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1 UVOD

Ceskd republika se ke dni 1. ledna 2013 na zékladé smérnice Rady evropské unie
1999/31/ES, zavéazala odklonit od sklddkovani 50 % biodegradabilniho materidlu
obsazeného ve smésném komundlnim odpadu (BRKO) v porovnani s mnozstvim
ukladanym v roce 1995. Otazkou je, na jaké urovni statni samospravy je ucelné
nastalou situaci feSit. Respektive, zda je ucelné, at’ jiz z hlediska ekonomického ¢i
z hlediska Zivotniho prostiedi, feSit situaci v raimci celého stétu, krajii nebo mensich
tizemnich celki typu mikroregionu ¢i samotnych mést a obci.

Odklonéni BRKO od skladkovani by mélo probihat, dle jistych pravidel.
Evropsky parlament schvalil raimcovou smérnici o odpadech 2006/12/ES, ktera jasné
definuje hierarchii nakladani s odpady (viz obr. 1.1).

1. PREDCHAZENI
VZNIKU ODPADU

2. OPETOVNE POUZITI

3. MATERIALOVE VYUZITi

4. ENERGETICKE VYUZITi

5. ODSTRANENI

Obr. 1.1 Hierarchie nakldddni s odpady

Price je zaméfena na posouzeni moznosti nakladani se smésnym komundlnim
odpadem (SKO) a BRKO v rdmci hierarchickych stupnii ¢. 3 a 4. Diskutovdna pak
je predevsim ekonomicka tnosnost moznosti nakladani se SKO vzhledem k urovni
samospravy. Tim je mySleno, zda je vyhodné feSit problematiku SKO v rdmci
malych tizemnich celkil - mikroregionti, kraji nebo celého statu.

Zasadnim pifedpisem je smérnice Evropského parlamentu a rady 1999/31/ES
o sklddkiach odpadi, kterd urcuje mnozstvi sklddkovaného BRKO ve srovnéni
s mnoZstvim sklddkovanym v roce 1995. Pro CR konkrétni terminy a cile jsou:

e do 1.1. 2010 odklonit od skladkovani 25 % BRKO,
e do 1.1. 2013 odklonit od skladkovani 50 % BRKO,
e do 1.1. 2020 odklonit od skladkovani 75 % BRKO.

Obecné je uvazovano s rostoucim mnoZzstvim SKO a vy$Sim podilem BRKO
v ném. Konkrétné autor [1] pfedpoklada v roce 2010 obsah BRKO v SKO 54 %hm.,
v roce 2013 56 % hm. a v roce 2020 60 % hm. Tab. 1.1 uvadi mnozstvi SKO,
se kterym bude muset byt pro dany rok naloZeno jinak, nez sklddkovanim.



2010 2013 2020

mnozstvi SKO [kt] 2 948 3100 3200
obsah BRKO [%] 54 56 60
mnozstvi BRKO nutné odklonit od

skladkovani [kt] 445 72 1385
mnozstvi SKO nutné odklonit od 824 1735 2308

sklddkovani [kt]

Tab. 1.1 Predikce mnoZstvi SKO nutného odklonit od sklddkovdni, prevzato [1]

Pivodcem SKO je z pohledu zdkona obec. Na obcich tedy leZi hlavni povinnost
zajistit plnéni planu odklonéni BRKO od skladkovani. Pfedpoklad, Ze veSkery
komunélni odpad bude sbirdan pouze v jednotlivych vyuzitelnych slozk4ch (zejména
BRKO) a SKO tedy nebude vibec produkovén, je nepravdépodobny. Obce tedy
budou muset hledat jiné zpiisoby, jak v souladu s hierarchii naklddani s odpady
odklonit BRKO od sklddkovéni.

2 SLOZENI KOMUNALNIHO ODPADU

SKO predstavuje netfidénou slozku komundlniho odpadu pochdazejici prevazné
z domécnosti. V zdvislosti na rtiznych faktorech miize byt slozeni SKO proménné
pomérné v Sirokém rozsahu. Problematice jeho sloZeni se vénuje mnoho autor
[2,3]. Ze zéavérh jejich praci jde odvodit, Ze sloZzeni SKO nejvice ovliviiuji
nasledujici faktory:

e typ zastavby - pficemz relativné nejvétSich rozdili ve slozeni SKO byva
dosahovdno mezi méstskym typem zdstavby s centrdlnim systémem
vytdpéni a venkovskou zastavbou s lokalnimi systémy vytapénd,

e zavedeny systém sbéru (napt. oddéleny sbér nékterych slozek),

¢ roc¢ni obdobi.

Slozeni SKO vramci hmotnostniho zastoupeni jednotlivych materidlovych
slozek, je dalezité zhlediska produkce jednotlivych frakei jednotkou MBU.
Predpoklada se, ze do tzv. lehké frakce (LF) pfechdzi vétSina papiru, plastti, PET
lahvi, ndpojovych karton a textilu. Do tzv. t€zké frakce (TF) potom ptechdzi
vétSina skla a zbytku. V tzv. podsitné frakci (PF) je obsazena vétSina kuchynského
odpadu. Z hlediska jednotky MBU je tedy moZné nahliZet na SKO jako na smés LF,
TF, PF a kovu.

Z hlediska spalovani odpadu je také nezbytné stanovit tzv. palivarské slozeni
SKO. Tento typ sloZeni pfinasi informaci o vyhfevnosti, obsahu popelovin, vlhkosti
a zpravidla ndsledujicich elementarnich prvki - uhliku, vodiku, dusiku, kysliku, siry
a chloru, které predstavuji spalitelnou ¢ast SKO, tj. hotlavinu.



3 MECHANICKO-BIOLOGICKA UPRAVA

Mechaniko-biologickou tdpravu (MBU) Ize definovat jako dpravu SKO
a primyslového odpadu svou charakteristikou a sloZenim podobného komundlnimu
odpadu, spocivajici v kombinaci fyzikdlnich postupt, kterymi jsou naptiklad drceni
a tfidéni, a biologickych postupi, jejimz vysledkem je odd¢leni nékterych slozek
odpadu, stabilizace biologicky rozlozitelnych sloZzek odpadu a ptipadné dalsi uprava
oddélenych slozek odpadu. Tab. 3.1 uvadi piehled zdkladnich jednotkovych procesii
pro mechanickou a biologickou &4st jednotek MBU.

drcenf
presivani
mechanické procesy gravitacni a vétrné tiidén{
magnetickd separace
separace vifivymi proudy
aerobni fermentace (kompostovani)

biologické procesy biologické suseni
anaerobni fermentace
fyzikdlni procesy suSeni

Tab. 3.1 Piehled procesi: MBU

Obecné principidlni schéma jednotky MBU je zobrazeno na obr. 3.1.

PODSITNA
SKO FRAKCE

STABILIZOVANA
FRAKCE

TEZKA LEHKA
FRAKCE FRAKCE

Obr. 3.1 Obecné schéma MBU

V mechanické Casti jednotky je zajisStovano mechanické rozdéleni slozek v SKO
dle fyzikdlnich vlastnosti, kterymi jsou rozmér, mérnd hmotnost, magnetické
a ptipadné jiné fyzikdlni vlastnosti. Vystupem z mechanické €asti jsou ndasledujici
frakce:

® kovové materidly,

e podsitna frakce SKO - PF, ve které je obsaZena vétSina BRO,

e (¢zka frakce - TF, kterd je pfedstavovana napft. kusy cihel, kameny, hlinou atd.,

e lehkd frakce - LF obsahujici zejména papir, plasty, dfevo a textil, kterd
pfedstavuje nejvice vyhfevnou slozku SKO

Primdrnim tucelem biologického stupné je potom stabilizace na mechanickém
stupni vytiidéného BRKO obsazeného v podsitné frakci pfedevSim pomoci:

e fizené rychlé aerobni fermentace s nucenou aeraci,
e suché anaerobni fermentace s produkci bioplynu a nasledného dostabilizovani
BRKO pomoci fizené aerobni fermentace s nucenou aeraci.



3.1 HMOTOVA A ENERGETICKA BILANCE MBU

Obr. 3.2 ukazuje hmotovou a energetickou bilanci biologické ¢asti jednotky MBU
vztazenou na 1 t SKO vstupujiciho do jednotky MBU pro variantu biologické Casti
s kombinovanou ANF a AEF.

teplo

elektricka energie "~ 295 kWh
200kWh 1 [ T [ q,06Gd

kovy teply vihky
0,06 t bioplyn vzduch + CO,
it 59 Nm®
SKO podsitna stabilizovana
. frakce
f tat

1t 0,35 t ermenta 0.14 t

U
tézka frakce lehka frakce teplo vzduch voda
0,21t 0,38 t 59 kWh 0,04 m*

0,21 GJ

Obr. 3.2 Hmotovd a energetickd bilance biologické cdsti jednotky MBU, varianta ANF s AEF

4 ENERGETICKE VYUZITI SKO

Pti termickém zpracovani SKO, dochdzi k oxidaci spalitelnych latek obsazenych
v odpadu za vzniku spalin. Ty se tak stavaji nositelem vétSiny chemické energie
vazané v odpadu. Hlavnimi produkty spalovani jsou pfedevSim konecné produkty
oxidace obvykle nejvice zastoupenych prvki v odpadu - uhliku a vodiku. Déle jsou
ve spalinach pritomny mensi mérou jiné slouCeniny a prvky typu CO, HCI, HF,
tékavych uhlovodika, PCCD/F a téZkych kovl. Prakticky vSechny tyto uvedené
slou€eniny a prvky jsou povazovany za polutanty. Pfi¢emz je snaha prostiednictvim
vedeni samotného spalovaciho procesu a systému ciSténi spalin omezovat jejich
tvorbu a nefizené uvolnovani do okolniho prosttedi. Typické schéma
technologického uspotfddani jednotky termického zpracoviani SKO s vyuZitim
energie je znazornéno na obr. 4.1.

Provozni celky pfijmu odpadu, upravy a skladovani odpadu, vlastniho
spalovaciho zafizeni a utilizace tepla jsou obecné zndmé. Proto je stru¢né popsan
pouze provozni soubor €iSténi spalin v technologické a aparatové konfiguraci , jak je
uvazovéna pro jednotky energetického vyuziti (EV) SKO malych zpracovatelskych
kapacit do 25 kt/rok.



nevyuzitelny

odpad
SKo Skvara
spaliny
elektricka energie para
odkal
napajeci
teplo voda apaliny
pomocna rezidua
média
vycgisténé predgisténé
spaliny. spalinv

rezidua

pomocna
média

Obr. 4.1 Obecné schéma jednotky EV SKO

Tab. 4.1 uvadi prehled polutanti a metod jejich odstranéni ze spalin, které jsou
pouzity v rdmci provozniho souboru CiSténi spalin.

polutant metoda pomocne
médium
mechanicky odlucovaé
TZL povrchovd filtrace
recirkulace spalin
ToC termickd likvidace
recirkulace spalin,
CO fizeny piivod spalovaciho vzduchu
HCI, HF, SO, suchd sorpce NaHCO;
t&7ké kovy sucha sorpce aktivni uhl{
PCDD/F Selective Catalytic Reduction
recirkulace spalin
NO, Selective Non-Catalytic Reduction modovina
Selective Catalytic Reduction

Tab. 4.1 Prehled znecistujicich ldtek a metod odstraniovdni

Odstraniovany jsou vSechny polutanty, u kterych je legislativou stanoven emisni
limit. PouZzitim SCR pro odstranovani NOy je jednotka ptfipravena i do budoucna na
pInéni jejich ocekdvanych piisnéjSich emisnich limiti.

Spaliny maji na vstupu do mechanického odlucovace teplotu 230 °C. Ta zarucuje
vhodné podminky pro pribéh suché metody ¢iSténi spalin a selektivnich
katalytickych redukci PCDD/F a NO,. Zbyvajici vyuzitelné teplo obsaZené
ve spalindch po jejich prichodu systémem ciSténi spalin je pfeddvdno dle potieby
vod¢ (napf. napdjeci) nebo vzduchu (napt. spalovacimu) ve vyméniku zarazeném
pfed spalinovym ventildtorem, viz obr. 4.2, na kterém je ukdzana konfigurace
systému ¢iSténi spalin.



ZASOBNIK
SORBENT I

REAKTOR

EKONOMIZER
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SORBENT I M

E_C

MECHANICKY
ODLUCOVAC

Obr. 4.2 Apardtovd skladba souboru cisténi spalin

Hlavni technologii CiSténi spalin je tzv. ,,4D filtrace predstavovana technologii
Cerafil® TopKat spolenosti Clear-Edge [4]. Tato technologie, sluduje vice
jednotkovych operaci do jednoho aparatu. Jedna se o nésledujici operace:

¢ odlouceni tuhych znecist'ujicich latek ze spalin (TZL) DeDusting
¢ snizeni obsahu kyselych slozek ze spalin DrySorption
¢ sniZeni obsahu oxidl dusiku DeNOx
¢ snizeni obsahu PCDD/F DeDiox

Jadrem technologie Cerafil® TopCat jsou filtraéni elementy z mikroporézni
keramiky, v jejiz matrici je implementovan nové vyvinuty katalyzator spolenosti
Haldor-Topsoe na bazi V,0s/TiO, zajistujici mozZnost rozkladu PCDD/F, t€kavych
uhlovodikl i redukci oxidl dusiku. Spojeni vSech vySe uvedenych jednotkovych
operaci v rdmci jednoho aparatu pfindsi dspory investi¢nich i provoznich ndkladi.

4.1 HMOTOVA A ENERGETICKA BILANCE JEDNOTKY EV SKO

Obr. 4.3 ukazuje hmotovou bilanci technologického uzlu suché sorpce vztazenou
na 1t SKO vstupuyjici do jednotky EV SKO. Koncentrace polutantli ve spalinich
jsou vztazeny na normalni podminky, suchy plyn a referen¢ni obsah O, 11 % oby;.

aktivni uhli NaHCO;
0,5 kg 18,0 kg
TZL TZL
1ok 0,03 kg
s, S0,
4,1kg 0.33kg |
600 mg/Nm?® 48 mg/Nm
HCI HCl
1,7 kg 0,03kg
249 mg/Nm® 5 mg/Nm
popilek
26,8 kg

Obr. 4.3 Hmotovd a energetickd bilance suché sorpce a povrchové filtrace jednotky EV SKO

vztaZend na 1 t SKO
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Na ob. 4.4 uvedena celkova energetickd bilance energocentra jednotek EV SKO
malych roc¢nich zpracovatelskych kapacit s generovanou elektrickou energii
a mnozstvim tepelné energie, které je k dispozici v kondenzatoru. Bilance je
vztazena na 1 t SKO vstupujici do jednotky EV SKO.

tepelna
energie
kondenzat vihka para
3,751 3,75t
dopliiovaci voda para elektricka
37,5kg 3,751 energie

odkal
37,5 kg

Obr. 4.4 Celkovd bilance energocentra jednotky EV SKO s kapacitou do 20 kt/rok vztaZend na I t SKO

Tab. 4.2 shrnuje hmotnostni bilanci jednotky EV SKO vztazenou na 1t SKO
vstupujici do jednotky EV SKO.

mérnd produkce
Skvéra [kg/t] 200,0
popilek [kg/t] 26,8
odpadni voda [m*/t] 0,05
kovy 60,0

Tab. 4.2 Hmotovd bilance jednotky EV SKO

Spotieby energii a pomocnych médii jednotky EV SKO vztazené na 1t SKO
vstupujiciho do jednotky jsou shrnuty v tab. 4.3.

meérnd spotieba

elektricka energie [kWh/t] 98,9
zemni plyn [kWh/t] 15,0
surova voda [m3/t] 0,1
HCI [kg/t] 0,12
NaOH [kg/t] 0,2
Na;PO, [kg/t] 0,018
hydrazin [kg/t] 0,011
aminy [kg/t] 0,01
Satamin (SNCR) [kg/t] 6,0
NaHCO; [kg/t] 18,0
aktivni uhli [kg/t] 0,5

Tab. 4.3 Mérné spotieby energii a médii jednotky EV SKO
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5 STANOVENI NAKLADU A PRIJMU

Pro zahrnuti ndkladt na dopravu do celkové rozvahy je nezbytné urcit alespon ty
nejduleZzitéjsi ndklady a piijmy spojené se zpracovanim odpadu, jako jsou napf.:

investi¢ni ndklady,

naklady na zpracovani odpadu,
mzdové nédklady,

naklady spojené s rezidui, atd.

5.1 INVESTICNi NAKLADY

Obr. 5.1 ukazuje investicni ceny jednotek EV SKO spolu s aproximaénimi
funkcemi pro jednotky se zpracovatelskou kapacitou do 35 tk/rok a nad 30 kt/rok.
Obdobné jsou vyjadieny aproximacni funkce 1 pro jednotky MBU, viz kap. 5.4.

3500 -
~~"a
3000 - T

-7y =102,06x"5%
2500 1 Pt

N
o
o
o
\
AY

1500 - rad

investiéni cena [mil. K¢]

1000 v’

oM

500 1 ;’ y = 35,2647
A

045 . . . . . . .
0 50 100 150 200 250 300 350
kapacita [kt/rok]

Obr. 5.1 Zavislost investicnich ndkladii jednotky EV SKO na rocni zpracovatelské kapacite

5.2 ZAVISLOST ROCNIi ZPRA,COVATELSKE’J KAPACITY JEDNOTKY
NA POLOMERU SVOZOVE OBLASTI

Obecné lze povazovat produkci odpadi jako funkci mista a ¢asu. Pokud by tedy
m¢éla byt produkce SKO obecné vyjadiena, mohla by byt zapsdna takto:

Pl =[] £ (S.ydSds (5.1),
St

kde P}, je produkce odpadu v dané ploSe za urcity Cas, S je dand plocha, ¢ je Cas

a funkce f{S, t) je obecné vyjadieni produkce SKO v zavislosti na lokalité a Casu. Je
zieyjmé, 7e zcela obecné analytické teSeni problému produkce SKO neni timto
zpusobem mozZné. Proto je nezbytné zavedeni zjednodusujicich piredpokladii:

e pocet obyvatel na jednotce plochy izemi a v pritbé¢hu Casu je konstantni,
¢ mnozstvi produkovaného odpadu na jednoho obyvatele v Case je konstantni.
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Po aplikaci uvedenych zjednoduseni lze rovnici (5.1) vyjadiujici produkci SKO
na ploSe tizemi S zapsat takto:

Poflpad = .[ p:(lly[)l::d * pobyv *dS (5 '2),
S

kdy vysledek je vztaZeny na Casové tidobi 1 roku, p;, je mérnd produkce SKO

v [kg/(obyv.rok)] a p,, je hustota zalidnéni v [obyv./km?], kterd je povaZovdna
v Case za konstantni.
Rovnice (5.2) mize byt ptepsdna do podoby:

r
N _ obyv % %k -3k _ 0byv % ek 1.2
Podpad - _[podpad pohyv 2r*x*dx = podpad pobyv TrXx (53)’
0

vysledkem je rovnice popisujici plochu kruhu v zavislosti na jeho poloméru, tedy
svozové vzdalenosti.

5.3 ZAVISLOST DOPRAVNICH NAKLADU NA POLOMERU
SVOZOVE OBLASTI

Mimo piedpokladii definovanych v pfedchozi kapitole tykajicich se produkce
SKO v misté a Case je tedy pro feSeni nezbytné zavést doplnujici predpoklady:

e trasa dopravy je dand idedlni pfimou spojnici mista produkce odpadu
a polohou jednotky zpracovani odpadu,
e cena za prepravu 1t SKO na vzdalenost 1 km je stejna pro vSechen SKO
dovazeny do jednotky.
Nékladt na dopravu SKO z mista o infinitezimélni plose dS [km®] a vzdélenosti x
[km] mtiZeme s ptihlédnutim k vySe uvedenym piredpokladiim vyjadfit takto:
dcdoprava =X * Cdoprava * p(())cl;})JZd * pobyv * dS (5 '4)’
kde ¢, jsou mé&mé cena dopravy SKO v [K&/(km.0)], p;:, je mémnd produkce

odpad

SKO v [kg/(obyv.rok)], p,, je hustota zalidnéni v [obyv./km®] a x je vzddlenost

mista od zpracovatelské jednotky.
Pro zjisténi celkovych nédkladl na dopravu je nezbytné provést integraci po celé
plosSe S, ktera je zaroven izemim, ze kterého je provadén svoz. Vysledny vztah je:

Cdoprava = Cdopmva *pzsj);d >X<IO()byv *2*7[*sz *dx :g*ﬂ.* *261*133*r3 (55)’
0

kde proménné a konstanty maji stejny vyznam jako v rovnici (5.4), C,,,... jsou

cdopra va

naklady na svoz SKO v [K¢] a r je svozova vzdalenost [km].

S vyuZitim rovnice (5.3) ddvajici do vztahu rocni zpracovatelskou kapacitu
jednotky a svozovou vzdalenost a s pfihlédnutim ke skutecné zpracovatelské
kapacité, 1ze napf. rovnici (5.5) piepsat do tvaru vyjadiujiciho zéavislost celkovych
ndkladt na dopravu pro jednotku EV SKO takto:
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3
CEV = 0’089577 * Cdoprava * Krokz

doprava

kde C(i‘g/)rava
Obr.

5.2 znazoriuje zavislost ro¢ni zpracovatelské

(5.6),

jsou nédklady na dopravu za Zivotnost jednotky EV SKO v [mil. K¢].

kapacity, celkovych

investi¢nich a dopravnich ndkladt za dobu Zivotnosti (pro razné mérné ndklady na
dopravu) pro jednotku EV SKO na svozové vzdalenosti. Analogicky lze vSe vyjadrit

pro jednotky MBU.
14000 -
12000 -
10000 -
8000 -
6000 -

4000 -

naklady za dobu zivotnosti [mil. K&]

2000 -

0 et i

néklady na
dopravu
[Ke&/(tkm)]

kapacita _ —~
s

kapacita [kt/rok]

P

investice

— T
0 5

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

polomér svozové oblasti [km]

Obr. 5.2 Zavislost kapacity, investicnich a dopravnich ndkladii na svozové vzddlenosti pro jednotku EV SKO

5.4 ZHODNOCENI CELKOVYCH VYDAJU A PRIJMU

Podobné jako néklady na dopravu byly pro jednotky EV SKO a MBU vyjadieny
zavislosti i ostatnich skupin ndkladi a pi{jmi na rocni zpracovatelské kapacité.
V tab. 5.1 jsou uvedeny vysledné vztahy pro jednotku EV SKO. Vysledné vztahy
nédkladi a pi{jma pro jednotku MBU uvddi tab. 5.2.

Niklady a pfijmy jednotky EV SKO
. .y do 35 kt/rok
1nvesticni

nad 35 kt/rok
Gdryba a do 35 kt/rok
reinvestice nad 35 kt/rok
mzdové ndklady
zpracovani odpadu
nakladani s rezidui
prodej el. energie do 20 kt/rok
a kovového Srotu  ad 20 kt/rok
naklady na dopravu

CE/35 = 35,264 % "X
CE" =102,06* K, "™
= 209,974 % %0 Kmk
Crit oy =86,751% K, "
Chl =2.553T*K,, +106.84
CH =9324%K,,
CE a =10989% K
17 =10,168*K,,
"7 =10,650*K,,,""" +3330* K,
ChY o =0,1205348 % S

doprava

CEV <35
udr ,reinv

cdoprava

Tabulka 5.1 Prehled vztahii pro prijmy a vydaje jednotky EV SKO
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Néklady a pifjmy jednotky MBU

do 30 kt/rok
Cist¢ s AEF

nad 30 kt/rok
Cisté s AEF

do 30 kt/rok

investiéni

fidr¥ba a Cist¢ s AEF

reinvestice nad 30 kt/rok
Cist¢ s AEF

mzdové ndklady

zpracovani odpadu

nakladéani s odpady (TF, LF a SF)

nakladéani s odpady (TF a SF)

prodej kovového Srotu (Cisté AEF)

prodej kovového Srotu a el. energie

MBU <30 0,1074*K
CaPlss0 = 22,77 % 17 o

my

CMBU,AEF<30 =13.662 * eoJOM*K’”k
inv ’

MBU ,>30 0,5403
CMPU>0 =5930%K

mv

MBU ,AEF>30 0,5403
C, 0 =35592%K,

mv

MBU ,<30 0,1074*K
CrPo =0 =17,078*e rok

udr ,reinv

MBU , AEF <30 0,1074*K
Cudr reinv ) = 10’247 * 4 o

7> 0,5403
CYU>%0 = 44,490 K,

udr ,reinv

MBU ,AEF >30 0,5403
C 70 =26,694%K,,

udr ,reiny
CMBU — 2 7855% K +66,04
CMBU —3885%K

mzdy
zprac

CMY —18,680*K

rezidua

MBU TF ,SF __ *
Crezidua _9’053 Krok

JMBUAER — 3 438 K
180 =8 480+ K,

1,4805
* >
K rok

CMBU  —()1244559 *

doprava

ndklady na dopravu

Cdopmva

Tabulka 5.2 Piehled vztahi pro piijmy a vydaje jednotky MBU

Obr. 5.3 udéava procentudlni zastoupeni jednotlivych skupin ndklada jednotky EV
SKO v zavislosti na jeji roCni zpracovatelské kapacité. Procentudlni zastoupeni
ndklada jsou vypoctena vzhledem k nékladlim za celou dobu Zivotnosti.

100% -

80%
O naklady na dopraw
zpracovani odpadu
0O nakladani s odpady
[ Udrzba a reinvestice
m investice

O mzdové naklady

60% -

40% A

20%

% +—r——"T——"""""""T""""T""""T""T""T"T""T"T""T""""
P 4P S kapacita [kt/rok]

Obr. 5.3 Procentudlni zastoupeni skupin celkovych ndkladut za dobu Zivotnost v zdvislosti na rocni zpracovatelské
kapacite pro jednotky EV SKO
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6 OPTIMALIZACE KAPACITY JEDNOTKY EV SKO
7 HLEDISKA SVOZOVE VZDALENOSTI

V predchozich kapitolach byla definovana zavislost nejpodstatnéjSich skupin
ndkladti a pi{jmi jednotek EV SKO a jednotek MBU na roéni zpracovatelské
kapacité. Nyni je tedy mozné sestavit ucelovou funkci vyjadiujici celkové ndklady
a pfijmy za dobu zivotnosti jednotky. Jako pfiklad je uvedena ucelova funkce pro
jednotku EV SKO s ro¢ni zpracovatelskou kapacitou nad 35kt:

EV _ ~EV EV,>35 EV EV EV EV
C>35 - Cinv,>35 + Cudr,reinv + szdy + Czprac - I + Cdoprava (6' 1)

Vzhledem k lepSi ndzornosti a vhodnosti pro dalsi prace vSak byla zvolena jina
ucelova funkce. Touto funkci jsou celkové nédklady vztazené na celkové mnoZstvi
zpracovaného SKO za dobu Zzivotnosti jednotky, neboli celkové mérné naklady.
Celkové mérné ndklady lze s ptihlédnutim ke skutecné celkové zpracovatelské
kapacité vyjadfit pro jednotku EV SKO takto:

o 1000%C® ¥
0925%24%K,,  00222%K,,

EV

(6.2),

kde ¢ jsou celkové mérné ndklady v [K¢/t], €7V jsou celkové naklady a piijmy

za dobu Zivotnosti jednotky v [mil. K¢] a K, je roCni zpracovatelska kapacita
jednotky v [kt]. Analogicky mohou byt vyjadieny celkové mérné ndklady 1 pro
jednotku MBU.

Obr. 6.1 ukazuje pribéh celkovych mérnych nédkladi v zdvislosti na

zpracovatelské kapacité pro rtizné hodnoty mérné ceny dopravy pro jednotku EV
SKO.

3100 A
2900 -
2700
2500
2300 -
2100 A
1900
1700 A
1500
1300
1100 A

900 - mérné ndklady na dopravu
[K&/(Ckm)]

mémé celkové naklady [KE&/t odp.]

700

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
kapacita [kt/rok]

Obr. 6.1 Zavislost celkovych mérnych ndkladii jednotky EV SKO na rocni zpracovatelské kapacité s vliivem dopravy
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7 OPTIMALIZACE KAPACITY JEDNOTKY MBU
7 HLEDISKA SVOZOVE VZDALENOSTI

V pitipadé jednotek MBU je celkovd situace mirné odlisnd. Diky niZ§im
investicnim nékladlim je vliv ndkladl na dopravu na celkové mérné ndklady vySsi.
Coz lze pozorovat i v obr. 7.1 jako posunuti minim. celkovych mérnych ndkladi
k niZ§im kapacitdm. Obrizek udava zavislost celkovych mérnych ndkladd s vlivem
dopravy v zdvislosti na roéni zpracovatelské kapacité pro jednotky MBU vybavené
technologii AEF a pro razné hodnoty mérné ceny dopravy. Obrazek také udava
prabéh celkovych mérnych ndkladii pro nésledujici varianty pfi mérné cené
za dopravu 5 K¢&/(t.km):

¢ Na sklddku bude uklddana t€zkd frakce a stabilizovand frakce SKO.

e V biologické casti bude pouzita technologie suché ANF a bude tak
generovana elektrickd energie ve vysSi 200 kWh/t SKO vstupujiciho do
jednotky MBU. Na sklddku bude ndsledné ukldddna pouze t&7kd
a stabilizovani frakce (kompost).

2 400 -
mérné ndklady na dopravu
2 200 - [K&/(t.km)]

2 000 A

1800 | /I

16004 V'

-~
N
o
S

mérné celkové naklady [K¢&/t odp.]

1200 1Y

1000

0 100 200 300 400 500 600 700 800
kapacita [kt/rok]

Obr. 7.1 Zavislost celkovych mérnych ndkladii jednotky MBU na rocni zpracovatelské kapacité s vlivem dopravy

8 OPTIMALIZACE KAPACITY JEDNOTKY MBU
S NAVAZUJICIM ENERGETICKYM VYUZITIM LF

Velkym problémem provizejicim jednotky MBU je uplatnéni lehké vyhievné
frakce vytitidéné ze SKO. Pritom, jak bylo ukdzano v predchézejici kapitole (viz obr.
7.1), je vliv ptipadného ukladani LF na sklddky velice vyznamny.

Prakticky jedinym moZnym zptisobem vyuZziti LF je jeji energetické zuzitkovani.
Pii budovani jednotky MBU je tedy nezbytné hledat primarné moZnosti stabilniho
a dlouhodobého uplatnéni LF ve formé zafizeni, kde by bylo umoznéno energetické
vyuziti LF. Nicméné jedinou zcela jistou variantou je vybudovéini zafizeni na
energetické vyuziti LF bezprostfedn& spojeného s jednotkou MBU. Obr. 8.1 udéva
zavislost pribéhu celkovych mérnych ndkladi s vlivem dopravy na ro¢ni

17



zpracovatelské kapacité kombinované jednotky MBU a EV pro rtizné mérné ceny
dopravy. Zaroven jsou v obrdzku zndzornény pribchy celkovych mérnych nakladt
zv1ast pro jednotku MBU a EV. Ndklady na dopravu jsou v tomto piipadd
uvazovéany pouze u jednotky MBU a to pro mérnou cenu dopravy 5 K&/(t.km).
Jednotka MBU je vybavena ve své biologické &dsti technologii ANF.

3000 + 18
2800 -
2600 -
2400 -
2200 -
2000 -
1800 4
1600 {

mérné ndklady na dopravu
[Ke/(tkm)]

mémé celkové naklady [KE/t odp.]

1400 A “ DN celkové mérné naklady ¢asti MBU s vlivem dopravy
1200 1% el oo
10004l TTTTTTTITTmmom T 5
\ (RN
800 4 \ T~
\ / T celkové mérné ndklady ¢asti EV
600 v .7 T

400

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
kapacita [kt/rok]

Obr. 8.1 Zavislost celkovych mérnych ndkladii kombinované jednotky MBU a EV na rocni zpracovatelské

kapacité s vliivem dopravy

9 SROVNANI JEDNOTEK ENERGETICKEHO VYUZITI SKO
A JEDNOTEK MBU

Celkové srovnani je provedeno pro jednotky ve variantdch zajisStujicich
maximalizaci vyuziti SKO. Piipadné je v radmci celkovych ndkladl na zpracovani
odpadu uvazovano s koneCnym uloZenim vSech rezidui a dalSich z jednotky
vystupujicich hmotovych proudii na skladku. UvaZované varianty naklddani se SKO
jsou:

¢ jednotka MBU s AEF a ukldd4nim vsech frakci na skladku,

¢ jednotka MBU s kombinaci ANF a AEF a s ukldd4nim vSech frakci na skladku,
e jednotka MBU s kombinaci ANF a AEF a navazujici jednotkou EV LF,

¢ jednotka EV SKO.

Neni uvazovano s prodejem tepelné energie. Vykupni cena elektrické energie je
pro vSechny vySe uvedené varianty stejna.

Na obr. 9.1 jsou zndzornény zavislosti celkovych mérnych nékladd s vlivem
dopravy na rocni zpracovatelské kapacité pro vySe uvedené jednotky a pro mérnou
ceny dopravy 5 K¢&/(t.km).
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9.1 Srovndni zavislosti celkovych mérnych ndkladii na rocni zpracovatelské kapacité s vlivem dopravy

Obr. 9.2 ukazuje v detailu pribéh celkovych mérnych ndkladi s vlivem dopravy
pro jednotky malych a stfednich kapacit. Mérné cena dopravy je 5 K&/(t.km).
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Obr.

2800 -
2700
2600
2500 -
2400 -
2300 -
2200 -
2100 A
2000 -
1900 -
1800 -
1700 -
1600 -
1500

EV SKO

MBU ANF + AEF + EV LF

MBU AEF

0

9.27Zd
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30

vislost celkovych mernych ndkladii riiznych jednotek na rocni zpracovatelské kapacité s vlivem dopravy

pro jednotky malych a strednich kapacit

10 NAKLADY NA USPORU PRIMARNICH ENERGII

V predchozich kapitolach nebylo uvazovano s prodejem tepla nebo s odliSnymi
vykupnimi cenami elektrické energie. Pro vzdjemné posouzeni jednotek té samé
technologie se princip porovnavani celkovych mérnych ndkladi ukéazal jako
pouzitelny. AvSak porovnani mezi jednotkami raznych technologii je po
ekonomické strance neuvaZenim mozného prodeje tepla znacné zkresleno. Proto je
navrzen odliSny piistup hodnoceni navrhovanych technologii a to pomoci mérnych
ndkladd na dsporu primdrni energie. Princip tohoto hodnoceni vychézi z konceptu
uspor tzv. ,primdrni energie®, jak byl navrzen v [5].
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Primarni energii jsou mySleny dva druhy energie:

e clektricka energie,
¢ tepelni energie.

Tyto dvé energie si nejsou ve svém vyuZziti rovnocenné. Elektrickd energie
predstavujici prakticky Cistou exergii [6] je z tohoto pohledu cennéjsi neZ tepelna
energie. Tento rozdil je zohlednén zavedenim referen¢nich ucinnosti samostatné
vyroby elektrické a tepelné energie. Kvalita energie je potom zohlednéna
vynasobeni jejtho mnoZstvi koeficientem, ktery je prevrdcenou hodnotou téchto
ucinnosti.

Koeficient vyroby elektrické energie je roven:

e = 1

el nref - 0,385 -

el

2,6 (10.1)

a koeficient vyroby tepla je tedy roven:

ref __ 1 1

tep nref = 0,909 = 1’1 (10.2).

tep

Pomoci téchto koeficientli je moZné stanovit mnozstvi primdrni energie, které je
zapotiebi vynalozit na ziskdni daného mnozstvi elektrické nebo tepelné energie.

Zavislost mérnych uspor primérni energie pro jednotlivé technologie v zavislosti
na ro¢ni zpracovatelské kapacité jednotky je ukdzana na obr. 10.1.

4000,00 -

EV SKO

3500,00 -
g _/'—_
o 3000,00 -
E ---------------------------------------------------------------------------------------------------
= 2500,00
o | N
(=2
@ 2000,00 1 )
& MBU ANF + AEF + EV LF
g 1500,00 -
(2]
2 ,
‘2 1000,00 - MBU ANF + AEF

500,00 -
0,00

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
kapacita [kt/rok]

Obr. 10.1 Zdvislost mérnych uspor primdrni energie pro rizné technologie na rocni zpracovatelské kapacité
Lze odvodit, ze celkovd mérna Cistd generovana energie pro danou technologii je
vzdy konstantni:

e jednotky MBU ANF - 423 kWh/t SKO,
e jednotky MBU ANF + EV LF - 1804 kWh/t SKO,
e jednotky EV SKO - 2426 kWh/t SKO.
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Proménnd vSak miiZe byt dspora primdrni energie vlivem poméru generované
elektrické a tepelné energie. Tento pomér je u jednotek vysSSich zpracovatelskych
kapacit dany vnitini termodynamickou ucinnosti parni turbiny. U jednotek nizSich
kapacit je uvazovano s pouzitim parnitho motoru s prakticky konstantni vnitini
termodynamickou ucinnosti a proto je také mérnd uUspora primdarnich energii
konstantni podobné jako u jednotky MBU ANF.

Celkové mérné ndklady s vlivem dopravy pro rizné technologie nakladani
se SKO jsou po dprave pouzity k vyjadieni tzv. mérnych nékladl na dsporu primarni
energie. Ugelov4 funkce mérnych ndkladi na dsporu primdrni energie miZe byt tedy
obecné zapsana ve tvaru:

C

cprim.en. = (1 1 .2),

prim

kde ¢ v [KE/t SKO] jsou celkové mérné ndklady pro danou technologii, jak byly
definovany rovnicemi (6.1) a (6.2), ¢”™jsou mérné uspory primarni energie pro
danou technologii v [kWh/t SKO] a ¢,,,,,, jsou mérn€ ndklady na Gsporu primarni
energie v [K¢/kWh].

M¢érné naklady na uspory primarni energie lze také chapat jako nejmensi prodejni
cenu, za kterou by bylo nutné proddvat energii produkovanou jednotkou, pricemz
jednotka ekonomicka bilance na konci Zivotnosti jednotky by byla neutralni.

Obr. 10.2 ukazuje zdvislost mérnych ndkladii na udsporu primérni energie
v zdvislosti na ro¢ni zpracovatelské kapacité pro rtizné technologie.
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mérné naklady na Usporu primarni energie [K&/kWh]

Obr. 10.2 Zavislost mérnych ndkladii na visporu primdrni energie pro rizné technologie na rocni zpracovatelské

kapacité

Z pribéhu zavislosti vyplyva, zZe z pohledu mérnych ndkladi na dsporu primarni
energie jsou jednotky MBU ANF s ukladanim vSech frakei na skliddku
neudrzitelnym konceptem. To je ddno relativné malou mirou vyuZiti energie
v palivu, tj. ve SKO, kdy velka ¢ast energie je ukladana ve form¢ LF na skladku bez
vyuziti spolu s Casti energie obsazené v SF. Proto byly z obr. 11.3, na kterém je
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zobrazena tatdz zavislost avSak pro jednotky malych a stfednich kapacit, vypusStény
kvili lepsi prehlednosti.

Obr. 11.3 ukazuje zdvislost mérnych ndkladii na dsporu primérni energie
v zavislosti na ro¢ni zpracovatelské kapacité pro jednotky malych kapacit.
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Obr. 11.3 Zdvislost mérnych ndkladii na visporu primdrni energie na rocni zpracovatelské kapacité pro jednotky

malych kapacit

11 ZAVER

V préci byly piedlozeny dva koncepty hodnoceni technologii nakladdni se SKO,
které jsou v CR zvaZovany jako moZnd feeni odklonéni BRKO od skladkovani.
Témito technologiemi jsou:

¢ jednotky mechanicko - biologické tpravy SKO sriznymi variantami
biologické ¢asti,
¢ jednotky energetického vyuziti SKO.

Prvni koncept hodnoceni technologii vychazi z celkovych mérnych néklada
vynaloZzenych na zpracovani SKO s vlivem dopravy. S jeho pomoci se ukazuje, Ze
v ptipad¢ uvazeni ndkladi na dopravu jsou jednotky nizkych roc¢nich
zpracovatelskych kapacit vSech technologii konkurenceschopné v porovnéni
s jednotkami vétSich kapacit.

Srovnani riiznych technologii nakldddni se SKO pomoci celkovych mérnych
ndkladli s vlivem dopravy se vSak ukdzalo jako obtizné. To je zpusobeno
nemoZznosti provést obecné posouzeni moznosti prodeje tepla. MoZnost prodeje tepla
1 jeho cena ma silné lokdlni charakter oproti prodeji elektrické energie, kterd je
transportovatelna na velké vzdalenosti a diky rozvétvené elektrické siti je jeji prodej
prakticky vzdy zarucen.

S uvazenim prodeje pouze generované elektrické energie vychazeji nejvyhodnéji
jednotky MBU s prostou aerobni stabilizaci nebo kombinaci anaerobni s aerobni
fermentaci. Zejména diky jejich niZSim investiénim ndkladim a ndkladim na
zpracovani odpadu jsou jejich celkové mérné ndklady s uvaZzenim dopravy nejnizsi
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az do vysokych rocnich zpracovatelskych kapacit okolo 400 kt/rok, kdy diky vySsi
meérné produkci elektrické energie maji nejnizsi celkové mérné ndklady jednotky EV
SKO. Zde je viak nutné opé&tovné upozornit, 7e u jednotek MBU AEF a jednotek
MBU s kombinaci ANF s AEF se pocita s ukladanim vSech frakci SKO na skladku,
coZz v konecném disledku odporuje hierarchii naklddani s odpady. Energetické
vyuziti odpadu by mélo mit vZdy prednost pred jeho ulozenim na skladku.

7. diivodu nemoZnosti ekonomicky posoudit prodej tepla byl proto v praci navrzen
druhy zpiisob posuzovéni technologii naklddani se SKO. Ten uvaZzuje s mérnymi
ndklady na usporu primarni energie. UvaZuje se v ném s exportem veskeré
elektrické 1 tepelné energie produkované jednotkou. Pficemz diky vyjadieni jejich
ceny formou néklada je potlacen vliv redlné prodejni ceny, kterd miiZze byt velmi
proménna.

V okamzZiku pouziti této srovndvaci metody se zcela jasné ukazuje prevaha
jednotek EV SKO, které jsou schopny vyuZit vétsi Cast energie obsazené v SKO nez
ostatni uvazované technologie. Technologie MBU s aerobni fermentaci v biologické
Casti potom z hlediska této metody zcela postrddd smysl, protoze neprodukuje
7adnou energii, naopak je jejim pouhym konzumentem. Jednotka MBU s AEF by
tedy byla odlivodnitelnd pouze v piipadé¢ materidlového vyuZiti stabilizované frakce
- kompostu. To je vSak z diivodu jeho pravdépodobné kontaminace komplikované.

Srovnéni jednotek rtznych kapacit v rdmci jedné technologie ukazuje jesté ve
vétsi mife konkurenceschopnost jednotek malych kapacit. To je zplsobeno praveé
uvizenim produkované tepelné energie, kterd byla v mérnych celkovych nakladech
zanedbdna. UvaZenim produkované tepelné energie v celkovych mérnych nikladech
na usporu primarni energie je vyvazena vySSi mérnd produkce elektrické energie
jednotek vétsich kapacit.

Na zdklad¢ provedenych srovnani 1ze konstatovat, Ze v ptipad€ uvdZeni ndkladi
na dopravu by jednotky malych ro¢nich zpracovatelskych kapacit (tzn. 10 az 25
kt/rok) mély byt redln€ zvazovany jako mozné feseni.

Na zaklad€é provedenych srovnani lze konstatovat, Ze z hlediska napliovani
hierarchie naklddini s odpady a tedy maximalizace vyuziti energie odpadu, by
uvazovanymi technologiemi mélo byt energetické vyuzivani odpadu spolu
s mechanicko-biologickou upravou odpadu za pouziti suché anaerobni fermentace.
Jednotky MBU ANF by vsak mély byt uvdZeny pouze v piipadé zajisténi trvalé
a spolehlivé moZnosti spoluspalovani lehké frakce.

Producenti odpadu (tj. primarné obce) by neméli podlehnout moznosti prosté
stabilizace BRKO pomoci technologie MBU s aerobni fermentaci, ackoli zejména
z hlediska poc¢atecnich investi¢nich ndkladii jde o nejméné narocnou technologii.
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ABSTRAKT

Ceskd republika se ke dni 1. ledna 2013 na zékladé smérnice Rady evropské unie
1999/31/ES, implementované vyhlaSkou ¢&. 294/2005 Sb., zavéizala odklonit od
sklddkovani 50 % biodegradabilniho materidlu obsazeného ve smésném
komundlnim odpadu (BRKO) v porovndni s mnoZstvim uklddanym v roce 1995.
Mnohym obcim, jako piivodciim odpadu, tim vzniknou nemalé problémy, protoze
otazka nakladani se smésnym komundlnim odpadem (SKO) neni prakticky feSena
a to na zadné Urovni statni spravy.

Disertaéni price se zabyva otdzkou, na jaké urovni stitni spravy je tucelné
nastalou situaci fteSit. Respektive, zda je tucelné a mozné, at' jiz z hlediska
ekonomického ¢i z hlediska zivotniho prostredi, feSit situaci v rdmci celého stétu,
kraji nebo mensich dzemnich celkli typu mikroregionu ¢i samotnych mést a obci.

ABSTRACT

In accordance with Council Directive 1999/31/EC implemented by Regulation
number 294/2005 Sb., Czech Republic has agreed to reduce landfilling of
biodegradable material contained in mixed municipal waste (BDMW) by 50 % in
comparison with 1995 starting January 1, 2013. This causes several problems to
municipalities as the issue of mixed municipal waste (MMW) treatment is not
handled at any level of state administration.

PhD thesis tackles the question which level of state administration - national,
regional, or microregional or municipal - should be responsible for waste treatment
and whether it is economical and efficient, or not.
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