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Faktory ovliviujici naklady

na vyrobu pitné vody

EVA HORVATHOVA
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ABSTRAKT

Clanek shrnuje poznatky ziskané v rdmci statistické analyzy néklad(i na vyrobu
pitné vody v Ceské republice (déle CR) v roce 2018. Pochopen faktord, které ovliv-
nuji ndklady na vyrobu pitné vody, je dileZité pro volbu ndkladové efektivniho
systému vefejného zasobovani pitnou vodou. Predkladdme prvni studii analyzu-
jicf faktory ovliviujici nklady na vyrobu pitné vody v CR. Testovali jsme nasle-
dujici Cinitele, zda majf vliv na vyrobnf ndklady pitné vody: mnozstvi vyrobené
pitné vody, druh surové vody (povrchova vs. podzemni), spotieba elektrické ener-
gie a technologie a chemické latky pouzité pfi Upravé vody. Vysledky ukazuji, ze
vyroba pitné vody z podzemni vody je levnéjsi nez z povrchové vody. Zaroven
nékteré technologie Upravy vody a pouziti ur¢itych chemickych latek zvysujf
vyrobni ndklady. Nejvétsi dopad mé pouZiti chlornanu sodného, chloru a odstra-
novani manganu. Dale jsme potvrdili Uspory z rozsahu pfi vyrobé pitné vody.

UvoD

Velikost nakladd na Upravu pitné vody zavisi na kvalité surové vody, technologi-
ich Upravy, pravnich pfedpisech, pouzivanych zdrojich energie a mnozstvi upra-
vené vody [1]. Z technologickych procest Upravy vody ma nejvetsi vliv na naklady
pouziti gravitacni filtrace a aplikace chloru. Néklady na vyrobu pitné vody jsou
rovnéz ovlivnény vzdalenosti, na kterou se voda distribuuje od vyrobce k zakazni-
kovi, a zplsobem této prepravy [1].

Jednim z nejdUlezitéjsich faktord ovliviujicich naklady na vyrobu pitné vody je
kvalita surové vody. Cetné studie zjistily, Ze zlep3eni kvality zdrojové vody snizuje
jeji ndklady na Upravu [2]. Vzhledem k vétsimu pfirozenému ¢isténi podzemnich
vod je podzemni voda obvykle povazovana za Cistéjsi nez voda povrchova [3]
a naklady na Upravu podzemnich vod jsou nizsf nez povrchovych vod [4].

Pfirozené cisténi vody patfi k jednomu z nejcastéji uvadenych piinosd, jez
ptiroda poskytuje lidem, tzv. ekosystémovych sluzeb [5]. Prestoze poptavka po
ocenovani ekosystémovych sluzeb spojenych s vodou roste [6], vyzkum v této
oblasti je stale vzacny [7]. Ocenéni ekosystémové sluzby cisténi podzemnich vod
bylo dosud provedeno jen v Nizozemi pouzitim metody ndhradnich vydajd [4].
PYi pouziti této metody Ize hodnotu ¢isténi podzemnich vod vypocitat jako rozdil
nékladd na Upravu povrchovych a podzemnich vod. K pouziti této metody je tedy
nutné znat, jak se lisf naklady na vyrobu pitné vody z povrchovych zdrojd a pod-
zemni vody. Tato problematika viak v CR dosud nebyla zkoumana.

Predchozi vyzkum faktorl ovliviujicich nédklady na vyrobu pitné vody
se zaméroval pfedevsim na Severni Ameriku a zadpadni Evropu. Proto jsme se
zaméfili na stfedni Evropu a analyzovali jsme naklady na vyrobu pitné vody v CR.
Podle nasich informaci se jedna o prvni studii, kterd zkouméa parametry ovliviujicf
néklady na vyrobu pitné vody ve stfedni Evropé.
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DATA

Data byla ziskdna slouc¢enim Udajl, jez vlastnici a provozovatelé vodovodi
a kanalizaci kazdoro¢né povinné vykazuji pfislusnym vodopravnim draddm
(vybrané Udaje majetkové evidence a vybrané udaje provozni evidence vodo-
vodl a kanalizac, tzv. data VUME a VUPE). Tato data byla doplnéna o dalsi
data, napt. sazby poplatkd za odbér vody. Analyzu jsme provedli na datech
za rok 2018.

Z databéze jsme vyradili pozorovani s pfilis nizkou produkcf vody, pfilis niz-
kymi nebo pfilis vysokymi jednotkovymi vyrobnimi naklady. Predpokladali
jsme, ze tato pozorovani byla zadana chybné. Déle jsme vyradili tfi odbérna
mista, kde vice nez 50 % produkce vody tvofila voda technologickd. Kromé
toho jsme vyfadili i lokality, v nichZ se pouZiva infiltrace. Po vycisténf dat zlstalo
3253 pozorovéni (celkovy pocet pozorovani pred cisténim byl 3 566).

METODIKA

V kratkém casovém obdobf jsou naklady firem, které vyuzivaji environmentalni
vstupy, dany objemem produkce, charakteristikami firmy, naklady na neenvi-
ronmentalni vstupy, néklady na fixnf faktory a charakteristikou vyuzivaného pfi-
rodniho kapitalu (neenvironmentalniho vstupu) [5, 8].

Vzhledem ktomu, Ze nas nezajimaly dopady na celkové naklady, ale na jednotkové
vyrobni naklady, pouzili jsme na zakladé predchozich vyzkum nasledujici funkci:

INBP =a + B1In W+ B2EL + B3PDV_d + bl TECHI + b2 TECH2 +...
...+ b30TECH30 + e (1)

kde JNBP  jsou jednotkové vyrobni ndklady bez poplatk(
za odbér surové vody
W je mnoZstvi vyrobené vody
EL  jednotkova spotfeba elektrické energie
(kWh/m3 vyrobené vody)
bindrni proménna charakterizujicf typ surové
vody
jsou bindrni proménné charakterizujicf
technologie a chemické latky pouzité
pfi Uprave vody

a  konstanta
B1-B3,b1-b30  regresni koeficienty

e jereziduum

PDV_d

proménné TECH 1-30



Tab. 1. Popisné statistiky
Tab. 1. Descriptive statistics
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Proménna Popis ::::::ovéni Pramér z:ciﬁﬂ:tné Min. Max.
JNBP Jednotkové vyrobni ndklady bez poplatkd za odbér surové vody (K¢/m?) 3 253 12,73 9,77 0,52 499
vV MnozZstvi vyrobené pitné vody (km?*/rok) 3253 176,1 1,82 0,02 87,16
a o a0 oo
PDV_d \B/gnj;r:apGEHWé,FEogggé?ry]\éfnocriilisngciz:eggi vody na celkové produkci 3953 096 02 0 .
Zpracovani kalu Zzadné  Binarnip. = 1, pokud nebylo pouZito zpracovani kalu 3253 0,36 0,48 0 1
Bez tpravy 5?;;;;2; 1, pokud podle VUME byla kategorie technologie Upravy 3953 055 05 0 .
Odkyseleni Bindrni p. =1, pokud bylo pouZito odkyselen filtraci, aeracf 3253 0,1 03 0 1
Odmanganovani Bindrni p. = 1, pokud bylo pouZito odmanganovani 3253 0,11 0,31 0 1
Filtrace Bindrni p. = 1, pokud byla pouzita filtrace 3253 0,17 0,37 0 1
Chem. dezinfekce Bindrni p. = 1, pokud byla pouzita dezinfekce chemicka 3253 0,38 0,49 0 1
Chlor Binarni p. = 1, pokud byl pouzit chlor 3253 0,11 0,31 0 1
Odzelezriovani Bindrni p. = 1, pokud bylo pouzito odzeleznovani 3253 0,12 0,32 0 1
Jina agregace Binarni p. = 1, pokud bylo pouzito jiné agrega¢ni ¢inidlo podle VUME 3253 0,08 0,26 0 1
Jina technologie Binarni p. = 1, pokud byla pouzita jina technologie podle VUME 3253 0,07 0,26 0 1
Manganistan draselny Bindrnip. =1, pokud byl pouZit manganistan draselny 3253 0,06 0,24 0 1
Odstranéni radonu Bindrni p. = 1, pokud byl odstrafiovan radon 3253 0,08 0,27 0 1
Chlornan sodny Binarni p. = 1, pokud byl pouzit chlornan sodny 3253 0,87 033 0 1

JelikoZ mezi naklady a mnozstvim vyrobené vody je ¢asto nelinearnf vztah [1],
pouzili jsme pfirozeny logaritmus objemu produkce (In V). Proménnd PDV_d se
rovnala 1, pokud byl podil podzemni vody na celkové produkci vody na daném

odbérném misté roven nebo vétsi nez 50 %. K dispozici jsme méli informace
o 17 technologiich a 13 chemickych latkéch, jeZ se pouzivaji pfi Upravé vody.

_ (CNa - PVVa * SPVa - PDVa * SPD)

Protoze néklady na vyrobu vody zahrnuji poplatky placené za odbér surové
vody, vypocitali jsme nejprve jednotkové naklady bez poplatkl. Jednotkové
néklady bez poplatkd pro odbérné misto a (JNBPa) jsme vypocitali jako:

Nékteré z téchto technologifi a chemickych latek se vsak pfili$ ¢asto nepouzi- JNBPa = 2)
vaji, resp. jejich pouziti neni ¢asté dle databaze VUME pro analyzovany rok (2018). vva

Ke statistické analyze jsme pouzili jen nésledujicich 13 technologii a chemickych

latek s 5 % a vysSim pouZitim ve sledovaném roce: kde CNa jsou celkové vyrobnf naklady v odbérném misté a
— odkyselen, PVVa je mnoZstvi povrchové vody,

— odstranéni manganu, které se odebere v odbérném misté a

— filtrace, SPVa sazba poplatkli za odbér povrchové vody v misté a
— chemicka dezinfekce, PDVa mnozstvi podzemn{ vody odebrané v misté a

— aplikace chloru,
— odstranovani zeleza,
— bez Upravy kalu,

— bez Upravy (kategorie dle databaze VUME: bez Upravy, Istupriova

a 2stupriova Uprava a infiltrace),

— jiné agregacni ¢inidlo,
— jiné technologie,

— manganistan draselny,
— odstranovani radonu,

SPD sazba poplatkl za odbér podzemni vody
Wa mnozstvi pitné vody vyrobené v misté a

CNa = JJNa*VWa

Vzhledem k tomu, Ze CNa nebyly v databazi zahrnuty, vypocitali jsme je jako:

3

— chlornan sodny.
Popisné statistiky véech proménnych jsou uvedeny v tab. 1.

kde JINa jsou jednotkové vyrobni naklady (K&/m?)
uvedené v databazi VUPE
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Tab. 2. Viysledky regrese. Zdvisld proménnd: JNBP (jednotkové ndklady bez poplatkd)
Tab. 2. Regression results. Dependent variable: JINBP (the unit costs without charges)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
_]/]5*** _]/]4*** _-‘,]5*** _]/]4*** _]/]4*** _-‘/]4*** _]/]4*** _1113*** _-‘/]2***
InvVV
(-0,11) (-0,11) (-0,11) (-0,11) (-0,11) (-0,11) (-0,11) (-0,11) (-0,11)
-2,06%* -2,09%* -2,13%* -2,15%* -2,32%%% -2,37%%% -2 AT -2 A5%F% -2,24%*
PDV_d
(-0,95) (-0,94) (-0,94) (-0,93) (-0,90) -0,90) (-0,89) (-0,89) (-0,88)
0,49** 0,49** 0,49%* 0,49%* 0,49** 0,49%* 0,49** 0,50** 0,52**
EL
(-0,23) (-0,23) (-0,23) (-0,23) (-0,23) (-0,23) (-0,23) (-0,24) (-0,24)
-0,74 -0,711 -0,73 -0,75 -0,73 -0,74
Odkyseleni
(-0,64) (-0,63) (-0,62) (-0,62) (-0,62) (-0,62)
2,70%* 2,71%x 2,70%* 2,85%* 2,93%* 2,87%% 2,917 2,947 3,96%%
Odmanganovani
(-0,92) (-0,92) (-0,92) (-0,86) (-0,85) (-0,86) (-0,85) (-0,85) (-0,61)
043 0,45 0,45 0,46
Filtrace
(-0,64) (-0,64) (-0,64) (-0,63)
139% 14755 1,470 14205 14945 1,40%% 1,284 1385 1,50%%
Chem. dezinfekce
(-0,61) (-0,51) (-0,45) (-0,45) (-0,44) (-0,43) (-0,41) (-0,40) (-0,40)
4,79% 4,827 4,877 4,88 4,877 4,89 4,93 4,967 4,94%%
Chlor
(-0,99) (-0,97) (-0,93) (-0,93) (-0,93) (-0,94) (-0,94) (-0,94) (-0,94)
1,08 11 1,11 1,12 1,28 1,31 1,33 1,34
Odzeleznovani
(-0,86) (-0,86) (-0,86) (-0,86) (-0.82) (-0,82) (-0,82) (-0,82)
-0,14 -0,12
Zpracovani kalu zadné
(-0,/45) (-0,44)
-0,15
Bez upravy
(-0,61)
1,94%* 1,94%* 1,95%* 1,96** 1,94%% 1,94%% 1,67%* 1,86%* 1,82%%
Jina agregace
(-0,78) (-0,78) (-0,78) (-0,78) (-0,78) (-0,78) (-0,74) (-0,73) (-0,73)
0,75 0,76 0,77 0,76 0,84 0,86 0,88
Jina technologie
(-0,69) (-0,69) (-0,69) (-0,69) (-0,67) (-0,67) (-0,67)
0,33 0,33 033
Manganistan draselny
(-0,9) (-0,9) (-0,9)
-0,52 -0,49 -0,51 -0,52 -0,54
Odstranéni radonu
(-0,68) (-0,66) (-0,66) (-0,66) (-0,66)
4’73*** 4,74*** 4,8*%* 4’79*** 4,77%** 4'77%*% 4’78*** 4’8%%* 4,8%%*
Chlornan sodny
(-0,87) (-0,87) (-0,83) (-0,83) (-0,83) (-0,83) (-0,83) (-0,84) (-0,84)
11,98*** 11,85%** 11,817 11,84%* 12,01%%* 12,04%** 12,117 12,077%%* 11,82%%
Konstanta
(-1,46) (-1,33) (-1,31) (-1.31) (-1,29) (-1,29) (-1,28) (-1,28) (-1,26)
Pocet pozorovani 3253 3253 3253 3253 3253 3253 3253 3253 3253
R2 0,08 0,08 0,08 0,08 0,082 0,082 0,081 0,081 0,08

V zdvorkach jsou uvedeny robustni standardni chyby *** p < 0,01, ** p < 0,05, * p < 0,1
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VYSLEDKY

Nejprve jsme odhadli Uplny model zahrnujici vsechny vysvétlujici pro-
ménné, tj. In VW, EL, PDV_d, a TECH 1-30. Jelikoz byla zjisténa heteroskedasticita
(Breuschtiv-Pagantv test: F(16,32) = 5,35, Prob > F = 0,00), byly pro vsechny spe-
cifikace vypocteny robustni standardni chyby.

Koeficienty byly statisticky signifikantni pro In W, EL, PDV_d a nékteré TECH
(odmanganovani, chemické dezinfekce, chlor, jiné technologie a chlornan
sodny). Abychom zjednodusili model, vypoustéli jsme postupné proménné
pouze statisticky signifikantni proménné. Postupné byly vypustény v nasleduji-
cfm pofadi proménné: Bez Upravy, Zpracovdni kalu Zddné, Manganistan draselny,
Filtrace, Odstranéni radonu, Odkyseleni, Jind technologie a OdZelezriovdni. Celkem
bylo testovano devét specifikaci modelu a vysledky viech téchto specifikaci jsou
uvedeny v tab. 2, sloupce 1-9. Ve vsech testovanych specifikacich modelu byly sta-
tisticky signifikantni stejné proménné.

Z vysledkd vyplyvad, Ze spole¢nosti, které vyrdbéji pitnou vodu predevsim
z podzemni vody, maji vyrobni ndklady vyrazné nizsi ve srovnani se spolec-
nostmi, jez vyrabéji pitnou vodu pfevézné z povrchovych vod. Velikost tohoto
efektu zavisi na specifikaci modelu a pohybuje se mezi 2,06 a 2,47. Dale jsme
potvrdili Uspory z rozsahu, nebot jednotkové naklady vyrazné klesaji s loga-
ritmem mnozstvi vyrobené vody. Toto zjisténi bylo signifikantni na 1% hla-
diné vyznamnosti ve vsech testovanych specifikacich. Rovnéz bylo zjisténo, ze
se jednotkové vyrobni naklady mirné zvysuji s jednotkovou spotfebou elek-
trické energie (o 0,5 K&/m?). V neposledni fadé jsme zjistili, Ze nékteré techno-
logie Upravy vody a pouziti urcitych chemickych latek zvysuji vyrobni néklady.
Nejvétsi dopad ma pouziti chlornanu sodného, chloru a odstranovani man-
ganu, jez zvysuji jednotkové naklady o 4,7-4,8 K¢, 4,8-4,96 K¢, resp. 2,7-3,96 KE.

ZAVER A DISKUZE

Pro navrhovani nakladové efektivnich vefejnych vodovodnich systémd je
nezbytné pochopit faktory ovlivaujici néklady na Upravu pitné vody. Tento ¢l&-
nek pfispiva ke stavajici literatufe tim, Zze analyzuje cinitele ovliviujici ndklady
na vyrobu pitné vody v CR v roce 2018. Vysledky ukézaly, Ze vyroba pitné vody
z podzemni vody je levngjsi nez vyroba vody z povrchovych zdroji. Nékteré
technologie vsak ndklady na Upravu pitné vody zvysuji, a proto mize byt
vyroba pitné vody z podzemnich vod drazsi nez z povrchovych zdrojd. Déle
jsme potvrdili Uspory z rozsahu pfi vyrobé pitné vody, coz znamena, ze cent-
ralizovand Uprava vody je nakladové efektivnéjsi. Obdobny vysledek, tj. klesa-
jici ndklady s logaritmem mnozZstvi vyrobené pitné vody, ukdzaly i pfedchozi
studie [1, 9]. V dalsim vyzkumu by bylo mozné Uspory z rozsahu déle testovat
s pouzitim réznych specifikaci ndkladového modelu, napf. translog nebo Cobb-
-Douglasovou funkci, jak bylo studovano v predchozich studiich [9].
Odhadnuté nakladova funkce vychazi z obecné nakladové funkce. Udaje pro
nékteré vysvéetlujici proménné ovsem nebyly k dispozici, napt. Udaje o charak-
teristikach firem a fixnich vyrobnich faktorech. Také jsme méli omezené Udaje
o nakladech na neenvironmentdlnf vstupy, napf. chybély Udaje o poctech
zaméstnanc, vlastnické struktufe a mnozstvi zdsobovanych zdkaznikl. Mistné
specifické faktory vSak maji nejvétsi vliv na vyrobni naklady pitné vody [1], proto
nedostatek téchto Udajl pravdépodobné zplsobil nizkou hodnotu koeficientu
determinace R2. Problém téchto chybéjicich udajd by bylo mozné prekonat
pomoci panelovych dat, nebot fixni efekty kontroluji ¢asoveé konstantni cha-
rakteristiky [10]. Pouziti panelovych dat umozni zohlednit heterogenitu mezi fir-
mami. Pfi pouziti modelu s fixnimi efekty je mozné odlisit vliv casové nemén-
nych charakteristik, napt. velikosti a manazerskych charakteristik firmy, a casové
proménnych charakteristik, napf. kvality surové vody a pouzivanych technolo-
gii. Déle, ackoli databédze obsahuje udaje o kvalité surové vody, nebylo mozné
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tento index pouZit, jelikoz tento Udaj chybél nebo byl v mnoha pozorovanich
uveden spatneé.

Hodnota R2 byla ve véech odhadnutych modelech pomérné nizkd (0,08).
Neexistuje vsak zadny pfedpoklad o minimalni hodnoté R2 v linedrnich regres-
nich modelech. Nizkd hodnota R2 pouze znameng, Ze jen mald ¢ast variabi-
lity zavislé proménné je vysvétlena pouzitymi vysvétlujicimi proménnymi [11].
V nasem piipadé byla nizkd hodnota R2 zplsobena mistné specifickymi faktory,
které nejvice ovliviiujf ndklady na vyrobu pitné vody [1] a jez nebyly do odha-
dované nakladové funkce zahrnuty z dlvodu chybéjicich Udajd. V ndsledném
dalsim vyzkumu je mozné tyto Udaje spolu s Udaji o kvalité surové vody doplnit
a pro odhad nakladové funkce pouzit.

Viysledky ukazujf, Ze vyroba pitné vody z podzemnich vod je levnéjsi nez
z povrchovych zdroju. To je zpUsobeno obvykle lepsi kvalitou podzemni vody
ve srovnani s povrchovou vodou [3, 12] v dasledku pfirozeného ¢isténi podzem-
nich vod, tzv. requlacni ekosystémovou sluzbou &isténf vod. Navzdory velkému
vyznamu ekosystémovych sluzeb spojenych s podzemnimi vodami jsou tyto
sluzby pfi rozhodovani ¢asto zanedbdvany, coZ je ddno prevazné tim, Zze hod-
nota téchto ekosystémovych sluzeb se obtizné vyjadiuje v penéznich jednot-
kach [13]. Vysledky predklddané studie je mozné pouzit k vypocitani penézni
hodnoty ¢isténi podzemnich vod, jez se pouZivaji k vyrobé pitné vody. K oce-
nénf je vhodna metoda ndhradnich vydajl, kterd jiz byla pouzita k ocenéni ¢is-
téni podzemni vody v Nizozemsku [4, 14] i povrchovych vod [15]. Pro pouziti
této ocenovaci metody je tfeba znat rozdil ve vyrobnich ndkladech pitné vody
z povrchovych a podzemnich zdroj(, coz bylo naplni tohoto vyzkumu.

V navazujicim vyzkumu by bylo vhodné pouzit panelova data, kterd by zmir-
nila nedostatky vzniklé absenci nékterych proménnych ovliviiujicich nédklady
firem, napf. charakteristik vodarenskych spole¢nosti. Déle je potifeba se zamé-
fit na vyzkum vztahu mezi vyrobnimi ndklady pitné vody a charakteristikami
povodi odbérnych mist surové vody, napf. na pomeér zastoupeni riznych eko-
systém v povodi. Vliv ekosystémU na vyrobni ndklady pitné vody jiz byl fesen
v Cetnych studiich mimo stfedni Evropu, napt. [8, 16, 17]. Dle téchto studif surova
voda, kterd se Cerpa z odbérnych mist, v jejichZ povodi prevladaji lesy, je Cis-
téjsi. Naklady na Upravu této vody jsou nizsi v porovnani s vodou, jez se Cerpa
z povodi, kde prevladaji obydlené oblasti a zemédélstvi.
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The article summarizes the findings of a statistical analysis of the cost of drink-
ing water production in the Czech Republic in 2018. Understanding the factors
that influence the cost of drinking water production is important for choosing
a cost-effective public drinking water supply system. We present the first study
analyzing the factors affecting the cost of drinking water production in the
Czech Republic. We tested the following factors for their influence on the pro-
duction costs of drinking water: the quantity of drinking water produced, the
type of raw water (surface vs. groundwater), electricity consumption, and treat-
ment technologies and chemicals applied. The results suggested that drink-
ing water production from groundwater was cheaper than from surface water.
At the same time, some water treatment technologies and usage of some treat-
ment technologies and chemicals increase production costs. The use of sodium
hypochlorite, chlorine and manganese removal have the greatest impact on
the production costs. We have also confirmed economies of scale in the pro-
duction of drinking water.
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