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1 UVOD

Disertaéni prace se zabyvd problematiku hospodatfeni s vodnimi zdroji se
zaméfenim na prumyslovy sektor. Jejim smyslem je ptispét k feSeni problémi
spojenych s kritickym stavem zasob sladk¢ vody na Zemi. Vychodiskem studie
jsou preventivni opatfeni zaméfena na zefektivnéni vyuzivani vodnich zdrojh
v primyslovych odvétvich a tim 1 snizovani spotfeby vody. Konkrétné se jedna
o recyklaci odpadnich vod s vyuzitim Hi-Tech technologii.

Vyznam recyklace je zcela zieyjmy. Z hlediska vodniho hospodatstvi podniku je
otazka recyklace vody jednim z klicovych rozhodnuti, které determinuje vodni
hospodatstvi a ndklady. Recyklace vody je nevyhnutelna nejen =z hlediska
finan¢niho, legislativniho a spole¢enského, ale 1 z prostého faktu, ze vody zaciné byt
nedostatek, v nékterych castech svéta katastrofalni.

Recyklace vody je interdisciplinarni, rychle se wvyvijejici problematikou.
Z divodu znacné rozsédhlosti nelze v ramci této disertacni prace vyieSit komplexni
problematiku recyklace vody. Zamétila jsem se na feSeni otazek doporuceni
vhodného zpusobu pouziti recyklované vody. Pro potieby této prace byl problém
zjednodusSen tak, Ze byl rozdélen na dvé zakladni skupiny podproblému a to
na inZenyrstvi a ekonomiku.

Pfed dvaceti lety byla ekonomika a inZenyrské discipliny témét oddéleny (1).
Diivodem byly soudobé informacni technologie, které byly natolik pomalé, zZe
nebylo mozné opakované na zédkladé¢ zménéné ekonomické situace, nebo pozadavku
zadavatele, pohotové reagovat zménou inzenyrskych parametri. Diky revoluci
v softwaru a hardwaru je moZzné v praxi konstatovat, ze ekonomika je jen jednim
z0hl pohledu na inZenyrské dilo (2). Na jedné strané¢ je mozné dosahovat
optimalnich vysledki, na druhé strané vSak tato propojenost inZenyrského feseni
a ekonomiky vyzaduje, aby vSichni zG€astnéni méli zdkladni informace jak

Vv

v oblasti Hi-Tech procesti.

Fakulta podnikatelska se stala spoluieSitelem projektu v ramci grantu
METASEPT Evropské unie (Souhrnné podklady o projektech EU paté generace,
1999, Brusel). Jedna se o projekt zaméfeny na problematiku recyklace vody
a tézkych kovl z procesiit vyroby mikrocipil (3). Na feSeni se podilela fada pfednich
vyzkumnych instituci. Disertacni prace byla feSena v ramci tohoto grantu.

1.1 CIL DISERTACNI PRACE
Cilem je vymezit ptedpoklady pro recyklaci odpadnich vod v primyslovych
podnicich a doporucit optimalni zpiisob pouziti recyklované vody.
Pro dosazeni cile bylo nutné splnéni dil¢ich cila:



e Vytvofit uceleny piehled o membranovych technologiich pro recyklaci
odpadnich vod zhlediska optimalni integrace ekonomicko-inZenyrskych
znalosti.

e Provést srovnani membranovych technologii s klasickymi technologiemi
¢isténi odpadnich vod.

e Vytvofit expertni systém pro rozhodovani o zpiisobu vyuziti recyklované vody.

2  POTREBA ZMEN V HOSPODARENI S VODNIMI ZDROJI

Moznosti jak 1épe hospodatit s vodou je n€kolik. Jednim ze smérll je omezovani
spotieby, které se mize jevit jako nejednodussi zpusob. Snizovani spotieby vody lze
docilit technickym pokrokem, coz piedstavuje vyvijeni novych technologii, které
jsou méné¢ narocné na spotiebu vody, vychovou spole¢nosti k ochrané¢ zivotniho
prosttedi nebo ekonomickou stimulaci.

Dalsi moznosti je opétovné vyuziti vody (recyklace vody), které vyzaduje upravu
znec€iSténé vody, piipadné vyuzivani takovych forem vody, které jsou obecné
povazovany za nevhodné ke spotifebé. Tato moznost je podminéna existenci
technologii schopnych zajistit kvalitni vycisténi. V sou€asnosti jsou k témto ucelim
vyuzivany membranové technologie. Vyprodukovana (reklamovand) voda je vysoce
kvalitni, hygienicky nezdvadna a tudiz i vhodn4 k opétovnému pouZiti.

Reklamovana voda pifinasi Siroké moznosti vyuziti. NejCastéjSimi zpiisoby vyuZziti

jsou (4):
1. lesni zavlahy 6. chladici voda
2. zavlahy picnin 7. prumyslové Cistici procesy
3. zavlahy potravinaiskych plodin 8. voda pro prumysl
4. zavlahy zahrad a parkt 9. rybafstvi
5. voda pro dobytek 10. voda pro rekreacni ucely

11. dodavka vody pro domdacnosti

3 CISTENI ODPADNICH VOD

Odpadni vody jsou vody pouzit¢ v obytnych, primyslovych, zeméd¢€lskych,
zdravotnickych a jinych stavbach, zafizenich nebo dopravnich prostfedcich, pokud
maji po pouziti zménénou jakost (slozeni nebo teplotu), jakoZ 1jiné vody z nich
odtekajici, pokud mohou ohrozit jakost povrchovych nebo podzemnich vod.
Odpadni vody jsou i1 prasakové vody z odkalist’ nebo ze skladek odpadu. Ten kdo
vypousti odpadni vody do vod povrchovych nebo podzemnich, je povinen zajiStovat
jejich zneSkodiiovani v souladu s podminkami stanovenymi v povoleni k jejich
vypousténi (5).



Cisténi odpadnich vod je proces, pii kterém dochazi k odstrafiovani neéistot
zvody. K odstraiovani necistot dochdzi pomoci fyzikdlnich, chemickych
a biologickych procesi. Voda prochdzi nékolika stupni Cisticich procest, které
postupné odstraiiuji ur€ity typ znec€isténi. Pfi ¢isténi komunalnich odpadnich vod a
vétSiny odpadnich vod zemédélskych i primyslovych, v soucastné dobé naprosto
dominuje mechanicko-biologické ¢isténi odpadnich vod (6).

Proces ¢iSténi odpadnich vod zahrnuje tyto faze (6):

e Mechanické piedcisténi — proces, ktery slouzi jako pfiprava vody pro dalsi
zpracovani. Jeho ucelem je odstranéni plovoucich pevnych castic, pisku, tukt
apod.

e Primdrni Cistici proces — zahmuje &efeni a sedimentaci. Ugelem je sniZeni
mnozstvi suspendovanych pevnych latek, odstranéni drobnych plovoucich
materialll a odstranéni takovych necistot, které sedimentuji a prosly
mechanickym piedcisténim odpadni vody

o Sekundarni Cistici proces — je biologickym c¢isticim procesem. Organické
latky jsou pfeménovany na oxid uhlicity a v neznecist'ujici dobie sedimentujici
produkty (ptfebyte¢ny biologicky kal), nebo jsou biologicky transformovany
na akceptovatelné slouceniny — napt. amoniak, plynny dusik a dusi¢nany.

o Pokrocilé (terciarni) cisténi — zahrnuje dalsi Cistici procesy pro dosaZeni
vyssiho stupné kvality vy¢isténi odpadni vody, kterd po projiti timto stupném
mize byt znovu vyuzivana. V tomto stupni CiSténi se vyuZziva filtrace,
adsorpce, chemické docisténi, chlorace. Témito procesy jsou odstraiiovany
nckteré cizorodé latky (hormony, residua 1é¢iv) a voda je hygienicky
a mikrobidlné zabezpecovana.

Nedilnou soucasti Cistiren je takzvané kalové hospodafstvi, kde dochdzi ke
zpracovani vzniklé pfebytecné biomasy. Jednd se o procesy jako je odvodinovani
kalu, vyhnivani kalu, stabilizace, hygienizace kalu, nasledné skladkovani,
kompostace ¢i spalovani (7).

Trendy v oblasti ¢iSténi odpadnich vod a nakladani s nimi:

e nova legislativa

e vys$§i naroky na kvalitu procesu Cisténi

e snizovani obsahu Skodlivin ve vypousténych odpadnich vodach

e hospodarngjsi vyuzivani vody a snizovani produkce odpadnich vod (8)

Klasické cistirenské technologie dosahuji omezené kvality vyc€isténi odpadnich
vod. Vzhledem k trendlim ptfevazujicim v oblastech €iSténi odpadnich vod, je nutné
klasické technologie modifikovat pfipadné nahrazovat novymi technologiemi.



3.1 CISTENI ODPADNICH VOD S VYUZITIM MEMBRANOVYCH
TECHNOLOGII

Membranové procesy patii do skupiny filtranich technologii. Principem filtrace
je oddéleni pevnych castic z kapalin nebo plyni. Membranovy proces se také
nazyva separaci, jejiz podstatou je tzv. screeningovy efekt, coz predstavuje
mechanické zachyceni ¢astic vétSich nez je velikost pori membrany (9).

Membranova filtrace kapalin je tlakem pohdnény proces, pfi némz dochazi
k oddélovani soucasti roztoku na zdkladé velikosti a tvaru molekul. Vlivem rozdilu
pouzitého tlaku déleného media nad a pod membranou pronikaji drobné cCastice
membranou a jsou shromazd’ovany a odvadény z filtra¢niho procesu jako permedt,
zatimco véEtsi Castice rozpousténych latek jsou po zadrZzeni na membrané sbirany

jako koncentrovany retentat (10).

Tab. 1: Specifikace filtratnich procesti (9)

proces velikost filtra¢ni vrstva pouZiti pro
zachycenych castic (material)
Mikrofiltrace > 0,1 um keramicka hmota, odstranéni
MF kovova vlakna, uméla a |suspendovanych latek
prirodni vlakna, z vody, véetné bakterii a
kombinované materialy |viri
Ultrafiltrace 10— 100 nm [synteticka vlakna, Cisténi koloidnich
UF polymery roztoki, olejovych
emulzi, pro separaci
hydroxidi kovi
Nanofiltrace 1 -—10 nm synteticka vlakna, odstrafiovani
NF polymery rozpustnych organickych
sloucenin jako jsou
cukry a soli
Reverzni 0,1 —1 nm polymery, polysulfony, |odstrafiovani
osmoza acetaty celulosy, rozpustnych organickych
RO polyamidy sloudenin jako jsou
cukry a soli, odsolovani
moiské vody

VyuZiti membranovych technologii p¥i Cisténi vody

Podstatnou c¢ast obchodu s membranami tvofi oblast ¢iSténi

a Upravy vod.

Membranové technologie jsou v téchto procesech vyuzivany ve tiech priimyslovych
sektorech: vyroba pitné vody, demineralizaci vody a ¢isténi odpadnich vod (11).

o Cisténi odpadnich vod —
splnéni standardii pro vyciSténi primyslovych odpadnich vod a jsou rovnéz
o technologiemi vhodnymi pro recyklaci odpadnich vod.

membranové technologie jsou schopny zajistit




Membranova filtrace vyzaduje kvalitni mechanické pied¢isténi surové odpadni
vody. Voda zbavena mechanickych necistot natéka do aerované (aktivacni) nadrze,
ve kter¢ dochazi k biologickému odbourdvani nebo transformaci predevSim
organickych necistot . Biologicky vycisténa voda je filtrovana na UF, nebo MF
membranach. Vystupem Cisticiho procesu je voda vysoce kvalitni, kterd se oznacuje
pojmem ,reklamovana voda*“. Reklamovanou vodu lze pouzivat jako vodu
uzitkovou nebo technologickou (12).

Vyhody membranovych technologii

e nizka ekologickd zaté¢Zz — separace nevyzaduje zadné piidavné materidly
(extraktory a adsorp¢ni latky), které usnadnuji separaci

e sniZeni produkce kalu — , ¢isté technologie®, produkuji minimum odpadd nebo
jsou dokonce bezodpadovymi technologiemi

e dosazeni vysokého Ccisticiho UCinku — hygienizace vody (odstraiiovani
patogennich zarodki, virh a bakterif)

e nizka energetickd naro¢nost — oproti jinym separa¢nim procestim

e procesy mohou probihat vbéznych podminkidch (nedochdzi ke zménam
skupenstvi)

e snizZeni prostorové naro¢nosti Cisticich procest

¢ jednoduchost — konstrukce membranovych moduli je pomérné jednoducha,
kompaktni, snadno pouzitelna

e proporcionalni vztah mezi rozsahem procesu a opera¢nimi naklady

e technologie vhodné pro recyklaci vody — vyuZiti vyc¢isténé vody k uzitkovym
ucellim (tim dochazi 1 k sniZzovani spotieby vody) (10)

4 PREDPOKLADY PRO RECYKLACI ODPADNICH VOD

Uplatiiovani membran pro ¢iSténi odpadnich vod v praxi je podminéno nékolika
faktory. Za hlavni povazuji pozadavky na kvalitu vy¢iSténi odpadnich vod a naklady
spojené s ¢isténim odpadnich vod.

Pokud se budou zpftisiiovat Cistici standardy, stavajici technologie bude nutné
nahrazovat u¢inn¢jSimi zplsoby ¢iSténi odpadnich vod (potencial pro Siroké
uplatnéni membranovych technologii).

Druhym kliCovym aspektem jsou ndklady. V soucastné dobé jsou membranove
technologie stale ndkladnéjsi nez konvenéné pouzivané technologie. Pii srovnavani
naklada riznych technologii ¢isténi odpadnich vod je potfeba zahrnout do kalkulace
nejen investi¢ni a provozni naklady, ale 1 dalsi souvisejici naklady a Gspory.

Nasledujici mySlenka vychazi z predpokladu, Ze membranové technologie zacnou
byt pro uzivatele atraktivni v okamziku, kdy se ndklady na jejich potizeni a provoz



zacnou srovndvat sndklady konvencnich technologii. Tento ptfedpoklad lze
matematicky vyjadfit jako: N, <N,
Kde: N, - pfedstavuje veskeré ndklady membranovych technologii

Nk - veSkeré naklady konvencnich technologii

Pro vyjadieni ndklad membranovych a konvencnich technologii je nutna pfesna
analyza nakladi souvisejicich s obémi technologiemi. Vyjadieni souvisejicich
nakladi st mizeme vyjadiit na podnikové trovni.

Néklady Cdistirny odpadnich vod: investiéni ndklady, provozni ndklady, cena
pozemku, spotieba vody, poplatky a pokuty za nedodrzeni Cisticich standardi.

INr — rocéni investi¢ni naklady [K¢/rok]

Investi¢ni naklady vyjadiené jako soucet vSech nakladl souvisejicich s vystavbou
Cistirny odpadnich vod, aZz do faze uvedeni do provozu. Investicni ndklady se
vyjadiuji jako pravidelné cCastky piipadajici na 1 rok. Pfi vypoctu se celkové
investi¢ni ndklady deli dobou Zivotnosti zatfizeni. U membranovych (Cistiren se
piedpoklada doba zivotnosti 20 az 25 let (13).

Investi¢ni ndklady sestavaji ze dvou slozek nakladi:

¢ naklady membranovych jednotek

e nadklady ne-membranovych casti Cistirny (mechanicka a elektricka zatfizenti,
fidici systém a pfidruZené stavebni naklady)

Naklady membranovych modull zavisi na specifickych membranovych
nakladech [EUR/m” filtraéni plochy], pritoku filtraéni plochou (I/m>.h) a piitoku
odpadnich vod k cisténi (1/h).

i

Roc¢ni investi¢ni naklady: 4=(,,, +C)-——— [EUR/rok]
1-(1+19)
Cinem — membranové naklady C — naklady ne-membranovych zafizeni
1 —ro¢ni Urokova mira z uvéru n — zivotnost zatizeni

Membranové Cistirny jsou nakladnéj$i nez konvencni distirny. Vyznamnou
polozku investi¢nich nakladi u téchto Cistiren predstavuji membranové moduly.
Membréanové Cistirny jsou méné narocné na prostor. Pro membranové bioreaktory
lze pouzit mensi aktivacni nadrze a ptipadné redukovat pocet dosazovacich nadrzi.
Tyto Gspory oproti klasickym technologiim vSak nemohou pokryt néklady spojené
s membranovou filtraci.

PN — provozni naklady [K¢/rok]

Zahrnuji vycislené ro¢ni ndklady vynaloZené na zajiSténi provozu zatizeni. Jedna
se o naklady na el. energii, vyména a obnova zatizeni, opravy a udrzba, obsluha,
¢isténi a spotieba chemikalii.



Provoz membréanovych distiren je ndkladnéjsi. Jejich provozni néklady zahrnuji
vyznamné polozky, které klasické Cistirenské technologie nevyzaduji. Membranové
Cistirny spottebovavaji velké mnozstvi el. energie pro zajiSténi procesu filtrace.
Membréanova filtrace patii mezi tlakové filtraCni procesy, vyzadujici pro svou
¢innost vytvoreni podtlaku nebo ptetlaku, ktery je zajistovan pomoci Cerpadel, ktera
jsou pohéanéna elektrickou energii.

Dalsi vyznamnou slozkou nékladii jsou ndklady spojené s vyménou membran.
Zivotnost membran je zhruba 5 let. Proto musi byt kalkulovany naklady
na opakovanou vyménu membran b&hem Zivotnosti zafizeni. Vyhodou
membranovych technologii je snizeni provoznich nakladl o néklady na desinfekci
vycCisténé vody a ndkladii na kalové hospodaistvi. Membrany zachycuji bakterie
a viry, proto desinfekce neni nutna.

NZP — naklady na zastavénou plochu [KC]

Vyjadiuji cenu pozemku na kterém je Cistirna vybudovéna. Naklady
na zastavénou plochu lze vyjadiit vztahem: NZP = PP-CP

PP- plocha pozemku [m’]

CP - cena za m” pozemku [Ké/mz]

Pozadavky na zastavénou plochu jsou u membranovych Cd{istiren nizS§i nez
u klasickych cistiren. V zemich, kde jsou vysoké ceny pozemkl (napiiklad
Japonsko) je tato ispora membranovych ¢istiren velmi vyznamna.

NSV — naklady spotieby vody [Ké/rok]

Platby za spottebované mnozstvi vody béhem jednoho roku: NSV =SV -CV
SV — spotiebované mnozstvi vody [m*/rok]
CV — cena za kubicky metr vody [K&/m’]

Membranové technologie, diky kvalité ¢isténi, jsou technologiemi pro recyklaci
odpadnich vod. Vy¢isténd voda je opétovné pouzivana jako voda uZitkova nebo
technologickd, coz vede ke znaénému sniZeni spotieby vody.

Klasické Ccistirny tuto moznost nepiinaSeji. Podniky odebiraji vodu, ktera
po prichodu technologickymi procesy je jako odpadni voda ciSténa a vypousténa
nejcastéji do povrchovych vod. Proto pii pouzivani klasickych istiren je spotieba
vody mnohem vys§si.

PP - poplatky a pokuty za neplnéni Cisticich standardit [K¢/rok]

V kalkulaci ndkladt podniku, ktery Ccisti své vyprodukované odpadni vody,
nebudeme predpokladat platby pokut, protoze podle zadkona ¢. 254/2001 Sb. Vodni
zakon, se ukladaji pokuty za nedovolené vypousténi odpadnich nebo dilnich vod,
pokuty za nedovolené odbéry vod, pokuty za nedovolené naklddani se zavadnymi
latkami a pokuty za opakované poruseni povinnosti.
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Poplatky se wvztahuji k povolenému vypousténi zneciSténych vod do vod
povrchovych. Pravnicka nebo fyzicka osoba je povinna platit poplatek za znecisténi
vypousténych odpadnich vod a poplatek z objemu vypousténych odpadnich vod.
Poplatek za znecisténi vypousténych odpadnich vod je znecistovatel povinen platit,
jestlize jim vypousténé odpadni vody piekro¢i v piislusném ukazateli zneciSténi
zaroven hmotnostni a koncentracni limit zpoplatnéni.

PP = PPV + PZO + PPKL

PPV — Poplatek za povolené vypousténi odpadnich vod do vod podzemnich

PZO — Poplatek z objemu vypousténych odpadnich vod. Vypocte se vynasobenim
objemu vypousténych odpadnich vod za kalendéini rok stanovenou sazbou.

PPKL — Poplatek za prekrocené hmotnostni a koncentracni limity podle ukazateld
zneCisténi. Poplatky jsou stanoveny pro nadlimitni vypousténi a to pro jednotlivé
sledované ukazatele.

Klasické cistirny mnohdy nejsou schopny kvalitou vyc€isténé vody splnit Cistici
standardy. Pokud dojde k dalSimu zptisnovani standardi nebudou tyto Cistirny
nadéale schopny dosdhnout pozadovanych hodnot. Pokud znecistovatel vypousti
vodu, kterd nespliiuje stanovené limity je pokutovan prostfednictvim platby poplatki
za vypousténi odpadnich vod. Proto je nutné tyto poplatky pficist k nakladim.

Membranové Cistirny by podle dosahovanych vysledkd nemély mit problémy
s plnénim Cisticich standardi.

Vyjadreni vztahu N, <N,

pro srovnani nakladi membranovych a klasickych ¢istiren

Membranova Cistirna Klasicka Cistirna
INr + PNr + NZP + NSV < INr + PNr + NZP + NSV + PP

5 FUZZY MODELOVANI

Zakladem fuzzy matematiky je fuzzy mnozina. Tento matematicky aparat
umoziuje popis vagnich pojmi. Fuzzy mnozina je zobecnénim klasického pojmu
mnoZiny (14).

Jestlize oznacime A podmnoZinou mnoZiny U, pak libovolny prvek x mnoZiny U
do mnoZiny A patii nebo nepatii. Tuto skuteCnost mizeme vyjadiit pomoci
dvouhodnotové funkce:

ma(x) =1 kdyZ a pouze kdyzx € A

ma(x) =0 kdyZ a pouze kdyz x ¢ A

11



Na rozdil od takto definované klasické mnoziny byla pomoci funkce mu(x), které
nabyva libovolné hodnoty na uzavieném intervalu (0,1) definovana fuzzy mnozina.
Hodnota funkce ma(x) pro zvolené x se nazyva stupném piisluSnosti prvku x
k mnozin¢ A. Fuzzy mnozina A je pak charakterizovina mnozinou uspotadanych
dvojic ((x, ma(x)), x € U). Mira piisluSnosti nabyva hodnot z intervalu od 0 do 1 (15).

V néekterych aplikacich se pouzivaji jednodussi fuzzy mnoziny s trojihelnikovymi
nebo trapézovymi funkcemi pfislusnosti (viz obrazek 1). Je vyhodné, kdyz stupen
ptisluSnosti prvkill k takovéto fuzzy mnoziné popisujeme pomoci uspoiadané ctvetice
Cisel a, b, ¢, d. Kde ¢isla a a d jsou krajnimi hodnotami mnoZiny a jejich stupen
piisluSnosti k fuzzy mnoZziné je 0 a hodnoty b a ¢ jsou krajnimi hodnotami mnoziny
se stupném piisluSnosti 1 (14), (16).

Mira
w7 A . A
prislusnosti

1,0

0 >
a b c d Proménné

Obr. 1: Definice fuzzy mnoZiny

Hlavni vyhodou fuzzy mnozin je moZznost jednoduchého zpracovani vagni, ne zcela
jasn¢é matematicky definované velic¢iny (17), (18).

5.1 FUZZY MODEL

Fuzzy model je souborem podminénych prohlaseni ve tvaru
IF - THEN (JESTLIZE —PAK) (19):

pokud A, a....a A, potom B | nebo

pokud A, a....a A, potom B, nebo

pokud A, a....a A, potom By,

kde fuzzy mnoziny A;;, Bi;1=1,2,... m,j=12,.n jsou jednodimenzionalnim
fuzzy souborem a mohou byt snadno vyjadieny pomoci bodti a,b,c,d.
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Fuzzy model obsahuje proménné, které jsou vyjadfeny fuzzy mnozinou
a prohlaSeni. Prohlaseni je popisem urcité situace, ktera je vyjadfena proménnymi.

Fuzzy logickd dedukce (14) je zalozen na algoritmu, ktery vede k vyhodnoceni
odpovédi R (20):

Q — mnozina prohladseni — R

Kde Q je n-dimenzionalnim fuzzy dotazem:

Q=QaQa..aQ,

Odpovidajici fuzzy odpovéd’ je zaloZena na principu fuzzy podobnosti. Podobnost s
dvou n- dimenziondlnich fuzzy mnozin V, W je

s(n,V,W)= min (max (min (pvi(X;), twi(X;))))

1 Sj <n Xj
kde
max {min (tyi(Xj), uwi(X)}
X

predstavuje prinik dvou jedno-dimenzionalnich fuzzy mnozZin Vja W;

Index jmin je indexem promeénné Xy, ktera je limitem podobnosti s(n, V, W)

s(n, V. W) =max  {min (X)), (X))}

X jmin
Odpovéd’ R na dotaz Q je spojenim B mnozin
R=u Bi
iew(Q)

Fuzzy model je Casto soucasti komplexniho tradicniho modelu, kde numerické

vyjadieni je potfebné pro dalsi kalkulaci. Proto potfebujeme znat Ciselnou hodnotu

VW v

plochy (pouziti metody COG) (14).

5.2 POSTUP VYTVARENI FUZZY EXPERTNICH SYSTEMU

Fuzzy expertni systém je program, ktery je schopen realizovat vySe uvedené
algoritmy. Pfi vytvafeni fuzzy expertnich systéml je nutné postupovat
v nasledujicich krocich, pficemz zZadny s uvedenych krokli nelze vynechat.

1. definice proménnych (kapitola 6.2 a 6.3)

2. volba slovniku pro kazdou proménnou (kapitola 6.4)

3. definice fuzzy mnoZin pro kazdou hodnotu z kazdého slovniku (kapitola 6.5)

4. definice mnoziny podminénych vyrazl (znalostni baze) s pouzitim fuzzy hodnot

ze slovniku (kapitola 6.6)

5. definice vah proménnych a podminénych vyrazii (kapitola 6.7)
6. testovani mnoziny podminénych vyrazi (kapitola 6.8)
7. jestli test neni Gspé$ny, tak navrat k bodu 1 (15) ( kapitoly 6.8.2 2 6.9)
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6 FUZZY MODEL PRO ROZHODOVANI O ZPUSOBU
VYUZITI REKLAMOVANE VODY

Jednim z vytyCenych cilii prace bylo vytvofeni modelu, ktery bude slouzit
k usnadnéni rozhodnuti o zpisobu vyuziti reklamované vody. Jiz samotna
problematika reklamace vody je dosud obtizné piesné kvantifikovatelnd a mnoho
informaci je vagnich, bylo proto nutné vyzit apardt umoziujici praci s nepiesné
vyjadienymi veli¢inami.

Model vznikl na zaklad¢ spoluprace s experty v oblasti vyuzivani membranovych
technologii v ramci projektu METASEP — Vyzkumny projekt Evropské unie, feSeny
fakultou v letech 2001 — 2004. Zaméienim projektu je selektivni separace toxickych
kovii ze specifickych primyslovych odpadnich vod a opétovné vyuziti vody a kovi.
Projekt METASEP byl financovan Evropskou komisi v ramci 5. Réamcového
projektu (01.03.2001-29.02.2004). Do projektu bylo zapojeno 13 partneri ze sedmi
zemi Evropy (Né&émecka, Recka, Bulharska, Holandska, Ceské republiky, Belgie
a Slovenska) a sedm primyslovych firem, které vytvotily Primyslovy poradensky
vybor IAB (3).

Tvorba modelu probihala v né¢kolika fazich:
e ziskavani podkladii pro vytvotfeni modelu
e prvotni vyhodnoceni a zpracovani ziskanych informaci

vybér kliovych proménnych

vytvofeni slovnikd proménnych

kvantifikace proménnych — vyjadieni proménnych pomoci fuzzy mnozin

tvorba a priibéZzna konzultace znalostni baze modelu

pievod podkladl k pocitaovému zpracovani — vznik zakladniho modelu

testovani zakladniho modelu pomoci definice N a Z-konzistence

dolad’ovani modelu, zmény ve slovnicich a ve znalostni bazi

testovani a doladovdni zménéného modelu — vznik upraveného zikladniho

modelu

e rozSifeni zakladniho modelu o 19 prohldSeni popisujicich konkrétni jiz
realizované Cistirny odpadnich vod vyuzivajici membranové technologie —
kone¢ny model

e vyhodnoceni konzistence rozsifené baze

e testovani rozhodovacich schopnosti modelu — zadavani rozhodovacich tkola
a vyhodnoceni doporuceni

6.1 SBER PODKLADU PRO VYTVORENI MODELU

Podklady pro vytvofeni modelu byly ziskdny z vétSi Casti pfimou spolupraci
s odborniky zabyvajicimi se CciStétnim a recyklaci odpadnich vod pomoci
membranové filtrace a ¢aste¢né dotaznikovou metodou.

14



Spoluprace s experty probihala ve formé rozhovort a konzultaci. Tato metoda
byla zvlasté vyhodna z diivodu nutnosti postupného vyvoje znalostni baze, prubézné
zpétné vazby a pocateCni nejasnosti presné podoby vysledného produktu vcetné
potifeby postupného dolad’ovani a teSeni problémti vzniklych v pribéhu tvorby
a testovani modelu.

Pro sbér dat nebylo mozné pouziti jednotného formuléi dotazniku, ktery by pokryl
vSechny aktivity. Pro maximalni objektivizaci byly pro jednotliva kritéria navrZzeny
intervaly do kterych firmy =zatadily své tudaje. Pouzity ,,dotaznik* v podstaté
kopiruje seznam proménnych véetné jejich slovniki viz tabulka 2.

6.2 VYBER A DEFINICE PROMENNYCH

7 podstaty modelovani vyplyva, Ze model je zjednoduSenym popisem realné
situace. Pro co nejvétsi objektivnost popisu je nutné identifikovat dilezité vlastnosti,
které co nejlépe vyjadiuji charakter popisovaného objektu (sledované znaky) (21).
Vybér sledovanych znakt je velmi naro¢ny, protoze z mnoZiny vlastnosti volime jen
omezeny pocet, které by mély byt dostacujici k popisu.

Protoze vyznamnym faktorem pii rozhodovani jsou naklady, bylo nutné, aby byl
model zaméien pifevazné na ekonomickou strankou recyklacnich procest.
Po zhodnoceni redlnych variant a posouzeni duleZitosti a reprezentativnosti
sledovanych znaki byl zvolen soubor 8 proménnych.

Proménné lze rozd¢lit do tii skupin:

e socialni faktory (proménnéd ZR a VER)

e ckonomické faktory (TNU, PV, UV, PIV, PRO)

e environmentalni faktory (zastoupené proménnou DEF)

Devatou proménnou modelu je zéavislda proménna. Zavisla proménnd urcuje
zpusob pouziti reklamované vody. Tato proménna vyjadiuje odpovéd’ na otazku, jak
nejlépe pouzit reklamovanou vodu, kterd splituje parametry popsané pomoci osmi
nezavislych proménnych.

6.3 SEZNAM PROMENNYCH

Uvedené potfadi proménnych je zavazné a je pouzivdno v celém modelu beze
zmeén.

1. Zdravotni riziko (ZR) [%0]

Proménna vyjadiuje miru zvySeni zdravotniho rizika v dasledku pouzivani
recyklované vody. Zdravotni zavadnost ¢i nezdvadnost je limitujicim faktorem
pro moznost pouziti recyklované vody.

2. Prijatelnost aplikace verejnosti (VER) [EUR/1 obyvatel]

Proménna vyjadiuje problémy pii zavadéni recyklacnich technologii ve vztahu
k uzivatelim reklamované vody. Proménna je vyjadiena ve tvaru ndkladd
na presvédcovaci kampan piepoctenych na jednoho obyvatele.
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Pokud lidé nebudou piesvédcéeni o nezdvadnosti reklamované vody, budou
protestovat proti jejimu uzivani.
3. Celkové ndklady vyvolané u uZivatele reklamované vody (TNU) [mil. EUR/rok]

Proménnd vyjadiuje soucet vSech dodateCnych naklad, které uzivatel
reklamované vody musi vynalozit, aby mohl pouzivat reklamovanou vodu.
Kriterium je ekonomickym ukazatelem zahrnujicim cast investi¢nich a provoznich
nakladii. Spolecné s investicnimi naklady na samotnou Cdistirnu odpadnich vod
vyjadiuje ekonomickou narocnost projektu.

4. Lokalni cena uZitkove vody (UV) [EUR/m’]
Jedna se o upravenou povrchovou vodu, kterd nesplituje kvalitu pitné vody.
5. Lokalni cena pitné vody (PIV) [EUR/m’]

Pitnou vodou je voda, ktera byla vyrobena zvod povrchovych (ptipadné
z motskych) a spliiuje podminky stanovené pro pitnou vodu.

6. Lokdlni cena povrchové vody (PYV) [EUR/m’]

Povrchova voda definovéana jako voda z tek, potokll, rybnikil a jezer. Do této
skupiny se rovnéz fadi voda podzemni. Podminkou je, Ze se jedna o vodu sladkou,
bez vod mineralnich a motskych.

Ceny tfi druhll vod byly zahrnuty do modelu, protoze jejich cena piimo ovliviiuje
poptavku po reklamované vod€. Reklamovanid voda, za ur€itych podminek,
je substitutem uvedenych druhli vod. S ristem cen vSech druhti vod, vzristd zdjem
o vodu reklamovanou.

7. Rocni srazkovy deficit (DEF) [mm/den]

Srazkovym deficitem je mnozstvi srazek, které je nizs$i nez ro¢ni primeér srazek
v dané oblasti. Srazkovy deficit je veli¢inou vyjadiujici nedostatek vody v lokalit¢.
Nedostatek vody vede nejen kristu ceny vody, ale 1 k ochoté vynakladat vice
finan¢nich zdroji na ziskavani vody a jeji recyklaci.

8. Investi¢ni naklady (PRO) [mil. EUR]

Vyjadiuji investi¢ni naklady na vybudovani zatfizeni pro recyklaci vody (Cistirna
odpadnich vod vyuZivajici membranové technologie). Investi¢ni néklady jsou
dillezitym kritériem pii rozhodovani o realizaci stavby.

9. Zavisla proménna — PouZiti reklamované vody:
9. 1. Dudalni systém v domdcnosti (DS)

Ptedstavuje dvoji rozvod vody do objektd. Kromé dodavky pitné vody,
je samostatnou rozvodnou siti doddvana reklamovana voda, ktera je vyuzivana jako
voda uzitkova.

9. 2. Prumyslové vyuZiti (PV)

Vyuziti reklamované vody v primyslovych podnicich jako vody uzitkové nebo
technologické. Primyslové podniky jako jedny zmala spotiebitelli recyklované
vody mohou byt samozasobiteli recyklovanou vodou.

9. 3. Zavlahy méstské (ZM)
Méstskymi zdvlahami se oznacuji zavlahy parkli a méstské zelené.
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9. 4. Zavlahy pastevni (ZP)

Pojem pastevni zdvlahy ptedstavuje pouziti recyklované vody k zavlazovani
travnatych porosti urenych k pastve.
9. 5. Fyto zavlahy (ZF)

Pojem fyto zavlahy oznacuje vyuziti recyklované vody v zeméd¢lstvi k zavlaham
kotenové zeleniny.

9. 6. Udriba mést (UM)

Udrzba mést predstavuje servis, zabezpelujici udrzbu méstskych komunikaci.
Udrzbou je vtomto piipadé mysleno umyvani, kropeni &i jiné pouziti vody,
neobsahuje vSak zalévani.

9. 7. Rekreacni ucely (RE)

Do této kategorie vyuziti recyklované vody patii aktivity provozované ve volném
Case, vyzadujici pouziti vody. Hlavnim pouzitim je voda do koupalist’ a plaveckych
bazéntl. I do této kategorie mlze patfit voda pro zavlahy, jedna se vSak o zavlahy
travnatych htist’ a sportovist’.

6.4 VOLBA SLOVNIKU PRO KAZDOU PROMENNOU

Slovniky proménnych slouzi k ptesnému vyjadieni proménné. Pfi vyvoji znalostni
baze se sepiSi slovni hodnoty, které¢ se pouzivaji pro kvantifikaci ptislusné
proménné. Kazda proménna miiZze nabyvat riznych hodnot.

Pro zvoleny model byly vybrany nésledujici slovni hodnoty a k nim byly
piidéleny zkratky, které budou nadéle pouzivany v celém modelu, jako zéstupci
verbalnich hodnot:

F — neznama nebo nedtlezita M — stfedné vysokd hodnota
H — vysoka hodnota P — velmi vysokd hodnota
L — nizké hodnota N —pomérné vysoka hodnota

6.5 DEFINICE FUZZY MNOZIN PRO KAZDOU HODNOTU
Z KAZDEHO SLOVNIKU

Vsechny hodnoty charakterizujici proménné (uvedené ve slovnicich) je nutné
vyjadiit jako fuzzy mnoziny, pomoci Ctvetice Cisel a, b, ¢, d (viz obr. 1).

Jako ptiklad fuzzy mnozZin jednotlivych proménnych uvadim definice fuzzy
mnozin tieti proménné Celkové néklady vyvolané u uzivatele reklamované vody —
TNU. Uplny piehled fuzzy mnoZin proménnych naleznete v plné verzi diserta¢ni
prace.

3. proménna: Celkové naklady vyvolané u uZivatele reklamované vody — TNU
[mil. EUR/rok]
a b c d

Vysoké naklady H 0,25 0,3 0,6 0,8
Stiedné vysoké naklady M 0,09 0,1 0,25 0,3
Nizké naklady L 0 0,02 0,09 0,1
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TNU - Celkové naklady vyvolané u uzivatele

reklamované vody
1 4 PN a
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—e—H - wsoka hodnota
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hodnota
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—e—L - nizka hodnota
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hodnoty celkovych naklada vyvolanych u
uzivatele reklamované vody

Obr. 2: Grafické znazornéni fuzzy mnozin proménné Celkové néklady vyvolané
u uzivatele reklamované vody — TNU
Nasledujici tabulka je souhrnnym piehledem slovnikii vSech nezavislych

proménnych s pfisluSnymi fuzzy mnozinami.

Tab. 2: Hodnoty fuzzy mnoZin proménnych

ZR — Zdravotni riziko VER - prijatelnost aplikace veiejnosti
a b c d a b C d
H 0.01 0.015 0.02 0.03 |H 6 7 10 11
L 0 0.01 0.014 0.015 |M 2 3 6 7
L 0 1 2 3
TNU — Celkové naklady vyvolané u UV — Lokalni cena uZzitkové vody
uZivatele reklamované vody
a b c d a b C d
H 0.25 0.3 0.6 0.8 |N 1 1.25 200 201
M 0.09 0.1 0.25 03 |M 0.15 0.2 0.3 0.4
L 0 0.02 0.09 0.1 |H 0.3 0.4 1 1.25
F 0 0.02 200 201
PIV - Lokalni cena pitné vody PV — Lokalni cena povrchové (podzemni)
vody
a b c d a b C d
F 0.3 0.4 5 51 |F 0 0.01 100 101
H 2.5 3 5 5.1 |N 0.5 1 100 101
M 1 1.25 2.5 3 M 0.1 0.15 0.5 1
DEF — Prumérny ro¢ni srazkovy deficit PRO - Investi¢ni naklady
a b c d a b c d
F 0 0.01 8 85 |L 0.1 0.15 0.9 1
M 0.8 1 2 3 M 0.9 1 3 5
H 2 3 8 85 |P 3 5 25 30
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6.6 ZNALOSTNI BAZE — DEFINICE MNOZINY PODMINENYCH
VYRAZU — PROHLASENI

ProhlaSeni jsou popisem podminek (vyjadienych pomoci nezévislych
proménnych), za kterych nastava urcity stav (popis stavu udava zavisla proménna).
Prohlaseni modelu, ktera vznikla na zakladé doporuceni odborniki, definuji vhodné
podminky pro urcity typ vyuziti reklamované vody. Model obsahuje 104 prohlaSeni.

6.7 DEFINICE VAH PODMINENYCH VYRAZU (PROHLASENI)

Ptifazeni vah jednotlivym prohldSenim vyjadifuje ur€eni dilezZitosti prohlasSeni.
Konkrétné v tomto modelu se jedna o miru spolehlivosti prohlaseni, tedy jak jisti
jsou si experti danym prohlaSenim. Pokud by byla prohlaseni ptifazena nulova vaha,
znamenalo by to, Ze prohlaseni experti nedoporucuyji.

Ptiklad uplného zépisu prohlasent:

Zapis jednotlivych prohldseni v podstaté pfipomind deseti-mistny kod (fadkovy
zapis), sestaveny z verbalnich zkratek proménnych modelu, v jiz definovaném
potadi (viz kapitola Seznam proménnych).

L L L F M M H P PV 0.8

Zapis vyjadiuje, Ze pokud je ZR nizké, VER nizkd, TNU nizké, UV nedtlezita,
PIV stiedni, PV sttedni, DEF vysoky a PRO velmi vysoké — potom odbornici
doporucuji primyslové vyuziti reklamované vody s mirou spolehlivosti 0,8.

Nasledujici tabulka je znalostni bazi modelu. Z diivodu zna¢ného rozsahu
znalostni baze uvadim jen vybér prohlaseni. Uplny seznam 104 prohlaseni naleznete
v plné verzi disertacni prace. ProhlaSeni jsou rozdélena do sedmi sekci, podle
doporuceného typu pouziti reklamované vody (na zaklad¢ zavislé proménné).

Tab. 3: Seznam prohléseni

C. |ZR |VER |TNU |UV |PIV [PV |DEF |[PRO|VR |viha
1. |L H H H H F F M [DS |08
2. |L H H H H F F P DS [0
3. |L M H H H F F M [DS |08
4. |L M H H H F F P DS |09
25, |L L L H F M F M [PV |07
26. |L L L H F M F P PV |05
27. |L L L H F N F M [PV |04
28. |L L L H F N F P PV |05
49. |L M L F F F M L ™M |07
50. |L M L F F F M M [zM |07
51. |L M L F F F H L ™M 09
52. |L M L F F F H M [zM |05
57. |L M M F F F H M [zP |09
58. |L M M F F F H P zp |05
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59. [L M M F F F H M Zp 0.6
60. |L M M F F F H P zp |08
73. |L L M F F M F P ZF |07
74. |L L M F F N F P ZF 0.6
75, |L L H F F M F P ZF |07
76. |L L H F F N F P ZF |07
81. |L L L M H N F M UM |07
82. |L L L M H M F M UM |05
83. |L L L M M [N F M UM |04
84. |L L L M M (M F M UM 0.6
97. |H H L F M [F F M RE |09
98. |H H L F M [F F L RE |09
99. |H H L F M [F F M RE |08
100.|H H L F M [F F L RE  [0.6

Vytvotenim vSech podkladi pro fuzzy model byla ukoncena zékladni faze tvorby
modelu.

6.8 TESTOVANI MODELU - STANOVENI KVALITY DAT

Pro testovani modelu bylo nutné pfevést dosavadni podklady do formy vhodné
k pocitaCovému zpracovani. Zakladni datovy soubor ma svou pevné danou
strukturu, tvofi znalostni bazi pro fuzzy expertni systém. K feSeni bylo vyuzito fuzzy
expertniho systému, ktery je k dispozici na Fakulté podnikatelské, VUT v Brné.

6.8.1 Testovani zakladniho modelu

Zakladni model je prvotni model vznikly zpracovanim zdkladnich dat bez
jakychkoliv uprav.

Datovy soubor byl podroben vypoctim tzv. N a Z konzistence.

o N-konzistence — konsistence na zéklad¢é nezavislych proménnych

Je ukazatelem rozporuplnosti prohldSeni. ZjiStuje se vypoctem vzajemné
podobnosti  prohlaSeni. Postupné se srovnava kazdé prohlaSeni skazdym
prohlaSenim v souboru. ZjiStuje se zda a nakolik jsou si prohlaSeni podobna. Pti
vypoctu N-konzistence neni do vypoctu zahrnuta zavisla proménna.

o Z-konzistence — konzistence na zaklad¢ zavislych i nezavislych proménnych

Zahrnuje do vypoctu i1 zavislou proménnou. Vysledkem je podobnost tplnych
prohlaseni.

Vysledky vypocth N a Z konzistenci byly vyuzity k ziskani nasledujicich tdajt
o znalostni bazi:

e vzijemna podobnost jednotlivych prohlaSeni znalostni baze

e rozporuplnost znalostni baze

e poradi vyznamnosti kritérii
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e priCiny nekonzistentnosti prohlaSeni v sekci
e pri¢iny podobnosti prohldseni z riiznych sekci

Vyvozeni zavéri z vysledkit testu zakladniho modelu

Zékladni model je velmi obecny, bez pfesnych charakteristik podminek. Tato
ptilisnd obecnost zadani zpiisobila fadu problémi, které se projevily v konzistenci
modelu a v doporu¢nich zpisobti vyuziti reklamované vody. Jiz v této fazi bylo
jasné, ze zakladni model nemiize byt kone¢nou formou. V tomto kroku bylo
zjisténo, ze model vyzaduje korekce v podob¢ upiesnéni prohlaseni.

6.8.2 Zmény modelu — uprava zakladniho modelu

Na zaklad¢ rozboru vysledkl testu zakladniho modelu, musely byt provedeny
zmény znalostni baze. Bylo nutné znovu provéfit vSechny cCasti znalostni baze
a provést pottebné Upravy. Pii bliz§im rozboru pivodnich podkladii bylo zjisténo, ze
v mnoha prohlaSenich jsou u proménnych vztahujicich se k cenam riznych druhti
vod uvedeny verbalni hodnoty F. Hodnota F byla v zdkladnim modelu zvolena
nespravné. M¢éla vyjadfovat neexistenci daného typu zdroje vody, ale misto toho
tuto proménnou vytadila zrozhodovaciho procesu tim, ze podobnost proménné
(napt. PV) v prohlaseni s proménnou (PV) ostatnich prohlaseni byla vzdy 1,0.

Proto byla hodnota F nahrazena hodnotou Z — neni nebo nedostupna.
a b=c d
Neni nebo nedostupnd Z 0  0.0001 0.001

Zmeény v zdakladnim modelu:

e Byly rozsitfeny slovniky proménnych UV, PIV a PV o hodnotu Z.
e Byly pfesn¢ vymezeny druhy pouziti reklamované vody.

6.9 ROZSIRENI UPRAVENEHO MODELU

Po upravé zakladniho modelu, byl model rozsifen o dalSich 19 prohlaSeni. Tato
prohlaSeni byla ziskana na zdkladé¢ kontaktu s firmami, které jiz zrealizovaly
a provozuji Cistirny odpadnich vod vyuzivajici membranové technologie Upraveny
a roz$ifeny model se stal kone¢nym modelem.

Kone¢ny model vykazuje vysokou konzistenci prohlaSeni v sekcich a pomérné
malou, v nékterych pfipadech nulovou, konzistenci prohldseni z rtiznych sekci, coz
je nanejvys zadouci. Vysledky testu lze povazovat za pozitivni. Baze dat modelu
umoziiuje vytvoreni pomérné jednoznaéné odpovédi na dotaz o zpusobu vyuziti
reklamované vody.
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6.10 ZADAVANI DOTAZU

Smyslem fuzzy modelu, jako expertniho systému, je pomoc pii feSeni
rozhodovacich tloh. Systém na zaklad¢ srovnani zadanych podminek s idaji ve své
znalostni bazi generuje navrh fteSeni zadaného problému. Tato odpoved
je doporucenim a je jiZ jen na uzivateli zda dané doporuceni akceptuje (22).

Dotazem, jsou zadané udaje o konkrétni situaci, vyjadiené proménnymi modelu
pro kterou hledame nejvhodné;jsi zptisob vyuziti reklamované vody.

Vstupni data (dotaz) jsou systémem zpracovany. Zpracovani dat pracuje na jiz
uvedeném principu, srovnani dotazu s kazdou propozici a vyhodnoceni miry
podobnosti dotazu s prohlaSenimi. Rozhodnuti je vysledkem srovnani dotazu
se vSemi prohlaSenimi modelu. Rozhodnuti ma podobu vycta heuristik podobnych
dotazu v¢etné miry podobnosti.

6.10.1 Zadani dotazii fuzzy modelu

V tabulce jsou definovany dotazy zadané fuzzy modelu. Jednd se o vyjadieni
situaci pomoci specifikace proménnych, které ma fuzzy model vyhodnotit
a doporucit pro zadané¢ podminky nejvhodné;jsi piisob vyuziti reklamované vody.

Tab. 4: Dotazy zadané fuzzy modelu

D |ZR | VER TNU UV | PIV | PV | DEF PRO

a b=c d a|b|c|d

1| L L 10,048(005/0052| Z | M M| M [25(28|28]|32
L M 02 103035 M| H | Z M |3 |35/35]| 4

6.10.2 Vyhodnoceni odpovédi na zadané dotazy

Odpovédi na dotaz jsou ve tvaru vyctu prohlaSeni, které maji nenulovou miru
podobnosti se zadanym dotazem.

Na prvnim misté je uveden nazev pouziti reklamované vody. Dal$imi udaji jsou
trojice Cisel vyjadiujici ¢islo podobného prohldSeni, miru podobnosti dotazu
s prohladsenim a proménnou omezujici podobnost — limitujici proménnou.

Odpovéd’ na dotaz Cislo 1
Dotaz ¢. 1 vykazuje podobnost s prohlasenimi ze sekce PV a ZM. Expertni
systtm tedy doporucuje dva druhy pouziti. Proto je nutné zpracovanim hodnot
podobnosti zjistit vhodnéjsi pouziti, tedy zjistit ke které sekci ma dotaz vys$i miru
piislusnosti.
PV
25033 5 260.03 8 270.17 5 280.03 8 29023 5 300.05 8
31033 5 320.04 8 330501 340058 35033 6 36004 8
370.38 5 380.05 8 390.17 6 400.05 8 41038 7 420.03 8
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43041 6 440.03 8 45029 7 460.03 8 47038 6 480.02 8
M
500.33 2 520.23 2

K vyhodnoceni byly pouzity ukazatele:

f — Cetnost podobnych prohlaseni ze sekce ¢ — priim¢érnd mira podobnosti
s — soucet hodnot podobnosti v sekci B — celkové mira podobnosti
f(PV) =24 f(ZM) =2
¥s(PV) =435 ¥s(ZM) = 0,28
d(PV)=0,181 d(ZM) = 0,56
B(PV)=0,181 B(ZM) = 0,07

Dotaz ma nenulovou podobnost s 24 prohlaSenimi PV a se dvémi ZM. Podle
prumérné miry podobnosti by mélo byt vysledné doporucni méstské zavlahy. Podle
ukazatele celkové miry podobnosti je vSak jednoznaénym doporucenim pramyslovy
vyuziti PV.

Odpovéd’ na dotaz Cislo 2
DS
10.38 2 20228 30384 40308 50412 60.2638
70.38 4 8026 8 90292 100.18 8 11038 7 120.22 8
130.29 2 14022 8 15038 5 160.22 8

f(DS) = 16

>s(DS) = 4,77
&(DS) = 0,298
B(DS) = 0,199

Pro dotaz €. 2 je jedinym doporuc¢enim Dudlni systém v domacnosti.

6.11 ZHODNOCENI MODELOVANI

Vysledkem zpracovéani ziskanych podkladd je vytvofeni modelu, ktery pfi
zdkladnich testech prokazal schopnost doporucit vhodny zplsob vyuziti
reklamované vody, vyhovujici zadanym podminkam.

Model byl v priabéhu tvorby a testovani modifikovan, na zaklad¢ zjiSténych
nedostatkil znalostni baze. Konecny model vykazuje vysokou konzistenci prohlaSeni
v sekcich a pomérné malou, v nékterych piipadech nulovou, konzistenci prohlaSeni
z ruznych sekci, coz je nanejvys zadouci.

Vystup modelu (doporu¢ni) ma podobu vyctu prohldseni, se kterymi zadany dotaz
vykazuje urcitou miru podobnosti (konzistenci). Tento matematicky vystup lze
slovn¢ interpretovat a tim pfevést do podoby doporuceni. Vytvofeny model je ur¢en
k vyuziti v bézné praxi pii rozhodovani o recyklaci odpadnich vod. Diky znalostni
bazi modelu byl vytvoien pifehled o podminkéch, za kterych je vhodné uplatnit
recyklaci odpadnich vod.
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7 PRINOSY DISERTACNI PRACE PRO TEORII A PRAXI

Obecné ekologicky orientované technologie, tak i Hi-Tech technologie jsou
sttedem z4jmu fady ekonomickych studii. Divodem je skutecnost, Ze ekologicky
orientované technologie vyzaduji dost ¢asto rozsahlé investice, které bezprostiedné
nepiinasi firemni zisk. Spole¢nost si legislativnimi prostfedky vynucuje udrzeni
akceptovateln¢ kvality zivotniho prostfedi, ¢imZ nuti firmy vynakladat nemalé
financ¢ni ¢astky.

Tato prace je piikladem vyuziti expertnich systému pii feSeni dualezitého
problému ekonomiky podniku zhlediska environmentalnich aspektii. Reseni
environmentalnich problémt je vzdy otazkou zahrnujici mnoho ovliviiujicich
faktorti, proto lze tyto tkoly zatadit do oblasti vicekriteridlniho rozhodovani, pii
kterém hledame vhodny kompromis mezi vynalozenymi ndklady na zamezeni
znehodnocovani zivotniho prostiedi a ekonomickou Skodou ze znehodnocovani
zivotniho prostiedi. Fuzzy modelovani je nastrojem, ktery lze vyuzit pfi feSeni
environmentalné orientovanych rozhodovacich uloh, coz potvrzuje i tato prace.

7.1 TEORETICKY PRINOS DISERTACE

e Vytvoreni piehledu o membranovych technologiich pro ¢isténi odpadnich vod,
nutnych pro potfeby managementu pro integrované rozhodovani, jak po
strance technické, tak ekonomické. Hlavni ptfinos spatfuji v tom, ze podklady
jsou ocistény o ty inzenyrské informace, které nejsou nutné pro rozhodovani,
¢imZ doslo k eliminaci pfemiry technickych a ekonomickych podkladii.

e Vyvoj znalostni baze ve form€é mnoziny fuzzy podminénych vyroki
je ptikladem vyuziti expertnich systému pii feSeni environmentéalnich
problém1l.

e S vyuzitim metod umélé inteligence navrh algoritmu na podporu rozhodovani
pro feSeni Casti problému, pro volbu typu pouZiti recyklované vody.

e Vytvoreni uceleného piehledu podminek pro vyrobu reklamované vody
pro ur€ity druh vyuziti. Je tedy mozné nejenom rozhodnout zda recyklovat
vodu nebo ne, ale pifimo ziskat doporuceni pro jaky ucel je vhodné
recyklovanou vodu pouZit.

e Matematicky postup pro vyhodnoceni konzistence a rozporuplnosti znalostni
baze.

e Stanoveni piedpokladli pro recyklaci odpadnich vod pomoci membranovych
technologii.

7.2 PRINOSY DISERTACE PRO PRAXI

Vodni hospodafstvi tvori v fad¢ pfipadii vyznamnou ¢ast firemnich procesi a tim
i nemalou nakladovou slozku. S ohledem na vysokou pravdépodobnost dal§iho ristu
nakladli na vyuzivani vodnich zdroju lze pfedpokladat i rist vyznamu vodniho
hospodafstvi podniku a tim 1 zvySovani tlaku na optimalizaci téchto podnikovych
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procest. Bez optimalizace by se mohlo stat, ze nadklady na vodu a sto¢né snizi
konkurenceschopnost firmy.

S vyuzitim poznatkli z této prace budou firmy moci vyftesit nésledujici praktické
problémy:

e Semi-objektivni volba ucelu, pro ktery bude recyklovand voda pouZita.
Za urcitych okolnosti bude mozné vodu 1 proddvat mimo vlastni podnik, pokud
to transportni naklady dovoli.

e Mnohem spolehlivéjs§i rozhodovani pro firmu, zda investovat do snizeni
spotfeby vody v ramci vlastni vyroby. Jestlize se zméni vlastni vyrobni
technologie, tak jednim z kritérii pro up grade je nutné védét, jak se projevi

vvvvvv

VeV

vyrobnim procesu a ne optimalizovat ¢iSténi odpadnich vod.

e Expertni systtm mohou vyuzit konzultacni firmy pracujici ve vodnim

hospodafstvi.

8 ZAVER

V' recyklaci vody a ve vyZivani reklamované vody spolecné s racionalnim
chovanim lidstva, spatruji cestu k efektivnéjsimu hospodareni s nenahraditelnym
prirodnim zdrojem, jakym je voda a tim i k omezeni dopadii svetove vodni krize
na celou lidskou populaci.

Za kriticky faktor realizace této myslenky povazuji faktor lidsky, pro jehoz
chovani je typicka neochota uskromnit se ve svych stdle se zvysujicich poZadavcich
a sledovani pouze vlastniho prospéchu. Sledovani viastniho prospéchu vede
ve vztahu k Zivotnimu prostredi casto k jeho devastaci. Diivod je ziejmy. Procesy,
které jsou Setrné k zZivotnimu prostredi jsou drahé. Jednotlivé firmy mohou
na vyrobé relevantnich zarizeni vydelat, ale primysl jako celek je nevyhnutelné
zatizen dodatecnymi naklady. Vynakladani zdrojii na snizovani ekologickych dopadii
zmensuje mnozstvi financnich prostredkii k uspokojovani viastnich potreb a poZitkii.

Pro trvale udrZitelnou existenci lidstva na Zemi je zapotiebi své konani smérovat

nejen ku vilastnimu prospechu, ale i ku prospéchu ostatnich, soucastnych
i budoucich generaci.

Recyklace vody je jednou z cest vedouci k zefektivnéni vodniho hospodarstvi
podnikli. V podnicich, které plisobi v primyslovych oborech, zvlast naro¢nych
na spotiebu vody, tvofi vodni hospodafstvi podstatnou sloZzkou investi¢nich
a provoznich ndkladl. Proto optimalizaci vodnich procest mohou byt dosazeny
zna¢né uspory. Ekonomicky efekt neni jedingym diivodem pro recyklaci vody. Jesté
vyznamnéj$i je priznivy vliv na Zivotni prostiedi, ktery se projevuje ve snizeni
spotieby vody, jejim efektivnéjSim vyuziti, vyssim stupném vy¢isténi odpadnich vod
a tim 1 niz8i zatézi povrchovych vod, do kterych se nejcastéji vody vypousti.

25



Hlavnim zaméfenim prace je vymezeni ptedpokladt pro uplatnéni recyklace vody
v bézné praxi a oblast pouziti recyklované vody. Existuje né€kolik doporucenych
zpusobli vyuziti recyklované vody. Rozhodnuti o volbé vhodného pouziti
recyklované vody v ur€itych podminkdch je vicekriterialnim rozhodovanim.
Pro podporu rozhodovaciho procesu byl vytvofen expertni systém ureny k vybéru
vhodného zplisobu vyuziti reklamované vody.

Dilezitym krokem pfi tvorbé modelu byl vybér proménnych, tedy kritérii, ktera
maji co nejlépe charakterizovat podminky, na zaklad¢ kterych dochdzi k vybéru
feSeni. Ve volb¢ kritérii se odrdzi podstata rozhodovaciho problému. Jednd se

vvvvvv

rozhodovacimu problému.

Préace vytvaii uceleny pohled na problematiku recyklace odpadnich vod. Zahrnuje
inzenyrské 1 ekonomické udaje o recyklaci odpadnich vod s vyuzitim
membranovych technologii. Vysledky disertacni prace jsou uréené firmam, které
zvazuji zavedeni procest recyklace odpadnich vod ve své primyslové praxi.
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ABSTRACT

One of the greatest menaces of the 21st century is a fresh water shortage. Many
research institutions are interested in this area and finding the ways how to reduce
or eliminate the impact of this menace. Except development of alternative
technologies for fresh water production the research is also target on the efficient
techniques of the current water resources utilization.

The thesis is a study of the possibilities of waste water recycling. It is mainly
focused on the integration of economic and engineering aspects of water recycling,
which are based on the fact of the rapid price decreasing and the growth of the
efficiency of new technologies. The modern and not too common technologies for
waste water treatment are the membrane technologies. These technologies, which
are ranked among the Hi-Tech technology, are common in some industrial branches
but in waste water treatment are still in their incipiency of development. However
the common application of membrane technologies in this area is not typical, it has
a considerable growth potential as a reason of rapid investment and operating cost
decrease.

The membrane technologies provide high quality waste water treatment including
disinfection. Disinfection by the classical technologies of waste water treatment
along the acceptable costs is practically impossible. The membrane processes are
still considered as an alternative technology to conventional technologies of water
treatment and waste water treatment. Their main opportunity is linked to tightening
up specification of reduction environmental impact and water treatment standards
and equalizing membrane technologies costs with costs of conventional waste water
treatment technologies.

The membrane technologies, in spite of higher prices, in comparison with
classical technologies bring a significant advantage, water recycling. With
the membranes technology it is possible to clean up waste water to meet the
standards of typical drinking water. Clarified water produced by membrane filtration
is called in Anglo-Saxon literature ‘“reclaimed water”. This term has been
subsequently naturalized in Czech terminology. The reclaimed water is intended
either for reuse directly for producer demand (it is typical for industrial waste water
recycling) or as a supply water brings broad potential for utilization.

The economical and engineering aspects of waste water recycling of the
membrane filtration in a common industrial utilization are the main topic of this
thesis. I think that water recycling is an opportunity not only for industrial
enterprises, which are producers of waste water and environmental pollution, but
also brings new possibilities of economically acceptable production of supply water
for many various types of utilization. The theses’ purpose is to determinate mainly
economical presumptions for waste water recycling at industrial enterprises and
recommend suitable ways of recycled water utilization, namely in order for potential
users to trust the results presented in this work.

The thesis consists of two main parts. The first is a determination of requirements
and presumptions for waste water recycling by the membrane technology. In the
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second part the discovered data was used in a creation of fuzzy model knowledge
base. The output of the model is a recommendation of suitable reclaimed water
utilization, which responds to determinate specifications. Combined, the two parts
form general view on the range of production and utilization of reclaimed water in
a common industrial operational system. The thesis should help towards the
decision-making of waste water recycling options and optimalization of the
enterprises’ water services.
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