAT s.r.o. cil
smérnice 2006/66/ES, (2006/66/ES) v roce 2016, jak vidime z grafu 2: Vyvoj zpétného

odbéru baterii u spole¢nosti ECOBAT letech 2007-2016 v tunach a procentech

3.1.2 SBERNA MISTA SPOLECNOSTI ECOBAT

ECOBAT s.r.0. buduje svoji sit’ sbérnych mist uz od doby jeho vzniku. V soucasné
dob€, ma jiz velkou sit’ sbérnych mist, kterych v soucasnosti provozuje vice nez 20 000.
Na sbérném misté je obvykle umisténa jedna sbérna nadoba, s vyjimkou né&jakych

specifickych ptipadia (ECOBAT 2, 2017).

Sbérnd mista jsou umistovana tak, aby k nim méli lidé dobry ptistup a aby jejich
navstévu mohli spojit jesté s néjakou jinou aktivitou. Najdeme je proto ve sbérnych dvorech,
kde lidé mohou odlozit, krom¢ baterii, jest€¢ jiny odpad. Na ufadech, kam lidé chodi jesté
vyfidit néjaké ufedni zaleZitosti. Sbérnd mista ve Skoldch pomahaji kromé sbéru i ekologické
vychové zakl. Je velmi vhodné umistit odpadové nadoby na baterie také do téch obchod,
kde se prodava elektronika ¢i pfimo baterie, dale do téch obchodl .které jsou hojné
navstévované. Mezi dalsi mista patii Cervené popelnice, kde lidé mohou kromé baterii odlozit
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I elektroodpad. Dalsi sbérna mista jsou samoziejmé také v mistech, ktera lidem nejsou bézné
ptistupnd, coz jsou tfeba uzaviené provozy, kde slouzi sbérné¢ misto hlavné ke sbirani baterii
z daného provozu. Takto tomu mize byt napiiklad u velkoskladi elektrotechniky apod.

(ECOBAT 3, 2017).

Pro sbirani se pouzivaji rizné typy sbérnych nadob, které se lisi dobou svého vzniku,
ucelem pouziti (jiné naddoby jsou na autobaterie a jiné na drobné baterie z domacnosti) a
samoziejmé také podle predpokladaného mnozstvi odkladanych baterii. Ukazka bézného
sbérného boxu v Obrazku 2: sbérny box spolecnosti ECOBAT s moznosti snadného zjisténi

jeho kapacity (ECOBAT 3, 2017).

Obrazek 2: sbérny box spole¢nosti ECOBAT s mozZnosti snadného zjisténi jeho kapacity (zdroj: foto autor)
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3.1.3 PRUZKUMY PROVADENE SPOLECNOSTi ECOBAT

Spole¢nost ECOBAT s.r.o provadéla anebo zadavala k provedeni n¢kolik prizkumu tykajici
se sbéru baterii. Nejrozsahlejsim z nich byl pruzkum realizovany firmou Markent s.r.0. v roce
2016, ktery byl zaméfen piredevsim na tfidéni baterii, ale také se v ném ptali na odhad baterii
v domécnosti. Respondenti odhadovali v priméru 20 kust baterii (Markent, 2016). Coz je
ovSem v porovnani s vyzkum provadénym v Belgii spole¢nosti Bebat v roce 2010, velmi malé
¢islo, nebot’ v Belgii bylo zjisténo, Zze primérna belgicka domacnost ma doma 107 baterii
(BEBAT, 2010). Je mozné, e Cesi pouzivaji baterie vyrazné méné, nebo, e se pocet
pouzivanych baterii rok od roku snizuje? Odpovéd’ nezname, ale potiz bude urcité v tom,
jakym zpiisobem spolecnost Markent s.r.0. zjiStovala odpovédi. V ptipade, Ze se zeptame lidi
na ulici, aby z hlavy odhadli, kolik maji doma baterii je jasné, ze ¢islo bude ve vétsing piipadi
mensi, nez kdyz detailn¢ projdeme jejich domacnost a spocitame vSechny baterie, které
Vv domacnosti maji a to v¢etné baterii, které se tfeba v prubéhu zivotnosti vyrobku nevyménuji
a je tudiz jasné, ze o nich lidé vétSinou ani nevédi a nebo si na né¢ vibec nevzpomenou
(Markent, 2016). Ptresnéjsi pruzkum zaméfeny na pocet baterii v domacnostech spole¢nost

ECOBAT s.r.o realizovala v roce 2017, na jehoZ realizaci jsem se také podilel sbérem dat.

3.2  Systém sbéru baterii ve svété

3.2.1 EVROPA

V Evropé je sbér a ndslednd recyklace baterii feSena pochopitelné na dvou urovnich
a to na trovni Evropské unie a zaroven i na Grovni ¢lenskych statli, kterym se budu vénovat
niZe. Evropska unie fesi tuto problematiku piedevsim jiz vySe zminénou smérnici Evropského
parlamentu o bateriich akumulatorech a odpadnich bateriich a akumulatorech c¢islo

2006/66/ES. Evropska unie odhaduje, ze je kazdy rok vyprodukovano 160 000 tun baterii
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pouzivanych obcany a urady, 190 000 tun baterii, které produkuje priimysl a 800 000 tun
automobilovych baterii (internet 5). Automobilové baterie jsou vsak tfidény pomérné dobie

stejné jako napt. v USA a Japonsku (Gaines, 2014).

O celkovém stavu recyklace a produkce baterii dava hruby pichled Graf 3 Sbér baterii
v Evropé podle zemi Vv procentech a zaroven na obyvatele, ktery publikovala EBRA ve studii
od spolecnosti Percards a SagisEPR z roku 2013. Bohuzel se v nékterych ptipadech jedna o
neoficialni udaje, zejména pokud nejsou oficialni k dispozici. V ptipadé Rumunska tam ani
neni uveden sbér, coZ je zpisobeno absenci téchto udaji, které prosté nejsou v Rumunsku
sledovany. V grafu vidime pocet produkovanych baterii na trh (POM-placed on market) na
obyvatele-sedy sloupec, sbér baterie na obyvatele-modry sloupec a procenta sbéru-cerveny
bod s udanim konkrétni hodnoty sesbiranych baterii v procentech z baterii vyprodukovanych

(Percards a SagisEPR, 2013).

800

71057 4%
POM g per cap. 0% N o
700 Collection g per cap. o
® Collection rate (left scale)
>0 48%  590,53%
g <00 6 g 0% ¢ @
TN U [0 LT, FE0N b .36%. . 4%, 43% @ @
o 70
© . : ®
£ 400 : s B Do%- - - Janeacw Ml FECHN I8
B 27% 27% T 33% e o ®
o bl dex 2Bkl 3% o (@ |
o 300 24% b 4 o e ©
S B rog8- 8810090 8 2. SR L B L BB :
200 ®
11%

o

RO CY MTHU EE SI IT IE UKLV IC CZ ES PT BG FI GR FR NO NL DE PL DK LT AT BE SE LU SK CH
11 11 11 11 11 11 11 11 '11 11 11

Unofficial data - Year 2012 unless indicated otherwise below country shortcode

Graf 3: Sbér baterii v Evropé podle zemi v procentech a zaroveii na obyvatele (zdroj: The collection of waste portable
batteries in Europe in view of the achievability of the collection targets set by Batteries Directive 2006/66/EC, 2013 )
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Jak vidime, tak bohuzel i ptes legislativu EU a také ptisné zdkony ostatnich ¢lenskych zemi
je sbér a recyklace baterii pomérné nevyvazeny. V Evropé jsou sice systémy na sbér baterii,
které zminuji nize, ale bohuzel kapacitn¢ prevysuji sbér a je tedy jasné, ze nedostatecna

recyklace baterii lezi pfedevsim na obyvatelich, eventualné sbérnych mistech (internet 9).

Zprava EPBA wuvadi, ze ke konci roku 2012 se sbérnd mista pro baterie nachéazela
ve 26 zemich, ve kterych délali studii. Pramérné pripadalo jedno sbérné misto
na 690 obyvatel, v ptepoctu Ize tedy Fict, Ze méli 1,7 sbérnych mist na 1000 obyvatel. Nejlépe
na tom byli v Recku, kde praimérné ptipadalo jedno sbérné misto na 190 obyvatel, nejhiie
natom bylo Spanélsko, kde pfipadalo na jedno sbérmé misto 1600 obyvatel
(Percards a SagisEPR, 2013). Cely tento piehled ukazuje Graf 4 Typy sbéru a pocet obyvatel
na sbérné misto. Tento graf ukazuje, krom¢ poctu obyvatel na jedno sbérné misto, ukazuje
také dobu, po jakou funguje oddéleny sbér baterii v jednotlivé zemi a také kolik procent
jednotlivé zemé vybraly Vv pfepoctu na prodané baterie v dané zemi. Poslednim zajimavym
ukazatelem je zbarveni kruhu, které ukazuje, jaky systém sbéru v zemi maji. Jak vidime stejné
jako predchozi informace z Grafu 4 Typy sbéru a pocet obyvatel na sbérné misto, tak
V Evrop¢ se vyskytuji 4 systémy: statem fizeny sbér, sbér jednou organizaci, sbér baterii vice
organizacemi, které sipfitom navzajem konkuruji a systém konkurence vice organizaci

stimulovany ekologickymi poplatky (Percards a SagisEPR, 2013).
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Graf 4: Typy sbéru a pocet obyvatel na sbérné misto (zdroj: The collection of waste portable batteries in Europe in
view of the achievability of the collection targets set by Batteries Directive 2006/66/EC 2013)

Velky vliv na systém sbéru baterii v Evropé ma European battery recycling Association
(EBRA). Sama o sob¢ fika, ze je jejim poslanim zavadét nejvyssi standardy a podporovat
osvédCené postupy v oblasti ochrany zivotniho prostfedi, bezpecnosti a dopadu na lidské
zdravi pii recyklaci baterii (internet 7). Zaroven spole¢nost dodrzuje Evropskou legislativu
a snazi se o implementaci smérnice 2006/66/ES do praxe. Clenové asociace se podili na sbéru
tfidéni, zpracovani a ndasledné recyklaci vyfazenych baterii. Zabyvaji se nakladanim
s bateriemi z domacnosti, primyslovymi i automobilovymi. EBRA si vytvafi i vlastni
statistiky, které jsou vicemén¢ smérodatné, protoze i kdyz EBRA nesdruzuje vSechny, kteti
nakladaji s bateriemi, tak jich sdruzuje pomérné velkou ¢ast a tedy lze jeji statistiky vztahnout

na celé odvétvi. EBRA také provadi odhady moznosti recyklovani baterii (internet 7).

EBRA v soucasnosti odhaduje, Ze je technicky proveditelné recyklovat 65 % hmotnosti
vyprodukovanych olovénych baterii a akumulator a to vcetné recyklace olova. Stejné

tak je technicky proveditelna recyklace az 75 % hmotnosti Ni-Cd baterii a akumulatort
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ato véetné recyklace kadmia, kterd je také technicky proveditelnd. U ostatnich baterii
odhaduji, Ze je recyklovatelnych 50 % hmotnosti pouzitych baterii a akumulatorti

(Percards a SagisEPR, 2013).

V Evropé pusobi fada mistnich sbérnych systémii a spolecnosti, jakymi jsou napt. Cesky
ECOBAT nebo belgicky BEBAT. Existuji také systémy sbéru, které maji piesah do vice
zemi. One Call Collection System je prvni celoevropsky systém sbéru baterii pro olovnaté
a bezolovnaté baterie a akumulatory. Tento systém se snaZzi byt pro vSechny ucastniky
co nejvice vyhovujici, efektivni a snazi se byt také co nejSetrnéjSi k Zivotnimu prostiedi.

Zabyva se Z nejvetsi ¢asti sbérem autobaterii (internet 6).

Cast evropskych stati ma se splnénim cilti smérnice (2006/66/ES) problémy, zatimco nékteré
jsou na tom lépe. Aktualni data tykajici se roku 2016 bohuzel nejsou k dispozici
a proto je nutné vychazet z dat starSich. Pokud bychom si vybrali nahodné jeden stat,
na zminéni vSech tu neni prostor, napt. Spojené kralovstvi Velké Britanie a Severniho Irska,
tak to v roce 2012 dosahlo na 32% urovné sbéru. Pfi¢emz za pul roku sebrali néco lehce pies
6 049 tun baterii. Odhad rocni produkce je zde 36 747 tun, a tedy pulrocni sbér je nutno
navysit na alesponn 9 180 tun (internet 8). Vzhled sbérného boxu z Anglie je na obrazku

3 Sbérny box na baterie UK.
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Be Positive!
€cycle your
Batteries

Obrazek 3: Sbérny box na baterie UK ( zdroj: https://www.action-storage.co.uk/shop/waste-recycling-bins/battery-
recycling-bin)

3.2.2 VYZKUM YV BELGII

Spole¢nost Bebat zahéjila svoji ¢innost vroce 1995. Celkové mnoZstvi sebranych baterii
spole¢nosti Bebat v roce 2007 piesahovalo 1 000 000 000 baterii (BEBAT, 2010). V roce
2010 se tato spolecnost rozhodla zrealizovat prizkum za ucelem posileni sbéru baterii
v Belgii a to s pomoci spole¢nosti Lielens Advertising a InSites Consulting. Hlavnimi tématy
prizkumi byly: baterie v domacnostech, chovani spotiebitele, tedy vhled do postojh
spotiebitele baterii, systém recyklace a znacka Bebat, tedy jeji znalost a pohled na ni. Vyzkum

probihal s pomoci rozesilani elektronickych dotazniki, ve kterych respondenti zaznamenavali
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kazdy vecer vSechny baterie v domacnosti, se kterymi se za den setkali, a to probihalo po cely
tyden a v kazdé ¢asti jejich domu. Do tohoto prizkumu se zapojilo okolo 1000 respondenti
a necela polovina z nich, tedy 422 odpovidalo dokonce cely tyden. Do dalsich ¢asti dotazniku

se zapojilo az 1500 respondentti (BEBAT, 2010).

Hlavni otazkou casti dotazniku zaméfené na baterie v domacnostech byla otdzka:
“How many batteries do you have at home?* Tedy: “Kolik baterii doma mame? “ VVzhledem
k tomu, ze bylo zjistovano, kde se domacnost kazdého respondenta nachazi, bylo mozné tuto
otazku zodpoveédet nejen tak, ze v priméru ma kazda belgicka domacnost 107 baterii, ale také
tak, Ze nejvice baterii maji lidé ve Valonsku — jih Belgie, celych 115. Ve Flandrech, tedy
na severu Belgie maji 1idé primérné¢ 111 baterii a nejméné jich maji obyvatelé¢ Bruselu
ato91. Je zfeyjmé, ze belgicky primér neni pouhym aritmetickym primérem z praméra
oblasti, protoze v kazdé oblasti nebyl stejny pocet dotazovanych. Zajimavy je také pruzkum,
ve kterém byl zjistovan pocet baterii v riznych ¢astech zastavby a bylo zjisténo, ze nejméné
baterii maji lidé v hlavnim mésté a nejvice naopak na venkové, stiedni mésta pak byly
uprostied. Tento vysledek Ize dokonce interpretovat tak, Ze lidé ve méstech maji méné baterii
nez lidé zijici na venkové. Zajimavé srovnani, které je mozné realizovat i z mého dotazniku
je pak porovnani baterii dle typt domacnosti. Nejméné baterii maji doma mladi dospéli
a to pouhych 70, nasleduji je star$i dospéli, kterym je mezi 45 a 60 ti lety. Nasleduji je pak
rodiny, rodina s détmi mlad$imi 12 ti let ma doma 117 baterii a rodina s détmi star§imi 12ti let
ma pak 125 baterii. Nejvice baterii maji doma seniofi osoby starsi 60 ti let, ktefi jich maji
celkem 126 baterii. Rodiny s détmi jsou tedy hlavni cilovou skupinou, na kterou je potieba se
zaméfit, protoze déti se daleko sndze nauci baterie tfidit nez seniofi, a to také proto,
Ze na né lze priznivé pisobit napt. jiz ve Skole. Velmi alarmujici skutecnosti, kterou tento
priazkum zjistil pro spole¢nost Bebat, je to, Ze lidé v Belgii vyhazuji mimo systém sbéru
baterii a nebo nevraceji az celkem 34 % baterii (BEBAT, 2010).
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Jak na tom byly jednotlivé mistnosti v Belgickém prizkumu je mozné zjistit z grafu.
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Graf 5 RozloZeni baterii v jednotlivych pokojich v % (zdroj: BEBAT, 2010)

3.2.3 SEVERNi AMERIKA

V Severni Americe je sbér baterii roztfiStény mezi vice menSich spole¢nosti. AvSak prvni,
kdo zacal provozovat sbérny program na Dbaterie v domacnostech byla spole¢nost
Call2Recycle, ktera ma program Call2Recycle® v U. S. A. a v Kanadg, a to jiz vice nez 20
let. V soucasnosti se zabyva sbérem baterii od tisici firem (v€etné mezinarodnich firem

a maloobchodnikil) a také spousta mistnich samosprav si tuto firmu zvolila jako spole¢nost,
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ktera jim bude feSit svoz baterii. SpoleCnost se zabyva predev§im sbérem nabijecich baterii,
také baterii z mobilnich telefond, pfipadné jinych baterii, které pochdzeji ze zatizeni
S vymeénitelnymi akumulatory. Firma nabizi vice nez 30 000 sbérnych mist napfi¢ U. S. A. a
Kanadou, coz je vSak velmi malo (internet 1). Timto programem bylo odhadnuto, ze v Kanad¢
v roce 2005 bylo vice nez 94 % nabijecich baterii vyhozeno do smésného odpadu. Lepsi
vysledky pfinesla v roce 2009 Kelleher Environmental study, kterd udava, ze bylo rozttidéno
8-9 % Ni-Cd baterii, 45-72 % Li-ion a Li-pol., 7-8 % Ni-MH (internet 2). Je odhadovano, ze
je hodné baterii odvazeno do Mexika. Naopak autobaterie jsou tfidény az z 99 % (Gaines,

2014).

3.2.4 AUSTRALIE

V Australii byla zalozena roku 2008 Australian Battery Recycling Initiative (ABRI) jejimiz
¢leny jsou vyrobci baterii, prodejci a dovozci spotiebni elektroniky, vladni agentury, firmy
zabyvajici se recyklaci a organizace veénujici se ochrané zivotniho prostfedi. Jejim cilem
je efektivni dohled na baterie a akumulatory a redukce jejich negativnich dopadi (internet 4).
V Australii je dobie oSetiena spotieba automobilovych baterii, kterych je rocné spotiebovano
asi 6 miliond kust a z nichZ je ptiblizné 87 % (pocitano na hmotnost) recyklovano, zbytek
jsou zasoby hromadici se v domech nebo gardzich. Piipadné jsou nevhodné rozebrany,
prodany nebo nelegalné¢ vyvezeny (Mohr et al, 2014). Bohuzel u menSich baterii
a akumulatorti (do hmotnosti 1 kg), kterych se v Australii ro¢né spotiebuje asi 345 miliont,
je podle studie ABRI pouze 6 % (brano hmotnostné) a nebo jen 4 % (brano na pocet)
recyklovdno a naopak jich je vétSina umisténa na skladky a nebo jsou ponechany
V domécnosti. Do daného poctu nerecyklovanych se nastésti pocitaji 1 baterie, které
se ponechavaji ve vyrobcich, a u kterych je Sance, Ze jesté recyklovany budou (Mohr et al.,

2014).
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3.2.5 JAPONSKO

Japonsko lze vramci Asie povazovat za zemi, ktera je v nakladani s bateriemi nejvice
rozvinuté. Jiz v dubnu roku 1997 zde vznika Battery Association of Japan (BAJ). Ukolem této
organizace je podpora vyvoje a vyzkumu baterii a akumulatort. Dale pomaha zlepSovat
vykonnost baterii, bezpeCnost vyrobkll na baterie, ale také predev§im recyklaci baterii
a omezovani dopadu negativnich vlivll baterii na zivotni prostiedi. Tato spole¢nost odhaduje
produkci japonskych baterii v roce 2015 na 3,74 miliard kusti v hodnoté 739.9 miliard jent.
(internet 11). V roce 2004 zde vznikla spolecnost Japan Portable Rechargeable Battery
Recycling Center ( JBRC), ktera poskytuje sbérné kontejnery na baterie do obchodi a dalSich
sbérnych mist. Kromé této ¢innosti se JBRC vénuje také osvété mezi dospélymi i détmi
a to predevsim formou informacnich letaki a prednaSek ve Skoladch. Spolecnost se zamétuje
piedevsim na baterie Ni-Cd, Ni-MH a Li-ion. Podle statistik, kterymi spole¢nost disponuje,

se ji v roce 2014 podafilo nasbirat 777 tun Ni-Cd baterii a 1163 tun Li-ion (internet 10).
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4. Metodika

41  Uvod

Vzhledem Kk neustale se zvétSujicimu se objemu, rostoucimu poctu kusi a samoziejmé
rostouci hmotnosti sbéru baterii je ziejmé, ze je tieba se zabyvat omezenim nakladd
na prepravu baterii, které rostou nejen s poctem baterii, ale pfedev§im S poctem svozi, jejichz
vyuziti neni vzdy ze 100 %. V této dopravni uloze je tedy snaha navrhnout takové feSeni,
které by umoZnilo diky vhodnému rozmisténi skladovacich kapacit, ze kterych by byl svoz do
centralni zpracovatelské linky feSen po Zeleznici, ndklady na dopravu snizit. Univerzalnost
modelu umoznuje, aby zde byla moznost zadani jinych dat a byl tedy aplikovan i na jiné

ptipady svozové problematiky.

4.2  Databaze sbéru baterii od spolecnosti ECOBAT

Vzhledem k faktu, ze nelze data o sbéru baterii ziskat vlastnim zptsobem sbéru dat, jelikoz
se v soucasnosti po celé Ceské republice nachazi vice nez 20 000 sbérnych mist (ECOBAT 2,
2017 ), Bylo tedy nutné data ziskat od spole¢nosti, ktera baterie sbird a vede si o tom
zaznamy. Tou spole¢nosti je pravé ECOBAT s. r. 0. . Od spole¢nosti ECOBAT s.r.o. byla
ziskdna ucelena data 0 sbéru z let 2003-2005. Z dalsich let jiz nebylo mozné takto ucelena
data ziskat a proto je dale pracovano jen s témito roky. Ziskané hmotnosti z jednotlivych
sbérii v obci byly secteny tak, aby bylo pro kazdou obec pouze jedno Cislo, které udava
celkovou hmotnost baterii a akumulatori z obce sesbiranou béhem celého roku. Hmotnost
vSech sesbiranych baterii byla ponechana v tunach. Vylouc¢eno bylo také nékolik obrovskych

primyslovych sbérii, u kterych je ziejmé, Ze se jednalo o sbér baterii z tovarny nikoli od
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obcanid. Dana data byla dale zpracovavana podle toho, zda se jednalo o obce, okresy a nebo

kraje.

4.2.1 DATABAZE SBERU BATERIi: OBCE

Data pro obce nebyla déale upravovana s vyjimkou toho, ze byl jesté spocitan celkovy sbér za
viechny tfi sledované roky. Pak byl pouze piipojen k databazi obci Obce ArcCR® 500, ve
které jsou kromé& nazvi obci a jejich zatazeni do okresd, kraji, jednotek NUTS, pocty
obyvatel a udaje, které¢ vSak nebyly vyuzity (mira nezaméstnanosti, nadéje doziti, poloha
a podobn¢). U vetsi ¢asti obei neni zddna hodnota sbéru, protoze tam ve sledovanych letech

nebylo zadné sbérové misto a nebo nebylo za rok ani jednou vyvezeno. Pravdépodobnéjsi je

tedy ta prvni moznost.

4.2.2 DATABAZE SBERU BATERIi: OKRESY

Z dat pro obce, ktera jiz byly z pfedchoziho kroku upravena tak, ze jsem pro kazdou obec
ziskali jedno souhrnné ¢islo sbéru z kazdého roku, byla vytvoiena data pro jednotlivé okresy.
Obce byly seskupeny podle okresu a pokazdé byla seCtena Cisla ze vSech obci, které se
nachazely v jednom okresu a ¢isla jsem pak byla umisténa do tabulky okresu tak, Ze byla

piipojena k databazi Okresy ArcCR® 500. Vznikla tak tabulka o 77 fadcich pro kazdy okres.

4.2.3 DATABAZE SBERU BATERIi: KRAJE

Stejnym zpuisobem, jakym byla zjisténa data pro okresy z obci, tak byla zjisténa data pro kraje
z okrest. To znamena, ze kraje byly slouceny podle okrest a sbéry baterii byly secteny pro
kazdy kraj ze vSech jeho okrest a vznikla 14-ti fadkova tabulka pro kraje, ktera byla sloucena

s databazi Kraje ArcCR® 500. Jeden fadek tabulky tedy predstavuje jeden kraj.
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4.3  Metodika dopravni ulohy

Pro realizaci dopravni Glohy byl sestaven vlastni model. O modelu lze fici, ze to je soubor
funkci a algoritmi, jehoz ukolem je zjednoduSené popsat ¢ast reality (Gray, 2016). V naSem
piipadé se bude tedy jednat model svozi baterii z obci v Ceské republice. Model takového
rozsahu pochopitelné zobrazuje jen nékteré znaky procesu, ktery jsou pozorovany a jiné
vynechava, protoze jsou bud’ neznamé, nebo nepodstatné. O zobrazovanych vlastnostech
modelu rozhoduje piedevsim to, které vlastnosti modelu jsou potieba pro jeho ucel, vlastnosti,

které potieba nejsou, je mozno zanedbat (Gray, 2016).

4.3.1 POPIS MODELOVANEHO UZEMi

Model svozu baterii je realizovan na uzemi celé Ceské republiky. Ceské republika ma celkem
10 579 000 obyvatel v roce 2016 (CSU, 2017). Déli se na 13 kraji + Prahu jako samostatné
mésto a zaroveti kraj a na 76 okresti. Obci se v Ceské republice nachéazi 6258 obci (CSU,
2017). Sbérnych mist je pies 20 000 a jejich pocet neustale roste. Vyssi pocet sbérnych mist,
neZ je obci v Ceské Republice je zplisoben tim, Ze vétsina mést ma vice sbérnych mist

(ECOBAT 2, 2017).

4.3.2 SOFTWAROVE NASTROJE

Pro realizaci modelu budou pouzivdny dva typy softwaru. Prvnim je tabulkovy software
Microsoft Excel. Druhym softwarovym nastrojem je pak geograficky informaéni systém,
sSnimz je pracovano S pomoci softwaru od firmy ESRI. Konkrétné se jedna o programy
ArcGIS ve verzi 10.5, ArcGIS Pro ve verzi 2.0. Pouziti ArcGIS je pro praci naprosto nezbytné
ato ze dvou divodi. ArcGIS Pro ve verzi 2.0 tedy konkrétné nastroj Network Analysis

Services s vyuzitim Cloud Services, byl pouzit k méfeni vzdalenosti obci a po pouziti Excelu
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byl nasledn¢ také pouzit ke tvorbé mapovych vystupd, pii jejichz tvorbé byla pouzita funkce

XYtoLine a z nasledné vzniklé vrstvy bylo vytvoifeno mapové schéma.

Pro zpracovani dopravni ulohy je mozné vyuziti nékolika postupt s riznymi softwarovymi

nastroji, které byly zminény vyse. Typ zpracovani byl diskutovan se skolitelem.

4.3.3 ANALYZA OBSLUHOVANE OBLASTI (SERVICE AREA) METODIKA

Typem modelu, ktery byl vyuzity je metoda Service Area Analysis, coz je mozné pielozit
jako analyza obsluhované oblasti. Tuto analyzu je mozné provést v programu Arc GIS, ale je
nutné K tomu pouzit rozsifeni Network Analyst. S pomoci tohoto nastroje je mozné najit
obsluhovanou oblast v jakékoli lokalité, ktera je v siti. Sit’ obsluhovanych oblasti zahrnuje
vSechny ulice, které se vejdou do specifické kategorizace. Bylo uvedeno, Ze pétiminutova
obsluzna oblast zahrnuje vSechny ulice, které lze béhem péti minut z jednoho vytyceného
bodu dosahnout. Obsluhované oblasti, které jsou vytvotené v sitové analyze, pomahaji taktéz
hodnotit dostupnost daného mista. Je jasné, ze se teoreticka dostupnost, vyjadiena v km muize
lisit od skutecné dostupnosti, ktera se idi 1 terénem a dalSimi parametry. Je zifejmé, Ze misto
dostupné po dalnici je dostupnéjsi nez misto ve stejné vzdalenosti, které je vSak dostupné
pouze po polni cesté. Kdyz jsou obsluhované oblasti vytvofené, je mozné je pouzivat
k definovani toho, kolik je v jejich rozsahu pozemkd, lidi, nebo tieba obci, ptipadné sbérnych
mist a to vsousedstvi nebo 1 v celém regionu. Obsluhované oblasti v nastroji Network
Analyst vytvoiime tak, ze v nabidce vytvoiime Novou obsluhovanou oblast (moznost New
Service Area). Obsluhovana oblast vSak nemusi byt tvofena pouze jednim polygonem, ale
mize se jednat o soubor polygontl, které jsou generované v urcité vzdalenosti, respektive
vzdalenostech a to tak, Ze je kazd4 vzdalenost definovana urcitou dostupnosti za urc€ity cas,

ptipadné za urcity pocet km. Kazda takto vznikla oblast ma i definovanou svoji barvu. Muze
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se jednat o dojezdové vzdélenosti (napf. 10 min, ptl hodiny atd.) Pro ilustraci ptikladam

obrazek, jak tyto vizualizované polygony vypadaji.
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Obrazek 4: Polygony v definovanych vzdalenostech (zdroj: http://desktop.arcgis.com)

U kazdého prvku je nutné dale nastavit ID, tvar, jméno kategorii atd. (Internet 13).

4.3.4 METODIKA TVORBY MODELU

Soucasti tlohy je také model napsany s pomoci programovaciho jazyka Visual Basic v Excelu
a to riznymi prikazy a vzajemnym propojenim tabulek, tedy jednotlivych listh, z nichz kazdy
obsahuje jednu tabulku. Pfi této tvorb¢ jsou pouzivana makra programovana ve Visual basic.
Prvni tabulkou je tabulka Odhady, ve které je faddek pro kazdou obec a v daném tadku
je kromé toho, do jakého patii kraje, okresu a podobné také napsan pocet sbérnych dvort,
pocet obyvatel, a teoreticky odhad produkce baterii na celou obec. Ve druhé tabulce, ktera
se nazyva Data, jsou pak umistény ndstroje ke spocitani jednotlivych vzdalenosti obci
a zpracovatelskych center. Kazda obec zde ma fadek ke kazdému zpracovatelskému centru

a je spocCitand vzdalenost mezi timto zpracovatelskym centrem a tou obci. Toto je pak

40



prehledné zpracovano do tabulky s ndzvem Tabulka, ve které je pro kazdou obec jeden fadek,
ve kterém je vSak vice sloupct a je v nich uvedena ta vzdalenost, ktera se spocitala z tabulky
predchozi. Ctvrty sloupec vypisuje chyby, které pii vypoétu vznikly néjakym $patné zadanym
obci a sbérnych mist s pfepravovanou hmotnosti ¢imz dostaneme c¢isla o rozsahu piepravy.
Tato data je pak mozné exportovat z Excelu do GISu, prohlizet a dale upravovat. Pomocnou
tabulkou je pak tabulka XYtoLine ve které se nachazi vytvorené linie, které je pozdéji mozné

zobrazovat v grafické podobé v GISu.

4.3.5 OPERACNI VYZKUM

Operacni vyzkum (v angli¢tin€ operations research) je soubor samostatnych védnich disciplin,
kter¢ se zaméfuji na analyzu ridznych rozhodovacich problémi (Jablonsky 2007).
Vyhodnoceni mnozstvi sbiranych baterii je praveé takovy rozhodovaci problém. Operacni
vyzkum (také operacni analyza) se vénuje formulovani, feSeni a modelovani rozmanitych
situaci, ve kterych je tfeba rozhodovat. Jedna se tedy o situace, kdy rozhodovaci subjekt voli
takové feSeni, které mu z mnoha moznych piedkladanych feSeni prijde jako nejlepsi. Obvykle
vybird z mnoha feSeni, ktera jsou k dispozici (Bazaraa, 2010). Opera¢ni vyzkum se jako
samostatna disciplina objevuje jiz ve 30 a 40 letech stoleti dvacatého. Jeho rozvoj akceleruje
zejména na poli ekonomie, kde ho podstatné rozvijeji nositelé Nobelovy ceny za ekonomii,
kterymi jsou Leonid Kantorovi¢ a George Bernard Dantzig. Druhym pilitem rozvoje je pak
oblast vojenskych aplikaci. Opera¢ni vyzkum je vyuZivan za druhé svétové valky a nasledné
po ni je dale rozvijen, kdy je pouzivan béhem studené valky. Jeho hlavni uplatnéni je pravé
V jiz zminéné ekonomii. Dalsi objevy a aplikace operacniho vyzkumu se objevuji s rozvojem
vypocetni techniky. V tomto obdobi se zadkladnim nastrojem, ktery slouzi k operacnimu

vyzkumu, stdvd matematické modelovani. Modely se stdvaji vhodnym ndstrojem pro
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simulovani redlnych procest, které vSak maji oproti skutec¢nosti tu vyhodu, ze je mozné
vytvaret velké mnozstvi riznych variant, jejichz chovani je mozné simulovat v realném case.
Modely je mozné pak libovolné ménit a upravovat a to daleko snadnéji nez zkoumany systém
(Katharaki, 2008). Pokud chceme aplikovat opera¢ni prizkum pro uréitou tlohu, tak je nutné

dodrzet schéma aplikace opera¢niho vyzkumu, viz. Obrazek 6 (Jablonsky 2007).

implementace l

( ” ” /7
redlny systém -
definice problému
\. Y
l . y
ekonomicky
model
4
Vil I 2
matematicky
model
L I i
-
feSeni matem.
modelu

interpretace a
verifikace

Obrazek 6 Faze pri aplikaci opera¢niho vyzkumu (zdroj: Jablonsky 2007)

Pro pozdé&jsi pouziti napt. ve svozové problematice se pouziva schéma upravené, ve kterém
neni pouzit ekonomicky model, na druhou stranu je po sestaveni matematického modelu jesté
nutné realizovat jeho feSeni v néjakém vypocletnim softwaru (Katharaki, 2008). Vypocetni

software pak pfedev§im umoziiuje vypocet matematického modelu rychleji a ptesnéji, nez
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kdyz by byl pocitan bez néj. OvSem i pfi pouziti softwaru je nutnd naslednd verifikace ¢i

ptipadné v nékterych ptipadech i zobrazeni modelu (Jablonsky 2007).

4.3.6 INDEXOVA METODA

Indexova metoda pak spociva vtom vyuzivat prednostné ty cesty svozu, které jsou
nejvyhodnéjSi z pohledu toho kritéria, kter¢ zadame. Ke zpracovani ulohy se pouziva

tabulka 2 (Bazaraa, 2010).

Tabulka 2 tabulka indexové metody (zdroj: Gros)

sbérna mista
1 2. n
zdroje odpadu | by b, by kapacita sbérného mista
1| cii X C12 X12 Cin X1n
2| Cui Xy Ci1 X11 Can Xon
m Cm1 Xm1 Cm2 Xm2 Crmin Xmin

Dilezité je vysvétlit si, co znamenaji jednotliva pismena: m-obce zdroj baterii, n-pocet
sbérnych mist, c-vzdalenosti, pfepravovana hmotnost baterii je x, aj vyprodukované mnozstvi
baterii i-tym zdrojem,-b; kapacita j-tého cilového zatizeni. Je jasné, Ze soucty hodnot, které
tam dosahujeme, se musi rovnat kapacitam v poslednim tadku, protoze souhrn vSech zdroji
baterii se pfece musi rovnat celkovému souctu baterii. Naopak kapacita zafizeni se nemusi
rovnat zdrojim baterii, ale musi byt vétsi (Bazaraa, 2010). V feseni nalezneme tyto kroky. Na
neobsazenych polich je nalezeno pole, jehoz hodnota vzdalenosti je nejmensi (tedy baterie se
budou vozit na co nejkratSi vzdalenost). Pokud je timto mistem pokryt pozadavek zdroje

baterii, tak se k ostatnim mistliim napiSe nula a kapacita sbérného mista se snizi. Pokud uz je
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vsak kapacita vycerpana, tak je zvoleno jiné nejblizsi sbérné misto Az jsou vyfizena vSechna

pole, tak je dokonc¢ena tiloha (Bazaraa, 2010).

Pfi situaci, Ze soucet sesbiranych baterii (8;) neni roven kapacité zpracovatelskych center (by),

nastava jen situace, ze kapacity sbérnych mist jsou vyssi. Tuto situaci zobrazuje nerovnice 1:

m
Zais Zb]

i=1 j=1

Rovnice 1 (zdroj: Bazarra, 2010)

Pii hypotetickém navySeni poctu sbiranych baterii by se vSak také mohlo stat,

ze by se nerovnice obratila, tedy by se nastal tento ptipad, ktery demonstruje nerovnice 2,

b:

n
J

m
S

i=1 j=1

Rovnice 2 (zdroj: Bazarra, 2010)

kdy by byl nedostatek zpracovatelskych kapacit. V redlu 1 v modelu by toto bylo feSeno
pridanim néjakého zpracovatelského zavodu. V modelu by se piidalo fiktivni zpracovatelské

centrum, které by rozdil vyrovnavalo Vviz. rovnice 3.

m n m n
z xl-j + xm+1,j = b], kde ijmﬂj = Z a; — Z b]
i=1 j=1 i=1 j:l

Rovnice 3 (zdroj: Bazarra, 2010)

Rozhodujicim faktorem, podle které¢ho budu jednotlivé studie porovnavat je kriterialni funkce.

Kriteridlni funkci lze formulovat takto S pomoci rovnice 4:

44



n

m
F/x/ = ZZCCU Xi; = min

i=1j=1

Rovnice 4 (zdroj: Bazarra, 2010)

Xij= pfepravované mnozstvi materidlu od i-tého dodavatele k j-tému odbérateli , ¢ j=naklady
na dopravu jednotky materialu od i-tého dodavatele k j-tému odbérateli m- pocet dodavateld,

n-pocet odbérateld.

v

hodnotu kriterialni funkce a tedy i nejmensich nakladl na svoz. Kriteridlni funkce je udavana
vkm-kg-rok® (tedy vzdalenost vkm versus dopravované mmozstvi kg baterii z obce
do zpracovatelského centra za 1 rok). Jednotlivé hodnoty kriterialni funkce jsou uvedeny u

studii (Bazaraa, 2010).

4.4 Modelovani svozu baterii

Model bude sestaven v pocita¢i a v datové podob&. Aby bylo v modelu bez problému mozné
pouzivat data z excelovskych tabulek, ale také aby bylo mozné ho jednoduse vytvaret,
editovat, ménit, poskytovat pro dalsi vyuziti a podobné, jsme se rozhodli, Ze model bude
zpracovan v Excelu, ktery pak bude pouzit v programu ArcGIS od spole¢nosti ESRI, s jehoz
pomoci bude vizualizovany. Velmi dulezity prvek, ktery bylo nutné stanovit pied tim, nez se
zaCal sestavovat model, bylo vhodné zvoleni pocétu zpracovatelskych mist. Vzhledem
k nejlepsi dopravni dostupnosti, ktera je pro zpracovatelské misto dulezita, dale také
vzhledem K husté sbérné siti v daném misté, jsme se rozhodli, ze jako sbérnd mista zvolime
krajska mésta. Jedinou vyjimkou je pak Praha a Sttedocesky kraj, kde jsme zvolili jako sbérné

misto Kladno, coz vychazi z faktu, ze v Kladné je hlavni tfidici a zpracovatelské centrum
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ECOBATu. Pokud by se tedy budovala néjaka sit’ zpracovatelskych center, tak tam Kladno

urcité ziistane. Sbérnych mist tedy bude celkem 13.

4.5 Odhad ndkladii na dopravu

Odhadnout naklady na dopravu neni vibec snadné, protoze pro jejich presné stanoveni
bychom pottebovali znat spotfebu vozidel vozového parku spole¢nosti ECOBAT s.r.o0., déle
mzdu jejich fidi¢t, néjaké dalsi dodateéné naklady (ceny svozovych nadob a podobné),
odpisy, takze plivodni ceny jejich aut a také dal$i ndklady. Coz jsou udaje, které firma
ECOBAT s. r. 0. nebyla ochotna poskytnout. A proto pii odhadech ceny vychazim z odhadu,
ze se pouziva dodéavka do 6,5 tuny, kterd je schopna pievést 3000 kg, tedy 3 tuny. Naklady
jsou 17 K¢ na km. Cena piepravy jednoho kg baterii na 1 km by tedy byla 0,006 K¢ (Tichy,

2014).

4.6 Zobrazeni svozii dle modelu

Pro zobrazeni modelu a svozovych tras, které 1ze zobrazit jako spojnice mezi sbérnym mistem
a svozovym centrem je nutné pouzit néjaky program, ktery data zobrazi. Proto, aby byly vidét
linie v grafické podobé, je nejlepsi pouzit program ArcGIS od spole¢nosti ESRI. Na
podkladovou obrysovou mapu kraji a s vyuzitim pomocné tabulky XYtoLine bylo nastaveno
zobrazeni linii ze zdrojové tabulky (viz posledni pomocna tabulka XYtoLine) Diky ArGIS je
mozné vidét linie i v grafické podobé, tedy v podobé mapovych schémat, ktera jsou umisténa

ve vysledcich.
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4.7 Vyuziti modelu

Model ma hlavné dvé vyuziti a to jednak je mozné ho pouzit k optimalizaci svozu pfi
vybudovani novych sbérnych center a s jeho pomoci fidit distribuci do jednotlivych sbérnych

center.

Samoziejmé& je pocet sbérnych center mozné upravit a to tak, aby idedln¢ odpovidal realit¢,

nebo simulaci postupné vystavby sit¢.

Druhou moznosti je pak vyuziti modelu pifi néjaké jiné praci, kterd se tykd problematiky

svozil, kde uz staci jen nastavit piislusné parametry tak, aby odpovidaly feSen¢ situaci.

Bohuzel je zde faktor, ktery model nepostihuje. Tim je kapacita svozového vozu a tedy fakt,
ze baterie se pievazi bud’ jak je potieba z hlediska svozového vozu, aby jel vytizeny a nebo
se svazeji tak, aby bylo vyvezeno urcité svozové misto. S témito veliCinami bohuzel tedy

model nepracuje, navic data o naplnéni svozovych vozii nema ani ECOBAT.
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5. Vysledky modelu

51 Vysledky zpracovani databadze

Z predchoziho zpracovani databaze (viz. Databaze sbéru baterii od spole¢nosti ECOBAT)
jsem ziskal tfi pouzitelné tabulky sbéru ptipojené k databazi, coz umoziuje jednak zjistit dalsi
informace, ale hlavné pfipojit tabulky do GISové vrstvy, a tedy je pouzit v GISu k dalsim
procesim, nebo je zobrazovat v podobé map. Sbéry baterii dle okresti v kg baterii na 1000
obyvatel prikladam (viz obrazek 4. Sbéry baterii podle okrest). Ve sloupcich mizeme vidét
sbér v jednotlivych letech. Na fialovém podkladu vidime primér za celé tii roky (opét v kg

baterii na 1000 obyvatel).

= oy o Legenda
Sbéry baterii dle okresu By
Okresy (v kg na 1000 obyv) kg baterii na 1000 obyv.
[o-4
il 120 5-6
B 2003 B -0
[ 2004 -7
B 2005 B 18-30
3 -5
B 54-93
B o4 - 166
B 67 -295

B 295 - 526

km

Obrazek 7 Sbéry baterii podle okresii ( zdroj dat: databaze shéru ECOBAT)
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5.2  Priizkumovd analyza- grafy

Po sestaveni modelu, ktery jsem jiz zminoval v metodice, jsem po poradé se skolitelem zvolil
pét studii tedy 5 rdznych nastaveni modelu, které nesou oznaceni ModelOla, ModelOlb,
ModelO1lc, Model0ld a ModelOle ( v piiloze), naopak Vv diplomové praci jsou oznaCovany
velkymi pismeny- A,B,C,D,E. Kazda ztéchto studii ukazuje jinou variantu nastaveni
sbérnych center, respektive jejich kapacitu, tedy kolik do nich mize byt svazeno. Pokud
je jejich zpracovatelskd kapacita nastavena na 0, tak to znamena, Ze sbérné centrum
nepouzivame atedy neexistuje (vdané varianté snim nepracujeme). V modelech je
pouzivana jednotka km-t-rok™, kterou je moZné vynasobit jednotkovymi finanénimi naklady
a dostat tak pfimo finance, ov§em vzhledem k nejistému odhadu néakladi na piepravu by se

jednalo pouze o odhad, zatimco uvedeni jednotek km-t-rok™ je presngjsi.

5.2.1 STAVAJICi VARIANTA- MODEL VARIANTA A

Studie pod pismenem A ukazuje stavajici (variantu z doby sbéru dat) variantu, ve které
existuje pouze jedna zpracovatelska linka na baterie a to v Kladné, kam je nutné vSechny
baterie z celé republiky svazet a kde se baterie zpracovavaji. VSechna ostatni sbérna centra
maji v této varianté u svych kapacit 0 (tedy nejsou v provozu). Model funguje na principu,
7e V ptipadé, Ze je kapacita sbérného centra vycerpana, tak vozi do jin¢ho nejblizS§iho
sbérného centra. V tomto ptipadé je takové pouze Vv Kladné. Hodnota kriterialni funkce
je 1601553 km-t-rok™, coZ je nejvyssi hodnota ze viech studii. Realizace této varianty v praxi
nevyzaduje zadné ndklady na vystavbu. Spotieba pohonnych hmot je v tomto piipadé

nejvyssi.
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Model varianta a mnozstvi m‘rii v okresech [t]

39-84

| ls85-128
P 129-212
B 213 -348
B 349-846

@ svozovacentra

svozové centrum v Kladné
brané trasy svozu

Model varianta a ‘W Legenda

hmotnost svozl v kg za rok
14911 - 32500
@ 32501 - 63500
@ 53501 - 155000
@D 155001 - 351000
@:5 1001 - 895000
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5.2.2 VYSTAVBA MENSICH SBERNYCH CENTER V BRNE A OSTRAVE-

MODEL VARIANTA B

Studie pod pismenem B ukazuje variantu, ve které by spole¢nost ECOBAT zvolila usporng;jsi
variantu vystavby a postavila by mensi sbérna centra vV Brné¢ a Ostravé, V modelu maji
poloviéni sbérnou kapacitu nez zpracovatelskd linka na Kladné. Realizace této varianty
by si (nepoc¢itame-li variantu A) vyzadala nejmensi naklady. Hodnota kriterialni funkce je
802276 km-t-rok™ coz je dobra hodnota oproti studii b, ale jinak je druh4 nejhorsi. Pokud tuto
variantu porovname s variantou zadné vystavby-(studie A), tak nam vychazi piiblizné
50 % snizeni Cisla prevazeného mnozstvi ndsobeného jednotkovymi naklady, tedy v podstaté
50% uspora na pohonnych hmotéach. Tato varianta se tedy jevi velmi ptizniveé a je z ni vidét,
ze uz pti vybudovani dvou dalSich svozovych, tedy sbérnych, center, je mozné zlepsit naklady
na dopravu. Osobn¢ bych tuto variantu zvolil jako dobry kompromis, protoze piinasi velkou
usporu nakladl na dopravu oproti studii a zaroven ma nejmensi naklady na vystavbu
(nepocitame-li studii A). Otazkou, kterou jiz pak model netesi je to, jaké by jesté vznikly
naklady ptfepravou baterii se sbérnych mist v Brné¢ a Ostravé na zpracovatelskou linku
v Kladné. Ovsem pokud by byla zvolena pieprava napi. vlakovou nékladni dopravou, tak je
mozné, ze by zde jiz moc velké naklady nebyly. Tyto uvahy vSak jiz nejsou predmétem
studie. Rozdilna velikost krouzka svozovych center pravé ukazuje velikost kapacity. Kladno
ma tedy kapacitu poloviéni a tu druhou polovinu zajiStuje Brno a Ostrava. Jak je mozné
Z modelu vidét, tak jsou zde tfi velké svozy ( a stejné tak se to objevuje i u nékterych mensich,
které jsem do grafického vystupu nezahrnul), které nejsou svezeny z kapacitnich divodu

k nejbliz§imu sbérnému mistu, ale jsou ptevezeny do Ostravy, kde jsou volné kapacity.
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. mnozstvi baterii v okresech [t]
Model varianta b R
[ s85-128
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B 349-846
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5.2.3 SBERNA CENTRA VE MESTECH NAD 100 TISIC OBYVATEL-

MODEL VARIANTA C

Studie pod pismenem c ukazuje variantu, ve které by se sbérnd centra postavila pouze
ve méstech (u mést), ktera maji vice nez 100.000 obyvatel. Témi jsou: Praha, Brno, Ostrava,
Plzei, Liberec a Olomouc (CSU, 2017). Pfi¢emz v Praze by se sbérné misto nestavélo,
protoze Praha jiz pouziva zpracovatelskou linku v Kladné. Takze by se baterie sbirali v 5 péti
novych sbérnych mistech, vSechny se stejnou kapacitou a nové by se stavélo pouze 5 novych
ze vSech studii. Varianta vychazi z hlediska vystavby jako treti, z hlediska uspory energii na
dopravu je také tieti. Pokud by byla snaha usetfit vice za energie a zaroven nestavét tolik
sbérnych center, tak by to rozhodné byla dobra volba. Pro zZivotni prostfedi by méla
pravdépodobné pomérné ptiznivy dopad. Svozova centra maji vSechna stejnou kapacitu, coz
nam umoznuje velmi dobrou distribuci baterii a zjednodusSuje to planovani, coz mizeme vidét
na schématech svozu, kdy zde ve vétSich vybranych schématech nejsou zadné problémy se
svozy, které by baterie vozily pies vétsi Cast republiky. Opét zde samoziejmé vyvstava
otazka, jak by uceln¢ se svozova centra vybudovala a jak by se dopravovaly baterie do Kladna
ke zpracovani, ale vzhledem k tomu, Ze jsou vSechna tato mésta napojena na zeleznici, tak by

se asi zeleznice jevila z hlediska ndklada a dopadt na Zivotni prostiedi asi nejlépe.
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mnozstvi baterii v okresech [t]
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5.2.1 SBERNA CENTRA VE VSECH KRAJSKYCH MESTECH- MODEL

VARIANTA D

Studie pod pismenem D ukazuje variantu, ve které by bylo vkazdém krajském mésté
postavena jedno sbérné misto. Vyjimku ma Praha a Sttedocesky kraj, kde by bylo pouzivano
jiz stavajici a funkéni zatizeni v Kladné, které by nejen tedy slouZilo pro sbér, ale zaroven by
slouzilo a stale slouzi ke zpracovani baterii. V této varianté predpokladdme to, ze sbérné
kapacity budou rozloZeny rovnomérné a tedy by se ve vSech provozech pocitalo se stejnym
hodnota ze vSech studii. Z toho nam plyne, Ze tato studie by byla ze svozového hlediska
druhd nejlepsi, nebot’ pfi jeji realizaci vychéazi Cislo prevazeného mnoZstvi nasobeného
jednotkovymi naklady téméf nejlépe, ovSem zlepSeni oproti studii ¢ je jiz mensi. Samoziejme
Z hlediska realizace vystavby novych center vychazi tato varianta nejhtlife, protoze by bylo
tfeba postavit 12 novych sbérnych center, coz by samoziejm¢é muize byt pomérné¢ narocné.
Vzhledem k tomu, ze vidime, Ze toto rozlozeni neni idealni, protoze je nutné n¢kde baterie
vozit pies ¢ast republiky, tak jsme se se $kolitelem rozhodli ptidat variantu E, Ktera se bude
snazit tento nedostatek odstranit. Pti praktickém vybudovani této svozové sité je stejné jako
Vv ptedchozich ptipadech jasné, Ze se budou muset dopravovat baterie ze svozovych center

vlakem. CoZ je diky Ceské Zelezni¢ni siti mozné.
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mnozstvi baterii v okresech [t]
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5.2.2 SBERNA CENTRA VE VSECH KRAJSKYCH MESTECH-S
KAPACITOU SVOZU PODLE POCTU OBYVATEL KRAJE MODEL

VARIANTA E

Studie pod pismenem E zobrazuje variantu, ktera je podobna varianté D a to v poc¢tu sbérnych
center a stejné tak z hlediska jejich rozlozeni. Coz znamena, ze v kazdém krajském mésté je
postaveno jedno sbérné misto. Vyjimkou je Praha a Stftedocesky kraj, které pouZzivaji stavajici
sbérné centrum v Kladné. Varianta E je tedy velmi podobna varianté D, ale li$i se od ni v tom,
jak je rozdélena kapacita sbérnych mist. Ve variant¢ D je sbérnd kapacita rozdélena
rovnomérné mezi vSechna sbérna centra a tedy kazdé sbérné misto ma kapacitu 1/13 celkové
kapacity. Zde vSak byla kapacita rozpocitana na pocet obyvatel kraji, coz lépe odpovida
vysbiranym bateriim, protoze lze ptedpokladat, ze pocCet vysbiranych baterii koreluje s poctem
obyvatel v kraji. Kriterialni funkce varianty E je 374 608 km-t-rok™ Jednotlivou hodnotu jsem
spocital tak, ze jsem zjistil, kolik procent obyvatel z celé republiky zije v daném kraji a toto
procento sbérné kapacity z celkového podilu jsem také ptisoudil krajskému sbérnému mistu.
Linka v Kladné ma procenta z Prahy a ze StfedoCeského kraje. Variantu tedy muzeme
Z hlediska svozu povazovat za optimalni, avSak ladit kapacitu skladovaciho centra podle
aktualnich svozli neni pro praxi Uplné snadné. Nastaveni skladovanych baterii také
neodpovida poctu svezenych baterii, protoze ten se méni, dale poctu obyvatel v kraji, coz je

¢islo, které nemusi korelovat s mnozstvim vysbiranych baterii.
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mnozstvi baterii v okresech [t]
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6. Diskuse

Problematikou svozu odpadu a podobnym feSenim ulohy se zabyvali také Simonetto
a Borenstein (2007), Ghose et al. (2006), Perpina et al. (2009). Nikdo z nich se vsak
nezabyval pfimo bateriemi, ale zabyvali se jinymi komoditami odpadu, jakymi byly bioodpad
a dal$i. OvSem i oni pouzivali k jejich studiim modely a pracovali se softwarem ArcGIS nebo
podobnym programem pro tvorbu a zpracovani map. Avsak je nutné brat v ivahu, Ze i to jaka
komodita, z jakych sbérnych mist je svazena a v jaké zemi je sbirdna ma také znac¢ny vliv

na to, jak probiha jeji svoz.

Zkoumanim a reSer$ni ¢innosti ohledné baterii se také zabyva vice autord, napi. Armand,
a Tarascon (2008), ktefi hodnoti pouzivani baterii dnes a diive. A to jakym zplsobem

se baterie zménily a zda jsou dnes produkovany baterie lepsi.

Mezi dal$imi mizeme jmenovat napt. Gaines (2014), ktera se zabyva ve své praci piedevsim

litium-ion bateriemi a to nejen jejich technologii, ale také recyklaci a budoucnosti.

Scherson, a Palencsar(2006), se zabyvaji bateriemi z hlediska jejich schopnosti akumulovat

elektrickou energii, dale se bateriim vénuje jesté fada autor napt. Mohr et al. (2014) a dalsi.

Mezi dalsi velkou skupinu odbornikl zabyvajici se bateriemi patii ti, ktefi se vénuji aplikacim
baterii v modernich technologiich, vyrobcich a podobn€, mezi néZ patii napi. Taborelli et al.

(2016), ktery se vénuje aplikacim baterii pii pouzivani elektrokol.

Sbérem a svozem baterii se nezabyvaji v€decké ¢lanky, ale naopak spiSe firmy, které svozy

fesi. U nds je hlavni firmou spole¢nost ECOBAT s.r.0., podle dotazu na samotnou spolecnost
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zajistuji asi 90 procent svozu baterii, dale tteba REMA battery. Tyto firmy si vedou vlastni

svozovou statistiku a vydavaji ke sbéru baterii rizné tiskové zpravy.

Pokud zhodnotim, ktera odborna periodika se zabyvaji bateriemi, tak to jsou: Sustainable
Materials and Technologies (Gaines, 2014), Waste management (Ghose et al., 2006),
International Journal of Powertrains (Taborelli et al., 2016), ¢lanek pouzivam také z ¢asopisu

Nature (Armand a Tarascon, 2008).

Zvoleni kombinace modelu sestavené¢ho v Excelu a Arc GIS se ukazalo jako vhodné fesenti,
protoze se zde skvéle doplnila technické pfizptsobitelnost Excelu, ktery byl na tvorbu modelu
efektivnim a zaroven uzivatelsky piivétivym nastrojem, v kombinaci s programem Arc GIS
od spole¢nosti ESRI bylo umoznéno sestavit schémata zobrazujici ziskané vzdalenosti
a zaroven je 1 prohlizet v grafické podobé. Diky softwaru ArcGIS online bylo zase ziskdno
méfeni vzdalenosti, které jsem uspéSné pouzil ve sestavovani modelu. Ziskana data
od spole¢nosti ECOBAT s.r.o. se jevila pro model jako dostacujici, avSak pii ziskani dat
nov¢jSich mohl byt model jesté aktualnéjsi a presnéjsi. Na stranu druhou lze konstatovat,
ze data byla velmi dobie zpracovatelna, coz by u datové fady mnohonasobné vétsi bylo
pravdépodobné problematické a i kdyz by pak byla prace o néco piesnéjsi, tak by byla také o

dost naro¢néjsi na zpracovani.

Kromé& Excelu a programu Arc GIS od spole¢nosti ESRI jsem také zvaZoval vyuZiti metody
Geographically Weighted Regression (GWR), tedy geografické vazené regrese. Zakladni
mySlenkou této metody je, Ze parametry, které jsou dané zavislou proménou a jsou uréovany
kdekoli jsou kombinovany pii ur€ovani s parametry, které byly méfeny na mistech, jejichz
poloha je zndma a které maji jednu nebo vice nezavislych proménnych. Mista, ktera pii
méfeni nejsou znamd, se pak dopocitavaji ze zndmych mist. Data jsou samoziejmé

ovliviiovana vzajemné a vysledek zneméfeného mista je tedy ovlivilovan vice okolnimi
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méfenimi (Charlton et al., 2009). Pro pouziti této metody je nejen nutné mit sit méfeni
s uréitymi polohami, ale také je nutné mit tu sit’ dostate¢n¢ hustou, aby bylo mozné dalsi
ta méfeni predikovat (Charlton et al., 2009). Metoda by byla pro vyuziti v problematice svozu
baterii velmi vhodnou, ale jen za ptedpokladu, ze bychom méli dostatek vstupnich dat.
Bohuzel se ziskanymi vstupnimi daty by relevantni provedeni metody nebylo mozné, a proto
metodu lze pouze doporulit pfi jinych vyzkumech tykajici se problematiky sbéru baterii,

pokud tyto vyzkumy budou mit k dispozici daleko vétsi soubor dat.
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7. Zaver

Zavérem lze tici, ze zvoleny pocet svozovych mist v modelu by byl optimalni, pokud by byla
vybudovana a rozhodné by jejich vybudovani ptispélo ke snizeni nakladu za dopravu baterii.
Nejvhodnéjsi varianta vystavby je varianta E, protoze zde mame nejvice svozovych center
s nejlépe rozloZzenou kapacitou svozu. Jakd by byla celkova ekonomicka bilance nelze
adekvatné posoudit vzhledem k tomu, Ze nezndme cenu na vybudovani jednotlivych novych
sbérnych center. Posouzeni toho, zda je lepsi stavajici stav nebo vybudovani novych center
by bylo vhodné jesté posoudit s pomoci metodiky LCA. Zda bude vybudovano néjaké dalsi

centrum pro sbér nebo zpracovani baterii zaleZi na spole¢nosti ECOBAT s.r.0.

Zpracovani tlohy pomoci modelu a jeji nasledna graficka interpretace se ukazala jako velmi
vhodné feSeni pro zadanou ulohu. Model by bylo mozné aplikovat i pii jinych svozovych
aktivitach a to nejen odpadu, pfi vhodném zménéni parametru modelu, coz vnimam jako

piinos k dal§imu vyzkumu v oblasti svozové problematiky.

Hypotéza jedna se potvrdila. Hypotéza dvé se potvrdila, operacni vyzkum je v radmci naseho
prizkumu velmi vhodnym nastrojem. Hypotéza 3 se jesté nepotvrdila, sestaveny model je sice
dost variabilni, ale pro ovéfeni jeho ucinnosti by se musel pouzit v néjakém dalS$im opera¢nim

vyzkumu a zde by se ukazalo, zda je vhodné postaven.
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Prilohy

Ptilohy jsou umistény z diivodu svého rozsahu a toho, Ze se jedna o propojené a funkéni
soubory na ptilozeném CD, které je soucasti diplomové prace.

Témito ptilohami je 5 variant svozového modelu oznacené pismeny a-€.
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