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Abstrakt

Ceska republika se ke dni 1. ledna 2013 na zékkemkrnice Rady evropské unie
1999/31/ES, implementované vyhlask&u294/2005 Sb., zavazala odklonit od skladkovani
50 % biodegradabilniho materialu obsazeného véssém komunalnim odpadu (BRKO)
v porovnani s mnozstvim ukladanym v roce 1995. Mnolobcim, jako fivodaim odpadu,
tim vzniknou nemalé problémy, protoZe otdzka nad@de ssnym komunalnim odpadem
(SKO) neni praktickyeSena a to na zadné Urovni statni spravy.

Disert&ni prace se zabyva otazkou, na jaké drovni st@mdivy je &elné nastalou situaci
ieSit. Respektive, zda jec€iné a mozné, tajiz z hlediska ekonomickéhdi z hlediska
Zivotniho prostedi, reSit situaci v rdmci celého statu, krajebo mensich Gzemnich celk
typu mikroregionwi samotnych rést a obci.

Kli éova slova

biodegradabilni odpad, ssny komunalni odpad, mechanicko-biologicka Uuprava,
energetické vyuZiti odpadu, mikroregion

Abstrakt

In accordance with Council Directive 1999/31/EC lempented by Regulation number
294/2005 Sb., Czech Republic has agreed to recarddfilling of biodegradable material
contained in mixed municipal waste (BDMW) by 50 #% domparison with 1995 starting
January 1, 2013. This causes several problems toicipalities as the issue of mixed
municipal waste (MMW) treatment is not handledrat kevel of state administration.

PhD thesis tackles the question which level ofesgaiministration - national, regional, or
microregional or municipal - should be responsifue waste treatment and whether it is
economical and efficient, or not.

Keywords

biodegradable waste, municipal solid waste, medadbiological treatment,
waste-to-energy, microregion
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1 UVOD

Ceska republika se ke dni 1. ledna 2013 na zéklsukrnice Rady evropské unie
1999/31/ES, implementované vyhlask&u294/2005 Sb., zavazala odklonit od skladkovani
50 % biodegradabilniho materialu obsazeného véssém komunalnim odpadu (BRKO)
v porovnani s mnozstvim ukladanym v roce 1995. Mnolobcim, jako fivodaim odpadu,
tim vzniknou nemalé problémy, protoZe otazka nad@ade ssnym komunalnim odpadem
(SKO) neni praktickyfeSena a to na zadneé uarovni statni spravijorR do 1. ledna 2013
nezbyvd mnoh@asu. S uvadzenim vSeckZmych procedur nezbytnych ke schvaleni, projekci
a realizaci pipadnych opdeni k nakladani s BRKO, se da konstatovat, Ze jdesk
nejvy3si cas. V opaném ffipact Ceska republika svému zévazku nedostoji. To kKrom
mezinarodni ostudy @iZe (Finést i finagni postihy.

Otazkou je, na jaké urovni statni samospravycgngé nastalou situad¢esit. Respektive,
zda je @elné, & jiz z hlediska ekonomickéhd& z hlediska zZivotniho proidi, feSit situaci
v ramci celého statu, kiajnebo menSich Gzemnich cilkypu mikroregionuti samotnych
mest a obci.

Odkloréni BRKO od skladkovani by #&o probihat, stejijako u ostatnich odpéagddle
jistych pravidel. Evropsky parlament schvalil ramaco snérnici o odpadech 2006/12/ES.
Jedna se o zasadriedpis, ktery upravuje pozadavky na nakladani s dgipacelé evropské
sedmadvacitce. Tato ramcovaésnice @Finasitadu novinek. RedevSim poprvé na evropské
arovni v zavazném pravnimigdpisu jasé definuje hierarchii nakladani s odpady (viz
obr. 1.1), kdy na prvnim misfe prevence vzniku odpadpoté jeho oftovné pouzivani a
dale recyklace nasledovana energetickym vyuzitiepride odpady, které neni mozné jiz
nijak vyuzit, by nély byt odstra@aovany — spalovanindi skladkovanim. Tato pravidla jsou
promitnuta do legislativy jednotlivych st4EU a tedy CR.

1. PREDCHAZENj
VZNIKU ODPADU

2. OPETOVNE POQUZITI

3. MATERIALOVE VYUZITI

4. ENERGETICKE VYUZITI

5. ODSTRANENI

Obr. 1.1 Hierarchie nakladani s odpady

Prace se bude zabyvat &nym komunalnim odpadem a jeho biodegradabilnikeloz
jako problémem, ktery je nezbytné v 8asnostireSit. Podivame-Ili se na hierarchii nakladani
s odpady a zvazime-li moznosti tykajici se SKO jeanotlivé stups, musime nuté dojit



k zawru, Ze prvnim stupmm, ktery gichazi v ivahu z hlediska moznébeseni, je stupe
¢. 3 - materialove vyuziti.

Stupei ¢. 1 - predchédzeni vzniku odpadnize byt ovlivren, vzhledem fivodu SKO,
pouze jednotlivymi fyzickymi osobami - dany CR jako producenty odpadu nebo naopak
silou, legislative. To napiklad zavedenim zakonnych pravidel v oblasti dbabtravin a
jiného zbozi, které tid nemalowast SKO.

Stupei ¢. 2 - opitovné pouziti leZi off na bedrech atani, protoZze, odhlédneme-li od
Lvybiracu popelnic®, Ize v praxi jenééko realizovatifidéni a Upravu ¥ci ve smésném odpadu
pro jejich ogtovné poutziti.

Stupei ¢. 3 - materidlové vyuZiti fichazi jako prvni moznost systémového ogait
prostednictvim materialového vyuziti vystlipjednotky mechanicko-biologické upravy
(MBU) SKO. Ackoli, jak bude ukazano poZi neni ani tato moznost zcela jednosmé a
m& omezené mozZnosti.

Stupei €. 4 - energetické vyuziti je jiz zcela jednoZna pliné uskuténitelné
programo¥. SKO je vyznamnym nositelem energie a pokudm meni obsazeno velké
mnoZzstvi vlhkosti jeho vyievnost se obvykle pohybuje vrozmezi 8 az 11 MJbag
post&uje na bezproblémové termické zpracovétilggislativou pozadované tepéo850°C.
Vystupy z energetického vyuziti (EV) SKO je, zargpi legislativhich podminek, navic
mozné vyuZzivat materialéva posunout se tedy v hierarchii nakladani s odpadtyvySe ke
stupni¢. 3. Rikladem je pouziti Skvary jako stavebniho materialu

Stupai ¢. 5 je predstavovan korimym ulozenim odpadu do zemskéirk -
skladkovanim. S &tSinou SKO WCR je v sodasnosti nakladano timto &gobem a je tak
zcela mrhano veSkerym jeho potencidlem’, @& materialovym nebo energetickym.
Uprednostiovani skladkovani je figobeno relativé nizkymi poplatky za skladkovani a
tlakem véejnosti, kterd neni dosté® obezndmena se vSemi riziky se skladkovanim
spojenymi a prosazuje ho takep ostatnimi moznostmi.

Prace je tedy za¥hena na posouzeni moznosti nakladani se SKO v rlier@rchickych
stupid ¢. 3 a 4. Diskutovana pak bud&edevsim ekonomicka tinosnost moznosti nakladani se
SKO vzhledem Kk arovni samospravy, na které budedlpnoatika SKOieSena. Tim je
mySleno, zda je vyhodnéeSit problematiku SKO vramci malych Uzemnich gelk
mikroregioni, kraji nebo celého statu.



1.1 LEGISLATIVA

Ukolem této kapitoly je stiiné seznameni s legislativou a ridggditsjSimi predpisy
tykajicimi sefeSené problematiky. Zminy jsou gedevsim pedpisy, ze kterych vyplyva
nezbytnostiesit nakladani se SKO a kter&wjf omezujici podminky v nakladani se SKO.
Zajemce o hlubSi rozbor legislativy v oblasti naldai s odpady Ize odkézat néspusSnou
literaturu nap. [1], zdroje na internetu, které sasto podrob& zan®iuji na problematiku
legislativy ve specifickych oblastech a tedy i dasiti odpad, a v neposledniack i na texty
samotnych legislativnichiedpidi.

1.1.1 Smérnice Evropského parlamentu a rady 1999/31/ES

o skladkach odpddije z hlediska této prace zasadimédpis, ktery vstoupil v platnost dne
26. dubna 1999. Hlavnim poZadavkem vyplyvajicinsmérnice je omezeni skladkovaného
mnoZzstvi BRKO ve srovnani s mnozstvim skladkovamyioce 1995 a to:

* na 75% do 5 let ode dnedignosti @islusného pravniho fedpisu zajigujiciho
dosazeni souladu s touto &mici,

* na 50% do 8 let ode dnedignosti @islusného pravniho fedpisu zajigujiciho
dosazeni souladu s touto&mici,

* na 35% do 15 let ode dneimdnosti gFislusného pravnihotedpisu zajiBujiciho
dosazeni souladu s touto&mici.

Pricemz¢lenské staty, které v roce 1995 nebo v nejblizgioe redchazejicim roku 1995,
a pro ktery jsou k dispozici normalizovana data dstat, ukladaly vice nez 80 % svého
komunalniho odpadu na skladky, mohou 8pircila odlozit na ne vice nedtyti roky. To je i
piipadCR, pro kterou tedy konkrétni terminy a cile jsou:

* do 1.1. 2010 odklonit od skladkovéani 25 % BRKO dpmmoZstvi z roku 1995,
e do 1.1. 2013 odklonit od skladkovani 50 % BRKO djpmmnozstvi z roku 1995,
* do 1.1. 2020 odklonit od skladkovani 75 % BRKO opmmozstvi z roku 1995.

Je nezbytné si wdomit, Ze BRKO nejsou reprezentovany jen samaostatsiranymi
slozkami, jako je napodpad z udrzby zelénale gedevsim biologicky rozlozitelnou sloZzkou
obsazenou ve staném komunalnim odpadu. Tim je stanoveni mnoZdRK@®, které bude
ve vysledku nezbytné odklonit, komplikované a néabye tedy musi opirat o prognozy a
odborné odhady [2]. Problematické je i stanovenmaaého referefmiho stavu v roce 1995.
To je zmisobeno matoucimi definicemi v legislatia nesourodou evidenci a vykazovanim
odpad [3].

Obr. 1.2 ukazuje &kavany vyvoj produkce SKO a ¥m obsaZzeného podilu BRKO. Sed
oznaena ¢ast BRKO po roce 2010 znazoje mnozstvi BRKO, které nebude moci byt
ukladano na skladky. Pro rok 1995 je znaZonmpouze BRKO v mnoZstvi 1 529 kt jako
srovnavaci zakladna.
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Obr. 1.2 Predikce mnozstvi BRKO, zdroj [2]

Jak je z obr. 1.2 patrné, @ita se s rostoucim mnozstvim SKO a vySSim podil&tK®
v ném. Konkrétg autor [2] gedpoklada v roce 2010 obsah BRKO v SKO 54 %hmaqce r
2013 56 % hm. a v roce 2020 60 % hm.

Tab. 1.1 na zakladvySe uvedenych obsaBRKO uvadi mnozstvi SKO, se kterym bude
muset byt pro dany rok naloZzeno jinak, nez skladkéw.

2010 2013 2020
mnozstvi SKO [kt] 2 948 3100 3200
obsah BRKO [%)] 54 56 60
mnozstvi BRKO nutné odklonit od
skladkovani [kt] 445 972 1385
mnozstvi SKO nutné odklonit od
skladkovani [kt] 824 1735 2308

Tab. 1.1 Predikce mnozstvi SKO nutného odklonskéatikovani, fevzato [2]

Jak je ukazano pogjl v kapitole 5.4, v sotasné dob je raini zpracovatelska kapacita
jednotek schopnych zpracovat SKO celk®46 kt. Jedna se konkréton jednotky EV SKO.
Je Zejmé, Ze bez vybudovani novych jednotek zpracoiéeaj SKO nebo separdtgbirany
BRKO seCR neobejde.



1.1.2 Na¥izeni vladyé¢. 197/2003 Sb.

o Planu odpadového hospastii Ceské republiky, ktery implementuje poZadavky na
skladkovani BRKO kladené smici 1999/31/ES do pravniho radiR. Navic mimo jiné
narizeni stanovuje:

» Uprednostiovat kompostovani nebo anaerobni fermentaci (ANRK® s naslednym
vyuzitim produkit v zengdélstvi, @i rekultivacich, Upravach zelénpokud odpad
nelze takto vyuzit, potom ho upravovat na palivbaenergeticky vyuzit.

» Podpdgit vytvoieni regiondlni sétpro nakladani s komunélnimi odpady tak, aby bylo
dosazeno postupného omezeni mnozstvi BRKO ukladamelskladky; p vytvareni
regionalni sit se zamsfovat na vystavbu kompostarenfizani pro anaerobni rozklad
a mechanicko-biologickou Upravéchto odpad.

* Nepodporovat vystavbu novych spaloven odpzel statnich prostdki.

* Nepodporovat vystavbu novych skladek odpad statnich prostdki.

1.1.3 Smérnice Evropského parlamentu a rady 2006/12/ES

o odpadech, ktera definuje hierarchii nakladardgady tak, jak byla popsana v kapitole 1.
Dale zavadi seznam proéeskteré jsou povazovany za odsivaani odpad a které jsou
povazovany za vyuZziti odpadZ hlediska této prace jsou podstatné nasledajpasoby
nakladani:

e odstraovani - D1 - ukladani na povrch nebo pod Utow®vrchu zera (tzn.
skladkovéni),

* odstraovani - D10 - spalovani na pevajn

e vyuZziti - R1 - pouziti jako paliva nebo jinymigobem k vyrob energie,

e VvyuZiti - R12 - peduprava odpadpred jinym zmisobem vyuZiti.

Tato snérnice byla upravena simici 2008/98/ES.

1.1.4 Smérnice Evropského parlamentu a rady 2008/98/ES

Body zmirné v ramci srérnice 2006/12/EStstaly beze ziny. Snernice vSak dogpiluje,
kdy je spalovani paliva povazovano za energetigk&iti. Do skupiny vyuZiti odpadu R1
bude zahrnuto Z&eni spalujici SKO vifipac, Ze hodnota jeho energetické&nnosti bude
rovna nebo vySsi nez 0,65. Tatninost bude stanovena pomoci nasledujiciho vzorce:

p - E(E +E)
% " 097+ (E, +Ey)

(1.1),

kde E, se rozumi réni mnozstvi vyrobené energie v [GJ/rok] ve feriepla nebo
elektiny. Vypaocita se tak, Ze se energie ve férelek¥iny vynasobi faktorem 2,6 a teplo
vyrobené pro komeéni vyuziti faktorem 1,1E; se rozumi réni energeticky vstup do systému
z paliv gispivajicich k vyrob pary [GJ/rok].E, se rozumi réni mnoZstvi energie obsazené
ve zpracovavanych odpadech vymmé s pouZzitim vytevnosti odpail [GJ/rok]. E se
rozumi r@&ni spotebovana energie pro provoz b&g a E; [GJ/rok]. 0,97 je satinitel
k zap@teni energetickych ztrat widledku vzniklého popela a vyzwani. Je nutné
podotknout, Ze vySe uvedeny vzorec musi byt pouZduladu s referénim dokumentem o



nejlepSich dostupnych technikach pro spalovani aapgl]. Problematikou energetické
acinnosti se podrolihzabyva nap [5, 6].

1.1.5 Smérnice Evropského parlamentu a rady 2000/76/ES

o spalovani odpddstanovuje dlezité podminky, které je nezbytné splnit pro spatd a
spoluspalovani odpéd

Zatizeni pro spalovani nebo spoluspalovani komunalpipadu s kapacitou nad
3 t/hod spadad pod smmici 1996/61/ES o integrované prevenci a omezovani
zne&isténi, neboli tzviizeni EIA (viz podkapitola 1.1.7 - zakon 100/2001).

Pt spoluspalovani odpadu vitzenich fivodreé neugenych ke spalovani odpadu
by nengly byt povolovany vySSi emisni limity pro objem #pa vznikly
spoluspalovanim odpadu, nez jsou emisni limity pev® pro zéizeni spalujici
odpad.

Smisnym komunalnim odpadem (SKO) se rozumi odpad ZAdoosti, stefhjako
Zivnostensky, prmyslovy odpad a odpad #adi, ktery je svou charakteristikou a
sloZzenim podobny odpadu z domacnosti s vyjimkownoje od@len¢ sbiranych
frakci (separathsbirany papir, sklo, plasty, atd.).

Spoluspalovacim #&enim se rozumi &eni, jehoz hlavnim églem je vyroba
hmotnych produkt nebo energie a které vyuziva odpad jako normaétion
piidavné palivo, nebo ve kterém je odpad tepelpracovavan zacélem jeho
odstragni.

Uroven spalovani musi dosahovat takové Ugguaby obsah celkového organického
uhliku ve strusce byl max. 3 % hm. Dle jf@dity musi byt k naptmi tohoto cile
pouzity vhodné metodyrpdkEzné Upravy odpadu.

Za poslednim fivodem spalovaciho vzduchu jak u spalovaciho, tak i
spoluspalovaciho *aeni, musi byt dosaZzeno stejngnmé prohiati vznikajicich
spalin i za nejvice néfnivych podminek nejménna teplotu 850°C a jejich
setrvani na této tepkopo dobu nejméndvou sekund.

Kazda spalovaci linka musi byt vybavena nejgingunim pomocnym Hékem,
ktery se automaticky zapne v okamziku, kdy tepgalin za poslednimifwyodem
spalovaciho vzduchu klesne pod 850°C nebo budeitpguwgkamziku uvadni
zarizeni do provozu nebo jeho odstavovani tak, abigtidajeplotu ve spalovaci
komare nejmén 850°C v pipack, Ze se v ni bude nachazet nespaleny odpad.
Spalovaci a spoluspalovaci fiz@eni musi byt vybaveno takovym systémem
podavani odpadu, ktery za@fuzastaveni davkovani odpadu tpadt, Ze teplota
spalin za poslednimifwodem spalovaciho vzduchu poklesne pod 850°C nebo
kdykoli, kdy jakékoli nepetrzité ntieni pozadované touto smici prokazi, ze je

v disledku poruch nebo selhdgisticich za@izeni gekroiena jakakoli mezni
hodnota emisi.

mite vyuZivano.

U spalovacich nebo spoluspalovacickizani musi byt provatho kontinuélni
meieni emisi oxid dusiku, oxidu uhelnatého, tuhych #i$éujicich latek,



celkového organického uhliku, kyseliny chlorovodi&pkyseliny flourovodikové a
oxidu siriitého.

* U spalovacich nebo spoluspalovaciclizeni musi byt provamo kontinualni
meieni paramefr procesu a to teploty spalin ve spalovaci kisn@ dale
koncentrace kysliku, tlaku, teploty a vihkosticisgenych spalin odvashych do
atmosféry (tzv. ,nmfeni na komig").

Tato snmérnice také stanovuje emisni limity pro spalovardpaluspalovani odpadu. Tyto
jsou uvedeny v nasledujici kapitole.

1.1.6 Narizeni vladyé¢. 354/2002 Sb.,

kterym se stanovi emisni limity a dalSi podminkg ppalovani odpadu. Zcela vychazi ze
smernice 2000/76/ES a implementuje ji tak do pravri#muCR.

Ackoli emisni limity nejsou pro tuto praci podstatiedy. 1.2 uvadiighled emisnich limii
pro spalovani odpa@dspolu s emisnimi limity energetickychizzeni spalujicichtizné druhy
paliv. Pouzity jsou emisni limity dle tiaeni vlady ¢. 354/2002 Sb. a maeni viady
¢. 352/2002 Sb., ilkemz jsou uvazovany malé aestni zdroje do vykonu 50 MW. Emisni
limity jsou pro moZnost porovnaniigpaiteny na suchy plyn, normalni stavové podminky
(273,15°C, 101 325 Pa) a obsab 11 % obj. V pipact, Ze emisni limit dané zgist'ujici
latky pro utitou technologii neni stanoven, jéigusna kolonka nevypdma. Emisni limity
jsou uvedeny aZ na PCDD/F v mg/RCDD/F jsou vedeny v ng TEQm

Nafizeni také stanovuje specifické emisni limity prankrétni gipady spoluspalovani
odpadu. Mimo jiné nap pro spoluspalovani odpadu v cemésitsich pecich. V fipadech
spoluspalovani odpadu, kdy nenitimanim explicité stanoven specificky emisni limit "C"
prislusné zn&stujici latky, ugi se tento limit vypétem podle vzorce sésovaciho pravidla

(Vodpad X Codpad ) + (Vproc x C proc)

C = (1.2),
Vodpad +Vproc
kde:
Vodpad objem spalin vzniklych spalovanim pouze odpadunatany podle
odpadu s nejnizsi vyavnosti specifikovaného v povoleni a vztazeny
k normalnim stavovym podminkam, suchy plyn a 11 2%e>spalinach,
Codpad hodnoty specifickych emisnich lindistanovené pro spalovny odpadu,
Voroc objem spalin vznikajicich v #aeni @i spalovani povolenych paliv
(bez spoluspalovanych odpgd vztazeny k normalnim stavovym
podminkdm a referénimu obsahu kysliku tenému podle druhu
paliva,
Coroc hodnoty specifickych emisnich limitpro vybrané technologie pro
spalovani povolenych paliv be#ifmmnosti odpai,
C hodnota celkového emisniho limitdigusné zn&st'ujici latky.



Timto je v podsta&t naplréen pozadavek s#énnice 200/76/ES nepovolovat vySSi emisni
limity pro ¢ast spalin vznikajicich spoluspalovanim odpadu, jsezi emisni limity pro
samostatné spalovani odpadu.

spalovani  uhelné kotle na  kotle na  plynové
odpadu kotle drevo mazut kotle
TZL 10 100 250 55 28
TOC 10 - 50 - -
SOjako SQ 50 1667 2 500 945 19
Noy jako N& 200 435 650 250 111
CO 50 267 650 650 55
HCI 10 - - - -
HF 1 - - - -
PCDD/F 0,1 - - - -
Hg 0,05 - - - -
Cd 0,05 - - - -
ostatni ¢Zké kovy 0,5 - - - -

Tab. 1.2 Srovnani emisnich lidirevzato [7]

1.1.7 Zakon €. 100/2001 Sh.

0 posuzovani vli na Zivotni progedi. Mimo jiné uéuje zaméry podléhajici zvlaStnimu
posuzovacimuizeni na zakladtohoto zakona. Totéizeni je mezi laickou wejnosti znameé
jako tzv. ,EIA studie”. EIA je zkratka pochazejizianglického nazvu Environmental Impact
Assesment. V ramcizeni dochazi k odbornému posouzeniina obyvatelstvo, Zivichy a
rostliny, ekosystémy, quu, horninové progedi, vodu, ovzdusi, klima a krajinufimdni
zdroje, hmotny majetek a kultruni pamatky a nafejizajemné fssobeni a souvislosti. Cilem
je ziskat odborny objektivni podklad slouzici prgd&ni dalSich rozhodnuti a ofexti za
Gcasti Siroké veejnosti. Kladné rozhodnuti v ramci tohotizeni tak lze chapat jako
podminku nutnou, nikoli postgjici pro dalSi rozhodnuti tykajici se z&mn nag. vydani
stavebniho povoleni.

Cist¢ z praktického hlediska giplédnutim ke Ifitam, které maji jednotlivé téady
k vyjadieni, a k samotné délce projednavani, znamena pnér zroces posuzovani viivna
Zivotni prostedi v idedlnim fpads ¢asovy Usek {i roku, se kterym je nezbytné tat
v ramci délky proje&ni faze.

Dle tohoto zdkona do posuzovacitieeni spadaji automaticky vSechny zans rani
zpracovatelskou kapacitou nad 30 kt/rok SKO. &dns ra:ni zpracovatelskou kapacitou 1 az
30 kt/rok SKO podléhaji nejprve zidvacimuftizeni, na jehoz zaklédse rozhodne, zda
zaner bude podléhat regulérnimu posuzovacitmeni. Vzhledem k obeénnegativnimu
postoji veejnosti a z toho vyplyvajici opatrnostiagii a volenych orgain samospravy lze
piedpokladat, Ze i z&¥ry o této kapacit spadnout do regulérniho posuzovadilzeni.
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1.1.8 Zakon ¢&. 185/2001

o odpadech, je spolu sifenim viady 197/2003 sb., respektiveésnici 1999/31/ES
nejzasadgsim predpisem. Implementuje smmici 2006/12/ES do pravnihtadu CR. Jsou
v ném definovany zakladni pojmy tykajici se komunalndupadu:

* Komunalnim odpadem je veSkery odpad vznikajici mami obce p cinnosti
fyzickych osob, s vyjimkou odpédvznikajicich u pravnickych osob nebo
fyzickych osob oprawnych k podnikani.

* Pro komundlni odpady vznikajici na Uzemi obce, &teraji mivod v ¢innosti
fyzickych osob, na ¢& se nevztahuji povinnostiipodce, se zagvodce odpail
povaZzuje obec. Obec se stavivgdcem komunalnich odpads okamziku, kdy
fyzicka osoba odpady odlozi na ndis tomu uteném; obec se stasré stane
vlastnikem &chto odpad.

Mimo jiné také zakon definuje povinnost:

e predchazet vzniku odpéad

e prednostni vyuzivani odpad

Dale upravuje moznosti a povinnosti obcé& pakladani s komunalnim odpadem.

* Obec niiZe ve své samostatnégobnosti stanovit obeérzdvaznou vyhlaskou obce
systém shromabovani, sbru, prepravy, tidéni, vyuzivani a odstf@vani
komunalnich odpad vznikajicich na jejim katastralnim Uzemiietné systému
nakladani se stavebnim odpadem.

* Pavodci, ktgi produkuji odpad zazeny podle Katalogu odpadako odpad
podobny komunalnimu &nnosti pravnickych osob a fyzickych osob opr&wch
k podnikani, mohou na zakkagmlouvy s obci vyuzit systému zavedeného obci
pro nakladani s komunalnim odpadem. Smlouva musi gisemna a musi
obsahovat vzdy vysi sjednané ceny za tuto sluzbu.

PricemZ obec nize za provoz systému nakladani s odpady vybiratafely viz zakon
¢. 565/1990 Sb..

1.1.9 Zakon €. 565/1990 Sb.

0 mistnich poplatcich stanovuje, Ze poplatek zasrqresystému nakladani s odpady je
slozen za dvou sazeb:
» fixni ve vysi 250 K za fyzickou osobu a rok,
e promenné az do vySe 250Kstanovené na zakladkut&nych naklad obce za
minuly rok.
PficemZz obec je povinna provést rémvani naklad na skr a svoz nefdéného
komunalniho odpadu na osobu.

1.1.10 Shrnuti

Pavodcem komunalniho odpadu je obec. Na obci tedyHkXni povinnost zajistit pbmi
planu odklogni BRKO od skladkovani. MoZnosti, jak ovlivnit fgkié osoby, které ve
skute&nosti SKO vytvéeji, ma obec duv Jedna je progdnictvim poplatku za provozovani
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systému nakladani s odpady. Ten jedsto uz nyni vybirdn ve své maximalni mozné vysi,
tedy 500 K na osobu a rok. Pokud nedojde kesménzadkona, je moznost ovli¥ni chovani
fyzické osoby jeho prostdnictvim mald. Druhou moznosti obce je stanovewinmosti
téidéni a oddleného ukladani BRKO ifmo fyzickou osobou vramci obetrzavazné
vyhlasky o systéemu shromdidvani, skru, prepravy, fidéni, vyuzivani a odsti@vani
komunalnich odpad vcetrg systému nakladani se stavebnim odpadetadg®klad, zZe
vesSkery komunalni odpad bude sbiran pouze v jagioll vyuzitelnych slozkach (zejména
BRKO) a nebude tedy produkovan SKO, je vSak neg@adiobny. Stej@ by tak pouze byla
nahrazena nutnost zpracovava&tsv mnozstvi SKO, nutnosti zpracovavat mensi mmozst
separatd shiraného BRKO. Cestou zcela separatnitousBRKO se vSak nakonec nevydaly
ani v oblasti odpadového hospéstai rozvinutjsi staty jako Nmecko nebo Rakousko.

DalSi otadzkou je, zdafpvSeobecném nezajmu zéddlci o kompost jako hnojivo, by bylo
mozné nalézt na trhu moznost jeho jiného vyuzZap{nterénni Upravy). To plati i pro ostatni
piipadré separaté sbirané slozky. Vipadc, Zze by nebylo mozné pro separatsbirane
slozky nalézt materialové vyuziti, musela by obesouladu s hierarchii nakladani s odpady
uprednostnit jejich energetické vyuzitftga skladkovanim. Prakticky vSak ani spalovani ani
skladkovani neni v ramci platného planu odpadov&bspodéstvi podporovano (viz zakon
197/2003 Sb.).

Zde je nutné poznamenat, Ze ohie¢asto dochazi k z&n¢ pojmi ,spalovani odpadu” a
.energetické vyuziti odpadu” (pozn. spoluspalovadpadi miuze v zasa&l spadat pod oboji
moznost). Ftom spalovani a energetické vyuzivani jsou legisté zdsada odliSné pojmy,
kdy spalovani je povazovano za metodu odsivani s oznéenim D10 a energetické vyuziti
je metodou vyuzivani odpads ozngenim R1. Je tedy otadzkou, cdéepré znamena bod
v planu odpadového hospddtyi CR o nepodporovani vystavby novych spaloven odpadu z
statnich prosedki. Je mysSleno to, Ze nebudou podporovany projekzujici s aplikaci
metody D10 nebo R1?

Obce se dostavaji do obtizné situace, kdy nenéjgak nalozit s odpadem, o ktery nebude
mit nikdo z4jem. Ani jeden z koncovych stiizpracovani odpad(tzn. energetické vyuZziti a
skladkovani) neni totiz statem podporovan a zaroweni realné, Ze vSechen vznikajici odpad
bude mozné materialdwyuzit.

Posledni dobou v3ak &aé byt tento rozpor vyjasvan. Rikladem niize byt vyzva
Ministerstva Zivotniho progtdi v ramci prioritni osy 4 a 2 Opérdho programu Zivotni
prostedi, kdy podporovanymi projekty jsou:

» regionalni systémy pro mechanickou s biologickoraup komunalniho odpadu,
* regionalni systémy pro energetické vyuzivani korimihéa odpadu,
e Upravy kotli za &elem splgni podminek pro spoluspalovani odpad

Nicmére jasna Uprava legislativy tykajici se nakladanidgaaly bude pravgbodobré
nezbytna. Mimo jiné i z tohoidodu, Ze sotasna legislativ&R prakticky nezna a neoperuje
s pojmem MBU. Jedinou vyjimkou je definice proc@dBU ve vyhlasces. 482/2005 Sb. o
stanoveni druln zpisohi vyuziti a parametr biomasy P podpde vyroby elektiny
Z biomasy, coz je relati¥rkuridozni situace.
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2 SLOZENI KOMUNALNIHO ODPADU A JEHO FRAKCI

Z definice v zéko& 185/2001 Sbh. vyplyva, Zze komunalnim odpadem j&kesgSodpad
vznikajici na uzemi obcefip¢innosti fyzickych osob, s vyjimkou odpadsznikajicich u
pravnickych osob nebo fyzickych osob opré&wrch k podnikani. Jiz z této definice jiegme,
Ze pod pojem ,komunalni odpad” tak budetpaelativré Siroka skupina odp&dPohledu do
katalogu odpail coz je pilohac¢. 1 vyhlasky 381/2001 Sb., kterou se stanovi kgtaltpad,
tuto domrinku potvrzuje a pod kddem 20 - Komunalni odpadypéaly z domacnosti a jim
podobné a podobné Zivhostenské&npyslové odpady a odpady #aili) jsou uvedeny mimo
jiné nasledujici skupiny a podskupiny:

» slozky z oddleného sbru,
- papir,
- lepenka,
- plasty,
- kovy atd.
» odpady ze zahrad a pérk
- biologicky rozlozitelny odpad,
- zemina, kameny atd.
e ostatni komunalni odpady
- smeésny komunalni odpad,
- ulicni smetky,
- kal ze septik a Zump atd.

Zcela specifickou podskupinou mezi komunalnimi abpaotom je srsny komunalni
odpad (SKO), ktery méa katalogowéslo 20 03 01. Z hlediska této prace je tento odpad
rozhodujici a bude mu prot@&mnovana dalSi pozornost. Tento odpdddstavuje nétdénou
slozku komunalniho odpadu pochazeji¢cevy@zré z domacnosti, fippadré od fyzickych ¢i
pravnickych osob, jimiz produkovany odpad ma vlastn podobné s odpadem
produkovanym domacnostmi. Tento odpad je obvykladdn a sbiran prasidnictvim &zné
znamych kontejndér o rmizném objemu wenymi pra¢ na skr smésného komunalniho
odpadu.

Z hlediska slozeni je SKO relati#mproblematickym odpadem. V zavislosti namych
faktorech niZe byt sloZzeni SKO protnné pongrné v Sirokém rozsahu. Z tohotaiebdu se
problematice jeho sloZzeni sémuje mnoho autdr[8, 9]. Ze za¥ra jejich praci jde odvodit,
Ze slozeni SKO nejvice ovilivji nasledujici faktory:

* typ zastavby - fcemz relative nejwtSich rozdih ve slozeni SKO byva
dosahovano mezi ¢tskym typem zastavby s centralnim systémem vgiap
venkovskou zastavbou s lokalnimi systémy vitap

» zavedeny systém &t (nag. odctleny skEr nékterych slozek),

* ro¢ni obdobi.

Obr. 1.3 uvadi pklad sloZzeni sksného komunalniho odpadu. Vzorek pochazi ze Dvora
Kralové nad Labem, tedy ze zastavbysiského typu. Rozbor byl proveden autory [9] dne
17. ledna 2008.
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Obr. 1.3 Hmotnostni materialové slozeni SK@vgato z [9]

Pod kategorii ,zbytek" spada mimo jiné famineralni odpad (zemina, kameny), popel a
drobnécastice plast, skla, deva atd. Tyto materialy jsotasto uvadny i jako samostatné
kategorie v fipac, Ze je jejich obsah vyssi.

Za povSimnuti stoji dominantni kategorie ,kudbky odpad“, coZ neni nic jiného nez
BRKO. Obsah BRKO je v tomtofipadct tenmet 45 % hm. Zde je vSak nutné poznamenat, Ze
za BRKO by ngl byt sprave povazovan i papir &asté&ng i textil, protoZze jde o latky také
podléhajici biologickému rozkladu [10].

Slozeni SKO tak, jak je uvedené vobr. 1.3, tedsdmci hmotnostniho zastoupeni
jednotlivych materidlovych slozek, jeuldzité z hlediska produkce jednotlivych frakci
jednotkou MBU. Pedpoklada se, Ze do tzv. lehké frakce (LF&cpazi ¥tSina papiru, plast
PET lahvi, napojovych karténa textilu. Do tzv. &Zké frakce (TF) potomipchazi ¥tSina
skla a zbytku. Vtzv. podsitné frakci (PF) je olm® ¥tSina kuchyiského odpadu.

Z hlediska jednotky MBU je tedy mozné nahlizet ié0Sjako na smis LF, TF, PF a ko
Na zaklad tohoto gedpokladu a na zakladvyhodnoceni vicero dat tykajicich se
hmotnostniho zastoupeni materialovych slozek v SK@o pro &ely prace stanoveno
sloZzeni SKO z hlediska zastoupeni jednotlivychdtatésledové, viz obr. 1.4.
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Z hlediska spalovani odpadu je vSak nezbytné statrw palivaské sloZzeni SKO. Tento
typ sloZeni pinasi informaci o vytevnosti, obsahu popelovin, vihkosti a zpravidla@ageni
nasledujicich elementarnich ptvk uhliku, vodiku, dusiku, kysliku, siry a chlérkteré
predstavuji spalitelnotast SKO, tj. h#lavinu. Toto slozZeni je stejrjako, jizZ zmhované jiné
typy sloZzeni SKO, zavislé na mnoha faktorech. Nimmpro poteby prace a moznost
srovnani jednotlivych technologii zpracovani SKGtpti pouze jediné sloZeni. Na zékéad
know-how a dlouhodobych zkuSenosti spotesti EVECO Brno bylo nakonedigtoupeno
k pouziti palivéiského slozeni SKO uvedeného v tab. 1.3.

[% hm.]
C 27,4
H 3,7
N 0,8
O 15,7
S 0,2
Cl 0,2
popeloviny 20,0
voda 32,0
vyhtevnost [MJ/kg] 10,5

Tab. 1.3 Palivéaské sloZzeni SKO
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Pro orientaci tabulka 1.4 uvadi obvykly rozsah\@gtikého sloZzeni SKO, se kterym se Ize
setkat v literatie.

[% hm.]
C 18 a7 40
H laz5b
N 0,2az1,5
O 15az 22
S 0,1az0,5
Cl 0,laz1l
popeloviny 18 az 35
voda 15az 40
vyhievnost [MJ/kg] 7az 15

Tab. 1.4 Obvyklé rozsahy slozeni SKO

Jednou z posuzovanych variant v praci je energetiekuziti lehké frakce. Z tohoto
diuvodu je nezbytné stanoveni palisého slozeni i této frakce, které je uvedeno v 1ab.
Data v tabulce byla stanovena na zaklpdrovnani dat ziskanych spétesti EVECO Brno
béhem realnych zkouSek spoluspalovani LF jako altemni@o paliva v roténich
kalcinanich pecich s daty dostupnymi ve wboldostupnych databazich [11]. Vzhledem
k pavodu LF ze SKO je imdpokladana jeji nizsi vybvnost oproti podobnym tuhym
alternativnim palium (TAP) gipravovanym ze separdtrsbiranych slozek komunalnitid
jemu podobnému pmyslovému odpadu. Tentoigupoklad vychazi zipdpokladaného
vyssiho obsahu méwvyhrevnych slozek v LF a také z vySSiho obsahu vihkosti

[% hm.]
C 36,2
H 57
N 0,1
O 36,3
S 0,1
Cl 1,0
popeloviny 12,6
voda 8,0
vyhievnost [MJ/kg] 15,0

Tab. 1.5 Palivéaské sloZzeni lehké frakce - LF

Relativre vysoky obsah chléru je #apoben obsahem plastickych hmot na bazi PVC.
Vysoky obsah chléruisobi problémy H spalovani nejen z hlediska emisnich limiCl ve
spalinach, ale také z hlediska provozniho, kdy mijm® nag. dochazi ke korozi
teplosnénnych ploch kotle a napéin ve spalovaci konte. DalSim problémem je vznik
PCCD/F khem spalovaciho procesu, jejichZz je chlor nezbyteautasti. Proto je posledni
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dobou vyvozovéan tlak na omezeni pouzivani plast bazi PVC. Podoknako tomu bylo
v minulosti v souvislosti s pouzivanim tavych baterii.

Podsitna frakce SKO je v okamziku jejiho mechariockéytiidéni ze SKO pevazi snesi
biologicky rozlozitelnych materiél PF prochéazi v jednotce MBU dal3im zpracovanimjeTo
zavislé na zvolené konfiguraci jednotky. Jak je s@op v kap.e 3, tato prace uvazuje
s aerobni fermentaci (AEF) a s kombinaci anaerédmnientace (ANF) s AEF. Z hlediska
AEF neni nutné sloZeni stabilizované frakce (SKE)ebspecifikovat, nicménpro Uplnost je
typické sloZzeni kompostu, tj. SF, pochazejicihd-ZSKO uvedeno v tabulce 1.6.

[% hm.]
C 15,4
H 3,0
N 0,8
O 13,1
S 0,5
Cl 0,2
popeloviny 33,0
voda 34,0
vyhievnost [MJ/kg] 4,1

Tab. 1.6 Palivaské slozeni stabilizované frakce - SF

Z hlediska ANF je ke stanoveni produkce bioplynesp: metanu, nezbytné ¢iir
hmotnostni obsah hlaviny v PF. Obvykle je totiz sma produkce metanu vztahovana na
obsah h#laviny v palivu a je tak udavana etéinou autolt [12, 13]. Tabulka 1.7 ukazuje
uvazované paliigké slozeni PF.

[% hm.]
C 19,4
H 2,5
N 0,8
O 13,3
S 0,19
Cl 0,11
popeloviny 8,7
voda 55,0
vyhtevnost [MJ/kg] 6,4

Tab. 1.7 Palivéské slozeni podsitné frakce - PF

S dalSim vyuzitim&ké frakce se v praci neuvazuje a neni tedy nuliié blefinovat jeji
sloZeni. PIa post&i jeji znamé hmotnostni zastoupeni v SKO, jak la@éinovano v obr. 1.4.
Timto jsou zcela definovana sloZzeni SKO a jehodirdkera jsou nezbytna k dalSimu postupu
praci.
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3 MECHANICKO-BIOLOGICKA UPRAVA

Mechanicko-biologick& Uprava SKO je proces, k jeht@/nimu rozvoji doslo v Bmecké
spolkové republice v ibéhu 90. let za &elem odklogni BRKO od skladkovani. Vznik
technologie MBU v3ak je nutné hledat ¥iv#jsi doke. Jiz v 70. letech vznikalgada zavod
ve Spojenych statech americkych a Velké Britaniiagpvavajicich SKO a zejména jeho
lehkou nadsitnou frakci na alternativni palivoar@z byl v té dob kladen pedevSim na
zpracovani a vyuziti LF a to &ir ropné krizi v 70. letech, ktera z&ginila prudky nafist cen
ropy, a hledani alternativnich zdignergie.

Nicmeére i se zpracovanim BRKO (tj. podsitné frakce) byaiovano podolinjako tomu
je dnes a to technologii aerobni a anaerobni faawenlLze konstatovat, Ze tehdy pouzivané
technologie prosly do dnesni doby vyvojem ewnim a nedoSlo k Zadné zasadni¢min
v jejich provedeni a Zpobu nasazeni.i€hled technologii a technickycleSeni, vetn
ekonomiky provozu konkrétnich zavodu z konce 7Qielenozné nalézt v [14].

S pouzitim definice z vyhlasky. 482/2005 Sb. Ize MBU definovat jako Upravu SKO a
pramyslového odpadu svou charakteristikou a sloZzendahopného komunalnimu odpadu,
spaivajici v kombinaci fyzikalnich postip kterymi jsou nafiklad drceni a ifdéni, a
biologickych postup, jejimz vysledkem je oddeni rekterych sloZzek odpadu, stabilizace
biologicky rozlozitelnych slozek odpadu #gadré dalSi Uprava oddienych slozek odpadu.

Technologie MBU tak neni jednolitou technologiie étombinaci #znych technologii
spadajicich do dvowtgich skupin a to mechanickych a biologickych. @ena MBU by tak
melo byt spiSe chapano jako souhrnné ¢ena technologii kombinujicich mechanické a
biologické procesy upravy SKO. Pokud bylenbyt terminologie zcelaipsna je zapéebi
striktné rozliSovat nasledujici kombinace a rozliSovigzeni nazir.

« mechanicko-biologicka Gprava - MBU,
* biologicko-mechanicka Gprava - BMU,
« mechanicko-fyzikalni Gprava MFU.

Je v8ak nutné poznamenat, Ze vySe uvedenighlgdem nebyly moZznosti kombinaci
vycerpany a zcela obeg¢rmohou byt vold kombinovany postupy mechanické, fyzikalni a
biologické. Konkrétni kombinace technologii je putootazkou zawrieni jednotky na
produkci konkrétnich vystuptechnologie nebo dosazenéitych cili mimo jiné nap.:

» produkce bioplynu,

» stabilizace BRKO,

* produkce kompostu,

» produkce LF jako alternativniho paliva,

» produkovani druhotnych surovin k materialovému vtjuz

V neposledniact je uspd@adani jednotky zavislé také na kvala mnoZzstvi vstupujiciho
odpadu.

Tab. 3.1 uvadi fehled zakladnich jednotkovych protgso mechanickou, biologickou a
fyzikalni ¢ast jednotek MBU, respektive BMU a MFU.
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drceni
presivani
mechanické procesy gravitani a wtrné tideni
magnetickéd separace
separace vivymi proudy
aerobni fermentace (kompostovani

biologické procesy biologické suseni
anaerobni fermentace
fyzikalni procesy suseni

Tab. 3.1 Pehled proces MBU

V praci je gednostd uvazovano s jednotkami v ugpdani, kdy mechanicky stupe
piedchazi stupni biologickému a jejichz hlavni napiistabilizace BRKO, jakozto hlavni
legislativni pozadavek. rBdfazeni mechanického stuprstupni biologickému je dano
pozadavkem na zpracovani SKO. V dneSnidelzna&nacast SKO zabalena v odpadkovych
pytlich, které je nezbytné rozrusit tak, aby mohig UsgsSné nasazeny dalSi technologické
operace. Obecné principialni schéma takové jednjetkpbrazeno na obr. 3.1.

PODSITNA

SKO FRAKCE .

STABILIZOVANA
FRAKCE

TEZKA  LEHKA
FRAKCE FRAKCE

Obr. 3.1 Obecné schéma MBU

Biologicky stupé je uvazovan ve dvou variantach:

1. V cisté aerobni verzi, kdy je hlavnimtélem jednotky pouze odkléni BRKO od
skladkovani. Tato varianta se vSak ukazuje, jakebrazebrano pozg, jako
ekonomicky a environmentamevyhodna.

2. V kombinaci anaerobni a aerobni fermentace, kdygevni fazi nejprve pomoci
ANF z BRKO vyrakn bioplyn vyuZivany ke kogeneraci elektrické a tepe
energie. V druhé fazi je dokdena stabilizace digestatu z ANF tztizenou
aerobni fermentaci s nucenym provzow&anim.

Vzhledem k obsahlosti problematiky jednotek MBUicje mozné technologické sklagia
obsazenych mechanickych, fyzikalnich a biologickyebces je nutné odkazat zdjemce o
hlubSi seznameni na literaturu, hgfi4, 15, 16]. V rdmci prace je provedeno pouzzabgé
seznameni s problematikou &azem na jednotku MBU vy3e uvedené technologické
skladby.
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3.1 MECHANICKA CAST

MBU je tedy nutné chéapat jako dva na sebe navdzsfigpr zpracovani SKO, kdy

v mechanickécasti stavby je zaji®vana tGprava SKO. Upravou je mysleno mechanické
roz&leni slozek v SKO dle fyzikalnich vlastnosti, ki@iyjsou roznér (granulometrie),
mérna hmotnost, magnetické &gadre jiné fyzikalni vlastnosti. Dale linka mechanickésti
odpad roztidény dle vySe uvedenych vlastnosti upravuje drcen@ay neni granulometrii
zpracovavaného odpadu na pozZadovanou hodnotu. Matimota je dana pozadavky
vyplyvajicimi s nasledného vyuziti. Vystupem z mesulkécasti jsou nasledujici frakce:

» kovové materidly,

» podsitna frakce SKO - PF, ve které je obsazétina BRO,

» tézka frakce - TF, ktera jefpdstavovana ndpkusy cihel, kameny, hlinou atd.,

* lehka frakce - LF obsahujici zejména papir, pladitgyo a textil, ktera jgdstavuje
nejvice vyhievnou slozku SKO

V mechanické&asti je mozné mimo SKO zpracovavat i jiné druhy kodinich odpadu

mimo jiné nap.:

» uli¢cni odpady a smetky,

» dfewenéné odpady,

* pneumatiky,

* papirové a lepenkové odpady,

* objemny odpad,

* plasty.

Obr. 3.2 ukazuje moznou konfiguraci mechani¢&sti MBU. Jde o zakladni konfiguraci,
kterou je zajid&ino rozaleni SKO doiti zkladnich frakci a separaci kovového magnetickéh
odpadu. V pipadt zvlastniho pozadavku na kvalitwekteré z vystupujicich frakci je tato
zakladni konfigurace roz®&ivana o dalSi p&ebna z#&zeni, kterymi nize byt mimo jiné
nag-.:

» sekundarni sito gené k pesivani primarni podsitréé nadsitné frakce,

» separace nemagnetickych kovovych matéritdchnologii vfivych proudi (tzv.
~eddy current separation®),

* NIR (near infrared) separac&znych druli plasti,

* peletizace.

Samotna mechanick&ast MBU ma podobu linky slozené z pmiinych aparét
zaji¥ujicich zakladni jednotkové operace (drcenfespvani atd.) propojené pasovymi
dopravniky .
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PODSITNA
FRAKCE

KOVOVY ODPAD velikost €astic

<50-80mm
SKO |_—'_|

S—

MAGNETICKY
SEPARATOR

TEZKA
FRAKCE

velikost €astic
<30mm

LEHKA FRAKCE

Obr. 3.2 Obecné schéma mechani¢keéti MBU

3.1.1 Drceni

je mechanicky procesébem kterého dochéazi ke zmenSovaastic materialu silovym
pusobenim drticich element Hlavnim &elem primarniho drceni jefipravit vstupujici
material (SKO) na dalSi procesni operacéedpvsSim pesivani, definovanim jeho
granulometrie a naruSeningtgich konglomerat odpadu (nap pytle s odpadem).ifRemz
raizné materialy podléhaji procesu drceni odliSmag. plastové félie, papiry atd. procesu
prakticky nepodléhaji. Zacélem primarniho drceni SKO se v dneSni&obvykle pouziva
pomalulgZnych drtéa s jednou Fideli. Maximalni velikosttastic vystupujicich z dite se
pohybuje v rozmezi 100 az 300 mm, viz [17].

Sekundarni drceni slouzi ke kéné Upra¢ granulometrie dané frakce, ta$tji LF.
PoZadavky na mensi maximalni velikoéstic (obvykle pod 60 mm) vyZaduji mérndliSné
konstrukni uspdadani sekundarnich dfli spolu s poZzadavkem na menSi zastoupeni
material nevhodnych k drceni ve zpracovavané frakci (miné@dpad, sepy skla) Cistota
frakce vstupujici do sekundarniho 8etije nefastji zajiStovana pomoci separatotézké
frakce.

21



3.1.2 Presivani

Je ve své podstamnejzakladgjSi operaci mechanické&asti, kterou dochazi k odeni
jednotlivych hlavnich frakci SKO. Velikost ok si¢é ®bvykle pohybuje dle pozadavka
vystupy v rozsahu 50 az 200 mm [14tiddmz je vyuzivano faktu, Ze frakce SKO s velikosti
céstic:

e pod 80 mm je fedstavovana &Sinou BRKO spolu s popelem, malymi
sklerenymi stepy s dalSimi drobnymtasticemi, jde tedy o primarni podsitnou
frakci SKO,

« nad 80 mm je fedstavovana fpdevSim plasty, papiremg&tgimi kusy skla,
keramiky a kow a napojovymi obaly (kartony).

Sita jsou obvykle realizovana jako r&t& nebo vibrani. Vyhodou rotaénich sit je
samaistici schopnost, kdy oproti vib¥aim sitim nedochazi k zachytavani vlaknitych
materiah na esivacich plochach. Na druhou stranu majicrataita vySsi provozni sgebu
elektrické energie.

U obou druli sit Ize efektiva fidit presivaci proces sklonem bubnu, respektitesivaci
plochy a otékami bubnu, respektive intenzitou a frekvenci vilbradealni nastavenéehto
parametii je vSak ¥tSinou otdzkou provoznich zkouSekizani.

3.1.3 Gravitaéni a vétrné tridéni

Je zpravidla operaci nasledujici Zagivanim, kterd ma za ukol odstranit z nadsitricéra
tzv. €zkou frakci. Ta je fedstavovandasticemi s vysokou &mnou hmotnosti, jako jsotasti
skla, keramiky a kameniva. V dnesSni doje obvykle separace TF realizovana v ramci
jednoho z#&zeni vyuzivajiciho kombinaci vice prindipNejastji jsou spoléné vyuzivany
principy gravit&niho (tj. balistického) a&trného (tj. aerodynamickéhajdeni, viz obr 3. 3.

Obr. 3.3 Separator TF,/gvzato [18 ]

Gravitatni a &trné ¥idéni je ovlivreno jak nérnou hmotnostéastic, tak i jejich tvarem a
velikosti. Separai proces je diky tomu mozri&dit zmeénou rychlosti a sklonu dopravnich
pad a pitocnym mnozstvim a rychlosti proudu vzduchu.
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3.1.4 Magneticka separace

Ukolem magnetické separace je odstrarmagnetickych (tzn. feritickych kéy z dané
frakce. ¥je se tak silovymi &inky magnetického pole zpravidla vyvozovanym pomoci
elektromagnetdi permanentniho magnetu.

Nové generace magnetickych separatggsou vSak schopny odstiavat z frakci i
nemagnetické vodivé kovy (ri@stji hlinik a méd’). Princip &chto separatdrje zaloZzen na
indukci vifivych proudi ve vodivych materialech pomoci préniivého magnetického pole.
To miZe byt vyvozovano nappomoci rotujiciho permanentniho magnetu. Priseiparace
je znazorgn na obr. 3.4. Separator je tea dopravnikem, na jehoZz konci je urdist
magneticky indu&ni valec. Metoda separace vychazi z rozdilnych miégkych viastnosti a
vodivosti jednotlivych kou, kdy nemagnetické vodivé kovy jsou odpuzovany ogrdvniku.
Nevodivy nekovovy material z dopravnikiirpzert odpadava. Magnetické kovy jsou pasem
vynaseny za magneticky valec, kde odpadavaji pabesii silového ¢inku magnetického
pole. Dochazi tak rozteni proudu nait frakce:

* nemagneticky, nevodivy material (rfaplast, devo, sklo, organicky material atd.),
* magnetické kovy,
* nemagnetické vodivé materidly tj. neferitické kovy.

MAGNETICKY VALEC

nemagnetické kovy

'\ Fe gastice odseparovany material (@) (Al, Cu, bar. kovy)

@L

ROZDELOVAC

Obr. 3.4 Separator kay prevzato [19]
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3.1.5 Hmotova a energeticka bilance mechanické&asti MBU

Hmotova a energetickd bilance mechaniciésti jednotky MBU je vypracovana na
zaklad nasledujicich fedpoklad:

»  SKO vstupujici do mechanick@sti ma frakni sloZeni dle obr. 1.4.

* Procesy separace SKO na jednotlivé frakce né@jindst 100 %.

* Nedochazi ke ztratam vihkosti odpar&ninymi procesy.

*  BRKO nepodléhadhem mechanické separace rozkladnym pricoes

* ProtoZze nedochazi ke 2n¢ entalpie proud vlivem privadéného¢i odvadného
tepla a také nedochazi k chemickym reakcim, vhgjidisledku by bylo teplo
vyvijeno ¢i spofebovavano, je energetickd bilance mechanit&sti nulova
(tj. neutralni).

Obr. 3.5 ukazuje hmotovou bilanci mechaniaksti jednotky MBU vztaZzenou na 1t
vstupujiciho SKO.

kovy
0,06t
podsitna
SKO frakce
1t 0,35t

tézka frakce  lehka frakce

0,21t 0,38t

Obr. 3.5 Hmotova a energeticka bilance mechanideti jednotky MBU

3.1.6 Spotreby energii a pomocnych médii v mechanicki&sti

V mechanické&asti jednotky MBU je spd¢bovavana pouze elektrické energie a to pro
pohon mechanistn tzn. drttd, dopravnich pds tidict atd. Ze samotného procesu
nevyvstava spiéeba Zadné dalSi energie nebo pomocného médiaceBpatlektrické energie
je stanovena na zakkadlat poskytnutych vyrobciifsluSnych z#&zeni a byla porovnana
s dalSimi zdroji [20, 21].

Spoteba nafty je dana sgebou dopravnich mechanigmtzn. ¢elnich naklad&i, které
jsou nezbytné pro manipulaci se SKO a jeho frakc&poteby energii a pomocnych médii
mechanické&asti MBU vztazené na 1 t SKO vstupujiciho do mewdi@nasti jsou shrnuty
v tab. 3.2.

merna spoteba
elektricka energie [kWh/t] 55,7
nafta [I/t] 1,3

Tab. 3.2 Mrné spokeby energii a médii mechaniciésti MBU
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3.2 BIOLOGICKA CAST

Priméarnim delem biologického stugnje stabilizace na mechanickém stupniiidgného
BRKO obsazeného v podsitné frakci. A to, jak jizooymingno, za pomoci dvou technologii,
respektive jejich kombinace:

» Fizené rychlé aerobni fermentace s nucenou aemacihdrké kompostovani.
e suché anaerobni fermentace s produkci bioplynu sledid@ho dostabilizovani
BRKO pomocitizené aerobni fermentace s nucenou aeraci.

3.2.1 Aerobni fermentace

Aerobni fermentace (AEF), nebo také kompostovamipioces, ke kterému dochazi
ptisobenim enzyihaerobnich organisin(aerobnich bakterii, hub, kvasinek atd.) v pexit
obsahujicim kyslik. Kompostovanim je u odpadu redaka hmotnost (obvykle na 40 % [20,
22, 23]) a objem a dochazi kgmené organickych sloéenin (cukry tuky, bilkoviny) na
jednodussi slateniny typu, aminokyselin, dusiani a oxidu uhlitého. Ziviny obsazené
v téchto latkach potom dhem tzv. zraci faze kompostueghéazeji az do své minerélni
(humusové) podoby a kompost tak ziskava novou \inoa viastnost, kterou je schopnost
byt pouzity jako hnojivo (tj. hnojivost). Obecnégena AF je znazoemo na obr. 3.6

TEPLY VLHKY
VZDUCH + CO,

PODSITNA STABILIZOVANA
FRAKCE FRAKCE

VZDUCH  VODA
(PERKOLAT)

Obr. 3.6 Obecné schéma aerobni fermentace

AEF lze také definovat jako pomalou biologickou dagi organickych latek obsazenych
v materialu a velmi zjednodu&enze proces AEF popsat pomoci nasledujiciho dreidlo
schématu [24]:

aerobni

organicka latka + 0O, O T¥TT—, humus+ CO, + H,0+ NO; + SQ;? +teplo (1.2).

Ze schématu jde odvodit, Zei pdobre vedeném procesu AEF nedochazi ke vzniku
anaerobnich podminek a produkci sirovodiku ani aakon Vznik €chto latek je vazan na
anaerobni podminky. Vzniku tzv. anaerobnich kapasobenych hromaaim vihkosti nebo
zhutrenim materialu v ufitych mistech, nelze v praxi zcela zabranit &tarmalé mnoZzstvi
H.S | NH; vzdy vznikd. Zarowe z reakniho schématu vyplyva, Zeéhem AEF jsou
uvoliovany produkty oxidace uhliku a vodiku tzn. £8,0 a teplo, podokhjako tomu je
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pii béZném termickém spaleni dané organické latky. Vodaikajici @i procesu AEF je
odvadna ze zakladky ve fortnvodni pary nebo ve forénperkolatu. Perkolat musi mit
zajis€n spolehlivy odvod z paty zakladky. Tim se zabja vzniku kaluzi a fipadnému
vzniku jiz zmiovanych anaerobnich kapes. Mnozstvi vznikajicihckgdétu je giblizné
0,11 ni/t materialu vstupujiciho do AEF, tedy podsitnédea[22, 23].

Je nutné poznamenat, Ze AEF je exotermickou re@kpbhledu energetické a hmotové
bilance Ize také konstatovat, z&ha termicka oxidace se v principu od aerobni fetaee
v podstat neliSi. Podstatny rozdil spi@a v rychlosti pemény a v teplot, na které peména
probiha.

K nastartovani a fibéhu procesu AEF je nezbytné zajistit nasledujfedpoklady:

» Poner organicky rozlozitelného uhlikuti dusiku, tzv. porér C : N, by se ré
idealre pohybovat vrozmezi 20:1 az 30:1. Toho je Hosano vhodnou
zakladkou materiélmajicich fizné pongry C : N. S hodnotou po#nu C : N okolo
20 : 1 se PF nachazi na spodni hranici tohoto hozsavykazuje tak stale dobré
vlastnosti ke kompostovani [25].

» Obsah vihkostmateridlu k AEF by se &h optimélre pohybovat v rozmezi 50 az
60 % hm. Tento fedpoklad PF splje, viz tab. 1.7. ProtoZze se obsah vilhkosti
v pribéhu AEF sniZzuje vlivem odparu, je nezbytné zakladiefinovark
zavlazovat. Voda je nezbytna pro metabolické prpeesobnich mikroorganizim
Na druhou stranu vysoky obsah vihkosti znamenazapebievytvoreni anaerobnich
podminek a feruseni procesu AEF.

* Obsah fosforye nezbytny pro metabolismus aerobnich orgafiisieho minimum
je 0,2 % hm. ve forhP,Os v suSirg. Tento pedpoklad je pro PF obvykle dodrzen.

» Dostaténou aeraci k zajishi aerobnich podminek. Ta je dana vlastnim
technickymieSenim procesu. V tomtdipack je uvazovano s nucenou podtlakovou
aeraci pomoci ventilator

Teplo uvohované Bhem procesu AEF postuprohiivd zakladku a jeji teplota ke
dosahnou aZz maximalni hranice 70°C [23]. Ta je démalotni odolnosti aerobnich
mikroorganisni. Nad touto teplotou dochazi k jejich Uhynu, tzoklpsu rozkladné aktivity, a
tim padem k mensimu uvalvani tepla a snizovani teploty zakladky. AEF keaytz hlediska
teploty zakladky ozrdt do jisté miry za samoreguai proces.

Vlivem vysSi teploty také dochazi k postupnému dop@ni vihkosti ze zakladky. Jelikoz
voda je pro aerobni mikroorganismy metabolicky ry&zd, Ize po ufité dok®¥ pozorovat
pokles teploty dany jejich nizSi aktivitou (viz obB.7). Po dodani vlhkosti dochazi
k opétovnému naistu rozkladnych pochdd vzristu teploty, optovnému sniZzeni obsahu
vihkosti atd. Takto mze prolhnout rekolik cykli az do pozadované uravrrozkladu
organické hmoty.

26



teplota [°C]

as
Obr. 3.7 Zavislost teploty zakladky ¢mse, pevzato [24]

Na obr. 3.7 je mozné rozpozriyii faze ve vyvoji teploty zakladky:

1. Mezofilni faze stednich teplot zakladky s trvanim v rozsakiatika hodin az do
nékolika dni v zavislosti na stupni a intenziprovzdusovani.

2.  Termofilni fazi vysokych teplot v délce trvanikolika dni az misiol v zavislosti
na stupni a intenzitprovzdu#iovani.

3. Féaze chladnuti, kdy dochazi k poklesu aktivity rméaganizni. A to bud’ vliivem
poklesu obsahu vihkosti (v tonttipadt je mozné zavlazenim zakladky nastartovat
novy cyklus) nebo vlivem vysokého stuprozkladu organickych latek, kdy je
cely proces dokafen. Tato faze aft v zavislosti na provzdidvani mize trvat
od rekolika dni do rekolika tydn.

4. Posledni fazi je faze zrani kompostu, ktera ywlném kompostovani (nép
zahradni kompostovani na hrondpdtrvd minimal@é nékolik mésiai. Fri
intenzivnim kompostovani ggkopavanim trvd maximamekolik tydni. Béhem
ni dochazi ke kori®é mineralizaci zbylé organicke slozky.

Z divodu zavislosti trvani jednotlivych fazi na inte®zprovzdudovani neni zagrné
uvedena jednotka &lnicasové osy na obr. 3.7.

BRKO podrobeny AEF jiz nadale neni povazovan zaobioky rozlozitelny odpad
ve smyslu srfrnice 1999/31/ES a e byt gipadré uloZzen na skladku, protoZze vlivem
aerobniho fermentaiho procesu vdm byla WtSina biologicky rozlozitelnych latek
pienenéna na produkty dale nepodléhajici rozkladnym prirmes

Hodnoceni biologické stability matenidprozatim neni legislativoGR konkrétr feSeno.
Nicmére predpoklada se, Ze pro hodnoceni biologické stabbifge pevzata metodika
dynamického respitmiho indexu uplaiovaného v Nmecké spolkové republice, viz
[22,26,27].

Jak jiz bylo uvedeno, pro tuto praci je uvaZzovammszitim kompletd fizeného procesu
AEF. To znamena s nucenou aeraci, sledovanim yeplovihkosti zakladky, vigenim
zakladky a s pouzitim biologickych prepdratrychlujicich fermentmi proces. R pouziti
vySe uvedenych posttpdochazi k vyznamnému zkraceni doby celého proédss, kdy
délka doby od zaloZeni po dozrani kompostu je & §&ni, viz [22]. Ri bézném krechtovém
kompostovani na volném prostranstvi s prostym nmeck@m prekopavanim kompostu je
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tato doba dvoj az trojnasobnai Bcela volném kompostovani (tzn. domaci komposiona
zahradkach) je pohybuje doba zrani kompostu &y n¢kolika let. Proces zcel&éizenée
aerobni fermentace tak unimge vyznamnou usporu plochy zabrané pro kompostovac
hromady, respektive haly nebo reaktory. Cetkavartizeny proces AEF nasledujici vyhody
[28]:

e umozuje optimalni vedeni AEF a tim redukci pachovychsém

» zrychleny proces tleni,

* bezpeny pribéh procesu,

e moznost dokumentaceti€hu procesu,

* zlepSenou a za¢enou kvalitu kompostu.

Kompostovani probiha v zcela krytych ugmwch halach &zenou ventilaci nebo
v reaktorech (v fipact kombinace ANF a AEF) a je tedy zab¥aa volnému uniku vzdusiny
obsahujici zapasné latky (pozn. problematika emSEF BRKO z SKO je rozebirana riap
[29]). Aerace kompostovych hromad nebo reaktprobiha v podtlakovém rezimu, kdy je
vzduch nasavan ae€rami ventilatory pes zakladku kompostu, respektive reaktor, a
vypoustn do atmosféry i@s biofiltr, ve kterém dochazi k odstéan latek zmisobujicich
zapach na vrstvsubstratu tvieného zpravidla fermentovanourku a inertni vypla majici
za Ukol udrzet poréznost filtrai vrstvy. LEinnost odstragni zapadnych latek na biofiltrech se
ukazuje jako dostatea [29]. Hala a reaktory jsou také vybaveny skcép zd&izenim
uréenym ktizeni vlhkosti zpracovavaného odpadu.

DalSi informace a detaily tykajici se AEF lze naléag. v[24, 30] a s konkrétnim
zametenim na BRKO SKO nd&pzde [31].

3.2.2 Anaerobni fermentace

Anaerobni fermentace (ANF) je proces, kterym dothkézStpeni slozitych organickych
latek na jednodusSsiupobenim anaerobnich mikroorganismv prostedi evazg bez
piitomnosti kysliku. Anaerobni fermentace je soubonensebe navazujicich proées nichz
vlastni metanogenni organismy a s nimi spojendtvanetanu fedstavuji az poslediianek
v fettzu biochemické konverze. Anaerobni fermentace péobe tech odliSitelnych fazich,
ve kterych se uplatji rizné druhy mikroorganistn12]:

1. Hydrolyza - v této fazi probihaji rozklady makromkililarnich latek, igdevsim
lipidu, proteimi a polysacharil Tato faze mize probihat i za#ftomnosti kysliku
¢innosti fakultativnich anaer@ba pozdji i ryzich anaerob v acidogenni fazi.
Primarnim &Stpenim lipich, proteili a polysacharil vznikaji predevsim
jednoduché cukry, alifatické kyseliny a alkoholy.

2. Acidogenni faze - v této fazi jsou jednoduché culalifatické kyseliny a alkoholy
spole&enstvy acidogennich mikroorgani8mdale zpracovavany na kyseliny
s kratSimiretézci (mimo jiné octovou a propionovou), alkoholylgny - CO, a H.
Tato faze je uskut@ovana mikroorganismy schopnyeimnosti v plré anaerobnim
prostedi. V jejim pfibéhu se vytvéeji podminky pro satasny rovnovazny rozvoj
symbiotickych metanogén piicemz i p&ateini hydrolytické procesy se v ni jiz
realizuji plré¢ v anaerobnim prosdi.
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3. Metanogenni fadze - vni fakultativni anaerobyiedstavované @etnymi
hydrolytickymi a acidogennimi mikroorganismy, schgmi ¢innosti v Fitomnosti
i nepritomnosti kysliku, zajisti po#nn¢ rychlé vytvdeni plré anaerobniho
prostedi, vi#mz se pak mohou rozvijet také metanogeny. Acidoggiitpm
produkuji oba hlavni substraty pro tvorbu metaniyselinu octovou, ktera je
zpracovavana na metan acetotrofnimi metanogenyné@ ®xidu uhléitého a
vodiku, kterd je zpracovavana na metan hydrogefmdtnd metanogeny.

Z uvedeného vyplyva, Ze produkce metanu, respektof@ynu neni okamzita a nastava az
po urkitém ¢asovém useku, tzv. zdrzné doBéhem tohotatasového Useku dojde k vytemi
pIné anaerobniho prasdi a ke tvord prekurzofi metanu - kyseliny octove, oxidu uitého
a vodiku, které jsou zpracovavany na metan. OBruBazuje zavislost sloZeni bioplynu na
zdrzné dob pro mezofilni davkovy proces ANF (pozn. bude \¥kano pozdji).

9% obj] - |
80

70

60

50

40

30

20

10 -

0

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 [dny]

Obr. 3.8 SloZeni bioplynu v zavislosti na zdrznigedprevzato [32]

Tvorba metanu je rovnovaznym procesem, kde trvglelupracuji acidogenni a
metanogenni organismy, a proto je produkovany Pioptzdy smdsi metanu a oxidu
uhli¢itého. Obsah metanu sdiae pohybovat v rozmezi 50 aZz 85 % obj. [12i¢egmZ zbytek
je tén®¥f vyluéné tvoren oxidem uhtiitym. Kvalitni bioplyn obsahuje jen zlomky procenta
sirovodiku, dusiku, tési Zzadny vodik a Zzadny kyslik.

U vysledného fermentatu je potom mozné pozorovgtekborganickych latek,ipdevsim
pak organického uhliku, ktery je konvertovan dogimdmetanu a oxidu uliitého. Podob&
jako AEF Ize ANF velmi zjednodusérzapsat pomoci redkiho schématu nasledav[83]:

anaerobni

organickélatka + H,O +teplod ¥, fermentat+r CH, +CO, + N, + H,S (1.2).

Z reakniho schématu jeigjmé, Ze proces ANF je endotermni reakci a je tedpé do
procesu dodavat teplo. Tato Sfgtta tepla je &Sinou kryta teplem ze spalovani vznikajiciho
metanu v kogenetaich jednotkach. iRtemz obvykle st& na kryti spateby tepla procesem
ANF 20 % tepla vznikajicihoipkogeneraci [12]. Obecné schéma ANF ukazuje olkrdza
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Obr. 3.9 Obecné schéma anaerobni fermentace

Tvorba dusiku a sirovodiku jegrdevsim spjata s rozkladem bilkovin, kterych jeiklas
sira sodasti jako esencialni slozky aminokyselirfi $pravré vedeném procesu se vyskytuji
v bioplynu pouze stopova mnoZstvi amoniaku a sudun

Sirovodik je problematickou slozkou bioplynu, kterfisobuje korozi ko& (rozurgj
kogeneranich jednotek) a proto je geba ji z bioplynu odstigvat i ges to, Ze je obvykle
sirovodik zastoupen pouze stopoK tomu se nap pouZivaji Zelezné piliny nebo aktivni
uhli. V posledni dobse do pojedi dostadva metoda tzv. mikroaerace ¢dgici ve vytvdeni
selektivnich podminek pro biologickou redukci siransulfich na elementarni siru [34].

Mikroorganismy podilejici se na procesu ANF lze iz do teplotnich skupin
psychrofili, mesofii a termofifi. Z tohoto rozdleni mikroorganism vyplyva i teplotni
rozcleni proced ANF, které probihajiip raiznych teplotnich drovnich, viz tab. 3.3.

mikroorganismy rozsah teplot [°C]
psychrofilni 0az 20
mezofilni 15 az 45
termofilni 45az 70

Tab. 3.3 Rozdeni anaerobnich mikroorganisinprevzato 12]

V praxi nefastji nachézi uplattni ANF mezofilni a termofilni [30]. Psychrofilni
stabilizace s vyjimkou gkterych skladek odpadu neni v praxi provozovanavodu nizke
aktivity psychrofilnich organistha tedy i nizké vyZnosti bioplynu.

Termofilni procesy dosahuji rychle vysok&nnosti rozkladu zpracovavaného materialu a
tim i vySSi produkce bioplynu. Obvykla doba fernatate se v termofilnim rezimu ANF
pohybuje v rozmezi 20 az 30 WnrPozitivni efekt termofilni ANF je vSak na druhetranu
provazen pro praxi nemalymi negativy a to:

» vySSimi naklady na dbv vsadky a reaktar pripadre jejich izolaci,
» vySSi citlivosti procesu ANF ndzeni, respektive termofilnich mikroorganigma
Zivotni podminky (nap vykyvy teploty, hodnota pH vsadky).

Mezi dalSi pozitiva, krom vySe zmiovaného hlubSiho rozkladu, dale ipatysoka
destrukce patogéntedy dosazeni vysokého stépmygienizace, coz je z hlediska stabilizace
podsitné frakce SKO vyznamuinitel.
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Proces ANF mize byt mimo teplotni Urow) na které probiha, rozkgn i dle obsahu susiny
ve vstupujicim materiélu a to na:

* tzv. mokrou ANF, kdy koncentrace suSiny ve vstupuoji materidlu je pod
15 % hm.

» tzv. suchou ANF, kdy se koncentrace suSiny pohybu@mezi 25 az 40 % hm.

Pro (ely prace je uvazovano s pouzitim suché ANF v téitmim davkovém rezimu.
Pouzitim suché fermentace Jastén¢ kompenzovana velka sgeba tepla na gbv vsadky
tim, Ze neni nutné divat velké mnoZzstvi vody jinak do procesu vstuguimolu se suSinou.
V porovnani s mokrou ANF také dochazi ke sniZenirgbmého objemu reakiora je
dosahovano lepSi kvality bioplynu s koncentraci anetaz 80 % obj. [32]. Podrobrse
suchou ANF zabyva nag13].

Pii davkové ANF je obvykle kontinualni provoz kogesigrich jednotek umozm
n¢kolika paraleld razenymi reaktory, které jsou navazengyasovym odstupem tak, aby
produkce metanu byla souvisla a stala.

Pti kontinualnim rezimu je do reaktoru souvisie v pravidelnych relativér kratkych
intervalech pivadén cerstvy materidl. Odva&té mnoZstvi fermentatu je potom rovno
mnozstvi pivadéného materidlu zmensené o mnozstvi produkovanébyybnu. Produkce
bioplynu je tak v tomto ifipact stala a souvisla zargdpokladu, Ze sloZeni vstupniho
materialu se netmi. Objem reaktoru je ten tak, aby bylo i daném piitocném mnozstvi
dosaZzeno peebné zdrzné doby.

Podobr jako u AEF je u ANF nezbytné zajistit vhodny panC : N. Ten by se &
idealre pohybovat podolhjako u AEF vrozmezi 20:1 az 30:1. Toho je&tomozno
dosahnout vhodnou skladbou matdriahajicich fizné pondry C:N. BRKO se svoji
hodnotou poréru C : N okolo 20 : 1 nachazi na spodni hranicotolrozsahu. Tento problém
je v praxiteSen tzv. inokulaci, kdy v je v reaktoru ponechéast fermentatu zajistujiciho
vneseni mikrobialnich kultur Z@dchazejiciho procesu ANF [13].
faktoru bioplynu, ktery udava jaké mnoZstvi bioplyje vytv&eno na vztazné mnozstvi
hotlaviny obsazené ve vstupujicim materialu. Ten @ niené materialy odliSny. Procaly
této prace je uvazovano s konverznim faktorem Rg36H, na 1 kg hdaviny, nebo-li
0,49 Nn? CH, na 1 kg hélaviny. Tato hodnota byla stanovena na zakladaji ziskanych
z[13, 20, 22, 35].

Protoze fermentat vystupujici z ANF neni zcela daalky stabilni [27] je v préaci
uvazovano s naslednou AEF fermentatu vystupujid®NF. Reald faze AEF probiha
v tom samém reaktoru, ve kterém piola ANF. Neni tedy nutnéipvazeni materialu do
jiného reaktoru a proces AEF je zahaen a realzowducenym podtlakovym
provzdugovanim reaktoru. Schéma tohoto technologického fasidmi je znazosmo na
obr. 3.10.
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Obr. 3.10 Schéma kombinované anaerobni a aerobmefgtace

3.2.3 Hmotova a energeticka bilance biologickéasti MBU

Hmotova a energeticka bilance biologiakésti jednotky MBU je vypracovana na zakiad
nasledujicich fedpoklad:

* Materidlem vstupujicim do biologickéasti je podsitna frakce o slozeni dle
tab. 1.7.

« Bioplyn je pouzivan ke kogeneraci elektrické enemytepla. Ginnost generovani
elektrické energie kogene€rdami jednotkami je na zakladidaji poskytnutych
vyrobci stanovena na 34 %. Tepelndnaost kogenekai jednotky je opt na
zaklad udaji vyrobai stanovena na 50 %.

* Na oltev vsadky a reaktér je uvazovano s 20 % tepla generovaného
kogeneranimi jednotkami.

 Hmotnostni redukce PF vlivem snizeni vihkosti (adpaperkolat) a ubytku
hotlaviny pfi AEF je 60 %.

e« Konverzni faktor bioplynu je 0,35 kg GHtg halaviny, respektive
0,49 Nn? CHy/kg halaviny.

« Vyhrevnost metanu je uvazovana 36 MJAm
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Obr. 3.11 ukazuje hmotovou bilanci biologiakisti jednotky MBU vztaZenou na 1t SKO
vstupujiciho do jednotky MBU pro variantu biologéckésti pouze s AEF. Praghlednost je
znézorin i mechanicky stugeMBU.

kovy
0,06t teply vihky vzduch + CO ,
podsitna f
SKO . frakce stabilizovana frakce
1t 0,35t 0,14t
MECHANICKA AEROBNI
* CAST FERMENTACE
(KOMPOST)
tézka frakce lehka frakce vzduch voda
0,21t 0,38t 0,04t

Obr. 3.11 Hmotova a energeticka bilance biologicasti jednotky MBU, varianta pouze s AEF

Obr. 3.12 ukazuje hmotovou a energetickou bilariclogické ¢asti jednotky MBU
vztazenou na 1t SKO vstupujiciho do jednotky MBUb prariantu biologickécasti
s kombinovanou ANF a AEF. Praghlednost je znazogn i mechanicky stugeMBU.

teplo

elektricka energie 295 kWh
200 kWh ﬁ 1,06 GJ
KOGENERACE
kovy teply vihky
0,06 t bioplyn vzduch + CO ,
o 59 Nm®
<o f p(f)rc;il(t:r;a f stabilizovana
1t 035t fermentat frakce

0,14 t l

MECHANICKA ‘ ANAEROBNI ‘ AEROBNI
CAST FERMENTACE FERMENTACE
0,12t

‘ ‘ hoFlaviny i ‘
tézka frakce lehka frakce teplo vzduch voda
0,21t 0,38t 59 kWh 0,04 m®
0,21 GJ

Obr. 3.12 Hmotova a energeticka bilance biologicasti jednotky MBU, varianta ANF s AEF
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3.2.4 Spotieby energii a pomocnych médii v biologické&asti

V biologické ¢asti jednotky MBU je u obou variant uvazovano setigbou pouze
elektrické energie pro pohon provzdasacich ventilatar. Je uvazovano, Ze u obou variant
bude nérna spateba elektrické energigiplizné stejna.

Protoze se v celé praci, jak bude Wtno pozdji v kapitole 6.8, neuvaZuje s prodejem
generovaneé tepelné energiegipd se pro ofev reaktoit ANF s teplem z kogeneracedidemz
toto teplo bude v ramci jednotky zdarma k dispoaitieuvaZzuje se tedy do sf@ity energii.
Spoteba elektrické energie ventilatory je stanovenazaéldad dat poskytnutych vyrobci
piislusnych z&izeni a byla porovnana s dalSimi zdroji [20, 21].

Spoteba nafty je podolkin jako v mechanickécasti dana spétbou dopravnich
mechanism, tzn.celnich naklad&l, které jsou nezbytné pro manipulaci se PF a Séti€ma
enzymatickych progedki je zjiS€na z adaj vyrobdi. Spoteby energii a pomocnych médii
biologické ¢asti MBU vztazené na 1t SKO vstupujiciho do meith@ncasti jsou shrnuty
v tab. 3.4.

merna spoteba
elektricka energie [kWh/t] 19,5
nafta [I/t] 0,46
biopreparaty [ml/t] 0,7

Tab. 3.4 Mrné spoteby energii a médii biologické@sti MBU
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3.3 SHRNUTI BILANCI A SPOT REB JEDNOTKY MBU

Tab. 3.5 pro fehlednost udavéa celkdunérné spateby energii a pomocnych médii pro
celou jednotku MBU vztaZzené na 1 t SKO.

mérna spateba
elektricka energie [KWh/t] 75,2
nafta [I/t] 1,76
biopreparaty [mi/t] 0,7

Tab. 3.5 Mrné spoteby energii a médii jednotky MBU

Tab. 3.6 shrnuje hmotovou a energetickou bilarsmgeky MBU ve variant pouze s AEF
vztaZzenou na 1 t SKO vstupujiciho do jednotky.

meérna produkce
téZka frakce [kg/t SKO] 210
lehké& frakce [kg/t SKO] 380
stabilizovana frakce [kg/t SKO] 140
odpadni voda [l/t SKO] 40
kovy [kg/t SKO] 60

Tab. 3.6 Hmotovéa a energeticka bilance jednotky MBAEF

Tab. 3.7 shrnuje hmotovou a energetickou bilaramgeky MBU ve variarnt ANF s AEF
vztazenou na 1 t SKO vstupujiciho do jednotky.

meérna produkce
tézka frakce [t/t SKO] 210
lehké& frakce [t/t SKO] 380
stabilizovana frakce [kg/t SKO] 140
odpadni voda [l/t SKO] 40
kovy [t/t SKO] 60
elektricka energie [KWh/] 200

Tab. 3.7 Hmotovéa a energeticka bilance jednotky MBANF a AEF




4 ENERGETICKE VYUZITI SKO

Termické zpracovani odpadspolu se skladkovanim aipadré kompostovanim péit

k nejrozsfensj§imu a nejstarsimu apobu nakladani s odpadyeska republika v s@asnosti
Vv porovnani se &Sinou stai zapadniasti Evropy v termickém zpracovani odpgdejména
SKO) zaostava a &8inu SKO skladkuje. Tabulka 4.1 udava procentu@astoupeni
skladkovani (zpisob odstragni odpadu - D1) a energetického vyuzivani SKGigpp vyuziti

odpadu - R10) protzné staty Evropy oproti jinym metodam nakladanipifpadt CR je

uveden pouze &kavany procentualni podil energetického vyuziv@iKkO pro rok 2013.
V této dolg by mela byt celkova kapacita jednotek EV SKO 626 kt/fgk kapitola 5.4) a
mnozstvi vzniklého SKO 3100 kt/rok (viz kapitold }L.

[% SKO]

@ D1 - skladkovani

B R10 - energetické
wuziti

Obr. 4.1 Procentualni zastoupeni spaloven SKO &igkivani SKO ve statech Evropyeyzato [4]

Pritom termické zpracovani SKO m@R velmi dlouhou historii. JiZz v roce 1905 byla
v Brné otewena prvni spalovna SKO, ve které byl odpad vyuzZidégenerovani elektrické
energie. Byla to &#bec prvni spalovna odpadu v tehdejSim Rakouskog#bheKe generovani
elektrické energie v ni byla pouzita Parsonova ipambina napojena néifazovy generator.
Generovany elektricky vykon byl 220 kW [36].

Na tuto spalovnu, nebdgsreji feceno, jednotku energetického vyuzivani odpadvazala
spalovna SKO v prazskych Vy&mech postavena v letech 1930 az 1933. Ve své uhiilo
toto zd&izeni k nejmoder)Sim v Evrog. Byla v tm produkovana para, ktera byla jednak
dodavana okolnim podnikn a také byla vyuzivana ke generovani elektricle¥ga [36].

Jiz u obou d&chto jednotek Ize pozorovat obvyklé technologickdpagdani jednotky
termického zpracovani SKO tak, jak ho zname v dndsie. Vyjimkou je cisteni spalin,
které v minulosti nebylo aplikovano. Typické schétaehnologického uspadani jednotky
termického zpracovani SKO s vyuzZitim energie pealtictvim parniho okruhu je
znazorgno na obr. 4.2,
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nevyuzitelny

odpad
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spaliny
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spaliny spaliny
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média

Obr. 4.2 Obecné schéma jednotky EV SKO

Jak jiz bylo popsano v kapitole 1.1.4 a 1.1.5, flerd mezi spalovnou SKO a jednotkou
EV SKO spaiva ve vyuziti energie uvodné Ehem spalovaciho procesu. Yipad, Ze je
energie obsazena v palivu vyuzivana s maldmnosti, je pohlizeno na #iaeni jako na
spalovnu SKO a jedna se o odatreani odpadu D10 - spalovani na pe¥nM pripads, ze je
energie vyuzivana dostéte (cinng, je na z&zeni pohlizeno jako na jednotku energetického
vyuzivani SKO a jedna se o vyuziti odpadu R1 - goygko paliva nebo jinym zjsobem
k vyrobé energie. Z tohotoivodu je v praci rozliSovano mezi spalovnou SKO dnggkou
EV SKO.

4.1 TERMICKA OXIDACE

Pri termickém zpracovani SKO, ktery je &nh materidl organické a mineralni povahy
s vodou, doch&zi k oxidaci spalitelnych latek obsgZh v odpadu za vzniku spalin. Ty se tak
stavaji nositelematSiny chemické energie vazané v odpadu.

Spalitelné latky odpadu &imaji prudce oxidovat, tj. ltet, jakmile je dosazeno jejich
z&palné teploty a jsou v kontaktu s kyslikem jak@masnim médiem. Samotny procesibni
se odehrava ve zlomku sekundy spolu s uwrdin ugitého mnozstvi energie. Pokud je
uvolnéné mnozstvi energie dostane dochazi kettzoveé reakci, kdy k dalSimu feni neni
zapotebi dodavat jinou energii, nez tu, ktera je u¢nln hdenim. Tento stav se nazyva
autarkni heeni.
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Samotny proces hieni se potom sklada z# hlavnich fazi, které probihaji ve sktnesti
souwasre a neni vzdy mozné jetbem spalovaciho procesu odlisit.

* SuSeni a odplymi, v této f4zi dochazi k odfeni €kavého podilu odpadu (tzn.
vody a uhlovodik) za teplot v rozmezi 100 az 300°C. Tato faze jaskacisté na
dodavaném teple a nevyzaduje oxXigainidla.

* Pyrolyza a zplyovani - pyrolyza je rozkladem organické hmoty b&tomnosti
oxidatniho ¢inidla za teplot vrozmezi 250 az 700°C. Zmyani je reakce
uhlikatého zbytku svodni parou a £Q@a rozmezi teplot 500 az 1 000°C.
Organick& hmota je timto procesemeyadna do plynné faze.

* Oxidace je fazi samotného spalovanitldoych plyrmi uvolrénych khem
piedchozich fazi.

Prabéh techto fazi je mozné do jisté miry ovlivnit konstrillgpalovaciho aézeni, jako
jsou nap. privody spalovaciho vzduchu (jako oxémdho¢inidla).

Hlavnimi produkty spalovani jsougrdevsim kon&né produkty oxidace obvykle nejvice
zastoupenych prekv odpadu - uhliku a vodiku.¢mito produkty jsou oxid uhdity a vodni
para. Déle jsou ve spalindchitpmny mensi r&rou jiné slodeniny a prvky typu CO, HCI,
HF, tkavych uhlovodik, PCCD/F a d&kych kowi. Prakticky vSechny tyto posle&n
jmenované sloteniny a prvky jsou povazovany za polutantyii¢c@mz je snaha
prostednictvim vedeni samotného spalovaciho procesust&raycisténi spalin omezovat
jejich tvorbu a nsizené uvailovani do okolniho pros&di - atmosféry, podpovrchovych vod
atd.

Termickym zpracovanim SKO se dosahne odstranezadoucich fyzikalnich vlastnosti
odpad: (redukce objemu, hmotnosti).ékteré biologicky nebo chemicky aktivni odpady,
nelze jinou cestou zneSkodnit. K Uplnému netiEsténému odstratni nebezpénych
vlastnosti odpadu dochazi termickou a o&idalestrukci jak na molekularni, tak i na beme
arovni (tizné chemické, fievazr oxidani premény latek zmsobujicich nebezgaost
odpadu).

Termicka oxidace odp&dnaradu pozitivnich vlastnosti mimo jiné riap

 Termicka oxidace odp#édje prakticky o¥rend, dlouho pouZivana technika
zneSkodovani odpad.

* Tepelna peména odpad (v porovnani nap se skladkovanim nebo kompostovanim)
probihd ve velmi kratké deéb Organickd hmota obsazena v odpadech e p
spalovani peménuje na koneéné produkty oxidace, ipvazré CO;, a vodni paru.

* Tuhé zbytky po spalovani jsoétginou inertni a Ize je tedy skladkovat na sklattkac
inertniho odpadu (S-10) fipadre je materialo¥ vyuZzit jako stavebni materidl.

* Objem wtSiny odpad se spalovanim zmensi ndilghzné 1 az 15 % fivodniho
objemu spolu sredukci hmotnosti obvykle na uUfoviEs az 25%. Tim je
minimalizovan prostorovy narok na uloZeni rezidji §kvara, popel). Zivotnost
skladek se tim v porovnani s ukladanim termickypre@ovaného SKO vyznaréin
prodluzuje.

* Na rozdil od skterych jinych zgsohi zneSkodovani, Ize p spalovani odpadcely
proces dokonale kontrolovat a efektiidit.

» VétSina odpad mé& vysokou vytevnost a d& se pouzit pro vyrobu tepliapgdre i
elektrické energie. Tim dochéazi k ugp@rimarnich uslechtilych paliv.
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* Termicka oxidace odpa&dumoziuje cilené odstravani Skodlivin z ekologického
obk¢hu a jejich koncentrovani do relativmalého objemu materialu.

4.2 JEDNOTKA ENERGETICKEHO VYUZITI SKO

Jak jiz bylo ukdazano na obr. 4.1.¢tSina jednotek energetického vyuZziti obsahuje
nasledujici zéizeni a provozni soubory:

e Zatizeni pro pijem, skladovani a apravu odpaf/aha, analyza slozeni, kontejnery,
odsavané boxy a bunkry, drceni odpadichani odpadatd.).

e Zarizeni na dopravu a davkovani odpadio spalovaciho #&eni (jgab,
manipulatory, mechanické nebo hydraulické davkoxzagzeni atd.).

* Vicestugiove spalovaci Z&eni odpatl (spalovaci komory, rosty, termoreaktor,
horakovy systém, vynadeopela, havarijni komin atd.).

e Zafizeni pro utilizaci tepla (vyroba syté nebkelaté pary, ofev vody, gedeltev
spalovaciho vzduchu atd.).

* Soubor z#&zeni na vicestumve cisteni spalin (filtrace, zdzeni na vicestuvy
mokry zpisob ¢isténi, zd&izeni na polosuché a suché metdbgni spalin, z&zeni
na da@isteni spalin adsorpci atd.).

» Soubor mdfeni a tizeni procesu ¢{dla na mEfeni technologickych vaelin,
vicelrowiovy ftidici systém, sir a archivace dat, automatické zabe&rpé
havarijnich staf, monitoring procesu atd.).

e Zafizeni pro pomocné operacagstirna vody, odparka zasolené vody, turbogenerator
el. energie, zalozni zdroj el. energie, zpracoy@pilku, kontinudlni monitoring,
laboratde atd.).

Ukolem této kapitoly je stimé seznameni s technologii uvazovanou pro jednBiy
SKO malych zpracovatelskych kapacit do 25 kt/rdkyrd jsou pro tuto pracintezité. Diraz
je kladen zejména na systé&isteni spalin tak, aby byla doloZena schopnost i u ofaly
jednotek dodrzet poZzadované emisni limity bez vysbknvesténich a provoznich naklag
které jsou obvykle sdinnymi systémyisténi spalin spojovany.

Popisované technologie a principy jsou vSaképiouzitelné i u jednotekétSich r@nich
kapacit a de facto tak mohou byt uvedené popisyapavany za obecny popis jednotky EV
SKO. Zevrubné technické a technologické popisy ¢¢ek EV SKO a ostatnich typ
spaloven odpadize nalézt [4, 37, 38]

Prednosti byla zvolena za Zysob odstragni tzv. kyselych polutadtsucha metodasténi
spalin, kterd m& afikrat nizsi investini naklady, nez metoda mokré [39, 40].

4.2.1 Piijem a skladovaniSKO

SKO je do arealu jednotkyigazen pomoci nakladnich automdbiPrijem SKO a vyjezd
vozidel z aredlu je provéd pres vratnici - vahovnu. Kazdy automobil je pdjgzdu zvazen a
je pripadreé provedena analyza sloZeni odpadu. Piipan, Ze do aredlufiede vice aut
souwasre, je za vratnici uvazovano s prostorem pro stésd mékladnich automoil
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4.2.2 Uprava a manipulace seSKO

ProtoZe jednotka zpracovavd SKO je nutné jejizoda vyhrevnosti i chemického sloZzeni
homogenizovat. Za timto ¢alem je pouzit systém zasoba@ikdoplrenych drttem.
Homogenizace odpadu je realizovandnm v zasobnicich pomocif@u s drapakovym
nakladgem. Timto jédbem je také odpad davkovan do nasypky podavac#iaeni.
Zasobniky odpaidjsou vybaveny hasicim #aenim pro pipadny vznik pozaru.

Prostoru zasobnikje odsavan. Tim je zabr&o Uniku zapachu afipadnych toxickych
latek. Ventilatorem odsavana vzduSina je pouZziko japalovaci vzduch ve spalovacim
procesu.

4.2.3 Spalovaci z#&izeni a utilizace tepla

Spalovaci z#zeni se sklada ze spalovacihaizeni a utilizaniho parniho kotle. Ve
spalovacim zazeni dochazi ke spalovani SKO a v utitizin parnim kotli je vyrana
piehrata para o parametrech 2,0 MPa abs., 260 °C, zaswého ochlazeni spalin na teplotu
okolo 230 °C.

Konstrukce roStu zajifije vytvaeni dostaténé zasoby SKO, jeho dosuSeni, zapaleni od
salavého tepla a vybeni v topenisti za vzniku spalin. NadavkovanyibioSKO je na roStu
posouvan fisobenim pohyblivych rostnic, které jsou dpaly hydraulickym pohonem. Pod
rost je givaden ve vice regulovatelnych zonactregeltaty spalovaci vzduch a recirkulované
spaliny. Skvéara pada do odpafp@taciho z&zeni a je hrablovym vyna&m dopravovana do
kontejneru.

Spalovaci komora je ogana vyzdivkou s Sikmou klenbou arékem na zemni plyn tak,
aby vyhovla naizeni vlady¢. 354/2002 Sb. Déle je vybavenaétha systémy rozvad
vzduchu v plasti spalovaci komory praiymd primarniho a sekundarniho spalovaciho
vzduchu. Ventilatory spalovaciho vzduchu jsou uénigt spoléné s vymeénikem pro
piedeltev vzduchu v objektu kotelny.

MnoZstvi spalovaciho vzduchu jg#zeno automaticky pomoci frekvarich nenica
piislusnych ventilatdr. Dostatény spalovaci prostor a optimalizovangvpdy spalovaciho
vzduchu a recirkulujicich spalin jsou primarnim teaim ke snizeni emisi CO a N®TOC.

Na spalovaci komoruifmo navazuje parni vicetahovy Zarotrubny kotel. rBlot bylo
uvazovaneé spalovaciizaeni popsano v [41].

4.2.4 Energocentrum

TechnickéreSeni kogenerace vychazi z Rankinoveéhabvodni pary, viz [42]. U jednotek
malych r@nich zpracovatelskych kapacit je uvazovano s popaitniho motoru, ktery ma
v tomto gipad vyhodrgjsi termodynamickou dinnost, neZz parni turbina (viz kapitola 6.8).
Péra expandujici v parnim motoru pohafipg@eny elektricky generator. Vystupni para ze
sekce vyroby elekiny nasleds predava své teplo topné wbdie vyntnikové stanici a
kondenzatoru. Alternativou iwde byt gimé vyuziti pary pro technologicke cely.
Zkondezovand para je vedena do napajeci nadrné zpst do kotle.
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Napdjeci voda je termicky a chemicky upravovan&vaitu potebnou pro vyrobu pary
apravnou vody. Chemicka Uprava vody sestava z atiokého ionexového a latexového
filtru, potrubniho sitového filtru a davkovaci stanchemikalii.

Termicka Uprava vody sestava z napajeci nadrzeitatlakového odplyovaku, redukni
stanice pary a blokuredetievu.

4.2.5 Cisténi spalin
Tab. 4.1 uvadi ighled polutarit a metod jejich odstr&ni ze spalin, které jsou pouZzity
Vv ramci provozniho soubogisténi spalin.

polutant metoda po,mpcne
médium
T7L mechanlc,ky_ odléova
povrchova filtrace
recirkulace spalin
Toc termicka likvidace
co recirkulace spalin,
fizeny givod spalovaciho vzduchu
HCI, HF, SQ sucha sorpce NaHGO
tézké kovy sucha sorpce aktivni uhli
PCDD/F Selective Catalytic Reduction
recirkulace spalin
NOx Selective Non-Catalytic Reduction mocovina
Selective Catalytic Reduction

Tab. 4.1 Pehled znéiSrujicich latek a metod odsttavani

Jednotka p&itd s odstraovanim vSech hlavnich polutéantu kterych je legislativou
stanoven emisni limit. Pouzitim SCR pro odstragani NQ je jednotka fipravena i do
budoucna na plmi jejich atekavanych fisngjSich emisnich limit. Na tomto mist je nutné
zminit, Ze pro kazdé noveé izzeni spalujici odpad je velmi vysoka pr&wddobnost, Ze
vramci EIA fizeni dle zdkona 100/2001 Sb. budou zainteresowagény statni spravy
vyZzadovat dosazeni emisnich lithibikoli na arovni v sotasné dob platné legislativy, ale
takovych emisni limil, které budou v souladu s BREF/BAT dokumenty [4dy na Urovni
zhruba o 30 % nizSi. Vifpact jiz zminovanych emisnich limit NOx to znamena az o 50 %
nizsich. Aparatova skladba soubd@r$teni spalin je uvedena na obr. 4.3.

Spaliny maji na vstupu do mechanického odia’e teplotu 230 °C. Ta zatuje vhodné
podminky pro pibéh suché metodyisteni spalin a selektivnich katalytickych redukci
PCDD/F a NQ. Zbyvajici vyuzitelné teplo obsazené ve spalinfelpo jejich ptichodu
systémenxisténi spalin pedavano dle péeby vod (nag. napajeci) nebo vzduchu (rfap
spalovacimu) ve vyimiku z&gazeném fed spalinovym ventilatorem.

s s

piipadré zpasoby jejich nasazeri aparaty soubordisteni spalin. Zbyvajici metodyisteéni
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spalin jako povrchova filtrace, SCR PCDD/F a reagkl spalin jsou relati¢nbézné a
popsané napv [4, 40, 43, 44].

ZASOBNIK
SORBENT I M
REAKTOR

ZASOBNIK
SORBENT | M i i 4D EILTR VYMENIK
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e .
MECHANICKY
ODLUCOVAC

Obr. 4.3 Aparatové skladba soubafi§teni spalin

Redukce oxi@ dusiku

V primarnich produktech spalovani se vyskytuji gxdlsiku pevazrie ve forme oxidu
dusnatého - NO (asi 90 aZz 95 % z celkového mnokBDy) a pouze mengiast oxidi dusiku
je piitomna je fornd oxidu dustitého - NQ [43]. MnoZstvi vzniklych oxid dusiku a jejich
vzajemny pondr zavisi naad faktori a na podminkach spalovani, viz obr. 4.4.

spalovani v ghnistich

NOx T dusiku
¥ prehavem podily

| I
1 ! * 00k
& o g
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Obr. 4.4 Vliv teploty a sainitele pebytku spalovaciho vzduchu na tvorbu jednotlivyph oxidi dusiku,
prevzato z [44]

Oxidy dusiku vznikaji nejen reakcitipmného dusiku s kyslikem (termické NQale
rovnéZ pxi oxidaci spalované htaviny reakcemi chemicky vazaného dusiku s kyslikesino
kyslikatymi radikaly (palivové NQ. Na velikost tvorby oxid dusiku mé vyrazny vliv teplota
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spalovani v jadru Heni. Z tohoto hlediska neni rozhodujictupgrné teplota ve spalovacim
prostoru, ale rozhodujici vliv ma teplotémpo v plameni.

Pro sniZzeni koncentraci oxidlusiku ve spalinach je primd&rnavrzeno pouziti selektivni
nekatalytické redukce (SNCR) zaloZzené nariketvani redukniho c¢inidla do spalin
v prostoru spalovaci komory kotle. K nidlsti jsou pouzity specialni velmi jeramozprasujici
dyzy, umistné na nosnych v$kovacich kopich.

Ucinkem redukniho ¢inidla jsou NG vzniklé them spalovaciho procesu rozlozeny na
elementarni Na Q. V zavislosti na pouziti reddkihoinidla - bud’ na bazi moéoviny nebo
¢pavku - probih& redukce dle nasledujicich stechinokgch rovnic:

NH,CONH, + 2NO+0,50, - 2N, +CQ, +2H,0 (4.1).
ANH, +4NO+0, - 4N, +6H,0 (4.2).

V piipact uvazované jednotky je rediri roztok tvden 45 % roztokem technické
mocoviny se surovou filtrovanou vodou, obohacenou igeien koncentratem. Tatd‘igada,
nesouci obchodni ndzev carbamin 5745 ma multtfoinicinek [45]. Mezi jeji hlavni Gkoly
patfi:

* Pomoci volnych (OH)radikali prodlouzit trvani viastni denitrifikai reakce aZ do

pasma teplot v rozsahu 850 az 1 080°C a zabezpk vysSi stuperedukce NQ.

* Snizovat povrchového nafp kapaliny (redukniho roztoku), ktera takipvstiikovani
do kotle bude vytv&@t minimalni kapénky (prakticky az na molekularrvni), ¢imz
je maximalizovana re&ki plocha mezi reduki kapalinou a spalinami.

* Obsahuje fisady sniZujici mozZnost vzniku koroze teplésmych ploch.

PouZiti redukniho prostedku s moéovinou gredstavuje z hlediska hygieny a bespesti
prace vhod§si volbu nez pouziti redekihocinidla na bazepavku.

Na obrazku 4.5 je znazamma provazanost tzépavkového skluzu nacinnosti odstra#éni
NO, a teplotni hladiy, pii které je¢inidlo davkovano do spalovaciho prostofipavkovy
skluz je nedilnou saidsti metody SNCR vifpac, kdy jsou poZzadovany vysstianosti.
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Obr. 4.5Cpavkovy skluz adinnost redukce NQpro riizné teplotni hladiny,/evzato [46]
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Z obr. 4.5 také vyplyva, Ze metoda SNCR ma relétidobrou @innost redukce NQ
okolo 60 % v pipadt, Ze nadik redulkeniho cinidla je provadn do teploty 1 000°C ve
spalovacim prostoru. Nad touto teplotaiintost prudce klesa diky &mé oxidaci mgoviny
neboé¢pavku obsazenych v redirim ¢inidle na oxidy dusiku.

Sekundarni metodou navrzenou pro redukci xidsiku je metoda selektivni katalytické
redukce (SCR). Jde o katalyticky proces, kdy jeojakdukni cinidlo pouzivanépavek
nastikavany do proudu spalin. Ten ve &ns oxidy dusiku afechodem fes katalyzator
zaji¥uje redukci NQ dle nasledujicich stechiometrickych rovnic:

ANO+4NH, +0, - 4N, +6H,0 (4.3),
NO+NO, +2NH, - 2N, +3H,0 (4.4),
2NO, +4NH, +0, - 3N, +6H,0 (4.5),
6NO, +8NH, — 7N, +12H.0 (4.6).

Aby mohly vySe uvedené reakce efektiyprobihat je zapéebi, aby se teplota sisi NO,
a ¢inidla (tzn. teplota spalin) na katalyzatoru pohydla v rozsahu teplot 180 az 450°C.
Obvyklé operani rozmezi v praxi je 230 az 320°Cii Replotach pod 250°C je k dosaZeni
jinak obvyklé vysoké ginnosti metody SCR okolo 90 % zapehi WtSi objem katalyzatoru
[4]. ProtoZze SCR je vifpac uvazované jednotky nasazena jako sekundarni metwa
nizSi &innost na zavadu. Naopak, vzhledem ké&sgbu aplikace SCR je jinak negativni
¢pavkovy skluz pozitivé vyuZzit, viz vySe uvedené rovnice katalytické reckik

Sucha sorpce

Tento stup# ¢isténi je realizovan autonomnim kontinualnim davkovadiou sorberit -
sorbentu | - NaHC® a sorbentu Il - aktivni uhli. Oba sorbenty jsoumiejemné mleté,
prachové konzistence. Sorbenty jsou v hmotriogirenych mnoZstvich nezavisle davkovany
do spalin.

Diky malé spaeb: sorbent vliivem nizké réni zpracovatelské kapacity jednotky EV
SKO mohou byt provozni zasoby obou sorlieatoZzeny pimo v grepravnich vacich (tzv.
,Big-Bag") - zasobnicich. Neni nutné budovat zasabla a systém pneudopravy sorlient
Davkovaci z&zeni se potom sklada z ramu na&mni vaku, nasypky a davkovaciho Sneku.
Pohon Sneku jéizen pomoci frekvamiho nenice.

Dokonalého rozptyleni sorbénpo proudovém gitezu a pakebné délky trvani kontaktni
doby se zajifuje zd&azenim reaktoru, tzv. kontaktoru. Kontaktor je owegl valcovy
samostaté stojici aparat s jednoduchou ¥nit vestavbou, ktery zajisti delSi zdrznou dobu,
dukladnou homogenizaci spalin akdadné promichani, tj. poZzadovany kontakt jedngtiv
¢astic sorbentu s molekulami Skodlivin.

Sorbent | je zarfen na omezovani emisi & ujicich latek kyselého charakteru. Idealni
teplota spalin prodinnou funkci sorbentu se pohybuje v rozsahu 16234FC.

NaHCGQ; se i teplotach nad 140°C velmi rychle rozklada naditdh sodny (viz rovnice
4.7),¢imz vziist4 jeho zésaditost a zejména sé&t&yje jeho readni povrch, viz obr 4.6. #®
nasledném postupu kontaktorem dochazi k promigeinsa sorbentu a kyselé i ujici
latky jsou aktivni latkou (N&Os) vzniklou termickym rozpademuagodniho sorbentu nejen
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chemicky vazény, ale i adsorbovany na jeji povizbchazi k zachycovani zejména kysele
reagujicich sloZzek odpadnich plyr(HCI, HF, SQ) a €Zkych kowi. Chemické reakce
probihaji pi stechiometrickém po#nu sorbentu a zr&tujici latky obvykle v rozsahu
a=1,2 + 1,5 (viz obr. 4.5). Proces suché sorpcejesan nasledujicimi rovnicemi:

1. termicka aktivace - kalcinace

2NaHCQ - NaCoO, +CO, +H,0 (4.7),
2. neutraliz&ni reakce

Na,CQ, +2HCI - 2NaCl+ CQO, +H,0 (4.8),

Na,CQ, +2HF - 2NaF+CQ, +H.,0O (4.9),

Na,CQ,+SQ - Na,SQ+CQ, (4.10),
3. oxidace

Na,SQ + 050, - Na,SQ, (4.12).

Kalcinace jako proces tvorby NaO; neni dilezita. Dilezity je jeji vedlejSi efekt, kterym
je vytvareni porézniho a tedy podstatmwétSeného povrchiiastice sorbentu, viz obr. 4.6.

X 10,000 MAGNIFICATION

Obr. 4.6 Vliv kalcinace na povrafastice, fevzato [47]
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Aby byla metoda suché sorpcé&inna, je kromd dostaténé teploty k provedeni kalcinace
dulezita i velikost ¢astic. VIiv velikosti ¢astic sorbentu nacinnost odstragni SGQ je
znazorgna na obr. 4.7.

100 w 9 micron
32 micron
—
80 - 46 micron
f
S0, 60 / o5 mieren
Removal e
Percent 4 e
-~
40 - -
/ --BB micron
20 "
Flue Gul:i'cmpqmtuu =300
0
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Normalized Stoichiometric Ratio

Obr. 4.7 Vliv velikostiastice na dinnost odstragni SQ, prevzato [47]

Idedlni je mleti sorbentu na pozadovanou granulom@timo bezprogedre pied jeho
davkovanim do spalin. Nicmé&ge mozné pouzivat iipdemlety sorbent bez velkého vlivu na
a¢innost procesu.

V druhém fazi je do spalin kontinu&ldavkovan a rozpraSovan sorbent Il - aktivni utdi,
jehoz povrch se adsorbu§zké kovy a PCDD/F.

Uvedenymi postupy jsou z&iétujici latky obsazené ve spalindch v plynném stawe a
form¢ aerosolu fevedeny do tuhé faze a je mozné realizovat jejidlouweni ze spalin
mechanickym zfisobem.

VySe uvedené reakce pro neutralizaci spaliniipatezi vSeobech zndmé. Nicméh
piitomnost sorbentu NaHGOve spalinach ma také malouémou vliv na redukci NQ
U¢innost redukce NQse v tomto fipact pohybuje okolo 5 %. Stejrjako v gipad vyuZiti
NaHCO3 pro odsttovani kyselych slozek ma velky vliv granulomettiéstic sorbentu.
K tomu, aby se redukce N@omoci NaHC@ projevila, musi byt velikostastic sorbentu
nejvySe do 1Qum.

Redukce NQ zpisobena NaHC®je v pfimé zavislosti na mnozstvi odstéagého SQ a
probih& ve dvou krocich:

1. NO je oxidovan na N viz rovnice (4.12),
2. NO; je neutralizovan na NaNQviz rovnice (4.13).

Pricemz ¢ast NO niize byt redukovanaifmo na N. Konverze NO na N@ probiha
v pfimé souvislosti s neutralizaci $@ vyZaduje takéfftomnost kysliku, viz rovnice (4.12).
VySe popsané procesy jsou shrnuty do nasledugchstmetrickych rovnic:

2NaHCQ + SO, + NO+0, - Na,SQ, + NO, + 2CQ, + H0 (4.12),
2NaHCQ + 2NQ, +0,50 - 2NaNQ + 2CO, + Hz0 (4.13).
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4D filtrace

4D filtrace je pedstavovéna technologii Cer&fiTopKat spolénosti Clear-Edge [48].
Tato technologie, oziavana jako tzv. ,4D filtrace”, sliuje vice jednotkovych operaci do
jednoho aparatu. Jedna se o nasledujici operace:

» odloweni tuhych zn&stujicich latek ze spalin (TZL) Dausting
* snizeni obsahu kyselych sloZzek ze spalin DrySorption
* snizeni obsahu oxiddusiku DeNOx
* sniZzeni obsahu PCDD/F DeDiox

Jadrem technologie Cerd&fiTopCat jsou filtrani elementy z mikroporézni keramiky,
Vv jejiz matrici je implementovan ndwyvinuty katalyzator spot@mosti Haldor-Topsoe na
bazi V,O5/TiO, zaji¥ujici moznost rozkladu PCDD/Rkavych uhlovodilt i redukci oxidi
dusiku. Vyznamnou vyhodou je také vysoka odolnesatickych elemeitvaci teplotam az
do 900°C. U bBznych tkaninovych filtranich material maji tyto teploty zcela destréaki
(¢inky a jsou naprosto né&pustné. Spojeni vSech vySe uvedenych jednotkowpdraci
v ramci jednoho aparatuipasi nemalé Uspory inve&tich i provoznich naklad

4.3 HMOTOVA A ENERGETICKA BILANCE JEDNOTKY EV SKO

Hmotova a energeticka bilance jednotky EV je uvedeno jednotlivé funéni celky
jednotky, konkrét# pro:

» spalovaci zézeni,
» utilizace tepla,

e CiSténi spalin,

e energocentrum.

Pii vypoétech byly pouzity BZné postupy a vztahy pro vyig hmotovych a
energetickych bilanci, které lze nalézt hap [49]. U kazdého celky jsou uvedeny
piedpoklady, na zakladkterych bylfeSen. Pokud nebude uvedeno jinak jsou vSeckijey d
povazovany za izobarické.

4.3.1 Spalovaci z#&izeni

Hmotova a energeticka bilance spalovacihibzeai bylareSena s uvazenim nasledujicich
predpoklad:

» SKO mé sloZeni a vyhvnost dle tab. 1.3,

» ve Skvde je uvazovan nedopal itaviny paliva ve vysi 2 %,

» prebytek spalovaciho vzduchu je brém2,4 a odpovida objemové koncetragi O
ve spalindch ve vysi 11 %,

« kromeé nedopalu hitaviny ve Skvée je uvaZzovano s uplnou oxidacitlawiny na
kone&iné produkty spalovani,

» spalovaci vzduch ma teplotu 20°C a slozeni dle4ah.

* neni uvazovana ztrata tepla ve Sleva

* neni uvazovana entalpie vstupujiciho paliva,
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» ztraty tepla radiaci a konvekci jsou zavedeny pedsiictvim vySsi teploty spalin
odchéazejicich z ekonomizéru (150°C), respektive lisparypousénych do
atmosféry oproti obvyklym 120°C, to odpovida celfpovztratdm tepla radiaci a
konvekci na arovni 2 %,

» ze Skvary jsou ziskavany kovy pro materialové vjuzi

» popilek odlodeny v mechanickém odiovai je zahrnut do Skvary, (pozn.
podrobrji je hmotova bilance popilku rozebrana v kapitla.3).

slozka % obj.
H>O 1,15
CO, 0,03
0O, 20,75
N2 77,13
Ar 0,94

Tab. 4.2 SlozZeni spalovaciho vzduchu

Obr 4.8 ukazuje hmotovou a energetickou bilancicsf@aiho z#éizeni vztazenou na 1t
vstupujiciho SKO. Z hlediska energetické bilancaiyedena pouze entalpie spalin a jejich

Mriviw s

SKO .
spaliny
1t 9,86 t
7750 Nm?®
vzduch
9,05t

Skvara  z toho kovy

0,20t 0,06t
Obr. 4.8 Hmotova a energeticka bilance spalovacifitzeni jednotky EV SKO

4.3.2 Utilizace tepla

Tento provozni soubor jednotky EV SKO je obvykiegstavovan utilizenim kotlem na
vyrobu pary a bilanci tohoto celku je tedy mozné@asi cisté jako energetickou. Procély

této prace je uvazovano s generovanim pary o dwaaych tlacich a teplotach a to
v zavislosti na réni zpracovatelské kapagit

e U vSech jednotek EV SKO s &oi zpracovatelskou kapacitou nad 20 kt je

produkovana fehrata para o tlaku 4,3 MPa abs. a tepd0°C, kterd expanduje
na tlak 0,08 Mpa abs. v parni turbin

» U jednotek s réni zpracovatelskou kapacitou do 20 kt je produkavidara o tlaku
2 MPa abs. a teploR60°C expandujici na tlak 0,2 Mpa abs. v parnintonuo
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V tabulce 4.3 jsou uvedeny parametry pary pro wé&sené podminky.

. o : entropie saturgni
Para teplota [°C]  entalpie [kJ/kg] [K)/(kg.K)] teplota [°C]
tlak 4,3 MPa abs. 400,0 3211 6,734 254,7
tlak 0,08 MPa abs. 93,5 2 409 6,734 93,5
tlak 2,0 MPa abs. 260,0 2928 6,594 212,4
tlak 0,2 MPa abs. 120,2 2 497 6,594 120,2

Tabulka 4.3 Parametry pary

DalSimi dophujicimi predpoklady pro vypeet energetické bilance utilizace tepla jsou:

» teplota spalin na vystupu z kotle je 230°C,

» ekonomizér je Zazen ped spalinovym ventildtorem, viz obr. 4.2,

e po prichodu ekonomizérem a spalinovym ventilatorem jialisy odchazeji do
komina a jsou rozptyleny do atmosfeéry,

e zmena entalpie spalin vlivem chemickych reakci propdieh bchem¢isténi spalin je
zanedbana,

» teplota spalin na vstupu do ekonomizéru je 230°C,

» teplota spalin na vystupu z ekonomizéru je 150°C,

* napdjeci voda je na mezi sytosti a ma teplotu oilagiei saturéni teplot pro dany
tlak.

Obr. 4.9 ukazuje energetickou bilanci utilizaceldepa vySe uvedenychigdpoklad
vztazenou na 1 t SKO vstupuijici do jednotky EV SO jednotky s kapacitou do 20 kt/rok.

spaliny spaliny spaliny
9,86t 9,86t 9,86t
para napdjeci voda

Obr. 4.9 Hmotova a energeticka bilance utilizagaagednotky EV SKO s kapacitou do 20 kt/rok
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Obr. 4.10 ukazuje energetickou bilanci utilizacpldeza vySe uvedenychigupoklad
vztaZzenou na 1 t SKO vstupuijici do jednotky EV SO jednotky s kapacitou nad 20 kt/rok.

spaliny spaliny spaliny
9,86t 9,86t 9,86t

para napajeci voda

3,33t 3,33t

Obr. 4.10 Hmotova a energeticka bilance utilizamgla jednotky EV SKO s kapacitou nad 20 kt/rok

4.3.3 Cisténi spalin

Hmotova a energetické bilance provozniho souls@tini spalin je stanovena s uvazenim
nasledujicich fedpoklad:

popilek odlodeny v mechanickém odiovai za kotlem je vramci jednotky
zpracovavana spolu se Skvarou a proto neni uvazovémci této bilance,
koncentrace TZL za oddovaiem je uvazovana 1,6 g/Nm

z hlediska bilance suché sorpce jsou uvazovany eaxady siry (jako S¢ a
kyselina chlorovodikova HCI (obsah HF je z hlediskemotové bilance
zanedbatelny),

koncentrace S9a HCI ve spalinach je dana obsahem siry a chlgralivu (viz
tab. 1.3),

sorbent (NaHCGE) je do spalin davkovan se stechiometrickyimhytkemo=1,15 ,
acinnost odstragni SG je 92 % (viz pozn.),

acinnost odstraéni HCI a HF je 98 %, cozZ je dano vyssi reaktivitéchto latek
nezreagovany sorbent je odéem spolu s popilkem,

neutraliz&ni reakce suché sorpce probihaji dle rovnic uvederykap. 4.2.5,
koncentrace TZL za filtrem je uvaZovana 4 mgANm

zmeéna hmotnosti aktivniho uhli vlivem adsorpegkych kowi a jinych latek je
zanedbéna,

koncentrace NQ (vyjadienych jako NO) ve spalinach je uvazovana na zéklad
hodnot uvedenych v [50] 400 mg/Nmuch. sp. ref. 11 %0

acinnost odstragni NOx metodou SNCR je 60 %,

¢pavek patebny pro SCR pochéazi z rozkladu dawiny (Epavkovy skluz),

acinnost odstragni NO, metodou SNCR je 90 %,

jak jiz bylo uvedeno, z#ma entalpie spalin vlivem chemickych reakci
probihajicich Bhemcisteni spalin je zanedbana.
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(Pozn. Winnost odstragni SQ 92 % byla stanovena na zakéagoZadavku pkni emisniho limitu Sgpro
spalovani odpadu, ktery je 50 mg/Nsach. sp., ref. ©11 %, viz kap. 1.1.6.)

Obr. 4.11 ukazuje hmotovou bilanci technologickéhtu suché sorpce za vySe uvedenych
piedpokladt a vztaZzenou na 1t SKO vstupujici do jednotky EWOS Koncentrace
jednotlivych polutant ve spalinach jsou vztazeny na normalni podminkghg plyn a
referegni obsah @11 % obj. Hmotnost vznikajiciho G@ HO neni uvedena.

aktivni uhli NaHCO;
0,5 kg 18,0 kg

TZL TZL

11,6 kg 0,03 kg
SO, CISTENI SPALIN SO,

4,1kg * sucha sorpce * 033kg _
600 mg/Nm* povrchova filtrace 48 mg/Nm

HCI HCI
* 0,03 kg

\ 4

1,7 kg

249 mg/Nm*® ' 5 mg/Nm*®

popilek
26,8 kg

Obr. 4.11 Hmotova a energeticka bilance suché sgpovrchoveé filtrace jednotky EV SKO
vztazena na 1t SKO

Obr. 4.12 ukazuje hmotovou bilanci DeN@a vySe uvedenychigdpoklad a vztazenou
na 1t SKO vstupujici do jednotky EV SKO. Koncen&gednotlivych polutaritve spalinach
jsou vztazeny na normalni podminky, suchy plynfaregtni obsah @ 11 % obj. Hmotnost
vznikajiciho CQ, H,O a N neni uvazovana.

45 % hm. roztok

mo éoviny
5,95 kg NO, NO,
NO, 1,1 kg 0,61 kg
2,75 kg ‘ 160 mg/Nm? 93 mg/Nm*
400 mg/Nm® I
* SNCR : SCR
' NH
NH; 3
0.58 kg 0,06 kg
85 mg/Nm3 9 mg/Nm

Obr. 4.12 Hmotova a energeticka bilance Dgljganotky EV SKO vztazena na 1 t SKO
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4.3.4 Energocentrum

Bilance provozniho souboru energocentrum je v ramatd kapitoly rovedena pouze
castén¢ a to stanovenim entalpického spadu daného ideadentropickou expanzi pary
v turbirg nebo v parnim motoru. Toho je p@fdvyuzito v kap. 6.8 ke stanoveniémmého
mnoZstvi generované elektrické energie. To nenin@aztahnout na 1 t SKO jako v jinych
piipadech z tohotvodu, Ze vnitni termodynamickadinnost expanzniho stroje je zavisla na
jeho celkovém vykonu, tj. na&oi zpracovatelské kapagiiednotky, respektive vykonu kotle
a mnozstvi generované pary.

V ramci energocentra je také stanovenaigbat surové vody a odpadni vody. ProtoZe u
jednotek EV SKO je primaen uvazovano se suchou metoddéisténi spalin, vyvstava
spoteba vody danéifmo procesem termického zpracovani SKO pouze vir@anergocentra.
Technickd norm& SN 07 7401 - Voda a para pro tepelna energetickiderd s pracovnim
tlakem pary do 8 MPa, stanovuje pozadavky na kvalddy a pary ¥etre odkalu kotle.

V piipact jednotek uvazovanych v této praci je odkal kottaneven na 1 % mnoZstvi
Z napajeci vody.

Obr. 4.13 ukazuje hmotnostni a energetickou bilam@rgocentra jednotky EV SKO

s kapacitou do 20 kt/rok vztaZzenou na 1 t SKO vgfapdo jednotky.

napajeci

vihka para
9
dopl fovaci voda péara entalgicky
37,5 kg 3,75t spad
odkal
37,5 kg

Obr. 4.13Caste’na bilance energocentra jednotky EV SKO s kapadto@0 kt/rok vztazena na 1 t SKO

ProtoZe u jednotek se zpracovatelskou kapacito2Odkt/rok je uvazovano s expanzi pary
v parnim motoru, jehoZ viiiti termodynamickadinnost je prakticky konstantni pro vSechny
vykony (viz. kap. 6.8), je na ob. 4.14 uvedena @edk energetickd bilance energocentra
s generovanou elektrickou energii a mnoZstvim tepetnergie, které je Kk dispozici
v kondenzatoru. Bilance je vztazena na 1 t SKOpgtai do jednotky EV SKO.
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tepelna 2255 kWh

energie 8,12 GJ
kondenzat < vlihk4 péara
3,75t ‘KONDENZATOR ‘ 3,75t
0,2 MPa abs. 0.2 MPa abs.
120C =
525 kKWh 120C, x=0,9
2781 kWh
dopl fovaci voda para elektricka
37,5kg EKONOMIZER 3,75t energie
+ ’,
UTILIZACNI KOTEL PARNI MOTOR
2 MPa abs. 270 kWh
260C
3052 kWh
odkal
37,5 kg

Obr. 4.14 Celkové bilance energocentra jednotky3RD s kapacitou do 20 kt/rok vztazena na 1 t SKO

Obr. 4.15 ukazujeast&énou hmotnostni a energetickou bilanci energocgattaotky EV
SKO s kapacitou nad 20 kt/rok vztazenou na 1 t $KDpujici do jednotky.

napéjeci 4 MPa abs. 0,08 MPa abs. vihka péra
voda 93T 93C 333t
3,33t 349 kWh 2158 kWh '
dopl fiovaci voda para em:;ggk)"
- EKONOMIZER + >55 idealni expanze
UTILIZAGNI KOTEL P
4 MPa abs. 719 kwWh
400C
2877 kWh
odkal
33,3 kg

Obr. 4.15C4ste’na bilance energocentra jednotky EV SKO s kapaciauli20 kt/rok vztazena na 1 t SKO
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4.3.5 Spotieby energii a pomocnych médii jednotkfgV SKO

Spoteby energii a pomocnych médii I1ze v ramci jedndiky SKO rozdlit do ti SirSich
skupin energii a pomocnych médii souvisejicich:

* se spalovacim procesem,
» s utilizaci tepla,
e s¢istenim spalin.

Spoteba elektrické energie je dana $pbbu pohoti stroji — elektromotok. NejwtSi
podil na spdtbk: elektrické energie ma pohon spalinového ventilatee spatbou okolo
50 kWh/t zpracovavaného SKO. Tato gpbt je dana tlakovou ztratou spalinovych cest a
skut&énym objemovym pitokem spalin. UvaZzovana konfigurace jednotky EV SK@&
pribliznou tlakovou ztratu 6 kPa.

Zbyvajici spoteba elektrické energie je potom dana ostatnimirgpit, jako jsou motory
cerpadel napajeci vody, pohony Snekovych dopravnékektrovytagni vysypek filtru atd.
Tato spateba byla stanovena na zallagknow-how" spol€nosti EVECO Brno a jejich
praktickych zkuSenosti.iPporovnani vysledné hodnotyémmé spateby elektrické energie
s hodnotami udavanymi jinymi autory a zdroji [4, 8Q, 52], 1ze konstatovat dobrou shodu.

Podobi jako spoteba elektrické energie, tak i spelty chemikalii nezbytnych pro Upravu
surové a napajeci vody byly stanoveny na zakpadktickych zkuSenosti spéleosti EVECO
Brno. Spoteby chemikalii v provozu celku utilizace tepla a&eyocentra jsou dany fgebou
Gpravy surové a napajeci vody. Hydroxid sodny smokyselinou chlorovodikovou slouzi
k regeneraci katexu a ionexu, kterymi je demineaaidna a ,zrékcovana“ surova voda.
Fosfor&énan sodny je davkovan do napajeci vodyivzodiu udrzovani péebné hodnoty pH a
odstrargni zbytkové tvrdosti. Hydrazin slouzi k odky&hni napgjeci vody a je spolu s aminy
inhibitorem koroze kotelnich systému. V praxi s& pasto uplatuji kombinované fipravky
inhibice koroze, odkysieni a upravujici hodnotu pH.

Meérné spateby vSech vySe uvedenych pomocnych chemikalii bygny s rezervou pro
konzervativni posouzeni ekonomické bilancekdli, jak je ukazano v kapitole 6.6, jejich
vliv na vySi naklad spojenych se zpracovanim odpadu je reldtinmraly. Zdaleka neptSi
vliv na vysi ndklad na zpracovani odpadu, maji média gplodbvavana v ramci celktisteni
spalin. Zejména pak hydrogenuiiian sodny jako jeden ze sorbé&ntleho spdeba byla
spolu se spodebou ma@oviny vyjadena v kapitole 4.3.3. V tab. 4.4 je potom uvedecholkni
nazev Satamin, cozZ je 45 % roztok technick&animy a specialni fisady carbamin 5745,
ktera byla popsana v kap. 4.2.5.

Spoteba zemniho plynu neni dana bida# Je zfisobena nezbytnym naji@um jednotky
do provozu po odstavkach, kdy neni mozné z legislmth divodi spalovat odpad aZz do
dosazeni teploty 850°C ve spalovaci kéenfviz kap.1.1.5). Mrna spoteba zemniho plynu
je potom uéena rozpoitanim zemniho plynu spetovaného dhem najizdni na celkovée
mnoZstvi zpracovaného mnozstvi odpadu za dobunosgttjednotky.

Spoteba surové vody je uvazovana vyssi, nez jen dastéebpu vody pro nahradu odkalu
kotle a to z dvodu jejiho mozného pouziti nagpro chlazeni Skvary.
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Spoteby energii a pomocnych médii jednotky EV SKO wveteZna 1 t SKO vstupujiciho
do jednotky jsou shrnuty v tab. 4.4.

meérna spateba

elektricka energie [KWh/t] 98,9
zemni plyn [KWh/t] 15,0
surovéa voda [riit] 0,1
HCI [kg/t] 0,12
NaOH [kg/t] 0,2
NagP Oy [kg/t] 0,018
hydrazin [kg/t] 0,011
aminy [kg/t] 0,01
Satamin (SNCR) [kg/t] 6,0
NaHCGO; [kgl/t] 18,0
aktivni uhli [kg/t] 0,5

Tab. 4.4 Mrné spoteby energii a médii jednotky EV SKO

4.4 SHRNUTI BILANCI JEDNOTKY EV SKO

Tab. 4.5 shrnuje hmotnostni bilanci jednotky EV SKKnoZstvi odpadni vody je
navyseno o mnozstvi dané provozem hygienickydifzeai jednotky. Produkce elektrické
energie a tepla neni uvedena. Podiihe tato problematika analyzovana v ramci kag. 6.

mérna produkce
Skvara [kg/t] 200,0
popilek [kg/t] 26,8
odpadni voda [rt] 0,05
kovy 60,0

Tab. 4.5 Hmotova bilance jednotky EV SKO
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5 ODHAD INVESTI CNiCH NAKLAD U TECHNOLOGIE

Investini cena technologie hrajdigkazdém posuzovani uskttetelnosti projektu jednu
z hlavnich roli. VySe prvotnich inve&tich naklad potom byvaasto sama o séhedinym
faktorem rozhodujicim o realizaci. Stanoveni inM@stceny zejména u projektvétSiho
métitka vS8ak neni snadné a v praxi &sto setkAvame s velmi zkreslenyniegstavami
potencialnich investéro jeji vysi.

Investini cena technologii, respektive celych provoznielki; je ovliviiovana mnoha
faktory, které maji lokalni charaktegasto jsou i exakthneuchopitelné. Ndfklad:

e moznost napojeni na inZzenyrskée sielektricka energie, teplovody, vodovody
atd.),

* poZzadavky dané uvaZovanou lokalitou vystavby (typdlpZzi, rozptylové
podminky, seismicita atd.),

» pozadavky na architektonickéSeni,

» pozadavky na stupieautomatizace provozu,

* a vneposlednitad vliv verejnosti, ktery je prav téZko predvidatelnym
faktorem.

V koneiném disledku je vzdy nezbytniesit reali otekavatelnou investhi cenu v ramci
studie proveditelnosti, ktera byéha byt vZzdy sotasti rozhodovaciho a proj@kiho cyklu a
jako takova by réla byt vypracovana hned v §gétku zrodu investniho zandru.

V ramci studie proveditelnosti je pak invesii cena zjisovana na zakladkonkrétnich
poptavek a nabidek dodavdtgednotlivych stzejnich technologickych calka odborného
odhadureSitele studie. Vysledkem byé¢ha byt tzv. bezp&na cena, za kterou by énbyt
projekt zrealizovan a neffa by byt gekroatena s dostat@é velkou pravépodobnosti.

ProfeSeni teoretickych praci a pro hrubé odhady jéadto nezbytné pracovat se skute
rychlym odhadem investi ceny v podob spojité funkce popisujici zavislost vySe
investiénich naklad na klcovém parametru pro danou technologii. Uaee giklady typi
technologii a fislusné ki¢ové parametry:

» spalovna odpad- zpracovavané mnoZzstvi odpadu,
» elektrarna — generovany vykon elektrické energie,
» teplarna — generovany tepelny vykon atd.

Za &elem hrubého odhadu investi ceny vramci této disettai prace tak byla
shroméazdna data tykajici se vySe investich naklad pro dw klicové technologie a to:

* mechanicko-biologickou Upravu SKO,
e jednotku EV SKO.

Ceny uvedené v tabulkach byly zfisy jednak na zakladzkuSenosti autora prace a
.know-how" spole&nosti EVECO Brno, tedy na zakkadkute&né realizovanych projekt a
konkrétnich nabidek. Dale byly zjisty a porovnany s Gdaji v nasledujicich prameneéh [1
16, 35, 53, 54]
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Tabulka 5.1 uvadi vysi investiich ndklad pro technologii mechanicko-biologického
zpracovani odpadv zavislosti na rénim zpracovavaném mnoZzstvi SKO.

kapacita [Kt/rok] 20 35 70 100 150 300
investeni cena [mil. K] 195 390 606 731 910 1248

Tabulka 5.1 VySe invegtiich naklad MBU

Uvedené ceny jsou cenami kompletnimi a zahrnuji jd&davky strojniho a
technologického Z#&eni, tak i stavebni a montazni prace. Stégk tomu je i u cen pro
technologii EV SKO v tabulce 5.2.

kapacita [kt/rok] 20 35 80 96 220 300
investini cena [mil. K] 450 813 1493 1750 2604 3167

Tabulka 5.2 VySe invegtiich néklad jednotek EV SKO

Jednotlivé investni piipady uvedené v tabulkach se v podrobném techraiégi slozeni
liSi a tocasto i podstatnym Zigobem. Za rozhodujici je vSak v tomto okamziku argrosta
zpracovatelskad kapacita a celkova invegsticena. V nasledujicich kapitolach vSak bude
v uréitych pfipadech uvazovano s vlivem technologické skladtggéky na investini cenu.

Samotna celkova investii cena se sklada z vice skupin invgdth celki. Prednttné
investini celky potom Ize pro jednotku EV SKO charaktevaionasledovét

» stavebnicast, ve které jsou zahrnuty veSkeré budovijizeai budov, napojeni
na rozvodné sit

e parni kotel a souvisejici provozy, jako je pneupidti doprava popilku,
apravna napajeci vody kotle, atd.

o systemgisteéni spalin,

» fidici systém se vSemi prvky MaR,

* kominy, kodovody,

» vesSkeré ostatni strojni a technologickéizzni, jako jsou ndpjefaby, vahy a
kompresorova stanice.

Podil €chto jednotlivych skupin na celkové invesii cert mize byt velmi promanlivy a
zavisly na pouzité technologii pro dany celek. \sledni doB progresivni &im dalecast;ji
se prosazujici metoda suchéig&teni spalin (viz kapitola 4.2.5) ixe byt az skolikanasobs
levngjSi v porovnani s ostatnimi metodasteni spalin [39, 40]. Procentualni zastoupeni
jednotlivych celk: je také zavislé na celkové vySi investice, respekt pripadu jednotky EV
SKO na planované kapageiednotky EV.

Problematika rychlého stanovovani vySe invegth cen je velmi Siroka a umage velmi
komplexni pistup s vyuzitim mnoha matematickych nastrako je nap. fuzzy logika [55,
56]. ProtoZe tato problematika neni printanmaplni této prace, bude pro dalgely vyuzita
prosta regresni analyza. Pomoci ni je mozné odhadrmminoty nahodné veéiny, kterou je
praw investtni cena technologie.
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5.1 INVESTI CNi NAKLADY MECHANICKO-BIOLOGICKE
UPRAVY SMESNEHO KOMUNALN{HO ODPADU

Po aplikaci regresni analyzy lze data uvedena widab5.1 zpracovat do podoby
nasledujiciho obr. 5.1.
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Obr. 5.1 Zavislost investiich naklad MBU na ra‘ni zpracovatelské kapagit

Regrese byla provedena celkeeni zpisoby:

e pomoci linearni funkce pro jednotky s kapacitoul@6 kt/rok,
« pomoci linearni funkce pro jednotky s kapacitou h@@ kt/rok,
* pomoci mocninné funkce pro cely kapacitni rozsah.

Hranice 100 kt byla zvolena s ohledem zaZzitou pratéra povazuje obeé&nednotku
s ra:ni zpracovatelskou kapacitu 100 kt za nejmensi ekicky vyhodnou jednotku pro
zpracovani komunalniho odpadu. Déale bude problémalimenzovani kapacity jednotky
rozebrana v kapitole 7.

| ze samotného obr. 5.1 jeepmé, Ze pouZziti dvou aproxi@Ech linearnich funkci pro dva
rozsahy zpracovatelskych kapacit aproximuje vygestcni ceny pesrgji, nez aproximace
jednou mocninou funkci pro cely rozsah.

Vyslednou aproximéni linearni funkci investni ceny jednotky s &mi zpracovatelskou
kapacitou do 100 kt Ize zapsat ve tvaru:

y=7,8527x + 69,739 (5.1),
respektive
QnMVBU“OO =7852%K,, +69739 (5.2).
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Pozn. Rovnice (5.2) je v tomtdipads korelani rovnici, ve kter&q je planovana rni
kapacita jednotky v [kt/rok] &CYY<' je investéni cena v [mil.K]. Korelasni rovnici je

rovnice, u které si z hlediska rozrové analyzy neodpovidaji leva a prava strana o&vni
V piipact potreby (nap. pro lepSi srozumitelnost) je vSak mozréjip od korel@ni rovnice
pouzitim odpovidajicich jednotek préigiusné koeficienty.

Vysledna aproximéni linearni funkce investni ceny jednotky s kmi zpracovatelskou
kapacitou nad 100 kt je:

y = 251x+5027 (5.3),

respektive

CMBUA00 = 951K . +5027 (5.4),
inv rok

kde Kok je opt planovana réni kapacita jednotky v [kt/rok] aCMEU'® je odhad

nv
investini ceny v [mil.K].
Vysledna aproximéni mocninna funkce investii ceny pro cely rozsah kapacit je:

y = 32,6181 (5.5),
respektive
CMeU =32618K %" (5.6).

V praxi je ¢asto vyhodgjSi nepouzivat explicitni formu vyjéeni investinich naklad v
podolE rovnice 5.6, ale snadno odvoditelny tvar:

0,6613
Chm = Cl“,?,?v“( Kz'“’kJ (5.7),
K:Lrok

kde K1 1ok j€ raini zpracovatelska kapacita YmBVUje znama investni cena jiz realizované
jednotky. K, ok je potom réni zpracovatelskd kapacita uvaZzované jednotkﬁ%J je

hledanou investni cenou uvazované jednotky. Tento vztah je vyhodrgho divodu, Ze
umoZiuje stanoveni investi ceny pouze z jedné dvojice hodnot inwgdticeny a roni
zpracovatelské kapacity znamé jednotky. Tato jddnpiak niiZze byt vyhoda zvolena tak,
aby méla pozadované vlastnosti jako jednotka uvazovaagikiad:

. stejné stavebrieSeni (technologie umésta v hale nebo na volné plose),

. stejné technologické sloZeni systé#igteni spalin,

. stejné vyuziti tepla uvabvaného fi spalovani (kogenerace elektrické a tepelné
energie, vyrobaisté elektrické nebo tepelné energie, atd.),

. samotné spalovaci #iaeni stejné koncepce (rétd pec, rostovy kotel),

. podobnou lokalitu vystavby.

Obdobré je mozné odvodit rovnice pro investi ceny jednotek do 100 kt &oi
zpracovatelské kapacity odpadu (5.8) a nad 100o&tirzpracovatelské kapacity odpadu
(5.9), kdy jako aproximani funkce byla pouzita linearni funkce:
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CMBU <100 — ~MBU.<100 7.8527K 0 = Ky o) (5.8),

2,inv Linv
MBU,>100 _ ~MBU,>100 _
C2,inv - C],inv + 2751( K2,rok K],rok ) (5 ' 9) '

5.2 INVESTI CNi NAKLADY JEDNOTKY EV SKO

V obr. 5.2 jsou zpracovana data z tabulky 5.2 fgkage investinich cen jednotek EV
SKO a to za pouZziti stejnych prindip postuf jako v gedchazejici kapitole 1.1
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Obr. 5.2 Zavislost investiich naklad jednotky EV SKO na toi zpracovatelské kapagit

Regrese byla af provedena celkenitdmi zpisoby:

* pomoci linearni funkce pro kapacitu jednotky do k0ok,
» pomoci linearni funkce pro kapacitu jednotky na@ kdrok,
* pomoci mocninné funkce pro cely kapacitni rozsah.

Vysledna aproximéni linearni funkce investni ceny jednotky s kmi zpracovatelskou
kapacitou do 100 kt je:

y =17,389x +13977 (5.10),
respektive
C/%=1738K , +13977 (5.11).

Vysledna aproximéni linearni funkce investhi ceny jednotky s kmi zpracovatelskou
kapacitou nad 100 kt je:

y = 64236 +12214 (5.12),
respektive
CL/ 7% =64236K,, +12214 (5.13),
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SKO,>100

kde Kok je ot planovana réni kapacita jednotky v [kt] &, je odhad investni
ceny v [mil.Kg].

Vysledna aproximéni mocninna funkce investii ceny pro cely rozsah zpracovatelskych
kapacit je:

y =63717x%7%% (5.14),
respektive
C =63717K, "™ (5.15),
ze které po odvozeni ziskame rovnici ve tvaru:
K 0,7001
Comy = cﬁx{ 2'“*} (5.16),
K1,rok

kde K1k @ C[Yje kapacita a investni cena znamé jednotky K, . je kapacita

1inv
EV
2,inv

uvazované jednotkyC. . je potom hledanou investii cenou.

Za povsimnuti stoji vysledna hodnota mocnitelewnra (5.15), které se relatignmalo
iSi od hodnoty mocnitele v aproxir rovnici pro odhad invesii ceny jednotky MBU. Na
zaklad tohoto vysledku je moZznértgdpokladat, Ze inveshi ceny jednotek obdobné
technologické nagkmosti budou na kibvém parametru zavislé vlivem hodnoty exponentu
pohybujiciho se v intervalu od 0,66 do 0,71. Vothacnitele v ramci tohoto intervalu by
potom nEla zohledovat technologickou a strojni n@&rmst uvazované zpracovatelské
jednotky. Tento vyrok je vSak pouhyniegdpokladem a jeho potvrzeni neiiégmétem této
prace.

5.3 REFERENCNI JEDNOTKA MBU

V sowasné dob neexistuje WCR realizovana jednotka mechanicko-biologické Upravy
SKO. Ackoli v zahranéi (zejména v Nmecké spolkové a Rakouské spolkové republice) je
proces MBU plg etablovan a z hlediska investi ceny je k dispozici mnoho dat, diky
velkému pdtu realizovanych jednotek, bylo nakoneéisppupeno k relativ presnému
odhadu investni ceny formou poptavkoveéhidzeni. Jako technologie pro zpracovani BRKO
byl zvolen procesizené AEF s nucenou aeraci. Jednotka byla dimenaov&elkovou r@ni
zpracovatelskou kapacitou mechaniaiésti 60 kt SKO. Urrné tomu byla dimenzovana
roéni zpracovatelska kapacita biologickésti 24 kt. To je dano pmérnou koncentraci
biologicky rozloZitelné frakce v SKO, kterd sépkrné pohybuje okolo 40 % hm. [2,8].

Duvoda k volbé AEF jako technologii navazané na mechanickast je vice, ale z pohledu
problematiky rozebirané v této kapitole je riggditejSi fakt, Ze vtomto roce bude
v dokortena kompostarna s zpracovatelskou kapacitou 6 kt BRO a dispozii fe
realna referemmi jednotka. Bjde o prvni kompostarnu @R, u které bude pouzit pirfizeny
proces AEF s nucenou aeraci s takto vysokamirapracovatelskou kapacitou. Inveésfi
cenacini 38 mil. K¢ a diky jeji znalosti, je k dispozici velmi dobrérpvnéavaci hodnota pro
prostediCR a dany typ technologie.
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Za (&elem zjistni celkové investini ceny byla jednotka roZténa na gkolik provoznich
souboti, pro které byla k dispozici data poskytnuta vyligi¥éslusného ziazeni:

. cena za strojni a technologické&izani drtici aftidici linky,

. cena stavebriiasti drtici attidici linky s gisluSnymi skladovacimi kapacitami,

. cena za strojni a technologické&izanicasti AEF BRKO,

. cena stavebriiasti AEF BRKO,

. cena administrativni budovy, gebnych manipuknich zpevinych ploch a
dalSiho z&izeni (nap. silni¢ni vaha).

V tabulce 5.3 jsou uvedeny investi ceny jednotlivych celk ve formg struiného
piehledu, tak jak byly poskytnuty vyrobci izzeni, nebo weny odbornym odhadem na
zaklad . know how" spolénosti EVECO Brno.

investini celek cena [mil. K]
strojni a technologické vybaveni - mechanit&at 55,32
stavba — mechanickast 59,55
strojni a technologické vybaveni — biologiciést 19,11
stavba — biologickéast 66,07
administrativni budova, komunikace, séini vaha atd. 17,95
investini cena - celkem 218,00

Tabulka 5.3 Investhi naklady MBU se zpracovatelskou kapacitou 60 kt/r

Biologicka ¢ast poptavané MBU jednotky v3ak neni ve své podlst&gim jinym nez
samostatnym Z&enim na zpracovani BRO technologii aerobni fetews tedy
kompostarnou schopnou samostatné funkce. Irivestiaklady biologick&asti tak mohou
byt porovnény s invesinimi naklady vySe uvedené jednotky.

Cena biologick&asti ¢ini 85,18 mil K. Pro porovnani této investii ceny bude pouzita
rovnice (5.7) odvozena z mocninné aproximiafunkce s hodnotou mocnitele rovnou 0,67
(pozn. jednotka AEF neni technologicky a stéajdrainou, a proto byl zvolen mocnitel blize
ke spodni hranici intervalu) a refeta investtni cena ve vysi 38 mil. &(viz vySe jednotka
AEF s r@ni zpracovatelskou kapacitou 6 kt). Po dosazemodoice ziskavame:

0,6613 0,6613
: o Ko 24\° .
CMBU _ ~MBU [_2 kJ = 3g* (F) = 9504 mil. K& (5.17).

2,inv Linv K
1,rok

Prihlédneme i ke zkutmosti, Ze k investnim nakladm cist¢ biologické ¢asti by ngla
byt piipoctena ¢ast investinich néklad ze skupiny naklad vynaloZzenych na stavbu
administrativni budovy, komunikaci a dalSiho vyb@dyge shoda investni ceny zjis&&né
z podkladi poskytnutych dodavateli s invasti cenou zji&nou z rovnice (5.17) velmi dobra.

Pri odhadu ceny #zézeni MBU pomoci Hive odvozenych vztdghse v3ak ukazuje cena
ziskand z dat dodavatela na zaklagl odhadi jako pili§ nizka. Po dosazeni doi
zpracovatelské kapacity do rovnic (5.2) a (5.6)awesEme:

CMBUS100 = 78527K , +69,739= 7,8527* 60+ 69,739~ 54090 mil. K& (5.18),

inv
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Cre¥ =32618K,, " = 32,618* 60°%°** = 48904 mil. K& (5.19).

inv

Za lepsi odhad ceny Ize v tomttigadé povaZzovat odhad pomoci linearniho vztahu. Takto
velky rozdil v celkové cenzaizeni MBU a jehaiasti mize byt vys¥tlen neuvazenim ceny
pozemkK: k vystaviE, ceny za vystavbu souvisejicich komunikaci, nagajena inZenyrské
sitt atd. Tyto faktory ovliviujici celkovou cenu maji lokélni charakter a nge®dhadnout
bez znalosti mista vystavby.

DalSim podstatnym vlivem na vySi investi ceny jsou naklady néisténi vzdusSiny
zneisténé plynnymi produkty aerobni fermentace, inafjmonenem a jinymi tznymi
tekavymi uhlovodiky (VOC), pevazié terpeny [29]. Na #&meckych z&izenich MBU, ktera
jsou zdrojem srovnavacich investich cen, je vdrtivé nmg jako technologiecisteni
odchézejici vzdusSiny pouzivana termicka katalytitk@idace s regeneraci nebo rekuperaci
tepla, cozZ je technologie velmi investé i provozré nar@nda. Ritom v poptané technologii
pouzité biofiltry vykazuji pi likvidaci vySe uvedenych organickych st@min velmi dobrou
acinnost [29] a spolu s dob vedenym aerobnim procesem jsou schopny zajigtinmalni
emise VOC.

DalSim podstatnym vlivem @ize byt pouziti uzaenych kompostovacich hal v technologii
biologickécasti, které je podstatievrejSi nez v Nmecku pouzivané uzéané aerobni boxy.
Tyto jsou navic schopné provozu jak v aerobnim, dakerobnim rezimu. Produkovany
bioplyn je pak vyuzivan v kogenerdch jednotkach, které jsou s@sti technologie a tedy i
investiéni ceny. V navrhu jednotky je tedyifpmno - jak po technické tak i technologické
strance - mnoho stip volnosti, které maji vliv na vyslednou investi cenu.

Uvazovana jednotka MBU tak z&chto okolnosti bude brana spiSe jako ramcdilad a
jeji realizace by byla otazkou k dalSimu posouzeni.

Nicmérs bude pihlédnuto k niz&im investhim nakladm jednotky MBU v pipac, Ze
technologii biologickécasti budecist¢ AEF. V tomto gipad budou investini naklady
uvaZzovany na urovni 60 % investich cen zji&tnych pomoci aproxintaich funkci.
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5.4 REFERENCNI JEDNOTKA JEDNOTKY EV SKO

Na rozdil od MBU je spalovani odpadu (resp. jehomieké zpracovanii energetické
vyuziti) v CR roz&fersjsi metodou nakladani s odpadem. V provozu je e&li@8 jednotek
na termické zpracovani odpadu [57]. Tyto jednotlepuj vSak fpevazre urceny ke
zpracovavani pmyslového nebo nebezpreého odpadu a jejich &ni zpracovatelska
kapacita je mala a zpravidla rfepahuje 10 kt. Jednotkyd@né pro zpracovani SKO jsou
v sowtasné dob provozovanyit. Jde o nasledujici jednotky EV SKO:

« ZEVO MaleSice srni zpracovatelskou kapacitou 210 kt,fi¢gmz
v kontinualnim provozu jsou pouze &dwspalovaci linky z celkovychttyr.
V sowasné dob probiha rozgeni kogeneraiho zdizeni (parni kondenzai
turbina), které umozni roz8ni rani zpracovatelské kapacity na 310 kt
zapojenimiteti spalovaci linky do provozu [58].

* Termizo, a.s. Liberec s¢&ni zpracovatelskou kapacitou 96 kt SKO v jedné
spalovaci lince [59].

* SAKO Brno, ktera v satasné dob prochazi celkovymi provoznimi zkouskami
po rozsahlé rekonstrukci, po jejimz dokeni bude réni zpracovatelska
kapacita 220 kt ve dvou spalovacich linkach [60].

Situace je vSak do jisté miry komplikovana relaimrst&im vSech jednotek a to zejména
brrénské spalovny SAKO, ktera byla uvedena do provozoce 1984. Diky ukafeni
vystavby fied vice nez 25 lety a navic dikyefpmovému roku 1989 je jeji investi cena
z pohledu dnesni doby sHizkreslena.

Prazska spalovna SKO ZEVO MaleSice byla uvedenprdeozu v roce 1998 a to po vice
nez deseti letech od zahajeni stavebnich practoTrastandardndlouha doba vystavby byla
z velkécasti zapicinéna zneénou politickeho a ekonomického systému roce 198@iresla
mnohé piéivodni jevy, u nichz Ize s velkou prajgbdobnosti fedpokladat negativni vliv na
vySi investtnich prostedki. Z tohoto divodu lze jeji investini cenu povazovat ép za
nevypovidajici.

Libereck&a spalovha SKO TERMIZO je ,nejmladSi“ zeeo spaloven s rokem uvedeni do
provozu 1999. Vzhledem K jeji bezproblémové vystavkdruhé polovig devadesatych let by
tak jeji investtni cena mohla byt brana za refehen

Ve \tSire pripadi je vSak nezbytnyifepaiet znamé investni ceny na urowve dnesnich
cen, nebo-li korekce vzhledem kinflaci. Inflace jgjadiena jako @irastek pfimérného
roéniho indexu &hto cenCSU sleduje a publikuje mnohézanych skupin cenovych indéx
Z nichz z nas budou zajimat nasledujici:

* Index cen stavebnich praci a stavebnich obj@ldle ICSP),
* Index cen pimyslovych vyrobé (déle ICPV),
» Index spatebitelskych cen (dale ISC).
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Tabulka 5.4 udava miru inflace pro vySe uvedengisikucen z obdobi 1999 az 2009 [61],

dale souhrnnou miru inflace za obdobi 1999 az 20R@n&n¢ praimérnou rani miru inflace

za uvedené obdobi.

rok ICSP ICPV ISC

1999 4,8 1,0 2,1
2000 4,1 4,9 3,9
2001 4,0 2,8 4,7
2002 2,7 -0,6 1,8
2003 2,2 -0,4 0,1
2004 3,7 5,5 2,8
2005 3,0 3,1 1,9
2006 2,9 1,5 2,5
2007 4,1 4,1 2,8
2008 4,5 4,5 6,3
2009 1,2 -3,1 1,0
celkova mira inflace 44,09 25,00 34,12
pramérna mira inflace 3,38 2,05 2,70

Tabulka 5.4 Vyvoj inflace za obdobi 1999 az 2009

V tabulce 5.5 jsou uvedeny znamé invasticeny jednotlivych provoznich célikednotky
EV SKO s kapacitou 100 kt/rok uvedené do provozace 1999 v oblasti&dni Evropy.

)

investieni celek cena [mil. K]
stavba 447,43
turbina a generétor 33,45
¢isteni spalin 247,11
parni kotel 347,56
fidici systém, komunikace, videosystém 129,92
kominy, spalinovody 46,67
jeraby, zvedaci zé&eni 27,91
kompresorova stanice 12,22
drti¢ odpadu 49,19
investeni cena - celkem 1 341,46

Tabulka 5.5 Investhi ndklady jednotky EV SKO v roce 1999
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Tabulka 5.6 uvadi investii ceny jednotlivych celk ve forme stritného pehledu pro
investini ceny roku 1999 korigované pro rok 2008 pomotkae miry inflace. BEéemz pro
investiéni celek ,stavba“ byla pouZzita celkova mira inflacgpoétena z éstu ICSP a pro
ostatni celky byla pouZita celkovi mira inflace e§tené z éstu ICPV.

investini celek cena [mil. K]
stavba 644,70
turbina a generator 41,81
cisteni spalin 308,89
parni kotel 434,45
fidici systém, komunikace, videosystém 162,4(
kominy, spalinovody 58,34
jeraby, zvedaci zé&zeni 34,89
kompresorova stanice 15,28
drti¢ odpadu 61,49
investini cena - celkem 1762,25

Tabulka 5.6 Investhi naklady jednotky EV SKO pro rok 2009

Tuto investéni cenu je zapoebi dale upravit o naklady spjaté s reinvesticeri d
technologii, které by jinak bylo nezbytné (hapdiky legislativnim pozadavikn)
implementovat do celkové technologie kterékoli didudované jednotky EV SKO. Z toho
pohledu byla nejrozséahlejsi reinvestici v roce 20@8ava technologi€isténi spalin. Tato
akce si vyzadala reinvestictiplizné 70 mil. K&. v cenovych relacich roku 2003. Po korekci
s pouzitim celkové miry inflace ICPV v obdobi 2088 2009 je vysledna vySe reinvestice
priblizn¢ 84 mil. K¢.

Zawrem této kapitoly Ize tedy konstatovat, Ze jakeerefeni jednotka pro jednotku EV
SKO budu nadéale uvazovana jednotkacmi@pracovatelskou kapacitou 96 kt a inwastni
néklady ve vysi 1 850 mil. K

Po dosazeni dat refekam jednotky do rovnice (5.16) dostavame okegouzitelnou
rovnici:

07001 0,7001
cEe =cE |~ | =1850+| = 5.20),
X,inv ref ,|nv( K EV ] (96 ( )

ref ,rok

\Y
Jinv

kde x je raini zpracovatelska kapacita uvazované jednotkyas &, vysledna investhni

cena v mil. K.
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5.5 INVESTI CNi NAKLADY JEDNOTKY EV SKONIZKE RO CNi
ZPRACOVATELSKE KAPACITY

Investini cena byvaasto modelovana pomoci linearni funkce pro celysabzr@nich
zpracovatelskych kapacit [62]. Investi cena jednotky je v tomiipact zavisla na dvou
koeficientech linearni funkce, které Ize interpugtiojako:

+ koeficient fixnich investinich naklad a
* koeficient nérnych naklad.

Pricemz koeficient rarnych naklad se ndsobi velinou odpovidajici zamyslené velikosti
jednotky. MiZe to byt mimo rdni zpracovatelské kapacity rap tepelny vykon kotle.
Podstatnou nevyhodou tohoto modelu je reld@tivysoké nadhodnoceni investich cen
jednotek o malych zpracovatelskych kapacitach, hejyétSi negesnost zfgsobuje koeficient
fixnich investénich naklad. Pritom praw malé jednotky a jejich posuzovani jsou v dnesni
doke predmétem mnoha studii [62, 63]. Model pouzivajici prgadyeni vySe investni ceny
mocninou funkci tuto nevyhodaast&né kompenzuje. AvSak ani pouZziti dvou linearnich
funkci pro dva rozsahy zpracovatelskych kapacio (pdnotky s réni zpracovatelskou
kapacitou do 100 kt a pro jednotky s kapacitou 1@@ kt) neni idealni.

Z prabéhu investénich cen je totiZzizjma pouze jedna vyznamné&m v trendutistu cen
okolo rasni zpracovatelské kapacity 100 kt, a to jak u jedkd@&V SKO tak u jednotek MBU.

.......

» PoZadavky kladené nageni aiizeni, fipadré automatizaci jsou prakticky stejné,
jak pro jednotky menSich zpracovatelskych kapé#akt,na jednotky &Sich kapacit.
Soubor ndteni afizeni tak ma prakticky stejnou inveésti cenu pro mensi itSi
jednotky. Rikladem niize byt investice do automatického emisniho momitpri
pozadovaneho legislativou, jehoZz provedeni i ceapon zavislé na kapagit
jednotky a projevi se tak relatigmegiznivéji u jednotek s mensi kapacitou.

e Zafizeni stednich kapacit od 40 do 100 kt m& velmi podobnékyana personalni
obsazeni. S tim souviseji naklady na administratoudovu a jeji vybaveni. @p
se tedy relativinegiznivéji projevi u jednotek s mensi kapacitou.

e Zafizeni s roni zpracovatelskou kapacitou nad 100 kt je moZzmé&ikovat ve vice
spalovacich linkach. To znamena moznost aplikovatjidté miry ,sériovou
vyrobu®, ktera se odrazi v niZsi kame investini cers.

» Urcité strojni celky museji byt dimenzovany steprez ohledu na kapacituizzeni.
Nap'. vyzdivka spalovaci komory musi miti gtejné spalovaci tepkow komde a
pii poZzadavku na shodnou povrchovou teplotu plagpalovaci komory pro
jednotky vSech kapacit stejnou tldkd. To v disledku znamena relatignvyssi
investini cenu spalovaci komory pro jednotky s nizSi kapac
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Existuje vSak fedpoklad, Ze k vyznamné Zn¢ trendu fistu cen dochézi jeSjednou a to
u jednotek malych vykan s rani zpracovatelskou kapacitou do 30 kt, kdy ce¥ahtd
jednotek niZe byt niZsi, nez u jednotekedtiniho vykonu. F¢inou miZe byt nasledujici:

* Ro¢ni zpracovatelska kapacita 10 Kegstavuje tepelny vykon kotle okolo 3 MW
v zavislosti na vyfevnosti paliva. Kotle tohoto vykonu jsou na trhiizte nabizeny
jako sériové produkty s vyrazmizSi cenou, nez kotle pochazejici z kusové vyroby
Nejde sice fimo o kotle uéené ke spalovani SKO, ale o kotle spalujici biomasu
V zasad ma vSak SKO velmi podobné palivové parametry jakomasa.

V piipac, ze by SKO pro3el zpracovanim v jednotce MBU, jeinanulometrie,
vyhievnost a obsah vlhkosti by se bliZil hapevni S€pce. Po dopkni jednotky o
nezbytnou technologtisteni spalin tak mohou byt tyto kotle glipouzitelné.

* Malé jednotky s malym gtokem spalin a tedy i menSimi hmotnostnimitpky
znegistujicich slozek umatuji prijmuti technickychieSeni u ¥tSich jednotek
nerealizovatelnych. Nap sila sorberit u nich mohou byt f@dstavovana ijmo
piepravnimi nddobami {ppravni pytle, tzv. ,Big - Bag").

Vhodné se tedy jevi provést vramci budoucich piatfické zhodnoceni na trhu
nabizenych produitpro malé roéni zpracovatelské kapacity a vyhodnotit jejich nusth
z hlediska jejich vyuziti pro EV SKO (pozn. v rankeipitoly 4 byla jednotka malého vykonu
podrobrji popsana). Na zakl&doho vyhodnoceni by bylo také mozné daléespit modely
investiEnich cen.

Na z&klad vySe uvedenych bade mozné se domnivat, Ze idedlni aproximidunkce by
mohla mit podobu ikvky tvaru pismene ,S" s inflexnim bodem proémé zpracovatelskou
kapacitu okolo 50 kt. Stpdpokladem moznosti pouziti novych technologickyetinotek
uréenych ke spalovani biomasy a kontaminované bionidsye jsou v satasnosti nabizeny
spol&nosti EVECO Brno, a které byly prezentovany v [ dispozici je gkolik jednotek,
které by tak mohly byt povazovany za refeéminJejich pehled je uveden v tabulce 5.7.

kapacita [kt/rok] 5 10 25
investeni cena [mil. K] 61 77,4 260

Tabulka 5.7 Pedpokladané vySe investich naklad jendotek EV SKO s nizkow'rd zpracovatelskou
kapacitou

Jednotky uvedené v tabulce jsou vybaveny spaldu@tiorou s vratisuvnym spalovacim
roStem a recyklem spalin, parni turbinou nebo parmiotorem pro generovani elektrické
energie a systémenristeni spalin implementci tzv. suché metody, ktera bytadrobré
popsana Vv kapitole 4.2.5. Nabidkové inwasticeny byly navySeny o odhadnutou cenu
pozemk a stavebnich praci pro vystavbu na ,zelené“ lodagkoli v piipact realizace je
mozné vzhledem k velikosti umistit jednotky do gXistujicich hal bez &Sich potizi a
dosahnout nizSich investiich naklad, je nezbytné si widomit, Ze jednotky jsou vybaveny
skladovanim a davkovanim paliva v poddiiomasy (nap drevni S€pky) a pravdpodobr
by v této podob nebyly schopné spalovat neupraveny SKO. Proto bgla skladovani a
dopravy paliva podstatmavySena spolu giganim drtée odpadu do rozgtu. Pokud by by

68



byl SKO predem mechanicky upraveny (podrcenyipadré i biologicky stabilizovany, lze
se domnivat, Ze pi@bné zminy by byly minimalni. Tabulka 5.8 uvadi stny piehled
ocekavanych investnich naklad jednotlivych.

investeni celek cena [mil. K]
skladovani a doprava paliva 3,6
drti¢ odpadu 2,8
spalovaci komora, kotel, pomocnyihk 5,8
parni motor, vetre prislusenstvi 9,5
teplovodni okruh, chlazeni pary 3,4
hospodéstvi kondenzatu 1,6
pomocné provozy, Upravna napajeci vody, kompregorov 21
stanice, Upravna tlakového vzduchu ’
doprava a skladovani popela 3,8
cisteni spalin 10,6
automaticky monitoring emisi 9,0
doprava a skladovani popilku 2,8
vzduchové a spalinové hospaski, recykl spalin 1,9
silové elektrovybaveni, &tenitizeni 5,6
stavba, zaklady, oplasta hala 4,8
administrativni budova, vaha, komunikace 10,4
investini cena - celkem 77,4

Tabulka 5.8 Investni naklady jednotky EV SKO scrd zpracovatelskou kapacitou 10 kt

Znany skok v investini cerg u jednotky s rdni zpracovatelskou kapacitou 25 kt je dany
orientaci na generovani elektrické energiicdnz generovana para ma tlak 4 Mpa a je
pielratd na 440 °C. Turbina je potom uvaZzovana kond@nzaicestupova s aknim
regul&nim stup®m a reaknim lopatkovanim. Tim je také dana relatiwelmi vysoka mira
generované elektrické energie na 1t paliva nanir680 kWh. Jak je poz{ podrobrg
popsano v kapitole 6.8, odpovida tato Utovaitini termodynamické dinnosti turbiny 70 %,
coz je pro jednotku této velikosti a vykonu relatiwysoka hodnota. Zaroiige vSak tato
hodnota vnitni termodynamické dinnosti vykoupena vysokou investi cenou turbiny a
kotle. Ten musi byt uZigsoben na vyrobu pary o vysSim tlaku a teptygiroti jednotce s kmi
zpracovatelskou kapacitou 10 kt, jejiz kotel vyrg@diru o tlaku 2 MPa a tepto260 °C.
Vybavena je parnim motorem, jehoZ ¥nittermodynamickadinnost je 60 %. To je relati¥n
vysoka hodnota ve srovnani s turbinowiftou redukci) pro tyto vykony, jejiz maximalni
vnitini termodynamickadinnost se pohybuje okolo 30 % [64]. VySSi cena frermotoru je
v tomto gipadt kompenzovana nizsi cenou kotle, ktery nemusi qodat paru o vysokém
tlaku.

Hlavni el jednotek s kapacitou pod 20 kt vSak @Epa spiSe ve vyrabtepla. Samotna
problematika ekonomicky optimalniho kogerriho systému je velmi Sirok&a a neni nplni
této prace. Lze vSak odkazat na prace jinych autag. [65, 66]
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Obr. 5.3 kombinuje data ztabulek 5.2 a 5./¢gmz je vynechana jednotka oc¢nd
zpracovatelské kapagit20 kt z tabulky 5.2. Dvodem pro jeji viazeni je jeji uteni pro
spalovani nebezpeého odpadu, coz oproti jednotce EV SKO znamendend investni
néklady.
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Obr. 5.3 Zavislost invegtiich naklad jednotky EV SKO na ¢oi zpracovatelské kapaéis vlivem jednotek
nizkych kapacit

Data tykajici se investnich cen byla rozlena do dvou skupin a to pro:

» jednotky s réni zpracovatelskou kapacitou do 35 kt,
» jednotky s réni zpracovatelskou kapacitou nad 35 kt.

Pro tyto d¥¢ skupiny byla zvli&Sprovedena regrese za pomoci rozdilnych funkciaiak,
vysledné aproximmi funkce na sebe co nejvice navazovalyipaut potieby by bylo
mozné zajistit spojitost a hladkosthto funkci vyuzitim ,spline”, avSak pro dalSi peac
budou pouzity vysledné funkce bez z&jsthladkého fechodu mezi nimi.

Pro oblast rénich zpracovatelskych kapacit nad 35 kt ma apro&inunkce mocninny
tvar:

y =10206* x> (5.21),
respektive
CEV"% =10206* K, ***® (5.22),

kde Kok je planovana rni kapacita jednotky v [kt] &C-">* je odhad investni ceny

nv

jednotky v [mil.K¢] s kapacitou vysSi nez 35 k.
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Obr. 5.4 v detailu uvaditphled dat z tabulky 5.7 spolu s vyslednou regr2sikci.
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Obr. 5.4 Zavislost investiich naklag malych jednotek EV SKO nacrd zpracovatelské kapagit

Jako aproximéni funkce investini ceny jednotek s toi zpracovatelskou kapacitou do 50
kt byla pouzita exponencialni funkcdjq@mz jeji vysledny tvar je:

y = 35,264 0853 (5.23),

Oc¢ekavanou investni cenu jednotky EV SKO s celkovowro zpracovatelskou kapacitou
do 35 kt Ize tedy odhadnout pomoci nasledujicihahuz

CLY = = 35264 €00k (5.24),

nv

kde Kok je planovana rini kapacita jednotky v [kt] &£ je odhad investhi ceny v

[mil.K¢].

Vysledna exponenciélni rovnice debzapada do konceptu zavislosti inv@sticeny na
kapacit ve tvaru S-kivky. Relativre nizky nafist cen jednotek malych kapacit {®obeny
sériovou vyrobou komponent a moznosti aplikacertiegly a technologicky mé&mnérainych
feSeni) pokréuje prudky fistem cen zjpsobenym nutnosti kusové vyroby aparatpouziti
technickych a technologickycteseni shodnych s jednotkou velkych kapacit. S déslee
zvySujici se kapacitou jednotky je tento isirkompenzovan velikosti #aeni a nasledn
opét moznosti Uspory investiich naklad vlivem vystavby vice shodnych linek a dalSimi
moznostmi snizovani investiich naklad.
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5.6 INVESTI CNi NAKLADY JEDNOTKY MBU NiZKE RO CNi
ZPRACOVATELSKE KAPACITY

Bohuzel pro provedeni podobného odhadu zavisloséstini ceny pro jednotky MBU
nizkych kapacit je komplikovano nedostatkem relévimh dat. Podolinjako u jednotek EV
SKO by bylo vhodné provedeni kritického posouzewesténich cen a moznosti jednotek
nizkych kapacit. Lze vSakigpokladat, Ze fib¢h zavislosti investinich naklad na r@&ni
zpracovatelské kapagibude mit kvalitativa podobny piib¢h

Cena jednotek nizkych ¢nich zpracovatelskych kapacit byla odhadnuta pormnémé
investéni ceny (tabulka 5.1) jednotky s kapacitou 20 ktjefich odhadu byla pouZita
exponencialni funkce ve tvaru:

y= a* eb*X (525),

piicemz koeficienta, ktery Ize do jisté miry povazovat za fixtdst investinich naklad,
byl uréen pomoci odpovidajiciho koeficientu z vyslednénice (5.24) pro odhad cen
jednotek EV SKO nizkych kapacit. Ten byl naskedmizen na 65 % k zohleghri obecw
niz&ich nérnych naklad technologie MBU.

Koeficient by potom byl pomoci zndmé inveaticeny CY®y. . pro jednotku MBU s réni

zpracovatelskou kapacitou 20 kten takto:

MBU
b=|n(C"‘V J ! =|n( 195 j*i:o,lom (5.26).

a K ok 065*3526) 20

Vyslednou aproximéni funkci pro odhad cen jednotek MBU malych ¢nizh
zpracovatelskych kapacit do 30 kt SKO je exponéniciavnice ve tvaru:

C_MBU,<30 = 22.77* X074 Krk (527)

nv

kde Kok je planovana rmi kapacita malé jednotky MBU v [kt] £Y%°<° je odhad

investini ceny v [mil.K].
Data z tabulky 1.1 byla névzpracovana do podoby obr. 5.5i¢pmz byla rozdena do
dvou skupin a to pro:

* investiéni ndklady jednotek s &ni zpracovatelskou kapacitou do 30 kt,
* investini naklady jednotek s &ai zpracovatelskou kapacitou nad 30 kt.

Pro tyto d¥¢ skupiny byla zvli&Sprovedena regrese za pomoci rozdilnych funkciaiak,
vysledné aproximmmi funkce na sebe co nejvice navazovaly, ale bigz&d hladkého
piechodu mezi nimi.
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Obr. 5.5 Zavislost invesgtiich naklad jednotky MBU na réni zpracovatelské kapagis vlivem jednotek

nizkych kapacit

Aproximasni funkce investinich naklad jednotek MBU s kapacitou nad 30 kind méa

nyni tvar:

CMBU>30 _ 5932* Kr0ko,5403

nv

kde Kok je planovana rni kapacita jednotky v [Kt]
jednotky v [mil.K&] s kapacitou vysSi nez 30 kt.

£MBU>30

inv

(5.28),

je odhad investni ceny

V ptipac, ze jednotka MBU bude vybavena pouze technolodiFApotom budou
investeéni naklady zji&né z rovnic (5.27) a (5.28) nasobeny koeficienteih 0im bude
zohledréna nizSi investini nar@nost této technologie. Vysledné rovnice jsou uvgden

v tab. 5.9, jde o rovnice (5.29) a (5.30)

Tabulka 5.9 uvadiighled vyslednych vztahpro vypdet investénich cen jednotek MBU
a jednotek EV SKO. Vztahy uvedené v tabulce budedmost pouzity pro dalSi €ely této

prace.

Investitni cena

jednotky MBU

MBU ¢isté s AEF

jednotky EV SKO dapacit
nad 35 kt/rok Cry”* =

do 30 kt/rok CMBY< = 2 77 107K
nad 30 kt/rok CMEV~% =5932% K %%

do 30 kt/rok CMBUAEF<30 = 13662 @01074 K
nad 30 kt/rokl CieY A&7 = 35592 K

do 35 kt/rok CiE\\I/,<35 =35264* e0,0863Krok

0,5403
rok

10206* K, ***

(5.27)
(5.28)
(5.29)
(5.30)
(5.24)
(5.22)

Tabulka 5.9 Pehled rovnic pouzitych pro vyget investinich cen jednotky EV SKO a jednotky MBU
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6 STANOVENIi NAKLAD UAPRIIM U

Spravna volba zpracovatelské kapacity j€dda z hlediska ekonomické realizovatelnosti
celého projektu. Jednotka, jejiz kapacita byla emal jako mala, znamena uslotilg¥itost.
Jednotka sifiliS velkou kapacitou potom znamena ohroZeni celgtopektu a ekonomicke
problémy diky vysokym investinim i provoznim naklain.

Naklady spojené s dopravou zpracovavaného maten@bhou tvait podstatnoucast
zpracovatelskych naklad V podminkachCR jsou naklady spojené s dopravoiey@z
piimo neseny fvodcem odpadu a nejsou gésti poplatku zafjem odpadu ke zpracovani
(nag. jednotkou EV SKO). Jak bude ukazano pgizdicelové spojeni nakladna dopravu a
za kong€né zpracovani odpadufifpm maze byt ginosné zlepSenim ekonomické bilance
projektu.

Pro zahrnuti néklad na dopravu do celkové rozvahy je nezbytné uvalaspm ty
nejdilezitéjSi naklady spojené se zpracovanim odpadu. Pro msmaci princia bude tato
prace dale pouzivat jakoiiglad jednotku EV SKO a jednotku MBU, nicmémvadné
principy lze povazovat za obecné a lze je aplikaovaa jiné druhy technologii zpracovani
odpadu, & uZ to je anaerobni fermentace nebo pyrolyza.

Obr 6.1 [67] zobrazujeifffmy a vydaje blize nespecifikovanémecké jednotky EV SKO.
Jsou z sho Zejmé jednotlivé typy vydaja @ijmua, které mohou byt afp povazovany za
obecné pro vSechny typy technologii zpracovani dilpaProcentualni zastoupeni
jednotlivych skupin naklada @ijma vSak uz neni mozné brat ob&ciZastoupeni skupin
musi byt chapano jako pramlivé a zavislé naiznych faktorech, jako nap

» kapacita jednotky,

» technologicka skladba jednotky,

» stavebni a architektonické provedeni jednotky,

» zpasob nakladani s vystupy (Skvara, popilek atd.)chrelogie (prodej
jako druhotnd surovina, uloZeni na sklddku apod.)

Stoji za povSimnuti, Ze v nakladech jednotky EV SK@@ni zahrnuta doprava
zpracovavaného odpadu do mista jednotky EV SKOjijakylo zmirgno vySe, ktera s nim
neuvazuje. Z hlediska celkovych néldada zpracovani odpadu a zejména pak z hlediska
producenta odpadu, ktery se odpadugimije zbavit, vSak tato poloZzka neni zanedbatelna,
naopak. V nasledujicich kapitolach je proto tatmbpematika blize diskutovana spolu
s ostatnimi skupinami naklad Pro dalSi postup prace je zardveezbytné vyjait vysi
jednotlivych skupin néakladv zavislosti na ktiovych parametrech jednotky, jsou-li naklady
na &chto parametrech zavislé. V nadetippd jednotky EV SKO a jednotky MBU je timto
klicovym parametrem tmi zpracovatelsk& kapacita jednotky.
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VYDAJE

mzdové nakladani

. o spotebni material
naklady s rezidui /

adrzba investeni naklady

0% ™ dars, pojisent, atd. ™ pronajem mista
PRIIMY
prodej tepl v prodej Srotu, sadrovce, atd.

poplatek za zpracovani

0%  prodej el. 100%
energie

Obr. 6.1 Vydaje afiimy jednotky EV SKO s vyuZitim odpadniho tepla[67]

ProtoZe cilem prace neni zevrubné ekonomické pesduale spiSe demonstrace prificip
a vyvozeni obedfjSich dopordeni (vhodnych pro kvalifikovany odhad a predikggou
zavedeny nasledujicigdpoklady:

* Neni uvazovan vyvoj cen dase. Je tedy zanedbana inflace a ceny jsou fixovany
k roku 2010.

* Neni uvaZzovana uslaripezitost viozeného kapitélu, je tedy zanedban&aditi
sazba.

» Je uvazovano, Ze naklady na financovani realizagehiu jsou na jeho @atku
k dispozici v pIné vySi. Neexistuji tedy nakladyfeeme Uroki z pajcky. V pripads
potieby |ze toto zohlednit navySenim investiceny o Wity podil dany arokem a
celkovou dobou splaceni.

Velmi podrobr se provozem jednotek zpracovani SKO po ekonomitd@hnické strance
zabyva publikace [54].
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6.1 INVESTI CNi NAKLADY

Investiéni naklady jako nejpodstafj§i skupina naklaid byly podrobrji rozebrany
v prechazejici kapitole 5. Pro rekapitulaci dwee, Ze k vyjateni zavislosti vySe investiich
nakladi jednotky EV SKO na i zpracovatelské kapatibudou pouzity rovnice (5.22) a
(5.24) pro rozsah kapacit ve tvaru:

e do 35 kt

Y= = 35,264* €77 (5.24),
e nad 35 kt

CiE\\I/,>35 =10206* Kr0k0’6083 (5.22),

kde Kok jsou ra@ni zpracovatelské kapacity dosazované v [kt]CéVjsou vysledné

investini naklady v [mil. K].
Pro ugeni vyse investnich naklad jednotky MBU v zavislosti na tmi zpracovatelské
kapacit budou pouzity rovnice (5.27), (5.28), (5.29) 80.pro rozsah kapacit ve tvaru:

» do 30 kt

CMBU <30 = 99 77% gO1074Kun (5.27),
cist¢ a AEF
anVBU AEF<30 — 13662+ @0L074Knk (5.29),
» nad 30 kt
anVBU,>30 =5932+ K, % (5.28),
cisté s AEF
anVBU,AEF>30 = 35592 K 0% (5.30),

kde Kok jsou ra@ni zpracovatelské kapacity dosazované v [kt](:%s"J jsou vysledné
investini naklady v [mil. K].

6.2 EFEKTIVNI ZIVOTNOST JEDNOTKY

Zivotnost jednotky zcela zasadmvliviiuje celkové mnozstvi jednotkou zpracovaného
odpadu, které ma samepre zasadni dopad na ekonomiku provozu. Obvykle jeadob
Zivotnosti strojnich technologii projektovana nddw rozmezi 20 az 25 letid3rji receno
Zivotnost jednotky je projektovana sh@ds zZivotnosti kidovych aparat (nag. v pripact
jednotky EV SKO se jedna o kotel). Vipact zavazné poruchyehto apardt jsou nezbytné
opravy obvykle natolik rozsahlé a fina@ nara@né, Ze se nevyplati &sto je vyhodgsi
s pihlédnutim k dalSim faktém vybudovani nové jednotky.

Na druhou stranu igdni doba do poruchyéisiny jednotlivych sotasti technologie
nepekratuje celkovou pldnovanou Zivotnost jednotky a jejigitava je tak &n¢ uvazovana
v pribéhu celé Zivotnosti. AvSak Sipyvajicim wkem jednotky fibyva jak vice poruch, co
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se tykécetnosti, tak i vice poruch majicich dopad na cefkprovoz jednotky, respektive na
jeji odstavky.

Naklady na adrzbu jednotky tedy obénjejim Ekem rostou, vice se projevuji na jejim
chodu a tedy i na vysledné skirié kapacit. Tabulka 6.1 ukazujecekavany skutny rocni
pracovni fond pro referéni jednotku s navrhovou kapacitou 96 kt/r v zawsloa sté
provozu jednotky, skut@ou r@ni zpracovatelskou kapacitu, vyslednou celkovoueskiou
zpracovatelskou kapacitu a efektivni Zivotnost @y z hlediska planované &oi
zpracovatelské kapacity.

rok provozu 1. 2.a2z10. 11.az15. 16.az20. 20.az?24.
[S::;T”y raini pracovnifond | a5 g 000 7636 7273 6 545

skut&na rani zpracovatelska

kapacita [k(] 58 96 92 87 79
skut&na celkoya | 2130
zpracovatelska kapacita [ki]

22.2 rok

efektivni Zivotnost jednotky

92,5 % z planované Zivotnosti

Tabulka 6.1 Skut@a celkova zpracovatelska kapacita jednotky EV SKO

Béhem prvniho roku provozu je realizovan u kazdé rjed@otky zkuSebni provoz, ktery
je poznamenamiastjSimi odstavkami a provozem s nizSi hodinovou zpvatelskou
kapacitou, proto je uvazovano s vyuzitim planovieagacity v 60 %.

Béhem druhého az desatého roku provozu se nachamitiedv optimalnim stavu, kdy
jsou vyreSeny pipadné poateni provozni problémy a zarovese je&t negizniveé
neprojevuje stia jednotky.

V nasledujicich giletych obdobich potom postuprdochazi vlivem st jednotlivych
provoznich celik k nutnym delSim odstavkam. Ty vSak nemusi byt ye#bdany jen
opravami porouchanych stasti, ale také Upravami technologie danymi inapovymi
legislativnimi pozadavky, které mohou rowstoupit v platnostdhem Zivota jednotky a jsou
natolik rozsahlé, Ze si vyZzaduji odstavku delSilmer¢ planovanou.

Efektivni Zivotnost jednotky MBU je vigledku kratSichcasovych Usek nezbytnych
k odstaveni a najeti technologie delSi. Neni nuléat na vychladnuti technologie a jeji
opétovné zakéti na provozni teplotu. Navic provoz jednotky newincipovany jako
nepetrzity, takze planovana udrzbaibe provadna v dok klidu jednotky.

Tabulka 6.2 ukazujeéekavany réni pracovni fond jednotky MBU,figemz okolnosti
omezujici réni pracovni fond jsou stejné jako u jednotky EV SK®yjimkou vyloweni
vlivu piedpokladanych legislativnich 2m Ty mohou samdejmé také jednotku MBU
ovlivnit, ale vzhledem k povaze technologie MBU ddéleni mechanické a biologickésti,
si piipadné dpravy a zasahy nevyzadaji dlouhodobé ddstaaké omezeni pracovniho
fondu dané zkuSebnim provozeghbm prvniho roku bude mensi.
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rok provozu 1. 2.az710. 11.az715. 16.az20. 20.az 24.
skuteny ra¢ni pracovni fond 4243 4992 4 800 4704 4416
[hod]
skuterla ra@&ni zpracovatelska 51 60 58 57 53
kapacita [kt]
skuter\a celkovéa zpracovatelka 1375
kapacita [kt]
22,9 rok

efektivni zivotnost jednotk : : :

vt 2l J y 95,5| % z pldnované Zivotnosti

Tabulka 6.2 Skut@a celkova zpracovatelska kapacita jednotky MBU

6.3 NAKLADY NA UDRZBU

Naklady na udrzbu jsou po invastich nakladeckasto druhou nejtsi skupinou naklad
Jak jiz bylo rozebrano vipdchozi kapitole, veSkeré strojni gésti podléhaji opoebeni, &
uz jde o opdebeni vlivem mechanickych, fyzikalnich nebo chemiatkproceg a nezbytna
je tedy jejich adrzba.

Jako v jinych technickych oborech miva zpravidla&déa jednotka EV SKO zaveden
systém udrzby, ktery Ize zjednoduSeozclit do dvou zakladnich prik

» pravidelné periodické opravy a
e opravy nepravidelné - nahodilé.

Pricemz druha kategorie oprav by se dala také @tzma tzv. systém oprav po poruSe. Do
této kategorie by fy byt zahrnuty opravy nekiovych strojnich a technologickychizzeni,
které neohrozi vyznamnym @gobem chod jednotky EV SKO jako celkdikPadem takovéto
opravy nmiZe byt vyngéna sedla u ventilu na rozvodeckzhé uzitkové vody.

Systém opravy po porusSe byhbyt vylowen u dilezitych sodasti technologie, jejichz
selhani by znamenalargruSeni chodu celé jednotky a tim i ekonomické bémo provozu.
Porucha znamenajici neplanovaiiérpseni provozu jednotkyirhe totiz znamenat nesgim
smluvnich zavazk vu¢i dodavateim c¢i odkératelim a vyznam# zvySuje riziko jejich
odchodu ke konkurenci. Udrzbaildzitych celki musi byt vzdy pdivé pripravovana a
¢asow planovana na nejvice vhodnéést roku.

U téchto dilezitych celki by zarové méla byt uz ve fazi projektového planovani vystavby
peilivé zvazena spolehlivost jednotlivych elemiente vztahu K jejich investhi cers.
Spolehlivost jednotlivé sa@dsti pak nize byt zvySena, jak pouZzitim spolekijii samotné
souwasti, tak zalohovanim jeji funkce paralelnim zdwnoje sowasti. Existuje tedy ifpma
vazba mezi vySi investnich ndklad a naklad na udrzbu, kdy zvySené investi naklady
mohou znamenat nizSi naklady na udrzbu a naopakim@lzace toho vztahu je potom
samostatnou rozsahlou problematikou, ktera nenlinhé&gto diserténi prace. Problematika
tak budereSena na zaklgcempirickych zkuSenosti d&imérert zjednoduSena.

Na zaklad praktickych zkuSenosti (pouzivanych hapro vytvdeni znalostni baze
expertnich systétnspole&nosti EVECO Brno) byla sestavena tabulka 6.3, ktdé&va r@ni
naklady na udrzbu v procentech z celkové invastceny v zavislosti na celkovém Kta
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jednotky EV SKO. Néaklady na udrzbu jsou v tabulcéed@zdleny zvla$ na naklady na
adrzbu stavebniasti a adrzbu strojriasti.

rok 1. 2. 3. 4. 5. 6.
stavebnitast [%0] 0,05 0,03 0,10 0,10 0,30 3,00
strojni¢ast [%] 0,20 0,20 1,50 0,80 0,80 6,00
rok 7. 8. 9. 10. 11. 12.
stavebniast [%0] 0,30 0,35 0,35 5,00 0,20 0,35
strojni¢ast [%] 0,90 1,00 4,00 0,90 1,00 10,00
rok 13. 14. 15. 16. 17. 18.
stavebniast [%0] 0,40 0,40 4,00 0,40 0,40 1,00
strojni¢ast [%] 1,00 1,20 4,00 1,50 2,00 15,00
rok 19. 20. 21. 22. 23. 24.
stavebnitast [%0] 0,50 6,00 0,50 0,50 0,60 0,60
strojni ¢ast [%] 3,00 3,50 8,00 4,00 5,00 6,00

Tabulka 6.3 Réni procentudlni vySe naklada udrzbu jednotky EV SKO

V tabulce 6.3 jsou zohledny nasledujici body,itemz je Ize povazovat za obé&gulatné
I pro ostatni technologie zpracovani SKO:

Perioda planovanych oprav mensiho rozsahu stagti je 3 roky.

Perioda planovanych opra¥tgiho rozsahu strojiiasti je 6 rok.

Perioda planovanych oprav mensiho rozsahu stavéstiije 5 rok.

Perioda planovanych opra¥tgiho rozsahu staveb#asti je 10 rok.

Naklady na udrzbu rostou s rostoucingke@m* jednotky a to pro strojni i stavebni
cast.

Béhem prvnich 2 rok provozu jednotky EV SKO dii obvyklé zarani |haty
strojniho zé&éizeni, coZz znamend nizsi ndklady na udrzbu.

Béhem prvnich 5 rok provozu jednotky EV SKO dii obvyklé zarani |haty
stavby, coZ znamena nizsi naklady na adrzbu.

Naklady na udrzbu staveb#dsti jsou obechnizsi, nez naklady na udrzbu strojni
casti. To je dano tim, Ze hlavni prvky stavby, jakoy nap. Zelezobetonové a
ocelové konstrukce, nosné zdi a zaklady, kteeglgtavuji hlavngast investinich
nakladi stavby, maji obeen zivotnost delSi nez je Zivotnost celé jednotky a
nevyzaduji Bhem ni vyznamné opravy.

Za dobu Zivotnosti jednotky se tedy u stavet#sti p@&ita s opravou nétua, fasad,
dlazeb, gech a dale sdZnymi opravami v interiérech (sanitarni technilavody
vody a elekiiny nesouvisejici se strojaasti, atd.).
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Tabulka 6.4 shrnuje celkové naklady na udrzbufildguiu referetini jednotky, kterou je
jednotka EV SKO s i zpracovatelskou kapacitou 96 kt. P@teei naklad na udrzbu
strojni a stavebriasti Ehem uvazované Zivotnosti 24 let dostavame:

naklady na udrzbudhem | [%] z dan&asti [mil K] [%] z celkové
zivotnosti jednotky investiéni ceny investini ceny
stavebnitast 25,43 163,95 685
strojni¢ast 91,50 1 104,91 ’
investeni naklady [mil. K¢]

stavebnitast 644,70

strojnicast 1 207,55

Tabulka 6.4 VySe nakléda udrzbu referami jednotky EV SKO

6.4 REINVESTICE

Nedilnou sotésti pée o technologii jsou reinvestice. Reinvestice jsim jisté miry
zvlastnim pipadem udrzby a&asto je velmi obtizné obaiipady odliSit. Reinvestice Ize
definovat jako Uplné nahrazeni gésti sodasti novou. Typickym ijpkladem je vynina
filtracnich rukdvé. Dale Ize reinvestice chpat jako jakékoli réasi technologie o novy
investini celek. Toto roz&éni mize mit izné divody:

» Uprava technologie zistodu dosazeni vysSSi efektivity provozu oprotivpdnimu
stavu (nap vymena ventilatoru regulovaného Skrtici klapkou vemditém s otékami
fizenymi frekveinim menicem),

* zmenou pozadavk odkerateli (nag. nahrada protitlaké turbiny za kondetz,

e« zménou legislativnich pozadaik na provoz jednotky (ndp investice do
katalytického odstigovani oxidi dusiku - SCR).

Tabulka 6.5 uvadiighled @ekavanych reinvestic do technologie jednotky EV S{0lu
s atekavanou investni nar@nosti a periodou reinvestice, vSe je uvedeno pferegni
jednotku o roni zpracovatelské kapa&itl00 kt SKO o technologickém sloZeni, jak bylo

uvedeno v kapitole 4.

: : : . celkova reinvestice zp
kapacita [kt/rok] perioda reinvestice na}kladvy dobu Zivotnosti [mil.
[roK] [mil. K¢] y
K¢]
filtracni elementy 6 25 75
latkovy filtr 10 28 56
multicyklon 8 15 30
piehrivak kotle 7 35 105
celkem reinvestice 266

Tabulka 6.5 Reinvestice refer@n jednotky EV SKO
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Tabulka zohletluje pouze nezbytné reinvestice dané technickym cantdogickym
feSenim jednotky EV SKO. Nahrazovany tak jsou celagghajici velkému mechanickému
namahanicésticemi polétaveho prachu, to tigact filtracnich rukadvé, mechanického
odluovate (multicyklon) a &lesa latkového filtru. Pdp vysokému chemickému namahani
v pripact teplosménnych ploch pehéivaku podléhajicim vysokoteplotni chloridové kord2i
znalosti naklafl na EZnou udrzbu a vyse reinvestic takiieme stanovit celkové naklady na
adrzbu a reinvestice, které shrnuje tabulka 6.6.

naklady na tdrzbu a [%] z celkové . | [%] celkows z
reinvestice Bhem investini cen [mil K¢] investini cen
Zivotnosti jednotky y y
e b

ud_rzba _ 68,50 1 268,86 8286
reinvestice 14,36 266,00

investeni naklady [mil. K¢]

stavebniast 644,70

strojni¢ast 1 207,55

Tabulka 6.6 Celkové naklady na udrzbu a reinvesgéereréni jednotky EV SKO

S uvazenim faktu, Ze do reinvestic nebyly zahrnjakekoli akce vyzadané zmou
legislativy (nefasgji zasahy do systémtisteéni spalin) nebo z#mou poZzadavk na efektivitu
jednotky, odpovidaji celkové naklady na udrzbu iavestice ve vySi 83 % investii ceny
jednotky @i projekenich pracich obvykle uvazované hodnd00 %.

Pro (tely této prace budou nadéale celkové naklady nabidiE reinvestice po dobu
Zivotnosti jednotky vyjatbvany jako 85 % invesini ceny jednotky EV SKO.

Pro jednotky MBU bude tato mira snizena na 75 %o &wili faktu, Ze velkacast
investiénich naklad souvisi se stavebriésti, které nevyZzaduje tak vysokou miru adrzby a
reinvestic jako strojndast.

Po upra¥ rovnic (5.22) a (5.24) vyjadjici vysSi investénich naklad pro jednotku EV
SKO v zavislosti na i zpracovatelské kapagitak dostavame pro rozsah kapacit:

e do 35kt

Col%® = 085* 35,264* %% X = 29,974 g% %8% Ko (6.1),
* nad 35 kt
Corme = 085*10206* K, **** =86,751* K, »*** (6.2),

kde Kok je raéni zpracovatelska kapacita jednotky v [ktpﬁfremvjsou celkové naklady na

adrzbu a reinvestice za dobu Zivotnosti jednotksnit. K¢] pro prislusny rozsah kapacit.
Analogicky lIze z rovnic (5.27), (5.28), (5.29) a.38) pro vysi celkovych nékladna
udrzbu a reinvestice pro jednotky MBU odvodit:

» do 30 kt
CMBU.<30 = 75% 2277+ 107 o = 17,078 107" K (6.3),

udr,reinv
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jen s technologii AEF

Copo hEF<30 = 6% 075 22,77* ™07 K =10,247% 107" Kex (6.4),
* nad 30 kt
Copu~%0 = 075%59,32* K, ***® = 4449 K, > (6. 5),

jen s technologii AEF

CMBU,AEF>30 = 06* 075*5932* Krok0’5403 = 26,694* Krok0’5403 (6. 6).

udr,reinv
U]

kde ve vSechifpadechK,q je raini zpracovatelska kapacita jednotky v [kt udimvjsou

celkové naklady na udrzbu a reinvestice za dobottiosti jednotky v [mil. K] pro prislusny
rozsah kapacit.
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6.5 MZDOVE NAKLADY

Predpokladané avazkové a personalni obsazeni jedBMK$KO s r@ni zpracovatelskou

kapacitou 100 kt je uvedeno v tabulce 6.7

y , hodinna dniv celkem hodin

1. snEéna Gvazki . ..
smeEnu roce za Zivotnost

feditel 1,0 8 260 49 920
asistenteditele 1,0 8 260 49 920
odpowdny za provoz a Udrzbu 1,0 8 260 49 920
odpowdny za ekologii a odpady 1,0 8 260 49 920
acetni 1,0 8 260 49 920
provozni chemik - laborant 1,0 8 260 49 920
adrzb& elektro 1,0 8 260 49 920
adrzb& mefeni a regulace 1,0 8 260 49 92(
zadmenik 1,0 8 260 49 920
obsluha vahy 1,0 8 260 49 920
uklizes 1,0 4 260 24 960
vedouci smany, obsluha velinu 1,4 8 260 69 889
jerébnik 1,4 8 260 69 888
manipul&ni &Inik - pochizk& 2,8 8 260 139 776
2. snéna
vedouci smany, obsluha velinu 1,4 8 260 69 888
jerébnik 1,4 8 260 69 888
manipul&ni &Inik - pochizk& 2,8 8 260 139 776
3.snena
vedouci smany, obsluha velinu 1,4 8 260 69 888
jerabnik 1,4 8 260 69 888
manipul&ni &Inik - pochizk& 2,8 8 260 139 776
4.smeéna
vedouci smany, obsluha velinu 1,4 8 260 69 889
jerabnik 1,4 8 260 69 888
manipul&ni &lInik - pochizka 2,8 8 260 139 776
rezervni smina
vedouci smany, obsluha velinu 1,0 8 260 49 920
jerabnik 1,0 8 260 49 920
manipul&ni &lInik - pochizka 2,0 8 260 99 840

Tabulka 6.7 Uvazkové a personalni obsazeni jedk$KO s reni zpracovatelskou kapacitou 100 kt
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Vzhledem k povaze provozu jednotky EV SKO je nezéwoncipovat jeji provoz jako
negetrzity ¢tytsménny s r@nim pracovnim fondem, ided@rokolo 8 000 hodin. UvaZzuje se
tedy s pravidelnou Bsicni odstavkou pro provedeni nezbytnych oprav a plané udrzby.
Patet osob odpovid4 obsazeni fetpzitého provozu dhem vikend a s¢éasovym pekrytim
smen na jejich za&atku a konci k pedani pracovigt Dale je doplina jedna kompletni stna,
kterd umo#uje zastoupeni vifpadt nemoci,ci dovolené a fechody ve slouzZeni typsmen.

U zantstnan@ se pedpokladad s vydrem dovolené zejména v dblodstavky. U pozic
v tabulce uvedenych se zlomky plného Uvazku a sénewym provozem, je po &eni

casténych uvazk pro danou pozici zaokrouhlen qa pracovnich Uvazkna nejblizsi vysSi
celé ¢islo. Nap. pozice jedbnik ma uvatho 1,4 Gvazku na sinu, cozZz zn& pokryti

pracovniho tydne a vikendu. Pa&t®mi Gvazk pro tuto pozici pro vSechny smy dostavame
celkem 6,6 Uvazku a tedy celkovygeb Gvazk pro pozici jg¢abnik je 7, nebo li 7 osob.

Pro vyp@&et mzdovych naklad bude pro vSechny zasstnance zjednoduS&mouZzita
pramérna nesiéni hruba mzda ¢R pro rok 2009, kterdinila 23 598 K [68]. Tato hruba
mzda potom odpovidd mzdovym nakiad zangstnavatele ve vySi 31 62K Fi
praimérném nEsicnim pracovnim fondu 168 hodin takni hodinové mzdové néklady
zantstnavatele 189 K Tabulka 6.8 shrnuje celkovy @&t zamgstnand vypocteny na
z&kladt tabulky 6.7 spolu s celkovym @gem odpracovanych hodin a celkovymi mzdovymi
néklady za dobu Zivotnosti jednotky.

pocet zangstnand na plny Gvazek [osob] 40
hodinové mzdové naklady 189
[K¢/hod]

odpracované hodiny za dobu Zivotnosti 1 996 800
[hod]

cel'kove:\ mzdové naklady za dobu zivotnosti 377.40
[mil. K¢]

Tabulka 6.8 VySe mzdovych nakigednotky EV SKO s ¢oi zpracovatelskou kapacitou 100 kt

V piipact detailnihoteSeni je mozné kobtmey palet zamgstnand spolu s obsazenim
jednotlivych pozic pizpasobit aktualnim pozadaukn. U wtSich jednotek o celkové ¢noi
zpracovatelské kapa&i200 az 400 kt, kdy jednotka obsahuje vice spalohdnek zpravidla
o kapaci¢ 100 kt, dochazi k nasobeniilych pracovnich pozic goem linek. Dochazi tedy
k nasobeni ptiu pracovnik, jejichz ¢innost bezprosedre souvisi s chodem jedné spalovaci
linky (viz tabulka 6.11 a 6.12).

Naopak u jednotek malychdwich zpracovatelskych kapacit pod 60 kt je moZreZavat
o redukci pdtu zangstnand redukci gkterych pozic, naip vynechanim jednoho poatkare
- Udrzbde. V pipadt nutnosti mu mohou vypomoci vedouci &m - obsluha velinu nebo
jetrabnik. Ripadre Ize aplikovat tzv. ,out-sourcing”, kdy¢hteré cinnosti nejsou vykonavany
vlastnimi zanistnanci, ale jsou zadavany externim sulijektnag. idrzba nifeni a regulace
nebo uklidové sluzby.
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Tabulka 6.9 navrhuje minimélni mozné Gvazkové aq@i obsazeni pro jednotku EV
SKO s nizkou réni zpracovatelskou kapacitoutiggmzZ nejsou uvazovany pracovni pozice,
jejichz ¢innost by Slo zajistit smluvnu externi spolaosti. Cilem weni minimalniho
mozného p&tu mist na plny pracovni Uvazek je zajist dostatku refer@mich bodi pro
zjisténi aproxim&ni funkce, kterd by spoiit vyjadiovala p@et odpracovanych hodin,
respektive mzdovych nékladza dobu Zivotnosti v zavislosti na ¢ro zpracovatelské
kapacit.

y , hodinna dniv celkem hodin

1. snEéna Gvazki . ..
smenu roce  za Zivotnost

feditel, odpoedny za ekologii a 1.0 3 260 49 920
odpady
odpowdny za provoz a Udrzbu 1,0 8 260 49 920
acetni 1,0 8 260 49 920
provozni chemik - laborant 1,0 8 260 49 920
adrzb& elektro, manipuléni délnik 1,0 8 260 49 920
zamenik, manipulani delnik 1,4 8 260 69 888
obsluha vahy 1,0 8 260 49 920
vedouci smany, obsluha velinu 1,4 8 260 69 888
jerdbnik 1,4 8 260 69 888
2. sneéna
vedouci smany, obsluha velinu 1,4 8 260 69 888
jerabnik 1,4 8 260 69 888
manipul&ni &lInik - pochizka 1,4 8 260 69 888
3.snena
vedouci smany, obsluha velinu 1,4 8 260 69 888
jerébnik 1,4 8 260 69 888
manipul&ni &lInik - pochizka 1,4 8 260 69 888
4.sména
vedouci smany, obsluha velinu 1,4 8 260 69 888
jerébnik 1,4 8 260 69 888
manipul&ni &Inik - pochizk& 1,4 8 260 69 888
rezervni smina
vedouci smany, obsluha velinu 1,0 8 260 49 920
jerébnik 1,0 8 260 49 920
manipul&ni &Inik - pochizk& 1,0 8 260 49 920

Tabulka 6.9 Minimalni Gvazkové a persondlni obshjsgimotky EV SKO s maloudi zpracovatelskou
kapacitou
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Tabulka 6.10 udava celkovy g&t pracovnich mist na plny Uvazek a celkové mzdové
naroky @i minimalnim personalnim obsazeni.

poget zangstnand na plny Gvazek [osob] 27
hodinové mzdoveé naklady 189
[K¢/hod]

odpracované hodiny za dobu zivotnosti 1 347 840
[hod]

cel_kove:\ mzdové naklady za dobu zivotnosti 254.74
[mil. K¢]

Tabulka 6.10 Minimalizovana vySe mzdovych nakjadnotky EV SKO

Navrhovany poet 26 zamstnand pro jednotku EV SKO s kapacitou 60 kt/rok na plny
Gvazek koresponduje s 25 z&tnanci v podniku se Hiaenim na spalovani vigwvné frakce
SKO v Bitterfeld-Wolfen am Netz v &necku s réni zpracovatelskou kapacitou 100 kt a
investeéni cenou 65 mil. EUR [69]. Relatig¢nnizSi p@et pracovnich mist s ohledem na
kapacitu u uvéathé jednotky je zélvodnitelny vySSim moZnym stupm automatizace
jednotky, coz je dano spalovanim LKigravené ze SKO, ktera ma vlastnosti blizké
klasickému palivu a je tedy ndklad mozné vypustit pozici ja@bnika pro davkovani odpadu
do nasypky kotle.

Pro doplrni dalSich bodl umoziujicich nasazeni linearni regresni analyzy je uliath
6.11 a 6.12 uveden celkovy &t pracovnich mist jednotky EV SKO £nd zpracovatelskou
kapacitou 200 kt a 400 kt.fipemZz bylo uvaZzovano s jednou rezervni¢sou na d¢
spalovaci linky.

potet zandstnand na plny Uvazek [osob] 64
hodinové mzdové naklady 189
[K¢/hod]

odpracované hodiny za dobu Zivotnosti 3194 880
[hod]

cel_kove:\ mzdové naklady za dobu Zivotnosti 603,83
[mil. K¢]

Tabulka 6.11 VySe mzdovych nakigeldnotky EV SKO s tai zpracovatelsko kapacitou 200 kt
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pocet zangstnand na plny Gvazek [osob]

120

hodinové mzdové néklady

[mil. K¢

[K¢/hod] 2
odpracované hodiny za dobu Zivotnosti 5 990 400
[hod]

celkove mzdove naklady za dobu zivotnosti 1132.19

Tabulka 6.12 VySe mzdovych nakigednotky EV SKO s toi zpracovatelsko kapacitou 400 kt

K dispozici tak nyni jsou celkegtyti body davajici do vztahu celkové mzdové naklady za
Zivotnost jednotky a jeji kmi zpracovatelskou kapacitu. Jako aproximafunkce byla
pouZita prosta linearni funkce. Vysledna aproximdinearni funkce ma potom tvar:

C™ =25537* K., +10684

(6.7),

kde Kok je roéni zpracovatelska kapacita jednotky v [kt]Cﬁmvdy jsou celkové mzdove

naklady za Zivotnost jednotky [mil.&K

V obr. 6.2 je provedeno shrnuti s vynesenim vs@étémych bodi a aproximani linearni

funkce.
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Obr. 6.2 Celkové mzdové néklady jednotky EV SKé&¥iglosti na réni zpracovatelské kapaéira dobu

Zivotnosti

Provoz MBU neni nezbytné koncipovat jako rerity, coZ je umozmo povahou
technologie. Mechanickotést Ize jednoduSe kdykoli odstavit po kratlesové prodley od
ukorteni davkovani materialu, kter& umozni vyjeti ve8ker materialu z linky. ldeélni se
jevi koncipovat provoz pro mechanickeast jako dvojsrnny, kdy provoz budeipruSovan
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béhem n@nich hodin a nede. Zarové tim bude omezeno riziko zvySeného hluku. A to
jednak od samotné drticiidici linky, ale také zejména od nezbytnydiegravnich strai, u
nichz je pd@itdno s pohybem wnhaly. Biologickacast potom miZze byt provozovanaiste
jako jednosminna, kdy Bhem Zné pracovni semy bude navazen a vyvaZzen materidl.
Tabulka 6.13 uvaditghled pracovnich Gvaika pozic spolu s minimalnimtgdpokladanym
poétem osob zagstnanych na plny Uvazek, a to jak pro mechanick&u,tpro biologickou
Cast.

mechanickadast

y , hodinna dniv celkem hodin
1. snEéna Gvazki . ..

smeEnu roce  za zivotnost

feditel, odpoedny za ekologii a 1.0 3 260 49 920
odpady
odpowdny za provoz a Udrzbu 1,0 8 260 49 920
acetni 1,0 8 260 49 920
adrzb# elektro 1,0 8 260 49 920
zamenik 1,0 8 260 49 920
obsluha vahy 1,0 8 260 49 920
adrzba 1,0 8 260 49 920
obsluha velinu, udrzba 1,2 8 260 59 904
obsluha mechanizace 3,6 8 260 179 712
2. snmena
obsluha velinu, udrzba 1,2 8 260 59 904
obsluha mechanizace 3,6 8 260 179 712
biologicka ¢ast
1.sména
adrzba 1,0 8 260 49 920
obsluha mechanizace 3,0 8 260 149 760
rezerva
obsluha velinu, udrzba 1,0 8 260 49 920
obsluha mechanizace 2,0 8 260 49 920

Tabulka 6.13 Personalni obsazeni jednotky MBUairepracovatelskou kapacitou 60 kt
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Tabulka 6.14 udava celkovy ¢g&t pracovnich mist na plny Uvazek a celkové mzdové
naroky pro jednotku MBU s tmi zpracovatelskou kapacitou 60 kt.

potet zanéstnand na plny Uvazek [osob] 25
hodinové mzdové naklady 189
[K¢/hod]

odpracované hodiny za dobu zivotnosti 1 248 000
[hod]

cel_kove:\ mzdové naklady za dobu Zivotnosti 235,87
[mil. K¢]

Tabulka 6.14 VySe mzdovych nakigeldnotky MBU s réni zpracovatelsko kapacitou 60 kt

Analogicky jako byly navrzeny @ty pracovnik a mzdové néklady pro jednotky EV SKO
S riznou r@&ni zpracovatelskou kapacitou, aby bylo mozné Wjadzdové naklady za dobu
Zivotnosti jednotky pomoci spojité funkce v zavalona r@ni zpracovatelské kapagit
budou navrZzeny gty pracovnik a mzdové naklady pro jednotky MBU i&nou r@ni
zpracovatelskou kapacitou. Shrnuti je obsazenbwkach 6.15 a 6.16

poset zanstnané na plny Gvazek [osob] 42
hodinové mzdové néklady 189
[K¢/hod]

odpracované hodiny za dobu Zivotnosti 2 096 640
[hod]

cel'kov? mzdové naklady za dobu zivotnosti 396,26
[mil. K¢]

Tabulka 6.15 VySe mzdovych nakigeldnotky MBU s réni zpracovatelsko kapacitou 120 kt

poet zanstnané na plny Gvazek [osob] 8
hodinové mzdové naklady 189
[K&/hod]

odpracované hodiny za dobu zivotnosti 3893 760
[hod]

cel_kove:\ mzdové naklady za dobu Zivotnosti 735,92
[mil. K¢]

Tabulka 6.16 VySe mzdovych nakigednotky MBU s réni zpracovatelsko kapacitou 240 kt
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Podobr jako u jednotky EV SKO byla pouzita jako aproximafunkce prosta linearni
funkce. Vysledna aproxindai linearni funkce ma potom tvar:

CMe0 = 27855 K., +6604 (6.8),

kde Kok je rosni zpracovatelska kapacita jednotky MBU v [ki] C@n"jyu jsou celkoveé
mzdové naklady za Zivotnost jednotky [mik]K

V obr. 6.3 je provedeno shrnuti s vynesenim vs@ékéych bod a aproximani lineéarni
funkce. Mzdové néaklady jednotky MBU se ve vysledidimzdovych nakladjednotky EV
SKO prakticky neliSi. Pty zantstnand jsou vzhledem ke kapa€ipriblizné obdobné, stefh
jako jednotlivé pracovni pozice. Lze konstatovat,sielkou pravwpodobnosti jsou mzdové
néklady pro obtechnologie v zavislosti nadoi zpracovatelské kapatibbdobné.
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Obr. 6.3 Celkové mzdové naklady jednotky MBU \si@sti na ra@ni zpracovatelské kapagiza dobu
Zivotnosti

6.6 NAKLADY SPOJENE SE ZPRACOVANIM ODPADU

V kapitole 3.3 a 4.3.5 byly podrogn analyzovany spdeby jednotlivych pomocnych
médii a energii pro technologii jednotky EV SKO &BW Tabulka 6.17 uvadi bil&ni
spoteby jednotlivych médii a energii vztazené na 1 OSKstupujici do technologie spolu
s jejich cenami, které byly ziskany z kataloiiyem zabyvajicich se prodejem chemikalii a
energii [70, 71].

Ceny uvedené v tabulce jsowelow vysSi neZ reakh dosazitelnécimz je pojiséna
realizovatelnost fipadného projektu. Vzhledem ke stabilnimu a dloahédnu odbru je
vysoka pravdpodobnost uzaeni individualni smlouvy mezi zpracovatelskou jetttoa EV
SKO a dodavatelem médii a energii.

V cert elektrické energie je uvazovano s poplatkem zaibligi, za systémové sluzby a
na podporu vykupu elektrické energie z OZE. U chailii a sorbent je uvazovano s fixni
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¢astkou na dopravu (nelze ji betepné lokalizace jednotky jednozna urcit) ve vysi 20 %

zakladni ceny komodity.

meérna spoteba cena 3 eena
[K&/kWh, Ke/kg, Ké/m?) [Kef].
elektricka energie [KWh/t] 98,9 1,2 118,7
zemni plyn [KWh/] 15,0 1,0 15,0
surova voda [riit] 0,1 10,0 1,0
HCI [kg/t] 0,12 40,0 4,9
NaOH [kg/t] 0,2 80,0 16,0
NagP O, [kg/t] 0,018 350,0 6,3
hydrazin [kg/t] 0,011 1000,0 11,0
Aminy [kg/t] 0,01 1000,0 10,0
Satamin (SNCR) [kg/t] 6,0 8,5 51,0
NaHCO; [kg/t] 18,0 9,0 162,0
aktivni uhli [kg/t] 0,5 35,0 17,5
celkova cena 413,4

Tabulka 6.17 VySe émych naklad na zpracovani 1 t odpadu v jednotce EV SKO

Celkové naklady spojené se zpracovanim odpadug€mo unerné celkovému mnozstvi
zpracovaného odpadu. S uvazenim sige celkové zpracovatelské kapacity a po
zaokrouhleni r&rné ceny na zpracovani odpadu lze celkové nakladygpmacovani odpadu
zapsat pomoci nasledujici rovnice:

CLY . =420* 0,925* 24* Koo 9,324* K,
100c

zprac

(6.9),

kde Kok je roni zpracovatelska kapacita [kt] @, jsou celkové naklady spojené se

zpracovanim odpadu za dobu Zivotnosti jednotky . ).

Analogicky k naklaélm na zpracovani odpadu pro jednotky EV SKO uvéablilia 6.18
néaklady pro zpracovani 1 t odpadu pro mechanidésti jednotky MBU a tabulka 6.19 uvadi
néklady na zpracovani 1t PF vstupujici do biolk@i¢asti jednotky MBU. Jak jiz bylo
rozebrano v kapitole 3.2.4 mechanickéist MBU spatebovava pouze elektrickou energii.
Dale je k jejimu provozu nezbytna pouze nafta gsbgmcelnich naklad& majicich za ukol
navazku SKO a odi vystupi, tzn. jednotlivych frakci vystupujicich z drticti&dici linky.

meérna spoteba cena [K/kWh, K¢/l cena [KH].
elektricka energie [KWh/t] 55,7 1,2 66,9
nafta [I/t] 1,3 31,0 41,3
celkova cena 108,2

Tabulka 6.18 VySe néaklada zpracovani 1 t odpadu v mechanie&séti jednotky MBU
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meérna spoteba cena [K/kWh, K¢/l cena [KH].
elektricka energie [KWh/t] 45,9 1,2 55,1
nafta [I/t] 2,1 31,0 54,6
biopreparaty [l/t] 0,002 28 000,0 56,0
celkova cena 165,7

Tabulka 6.19 Vy3e naklada zpracovani 1 t odpadu v biologiakisti jednotky MBU

Situace s vyjaieenim celkovych naklad na zpracovani 1 t odpadu vstupujiciho do
jednotky MBU je komplikovana faktem, Ze do bioldgicéasti vstupujecast odpadu
zpracovana v mechanick@sti. Konkrétg je to biologicky rozlozitelna frakce SKO, nebo-li
BRKO. Kapacita biologickéasti je dimenzovana préyro tuto sloZzku a je tedy ve vysledku
nizi nez kapacita mechanickésti. Jak jiz v3ak vyplynulo z hmotové bilance jetkhy MBU
v kapitole 3, je kapacita biologick&sti @imo Umérna obsahu biologicky rozlozitelnych
odpad: v SKO.

S @ihlédnutim k vySe uvedenému a s uvazenim skédtezpracovatelské kapacity obou
gasti technologie MBU, Ize celkové néaklady na zpvaré odpadu vstupujici do jednotky
MBU vyjadiit nasledovs:

CM® =110+ 0955+ 24* 110 +170 0,955 24* 035* 1o = 3885* K, (6.10),
zprac 100cC 100C

kde Kok je rosni zpracovatelska kapacita jednotky MBU v [ki] CE{VP'BU jsou celkové

naklady spojené se zpracovanim odpadu za dobunbsthfednotky v [mil.K].
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6.7 NAKLADY SPOJENE S REZIDUI

V kapitole 3 a 4 byly mimo energetickych a hmotdvyaroud: vstupujicich do procesu
zpracovani odpadu definovany i proudy vystupuj#datimco energetické proudy v drtivé
vétsSing predstavuji z hlediska ekonomiky provozu mozrignpy, u hmotovych je to naopak a
obvykle znamenaji dodateé naklady na zpracovani odpadu. Hmotové odpadnidprize
obecrt rozclit na:

* pevné — nap popel z kotle (Skvara), popilek,

* plynné — nap spaliny,
» kapalné — nap odpadni voda.

Naklady na likvidaci spalin pro dalSi postup praeinedbame, ¢&oli by mohly byt
piipadré vyjadieny ve fornd emisnich poplatk statu. Birazeni Skvary do skupiny nakiad
konzervativijSi) posouzeni celkové ekonomické bilance. V mnpitipadech jednotek EV
SKO je totiz mozné po nezbytnych luhovacich zkooBkad&adit Skvaru mezi inertni
materialy a je mozné ji vyuzivat jako stavebni makdez nutnosti nakladna jeji likvidaci
uloZzenim na skladku. Naopakiie byt prodavana a znamenat pro jednotijem.

S velkou pravépodobnosti bude Skvara ukladana na skladku inertnéidpadu
(S-10) nebo ostatniho odpadu (S-O0) pislem odpadu 100101 — Skvara, struska a kotelni
prach. Popilek diky obsahu soli bude pigatiobré zarazen do vysSikidy vyluhovatelnosti
a diky ekotoxici& vlivem uvohovanych soli jej bude nezbytné povazovat za nelieype
odpad. Cena uloZeni popilku na skladku tak budetatd vySSi oproti cetiuloZzeni popela.
Podobna je situace ohleflpouzitého aktivniho uhli.

Odpadni voda je likvidovana vypggim do kanalizéni si€ a nakladem na jeji likvidaci je
tedy zaplaceni stoého ve vySi dohodnuté s provozovatelem kan&lizasit, respektive
Cov.

Tabulka 6.20 shrnuje &mou produkci rezidui na 1 t zpracovaného SKO. Qevgdené
v tabulce jsou zjighy z cenik provozovatel skladek a kanalizaich siti [72, 73, 74].

mérné produkce  cena [K/kg, K&/m®]  néaklady [K/].
Skvara [kg/t] 200,0 1,1 220,0
popilek [kg/t] 26,8 10,0 268,0
odpadni voda [fit] 0,05 40,0 2,0
celkova cena 490,0

Tabulka 6.20 VySe naklagpojené s rezidui vzniklymi ze zpracovani 1 t ddpajednotce EV SKO

MnoZstvi vznikajiciho popela, popilku, pouzitéhotiakiho uhli a odpadni vody jsou
piimo Umérna mnozstvi zpracovaného odpadu. S uvazenim @sléiteelkové zpracovatelské
kapacity a se zaokrouhlenim Ize naklady spojemzigui zapsat pomoci nasledujici rovnice:

CE =495+ 0925 24* —1%(0;( =10989* K, (6.11),

rezidua
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kde Kok je raini zpracovatelska kapacita [kt] % jsou celkové naklady spojené

rezidua

s odpady vznikajicimiipzpracovani SKO za dobu Zivotnosti jednotky v [iKd].

Jednotka MBU v technologické konfiguraci navrzerkapitole 3 a uvazovandsté jako
prostedek k zabrami ukladani BRO na skladku, produkuje ré¥nodpady ve itech
skupenstvich. Pevnym odpadem jefiddna tzv. €Zka frakce obsahujiciétsinu materiél
s vysokou mrnou hmotnosti ze SKO (tzn. sklo, keramika, kameigyo, zemina, atd.), déle
lehkéa vyltevna frakce a kowe¢ stabilizovana frakce z biologickéasti jednotky MBU.
Plynnym odpadem je vzduSina pochazejici jednakabaé fermentace vifidéného BRKO
v biologické ¢asti MBU, ale také vzdu$ina odsavana z préstee kterych je umigha
mechanickacast jednotky. Kapalné odpady jsou zastoupeny pétdwl pochazejicim
Z aerobni fermentace. Stejjako u jednotky EV SKO jsou plynné emise zanedbany

Tabulka 6.21 udava &mnou produkci rezidui na 1t zpracovavaného SK@pugiciho do
jednotky MBU.

mérné produkce cena [Ki/kg, K&/m®]  néklady [K/t].
t¢Zk& frakce [kg/t] 210,0 11 231,0
vyhievna frakce [kg/t] 380,0 1,1 418,0
stabilizovana frakce [kg/t] 140,0 1,1 154,0
odpadni voda [rt] 0,04 40,0 1,5
celkova cena 804,5

Tabulka 6.21 Vy3Se naklagpojené s rezidui vzniklych ze zpracovani 1 t ddpajednotce MBU

Analogicky tedy mohou byt celkové néklady spojenéezdui pro jednotku MBU
s uvazenim jeji skuteé zpracovatelské kapacity vyjédy pomoci nasledujici rovnice:

C"®Y =810* 0,955* 24* —1%62 =18,680* K (6.12).

rezidua

V piipact, Ze na skladku bude ukladana jeénké a stabilizovana frakce, budou celkové
néklady spojené s rezidui vyj@hy nasledovh

CMEOTESF = 305+ 0,055+ 24* 110k = 9053+ K (6.13),
100 -

rezidua

kde v obou rovnicichK. je raini zpracovatelskd kapacita [ki] @Mi" jsou celkové

naklady spojené s rezidui vznikajicimfi gpracovani SKO za dobu Zivotnosti jednotky
v [mil.K¢].
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6.8 PRIIJMY

Ackoli zdroji piijmt pro provoz jednotky EV SKO odpéd jednotky MBU nmize byt vice
(viz obr. 6.1), bude primaénuvazovanymi fijmy jednotky EV SKO prodej generované
elektrické energie a prodej kovového Srotu.iipad jednotky MBU s AEF bude uvaZzovano
pouze s prodejem kovového Srotu. Jednotka MBU wgbavechnologii ANF bude mit navic
piijmy z prodeje generované elektrické energie. Kutmmozhodnuti vedly nasledujici body:

Mozné vyuziti a prodej tepelné energie jsou vazéigkalite vystavby jednotky.
To znamena, Ze prodej tepla ngra byt posuzovan obegKicoz je pro dalsi postup
praci nezbytné), ale az na zaklagodminek v konkrétnim mist Ve wtSine
piipadi je tak moZnost prodeje tepla posuzovana v randiestproveditelnosti a
po identifikaci moZnych odivateli nebo jinych navrhu vyuziti tepla.

Prodej Skvary jako stavebniho materialu je nejstye realizovatelny az podle
vysledki luhovacich zkouSek provéaych vzdy v ukitych ¢asovych ddobich.
Z hlediska bezpmého ekonomického navrhu je tedy Skvara povazovadg za
odpad znamenajici naklady na jeho uloZeni na siladk

Jednotka MBU s AEF je uvazovana pouze jako nakeatabilizaci BRKO a dalsi
vyuZziti jejich vystuf je problematické, ta uz po strance energetické nebo
materialni. Z hlediska legislativy jde v kazdénpact o odpad, se kterym musi byt
nakladano jako s odpadem. Vystupy ve férehké frakce a stabilizované frakce
nejsou nikdy stoprocentrbez fimesi. Dosazeni vysokéstoty je sice mozné, ale
za cenu zvySenych investich a provoznich naklad Nicméreé v praci budou
zvazeny i moznosti dalSiho vyuZzititeglevSim energetické vyuziti lehké frakce a
suché anaerobni fermentace BRKO.

Elektrickou energii je mozné vzdy be#t§ich problému prodavatiipadre ji kryt
vlastni spatbu pro provoz. Je tedy bezpgm vystupem s relativnzajiS€nou
moznosti prodeje.

Tabulka 6.22 udava &meé gijmy z prodeje elektrické energie a kovového Srotu
vyplyvajici z hmotové a energetické bilance vzt@&ea 1 t vstupujiciho zpracovaného SKO
pro jednotku EV SKO s tmi zpracovatelskou kapacitou 100 kt.

mérna produkce cena [K/KWh, K¢/t] prijmy [K¢n).
elektricka energie [KWh/t] 565 1,1 621,0
kovovy Srot [t/t] 0,06 2500 150,0
Celkové pijmy 778,0

Tabulka 6.22 VySerfimii za prodej elektrické energie a kovového Srotukdyci ze zpracovani 1t SKO

v jednotce EV SKO sdni zpracovatelskou kapacitou 100 kt
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Mérna produkce elektrické energie neni konstantnrastiednictvim @innosti turbiny
zavisi nepimo na r@éni zpracovatelské kapagif42]. Pro relevantni posouzeni je tedy
nezbytné vyjatit mérnou produkci elektrické energie v zavislosti n&niozpracovatelské
kapacit jednotky EV SKO, respektive zavislogtijma z prodeje elektrické energie naimd
zpracovatelské kapaeit

K tomuto &elu bude zap#ebi vyjadit prostednictvim vnitni termodynamické dinnosti
skut&ny vykon turbiny na iideli, respektive elektricky vykon v zavislosti eatalpickém
spadu daném idealni izoentropickou expanzi. Téaenbyt vyjaden pomoci hmotnostniho
priaitocného mnozstvi pary agmého entalpického spadu takto:

AHideal =mpéra*AhdeaI (614),

kde m,.je hmotnostni pitok pary turbinou v [kg/h] ah,, je mérny entalpicky spad
v [kJ/kg] dany idealni izoentropickou expanzi p&tptalpicky spadiH ., ma v této rovnici
rozmer [kJ/kg.kg/h], neboli [kJ/h]. Z tohotodsdtodu u &) bude uvadna jednotka [kW], &oli
je to pro entalpii neobvyklé.

Jako bylo zavedeno v kapitole 4, u vSech jednotek IKO s r@ni zpracovatelskou
kapacitou nad 20 kt je produkovanzigata para o tlaku 4,3 MPa abs. a tep#0 °C, ktera
expanduje na tlak 0,08 Mpa abs.

U jednotek s réni zpracovatelskou kapacitou pod 20 kt je produkav@ara o tlaku
2 MPa abs. a tepldt 260 °C expandujici na tlak 0,2 Mpa abs. v parniratomu. Pro
piehlednost jsou apovneé v tabulce 6.23 uvedeny parametry pary pro vySedemé
podminky.

, o : entropie saturgni
para teplota [°C] entalpie [kJ/kg] kJ(kgK)] teplota [°C]
tlak 4,3 MPa abs. 400,0 3211 6,734 254,7
tlak 0,08 MPa abs. 93,5 2 409 6,734 93,5
tlak 2,0 MPa abs. 260,0 2928 6,594 212,4
tlak 0,2 MPa abs. 120,2 2 497 6,594 120,2

Tabulka 6.23 Parametry pary
Za tchto gedpoklad je v obr. 6.4 znazowem celkovy entalpicky spad dany idedlni

izoentropickou expanzi a mnozstvim pary vyrébv kotli, ktery je k dispozici v zavislosti na
ro¢ni zpracovatelské kapagipti rocnim pracovnim fondu 8 000 hodin.
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Obr. 6.4 Zavislost idealniho entalpického spaduai zpracovatelské kapagiednotky EV SKO

Data pro obrazek byla ziskana z hmotové a enekgetidance spalovani SKO uvedené
v kapitole 4.3. Zavislost entalpického spadu naaképje sama o sablinearni a nizeme ji

tedy pro oba rozsahy zpracovatelskych kapacit agigoregresni analyzy pomoci linearni
funkce zapsat takto :

* do 20 kt

AHEY<° =58239* K _ +0,0233 (6.15),
* nad 20 kt

AHSY "% =92796% K, +0,5469 (6.16),

kde Kok je rasni zpracovatelska kapacita v [kt)dH 52, je idealni entalpicky spad v [KW].
Jak jiz bylo uvedeno vysegiinost turbiny je zavisla na jejim vykonu. Tabulk24,
pievzatd z[75], uvadi stny prehled parnich turbin, jejich roddni a vnitnich

termodynamickych &innosti spolu s obvyklymi parametry pary vstupugioiturbiny.

, . , el vniteni -
| e s
malé 12’2061222’470(';{261 az 0,75 max. 35 az 40
stredni 24806‘2 ;;144('\)/!,'? 0,75 a7 4 55 az 60
velké ‘:goaj;i'é g"op Ca 4 a7 40 75 a2 85
velmi velké Gﬁgia;‘;gs'\fg a 10 a2 90 80 az 87 %

Tabulka 6.24 Rehled parnich turbin,/fevzato z [75]
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Obecrk muze byt zavislost vykonu turbiny naiteli na idealnim entalpickém spadu
vyjadiena pomoci jeji vnihi termodynamickédinnosti takto:

I:zurb. = ,7turb. * AH ideal (617)1

kde AH ., je entalpicky spad dany idealnim izoentropickymdgma v [kW], P, Je
vykon turbiny na fideli [kW] a 7,,,, je vnitini termodynamickadinnost turbiny [-].

Vnittni termodynamickoudinnosti turbin se ve své praci podrélaabyva [76]. Pro dely
této prace bude pouZzita autorem navrzena aproxi@eagslosti idealniho entalpického spadu
na vykonu turbiny naifdeli ve tvaru:

AH,., = A+B*P,, (6.18),

ideal
kde AH ., je entalpicky spad dany idealnim izoentropickymdgwa v [kW], P, Je
vykon turbiny na Hdeli [kKW] a A a B jsou koeficienty vygené na dle nasledujicich vziah
A=b,+b* AT, (6.19),
B=h, +b,* AT, (6.20),
kde AT, je rozdil saturénich teplot pary vstupujici a vystupujici z turbinfC] a hy, by,

b, a Iy jsou koeficienty, které ziskal autor regresni yral dat z [77]. V tabulce 6.25 jsou
autorem navrhované hodnoty koeficiengro kondenzéni turbiny dle jejich maximélniho
vykonu.

turbiny Pup. < 2MW P, > 2MW
bo [MW] 0,0 -0,463

b [MW/°C] 0,000662 0,00353
by [] 1,191 1,220

bs [1/°C] 0,000759 0,000148

Tabulka 6.25 Koeficienty kondernéch turbin , pevzato z [76]

Jak jiz bylo uvedeno, je uvazovano s produkci péegilnych parametrpro jednotky EV
SKO s r@ni zpracovatelskou kapacitou do 20 kt a nad 20 ¥sledné hodnoty koeficiettA
a B tedy nabyvaji rozdilnych hodnot, které jsoudergy v tabulce 6.26. Je nutné poznamenat,
Ze turbiny jednotek s kapacitou do 20 kt/rok spadajechny do vykonnostnitidy
I:)turb.<2 MW.
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rozdil
kapacita jednotky produ,kovana A B saturgnich
para teplot [°C]
nad Purn>2MW 4,2 MPa, 0,106036 1,243858 1612
20 kt/rok P <2MW 400°C 0,106714  1,313351
2.0 MPa,
do 20 kt/rok 260°C 0,0610364  1,2609798 92,2

Tabulka 6.26 Vysledné koeficienty kondeénizh turbin pro dané podminky

Po srovnani technickych dat poskytnutych vyrobebitu s vysledky modelu, se vSak
ukazalo, Ze model vykazuje relatéveelkou odchylku ve vysledné viili termodynamické
acinnosti turbin s vykonem do 1 MW. Turbingchto vykori by nachazeli uplatmi u
jednotek EV SKO s i zpracovatelskou kapacitou do 20 kt. Tabulka &2adi vysledné
hodnoty vnitni termodynamickédinnosti pro turbiny malych vykan

vykon turbiny [MW] 0,1 0,2 0,35 0,4 0,6 0,8

vnitini termodynamicka

. 4 7 71 7 7
acinnost [%] 53 6 0 3 >

Tabulka 6.27 Vnini termodynamickadnnost turbiny v zavislosti na jejim vykonu

Srovname-li vyslednou vrtiti termodynamickou dinnost turbiny s vykonem 0,1 MW,
tedy 53 %, s udajem poskytnutym vyrobcem, coz jelnbta vnitni termodynamické
acinnosti rovna 30 %, nelze rozdil povaZzovat za zhatginy. Nicmé#a vzhledem k tomu, Ze
jiz od patatku bylo uvazovano s aplikaci parniho motoru ponptky s réni zpracovatelskou
kapacitou do 20 kt a tento model tedy nebude pmjednotky pouZzit, je ipadna nefesnost
modelu pro tyto vykony turbin begmnmetna.

Vnittni termodynamicka dinnost parniho motoru je dle dat poskytnutych vyesh
prakticky konstantni v celém spektru jeho vykoa neni tedy ani zavisla na ¢ro
zpracovatelské kapaeijednotky. Hodnota vnihi termodynamické dinnosti parniho motoru
bude proto uvazovana pro vSechn§niazpracovatelské kapacity do 20 ket rovna 60 %.

ProtoZe analytické dosazeni rovnice (6.18) do @VYBil5 a 6.16) a explicitni vyjéehi
meérné generované elektrické energie by nebykhjedné a €elné, bylo dosazeni provedeno
pocetré a nasledé byla provedena regresni analyza zavislosting generované elektrické
energie na rni zpracovatelské kapagitSituaci prezentuje obr. 6.5, ktery zarve vedlejSi
ose udava zavislost viiti termodynamické dinnosti turbiny a parniho motoru nac¢nd
zpracovatelské kapagifpozn. @innost parniho motoru je konstantni).
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Obr. 6.5 Zavislost #iné generované elektrické energie a kmitermodynamickédinnosti turbiny na reni
zpracovatelské kapaeifednotky EV SKO

Mimo vnitini termodynamické dinnosti se celkové dinnosti generovani elektrické
energie podili i celkovd mechanickdinnost. Ta je danacinnosti generatoru, éinnosti
transmisi a tepelnymi ztratami turbiny. ProtoZe rfutd celkové mechanické&ianosti je
pomeérné stala v celém uvazovaném rozsahu vykaurbin a jeji hodnota se pohybuje kolem
97 %, bude celkova mechanickéinnost zanedbéana.

Nyni je mozné vyjatit piijmy z prodeje elektrické energie a Srotu pro jekndV SKO
s uvazenim jeji skuteé zpracovatelské kapacity rovnici a se zaokroumeoro rozsahy
ro¢nich zpracovatelskych kapacit:

» do 20 kt
| 2920 = 0,925+ 24% 11* 27964* K, % 1unk 1 0995+ 4 150+ ek
100C 100(
| BV~ = 6838* K, +3330* K, =10168* K, (6.21),
* nad 20 kt
| EV°20 = 0,925+ 24% 11 43613 K, "% 1ok 1 0995+ 4 150+ 1k
100C 00C
| EV,>20 =10,650* Kr0k10575+ 3)330* Krok (622),

kde Kok je rani zpracovatelska kapacita [kt]l&" jsou celkové fjmy jednotky EV SKO

za prodej generované elektrické energie a kovogédinl v [mil.KE].

Jak jiz bylo te¢eno, jedinym uvazovanymiipmem jednotky MBU s AEF je prodej
vytiidéného kovového Srotu. Vijpadt, Ze je technologie vybavena technologii ANF,
piibyvaji piijmy z prodeje elektrické energie generované kogenémi jednotkami.
V piipact prodeje elektrické energie neni uvazovano s bomasprodej tzv. zelené energie
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z divodu objektivniho porovnani s jednotkami EV SKOerkt toto zvyhoddni nemaji.
Tabulka 6.28 udava &mé g@ijmy z prodeje kovového Srotu a elektrické enengée 1t
vstupujiciho zpracovaného SKO pro jednotku MBU.

mérna produkce K¢ /kf;:: ,aK(; ] piijmy [K¢&).
elektricka energie [kWh/t] 200 1,1 220,0
kovovy Srot [t/t] 0,06 2500 150,0
celkové gijmy 370,0

Tabulka 6.28 VySe/fimii z prodeje kovového Srotu a elektrické energieklzpracovanim 1 t SKO v jednotce
MBU

S uvazenim skudeé zpracovatelské kapacity a se zaokrouhlenimeldg ¢elkové fijmy
z prodeje kovového Srotu a elektrické energie pdmptku MBU vyjadit:

|MBY = 370* 0,955* 24* LT 8,480* K, (6.23).
100(
Prijmy za prodej kovového $rotu jednotky MRSt s technologii AEF Ize vyj4i:
| MBU.AEF = 150% 0,955* 24* LT 3438 K, (6.24).
100(
kde v obou rovnicich K je rosni zpracovatelska kapacita [kt]I&®° jsou celkové fjmy
jednotky MBU kEhem jeji Zivotnosti za prodej ujtiéného kovového Srotu v [mil &.
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6.9 ZAVISLOST RO CNIi ZPR:A\COVATELSK,E KAPACITY
JEDNOTKY NA POLOM ERU SVOZOVE OBLASTI

Aby mohla byt pro pdeby vypdtového modelu obeén stanovena kapacita
zpracovatelské jednotky, je zapedti zavést wita zjednoduSeni. MnoZstvi produkovaného
SKO je obect udavano jako mnozstvi SKO vznikajici na jednohgvakele na utitém
Uzemi a za uity ¢as. Nefastji je ve statistikdch k dispozici tdaj o mnoZstwbgukovaného
SKO vztazeného na jednoho obyvatele a rok. Jizmidookamziku jde o podstatné
zjednodusSeni a to z nasledujicictvada:

* mnoZstvi a sloZzeni produkovaného SKO nenitbgrtu ¢asu rovnomirné a
dochéazi k vykyum souvisejicim zejména s&rdm obdobim,

* mnozstvi asloZzeni odpadu je zavislé na typu zhgtawniz obyvatelé Ziji
(méstska zastavba versus venkovska),

* mnozstvi a sloZeni odpadu je zavislé na ekononsdkébyvatel.

K obecnému svazani produkce SKO &tou plochou, respektive polairem svozové
oblasti, je nezbytné stanovit §& obyvatel na tomto Uzemi. Zde vSak nastavaji bbéo
problémy jako p stanovovani mnoZzstvi produkovaného odpadu naojeaiobyvatele. Rt
obyvatel na jednotku Uzemi je &pzdvisly na:

» ¢asovem udobi rokwtés dovolenych, Skolnich prazdnin, atd.) a
* na typu zastavby (vysoka hustota zatwinv mestskych zastavbach oproti nizké
hustot zalidréni na venkov).

Obecr I1ze tedy povazovat produkci odpa@ko funkci mista &asu. Pokud by tedy ¢ta
byt produkce SKO obeérnvyjadiena, mohla by byt zapsana takto:

pSt = j j f(S,t)dSdt (6.25),

odpad

kde Posdgad je produkce odpadu v dané ploSe zaityrcas, Sje dana plochat je ¢as a

funkcef(S,t) je obecné vyjaeni produkce SKO v zavislosti na lokald casu. Pro vyjateni
celkové produkce SKO v dané lokala za danyas je tedy nezbytné tuto funkci integrovat
po ploSe Uzen% a za danyast.

Je Zejmé, Ze zcela obecné analytidgk&eni problému produkce SKO neni timtasaghbem
mozné. V praxi jefeSena mozna svozova vzdalenost a mnozZstvi prodon&bwaSKO na
zaklad znamych Uddj z predchozich¢asovych obdobi a to v ramci studie proveditelnosti,
protoZe jsou znama mnoZstvi odpadznikajicich na konkrétnim Gzemi za konkrétas.
Casto maji tyto Gidaje podobu zazriamnavéazce na skladku odpase znalosti mistaipodu
daného mnoZzstvi odpadu. V podsteedy nejde o nic jiného, nez o numeridieSeni vyse
uvedeného integralu.

Jak jiz bylofeceno, obecnéeSeni vySe uvedeného integralu neni pfpedobr mozné.
Proto je nezbytné zavedeni zjednoduSujicielpoklad:

* pccet obyvatel na jednotce plochy Uzemi a &yhu ¢asu je konstantni,
e mnozstvi produkovaného odpadu na jednoho obyvaigdse je konstantni.
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VySe uvedené igdpoklady jsou reprezentovany hustotou obyvatetaalykci SKO na
obyvatele a rok, coz jsowtné statistické ukazatele. Celkova produkce kormihalodpadu
v CR na obyvatele a rok 2008 je 305 kg, z toho 44 #gaga na odélens sbirané sloZky.
Produkce SKO na obyvatele a rok teiyi 261 kg [78].

Poset obyvatelCR v prvnimétvrtleti roku 2010ginil 10 509 400 [79], coziprozliozeCR
78 864 kni odpovida zaokrouhlérhustot zalidnsni 133 obyv./km. Tyto Udaje jsou pouZity
pro vSechny nasledujici vyfty. Po aplikaci uvedenych zjednoduSeni Ize rovii&R5)
vyjadiujici produkci SKO na ploSe Uzemi S zapsat takto:

odpad J. pggg;d * pobyv (626)1

obyv

kdy vysledek je vztazeny neéasové Udobi 1 rokup,;.q

je merna produkce SKO v
[kg/(obyv.rok)] a p,,, je hustota zalidmi v [obyv./knf], kterd je povaZovéana dase za
konstantni.

Obr. 6.6 ilustruje problém integrace plochy z hiédi svozové vzdalenosti.

y [km]
A

— >
X dx x [km]

Obr. 6.6 Ueeni kapacity jednotky v zavislosti na ploSe svoninasti

Je Zejmé, Ze rovnice (6.26)1ivie byt fepsana do podoby:
odpad j ogg;d*pobyv*ZH-* X* dX: pgg;;d*pobyv*n* X2 (627)1
0
vysledkem je rovnice popisujici plochu kruhu v z&éti na jeho pologstu, rozungj,
svozoveé vzdalenosti. Kotieda podoba zavislosti kapacity jednotky na svozoxéalenosti
tedy je:

obyv % 7l r2 = 261%133* n =~ 010971 r? 6.28
podpad pobyv 100000( 100000( ’ ( )1

kde Kok je raini zpracovatelska kapacita jednotky v [kgggg;d je mérna produkce SKO

v [kg/(obyv.rokK)], o, j& hustota zalidni v [obyv./knf] ar je svozovéa vzdalenost.
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6.10 ZAVISLOST DOPRAVNICH NAKLAD U NA POLOM ERU
SVOZOVE OBLASTI

Stanoveni zavislosti celkovych dopravnich naklath svoz odpadu ke zpracovani je
problematické obdolinjako stanoveni mnozstvi SKO pochazejiciho z obéasizu jednotky
a neni mozné hoesit obeca. Dopravni naklady kazdého dgiteho mnozstvi odpadu jsou
zavislé na skuta¢ ujeté vzdalenosti, kter4d je dand stavem a moZnostopravni
infrastruktury. Mimo pedpoklad definovanych v pedchozi kapitole tykajicich se produkce
SKO v mist acase je tedy préeSeni nezbytné zavest dapgjlici predpoklady:

e trasa dopravy je dana idedlniimpou spojnici mista produkce odpadu a polohou
jednotky zpracovani odpadu,
e cena zafepravu 1t SKO na vzdalenost 1 km je stejna prohe&eSKO dovazeny
do jednotky.
Znazorrgni situace by bylo obdobné jako na obr. 6.6iedphozi kapitoly. Fristek
nakladi na dopravu SKO z mista o infinitezimalni plod® [km?] a vzdalenostix [km]
muzeme s fihlédnutim k vySe uvedenynigdpokladm vyjadit takto:

dC =x* c:doprava* pggg;d* loobyv* dS (629)’

doprava

kde Cygprava jSOU NEME cena dopravy SKO v B(km.t)], poey je merna produkce SKO

v [kg/(obyv.roK)], p,,, j& hustota zalidni v [obyv./knf] a x je vzdalenost mista od

zpracovatelské jednotky.

Pro zjiS&ni celkovych naklail na dopravu je nezbytné provést integraci po ckiégs,
ktera je zarove Uzemim, ze kterého je prov#d svoz. Plocha je pro peby integrace
vyjadiena steji jako u rovnice (6.27). Vysledny vztah pro integmaa vytknuti konstantigd
integrél tedy je:

Cdoprava = Cdoprava* pggg;d* pobyv* 2% 7T* '[XZ * dX = é* 7T* Cdoprava* 261* 133k r3 (630)’
0

kde prongnné a konstanty maji stejny vyznam jako v rovnic9), C, ... ijsou naklady

doprav
na svoz SKO v [K] ar je svozova vzdalenost [km].

S @ihlédnutim ke skuté zpracovatelské kapatih skuténosti, Ze dopravni prasdek
musi vykonat cestu tam aé&plze tedy vyjatit celkové naklady na svoz do jednotky EV
SKO takto:

CEY e = Cooprava™ 0,925% 24 2«24 0614133+ 1% = 0003228 Cooprava™ I (6.31),
100000000 3

kde Cypaa j€ MENA cena dopravy v [H(t.km)] a Cg

doprava

jsou celkové néklady na

dopravu za Zivotnost pro jednotku EV SKO v [mik]K

Analogicky Ize vyjadit celkové naklady na svoz do jednotky MBU takto:
2 .2

CMBY = Coprava™ 0955% 24% ——=—* Z 7% 261% 133 r® = 0,003333 Cyy0a” I (6.32),
100000000 3

kde CMY jsou celkové naklady za dobu Zivotnosti na svémiv. K ¢&].

doprava
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S vyuZzitim rovnice (6.28) davajici do vztahuwnbd zpracovatelskou kapacitu jednotky a
svozovou vzdalenost, Ize rovnice (6.31) a (6.3@ppat do tvaru vyjadjiciho zavislost
celkovych néklad na dopravu pro jednotku EV SKO a jednotku MBU agdcit takto:

K

Dok (6.33),

Ko =0109%r° =r =
01091

3

Cfg;rava =0,003228 Cypprava” r’=0,003228& Caoprava " Koo
01091
3
Cci)\:)rava = 0’089577* Cdoprava* Krok5 (634),
MBU 38
Cdoprava = 0,092491‘ Cdoprava* Krok2 (635),

kde Ciraa @ Cinna iSOU NaKlady na dopravu za dobu Zivotnosti jedpdik/ SKO,
respektive jednotky MBU v [mil. K.

6.10.1 Stanoveni nérnych nakladia na dopravu

Mérné naklady na dopravu Ize chapat jakdriou cenu dopravicnabizejicich fepravu
materialu. Ceny dopraugsou &zn¢ dostupné z cenikuvadnych na internetu. Uvazovano
je s dopravou SKO &dre tondznimi automobily (tondz okolo 10 t) se &mowym motorem,
coz fiblizn¢ odpovida v praxi pouzivanym svozovym automioil

Tabulka 6.29. udava cenyzanych dopravit [80, 81] spolu s uzitnym objemem vozidla a
vyslednou cenou v [(t.km)]. Jako rozhodujici parametr byl vybran o¥iobjem vozidla,
divodem k tomu byla relativnmala sypna hmotnost SKO#ie je tak vyuZit uzitny objem
vozidla, nez jeho nosnostrdelpoklada se, Ze SKO bud&eg@ dopravou zhutm na nérnou
hmotnost 600 g/ Z této n&mé hmotnosti je potom vyptena redlna igpravovana
hmotnost SKO uvedena v tabulce.

e meErna cena piepravovana meErna cena
[K¢lkm] hmotnost [t] [K&/(t.km)]
7 35 4,2 8,33
14 45 8,4 5,36
8 35 4,8 7,29
10 37 6,0 6,17
16 47 9,6 4,90
12 37 7,2 5,14
20 55 12,0 4,58
15 45 9,0 5,00
pramer 5,85

Tabulka 6.29 RPehled cen dopravic
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Realrt dosaziteln4 rrna cena dopravy by s velkou prapddobnosti byla nizsi diky
slevam za dlouhodoby kontrakt. Prgely této prace tak byla stanovena jako zakladérngn
cena dopravy hodnota 5Kt.km).

6.10.2 Stanoveni koeficientu nepimosti trasy

V kapitole 6.10 byl stanovenrgdpoklad, Ze trasa dopravy je dana ideatihpu spojnici
mista produkce odpadu a polohou jednotky zpracovdpadu. Tentofedpoklad byl delove
zaveden pro uvodreSeni problému. Ve skuigosti v drtivé ¥tSiné maji skuténé dopravni
trasy tSi délku nez idealniipma trasa. Jednou z mozno&tgeni skuiené délky dopravni
trasy je zavedeni koeficientu rféposti trasy, ktery je definovany takto:

k = Sprma (6.36),

neprimost —
Sskut

kde K pimost 1€ DEZIOZMANY koeficient nefimosti trasy, s, je pima vzdalenost mezi
lokacemi v [km] a s, je skuténa dopravni vzdalenost mezi lokacemi v [km}infa

vzdalenost mize byt chapana také jako vzdalenost vzdusiaoou.

Tabulka 6.30 uvadiiphled gimych vzdalenosti a skuteych dopravnich vzdalenosti
raiznych lokaci ziskanych z [83],fipemz v tabulce jsou jednotlivéiipady ¢lenény na
nasledujici typy spojeni:

* v ramci neésta mezi ulicemi,

e v ramci mikroregionalniho #ititka mezi obcemi mikroregionu agstem,
* vramci kraje mezi @&sty,

« vramciCR mezi krajskymi nisty.

Z vyhodnoceni pmérnych koeficieni negimosti pro jednotlivé skupiny spojeni lze
vyvodit rékolik zawru:
» koeficient nepimosti klesa se vzajemnou vzdalenosti lokaci,
» koeficient nepimosti v mikroregionalnim a &stském mnifitku nabyva hodnoty
okolo 1,35,
« koeficient nepimosti v krajském a v #itku CR nabyva hodnot okolo 1,16.

Diky faktu, Ze roni zpracovatelska kapacita jednotky je spjata se®xou vzdalenosti, je
mozné regresni analyzou s vyuZzitim mocninné funlstanovit zavislost koeficientu
negimosti trasy na i zpracovatelské kapatiednotky takto:

k =13456* K, %% (6.37),

neprimost —

kde K.epimost /€ DEZroznarny koeficient nefimosti trasy aKrok je rotni zpracovatelska

kapacita jednotky v [kt].
Pribéh zavislosti koeficientu néfpmosti trasy na i zpracovatelské kapagiukazuje
obr. 6.7
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R4 T ptima vzdalenost skute?“né dopravni ko/eficie|-’1t
[km] vzdalenost [km] nep-imosti [-]
LeStinska Severovychod 1,3 1,6 1,23
LeStinska Krumpach 2,5 2,8 1,12
Lestinska Jana Welzla 1,9 2,6 1,37
LeStinska Kosmonatt 1,2 1,4 1,17
Lestinska Skatika 1,1 2,0 1,82
Lestinska Rajeek 1,3 1,8 1,38
pramer 1,55 2,03 1,35
Zahieh Pivonin 3,9 4,5 1,15
Zaheh Sudkov 6,6 8,2 1,24
Zakreh Stity 11,6 16,5 1,42
Zakreh HosStejn 7,0 9,6 1,37
Zaheh VySehoi 5,6 6,8 1,21
Zakreh Hyrtina 8,9 15,3 1,72
Zahreh Kamena 12,0 16,9 1,41
pramer 7,94 11,11 1,36
Olomouc Zabeh 42,0 47,4 1,13
Olomouc Hranice 35,3 39,1 1,11
Olomouc Prosjov 17,0 19,5 1,15
Olomouc  Sumperk 46,0 53,2 1,16
Olomouc Letovice 48,7 61,8 1,27
Olomouc Boskovice 44,2 56,0 1,27
pramer 41,77 49,53 1,18
Praha Olomouc 210,3 237,3 1,13
Praha Brno 185,5 206,3 1,11
Brno Ostrava 141,5 163,7 1,16
Ostrava Hradec Krélové 180,6 227,5 1,26
Liberec C.Budsjovice 203,2 235,8 1,16
Jstin. Jihlava 179,4 203,7 1,14
Labem
Plzen Pardubice 174,8 194,7 1,11
Prameér 182,19 209,86 1,15

Tabulka 6.30 RPehled gimych a skutych dopravnich vzdalenosti
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Obr. 6.7 Zavislost koeficientu némosti trasy na roni zpracovatelské kapagitednotky

Pri znalosti zavislosti koeficientu nmosti trasy na @i kapaci#& mohou byt rovnice
(6.34) a (6.35) vyjadjici celkové naklady na dopravu pro jednotku EVCSK jednotku
MBU upraveny takto:

3 3
C(;Eo\:)rava = 0'089577" Cdoprava* kneprimost* KrokE = 0’089577* Cdoprava* 1'3456k Krok_OYOlgs* KrokE
C(;Eo\:)rava = 0’1205348 Cdoprava* Krokl’4805 (638),
Cc’!\f)‘:gva = 0’1244559 Cdoprava* Krokl4805 (639),

kde Cyy,ava j€ MErNA cena dopravy v [(t.km)], Krok je raeni zpracovatelska kapacita v

[ki] a CE aCMU jsou celkové naklady na dopravu za Zivotnost pamptku EV SKO ,

doprava doprava
respektive jednotku MBU v [mil. §.
Obr 6.8 znazatuje zavislost réni zpracovatelské kapacity, celkovych invé&sith a
dopravnich nakladza dobu Zivotnosti (proizné nérné naklady na dopravu) pro jednotku
EV SKO na svozové vzdalenosti.
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Obr. 6.8 Zavislost kapacity, celkovych inv&sich a dopravnich néklaidha svozové vzdalenosti pro
jednotku EV SKO

Obr. 6.9 znézdiuje zavislost réni zpracovatelské kapacity, celkovych inv&sith a
dopravnich néklad za dobu Zivotnosti (proazné nérné naklady na dopravu) na svozove
vzdalenosti pro jednotku MBU.
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Obr. 6.9 Zavislost kapacity, celkovych invasith a dopravnich na svozové vzdalenosti pro jédnmBU
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6.11 ZHODNOCENI CELKOVYCH VYDAJ U A PRIIM U

Vzhledem k rozsahlosti fpdchazejicich kapitol jsou pro lepSfeplednost v tab. 6.31
uvedeny vysledné vztahy tykajici se naklaal @ijma pro jednotku EV SKO. Vysledné

vztahy néklad a gijmu pro jednotku MBU uvadi tab. 6.32.

Néaklady a pijmy jednotky EV SKO
, " do 35 kt/rok Cry =% =35,264* > (5.24)
nvesten! nad 35 kt/rok CEV>% =10206* K, > (5.22)
Gdrzba a do 35 kt/rok Clrramy = 20974 27767 (6.1)
reinvestice nad 35 kt/rok Cormee =86,751% K o, ™ (6.2)
mzdové naklady Craay = 25537% K, +10684 (6.7)
zpracovani odpadu Corae = 9324 K, (6.9)
nakladani s rezidui Col.=10989*K (6.11)
prodej el. energie do 20 kt/rok | 52 =10168* K (6.21)
a kovového 8rotu nad 20 kt/rok | 720 =10,650% K, """ +3330* Ko, (6.22)
naklady na dopravu Caomava = 01205348 Cyoo* Ko ™ (6.38)
Tabulka 6.31 Rehled vztafh pro pfijmy a vydaje jednotky EV SKO
Naklady a pijmy jednotky MBU
do 30 kt/rok Crl< = 22,77% 0107w (5.27)
o Sists s AEF CrU AP0 = 13662+ €107 (5.29)
Investeni nad 30 kifrok CinMVBU,>30 = 5932+ Kr0ko,5403 (5.28)
gisté s AEF CBUABF%0 = 35502+ K, 2% (5.30)
do 30 kt/rok Coirrany. = 17,078 €207 o 6.3)
udr3ba a &ists s AEF CUIBYAEF<30 = 10,247% 01074 Ko (6.4)
reinvestice nad 30 kt/rok Clitriny = 44,490% K, % (6.5)
Gisté s AEF Clim % = 26,694 K, ' (6.6)
mzdové néklady Criy = 27855" K, +6604 (6.8)
zpracovani odpadu foa% = 3885 K (6.10)
nakladani s odpady (TF, LF a SF) Che  =18680* K, (6.12)
nakladani s odpady (TF a SF) Clopan " =9,053" K (6.13)
prodej kovového Srotuists AEF) | MBUASF = 3438% K, (6.24)
prodej kovového Srotu a el. energie |20 = 8,480* K, (6.23)
naklady na dopravu Chmora = 01244559 ¢, * Ko M (6.39)

Tabulka 6.32 Rehled vztahi pro piijmy a vydaje jednotky MBU
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Obr. 6.10 udava procentualni zastoupeni jednotivsikupin nékladl jednotky EV SKO
v zavislosti na jeji réni zpracovatelské kapagitbez zahrnuti naklad na dopravu.
Procentualni zastoupeni nékiagsou vypd@tena vzhledem k naklach za celou dobu
Zivotnosti. Za povSimnuti stoji postuprse zvySujici podil mzdovych nakiadi jednotek
S nizkou réni zpracovatelskou kapacitou &3i procentualni zastoupeni invésfch naklad
u jednotek gednich kapacit. To je Zgobeno pedpokladanym prudkym &mym nafistem
ceny pro jednotky gednich kapacit. i#® porovnani vysledku s obr. 6.1 v Uvodu kapitolye6
ziejmé mensSi procentualni zastoupeni in¢esth naklad. Moznou gi¢cinou mize byt
zahrnuti néklatl na splaceni Gru do investini ceny v obr. 6.1, které nebylyiwypocétech
uvazovany. Vzhledem k absenci jakychkoli dalSichjiidi vysvétleni k obr. 6.1 je vSak dalSi
rozbor bezpedmeétny.
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80% ,u\s—\

60% |

B zpracovani odpadu
O nakladani s odpady
Udrzba a reinvestice

40% - m investice

O mzdové néklady

20%

RN B Ny ISR kapacita [kt/rok]

Obr. 6.10 Procentualni zastoupeni skupin celkonatiadi za dobu Zivotnost v zavislosti na‘mé
zpracovatelské kapaéipro jednotky EV SKO

Pro jednotky malych kapacit z obrazku vyplyva ngtnengrovani gipadnych uspornych
opateni primarg do oblasti mzdovych naklad Jednotky ¥tSich zpracovatelskych kapacit
by se ngly predevSim zagiovat na Usporu naklddna zpracovani odpadu a naklad
spojenych srezidui. To jeigdevSim pedstavovano optimalizaci davkovani sorleat
usporami elektrické energietifakladani s odpady je kbvou moznost udani produkované
Skvary jako stavebniho materialu. Tim odpadaji @bl za uloZeni na skladku a naopak se
prodej Skvary mize stat dalSim zdrojentipmu.

Obr. 6.11 analogicky udava procentualni zastoupsgikovych naklad za dobu
Zivotnosti pro jednotku MBU a to &p bez zahrnuti naklad na dopravu. Ribéh
procentualniho zastoupeni jednotlivych skupin ndikla zavislosti na kapacitjednotky je
kvalitativné podobny jako u jednotky EV SKO. Vyjimkou je postinumaximalniho
zastoupeni invesinich naklad k jednotkdm nizSich kapacit. Vysoky podil zastmipe
nakladi souvisejicich s odpady je daredpokladem, Ze vSechny hmotové proudy vystupujici
z technologie vyjma kovového Srotu budou ukladaagkiadku.
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Obr. 6.11 Procentualni zastoupeni skupin celkowaitiad: za dobu Zivotnosti v zavislosti na‘nd
zpracovatelské kapaeéipro jednotky MBU s ukladanim vSech frakci na sklad

Situaci, kdy jedinym proudem, ktery je nutné ulaZit skladku, jectka frakce, popisuje
obr. 6.12. Vliv nakladl spojenych s odpady je timtdgapokladem podstatrredukovan a
pribéh zavislosti procentualniho zastoupeni jednotlivggiupin naklad se giblizil timto
piedpokladem jednotce EV SKO i kvantitatévn

Doporwteni uspornych opgni jsou v podstatshodna s jednotkou EV SKO. Jen Skvara je
v piipact MBU predstavovanaskkou frakci. Vzhledem k tomu, 7&7ka frakce¢asto byva
piedstavovana kamenim, popelem a stavebni setij@pozné hledat jeji uplaini formou
stavebniho materialu.
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Obr. 6.12 Procentualni zastoupeni skupin celkowaitlad: za dobu zivotnosti jednotky v zavislosti nénio
zpracovatelské kapaeéijednotky MBU s ukladaningzké a stabilizované frakce na skladku
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V okamziku, kdy jsou uvazeny naklady na dopravuw (nov sodasnosti provozovanych
jednotek neni obvyklé), &y by se priority Uspor u jednotek #t8i zpracovatelskou
kapacitou pesunout k op&nim sniZujicim néklady na dopravu. Situaci pronggky EV
SKO popisuje obr. 6.13 a pro jednotky MBU obr. 6.Mg&rna cena dopravy je v obou
piipadech uvazovana ve vysi B/&.km). U jednotky MBU je uvazovano s ukladanisnkié a
stabilizované frakce na skladku.
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Obr. 6.13 Procentualni zastoupeni skupin celkonatiadi za dobu Zivotnost v zavislosti na‘mé
zpracovatelské kapaéipro jednotky EV SKO s vlivem nékdadla dopravu
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Obr. 6.14 Procentualni zastoupeni skupin celkowattiadi za dobu Zivotnost v zavislosti na'md
zpracovatelské kapaeipro jednotky MBU s vlivem naklada dopravu a ukladaningzké a stabilizované
frakce na skladku
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7 OPTIMALIZACE KAPACITY JEDNOTKY EV SKO
Z HLEDISKA SVOZOVE VZDALENOSTI

V piedchozich kapitoldch byla definovana zavislost odgpatijSich skupin néklad a
pifjma jednotek EV SKO a jednotek MBU naéro zpracovatelské kapagitNyni je tedy
mozné sestavit a&@lovou funkci vyjadujici celkové naklady aifpmy za dobu Zivotnosti
jednotky. Tato Gelova funkce bude rovna sfiu vSech funkci vyjadijicich jednotlivé
skupiny naklad a @ijmu za dobu Zivotnosti jednotky. JelikoZ ve skupiptijmi neni
uvazovan hlavniijem ve forn¢ poplatku za zpracovani odpadu, Ize tuto funkcpehgako
celkovy néklad. Pokud by se vySe tohoto celkovéld&ladu rovnala vysi poplatku za
zpracovani odpadu, pak by celkova ekonomicka bdgednotky za dobu Zivotnosti byla
nulova.

Jako piklad je uvedena dglova funkce pro jednotku EV SKO s zpracovatelskou
kapacitou nad 35kt:

EV _ ~EV EV,>35 EV EV _ | EV EV
C>35 - Cinv,>35 + Cudr,reinv + szdy+ Czprac I + Cdoprava

3
Chs = 009249F €y K2 —9,928% K "7 +189351 K, " +
+169837* K, +10684 (7.1)

Nalezeni roni zpracovatelské kapacityfipniz budou celkové naklady minimalni, je
problémem nalezeni globélniho minim&elové funkce. To Ize wSit nalezenim keni
derivace delové funkce podle tmi zpracovatelské kapacity.

Vzhledem k lepSi nazornosti a vhodnosti pro datace vSak byla zvolena jin&elova
funkce. Touto funkci jsou celkové ndklady vztaZzeaéelkové mnoZstvi zpracovaného SKO
za dobu Zivotnosti jednotky, neboli celkové&rmé naklady. Celkové &né néklady Ize
s pihlédnutim ke skutné celkové zpracovatelské kapaociyjadkit pro jednotku EV SKO
takto:

., 1000*C® c®

- - (7.2),
0925*24* K., 00222*K,

kde c® jsou celkové rrné naklady v [K/t], C*¥ jsou celkové naklady aigmy za dobu

zivotnosti jednotky v [mil. K] a Kok je raéni zpracovatelska kapacita jednotky v [kt].
Analogicky mohou byt vyjégny celkové nrné naklady i pro jednotku MBU:
1000* CMBU CMBU

CMBU - - (7-3))
0955 24* K, 002292 K,

kde c"® jsou celkové rrné naklady v [K/t], CV® jsou celkové néklady atfmy za
dobu zivotnosti jednotky v [mil. & a K. je racni zpracovatelska kapacita jednotky v [kt].

Obr. 7.1 ukazuje pbeh celkovych mrnych naklad v zavislosti na zpracovatelské

kapacit pro rizné hodnoty rrné ceny dopravy pro jednotku EV SKOf#i Bporovnani
s poplatky za zpracovani odpadu Termizo, a.s.gkterpohybuji od 1 300 do 2 30@/Kdle
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typu odpadu [59], a s poplatky ZEVO MaleSice [58}eré jsou za zpracovani SKO
2 290 K/t, vykazuji vysledné celkove dmé naklady dobrou shodu. Je nezbytné sdamit,
Ze vmodelu jsou do celkovychémych naklad promitnuty i naklady na dopravu a do
piijma neni naopak zahrnut prodej tepla v jakékoli p@dd&itom u jednotky EV SKO
s kapacitou 100 kt/rok vybavené kondemdaurbinou (viz kapitola 6.8) je k dispozici teplo
odebirané v kondenzéatoru ve vysi zhruba 7,3 GJO.SEkonomicky potenciél sptvajici

v prodeji tepla i cerg 600 K&/GJ je tedy veliky.

mérné celkové naklady [K&/t odp.]
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Obr. 7.1 Zavislost celkovychémych naklad jednotky EV SKO na toi zpracovatelské kapagis vlivem

Pozn.

dopravy

Z obrazku nenifgimy pomaly nélst mernych néklad u jednotek s kapacitou nad 790 kifng pri
mérné cer dopravy 5 K.

Z dat obsazenych v obr. 7.1 Ize vyvodikalik zawru:

e

svozovou vzdalenosti 77 az 84 km, tzn. énfapracovatelské kapagiv rozsahu
650 aZ 750 kt.

Jednotky malych kapacit, tzn. se svozovou vzdalends 15 km, jsou
konkurenceschopné&iprSech nérnych cenach dopravyriBmérné cer dopravy 8
a vice K/(t.km) dokonce dosahuji nejnizSiclEmych naklad s vlivem dopravy.
Vzhledem k malym dopravnim vzdalenosti jsoarmé naklady s vlivem dopravy
jednotek malych kapacit nejm&nitlivé na vysi niérnych cen dopravy.

Z jednotek s kapacitou nad 100 kt/rok se negnéitlivou vaci naklacdim na
dopravu jevi jednotka s &ni zpracovatelskou kapacitou okolo 200 kt.
NejvySSich mirnych néklad pii vS8ech Urovnich ®grné ceny dopravy dosahuji
jednotky s réni zpracovatelskou kapacitou 40 az 60 kt.

Je pravédpodobné, Ze stavba jednotky na termické zpraco8#® o kapacit 650 az
750 kt je v progediCR nereélna. Zejména ksgnost je silé proti vystavis novych jednotek,
ackoli ne vzdy je jeji odpor opodstaimy. Toto se nap ukazuje i pi pokusech o postaveni
nove jednotky EV SKO nebezgeych odpad v Rybitvi rakouskou spoteosti AVE CZ
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odpadové hospotstvi, s.r.o. Malé jednotky by tak mohly migt$i Sanci na realizaci diky
tomu, Ze jsou zbaveny stigmatu tzv. fobpalovny produkujici tuny toxickych emisi®. Navic
mensi tepelny vykon umagje jejich napojeni na mensié&itentralniho zasobovani teplem
(nap. sidli¥'ni). Fipadre je mozné jejich pouziti jako primérniho zdroje leepnensich
pramyslovych provo#, jejichZz tepelné zdroje maji vykony typicky okoBMW. Vyuziti
tepla je pitom zcela nezbytné pro dosaZeni vysok#&nmosti vyuZiti energie paliva a
ekomické rentability jednotky. Vyuziti veSkeréhoplee u jednotek svySSi ¢oi
zpracovatelskou kapacitou sl@gdi a vyZaduje si velky spi@bic tepla, gipadré vybudovani
rozsahlé sé centralniho zasobovani teplem, ve které bude méhnice menSich spetbica.

Obr. 7.2 v detailu zobrazuje gih celkovych mdrnych naklad pro jednotky malych a
strednich kapacit. g&telrg je vidkt oblast nizkych rrnych naklad pro ra:ni zpracovatelské
kapacity v rozsahu 10 az 25 kt. Minimum u kapad®y kt/rok je dano vysokou &mou
produkci a prodejem elektrické energie. L¥edpokladat, Ze maximum celkovychémych
nakladi pro jednotky o kapacit35 az 40 kt/rok by nebyloifphladkém navazani funkci
vyjadiujicich vySsi investinich pomociiteti funkce natolik vyrazné.
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Obr. 7.2 Zavislost celkovycheémych néklad jednotky EV SKO na tai zpracovatelské kapagis viivem
dopravy pro jednotky malych kapacit

7.1 CENTRALNI SVOZ ODPADU

Situaci, kdy sodéasti celkovych rérnych naklad jsou i naklady na dopravu, si lze
piedstavit jako centralni svoz realizovany samotremngtkou nebo svozovou sptesti,
ktera stanovi jednotnou cenu za odvoz pro vSechivodre odpadu nachazejici se ve
svozové oblasti, a to bez ohledu na jejich ske vzdalenost od jednotky. Zakaznik
vzdaleny jeden kilometr od jednotky tedy zaplagjretu cenu za odvoz a zpracovani odpadu
jako zakaznik vzdaleny deset kilomietd jednotky.

To Ize také chapat tak, Ze cena dopravy budénzpovana a promitnuta do jednoho
celkového poplatku za odvoz a zpracovani odpadunend v dnesni dabbézné a naklady na
dopravu zpravidla nese sam zakaznik.r@égee, Ze zakaznik v &ité vzdalenosti od jednotky
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zaplati za dopravu tak velkaiastku, Ze bude zvazovat odvoz do jinéhiizami, které sice
muze mit samotny poplatek za zpracovani odpadu vy#si,diky nizSim néklagn za
dopravu zaplati zakaznik celkbza dopravu a zpracovani odpadu stejebo méa.

Spojenim a zpmérovanim poplatku za svoz a za zpracovani odpadedsiotka nize
zajistit konkurewini vyhodu oproti jednotce, ktera ma stanoveny popzoplatek za
zpracovani odpadu aiesSi dopravu odpadu od zakaznika do svého provozu.

Tuto situaci demonstruje obr. 7.3. Pro kazdawnou cenu dopravy je éena jednotka EV
SKO s nej¥tsi raini zpracovatelskou kapacitou a nejnizSimi celkovymiinymi naklady se
zahrnutim néklal na dopravu. Nasledrjsou u této jednotky dgeny celkové nrné naklady
bez vlivu naklad na dopravu (ty Ize chapat jako poplatek za zpracbwdpadu) a dale je
stanovena vzdalenost, kdy konkufen jednotka EV SKO se zavedenym celkovym
poplatkem za odvoz a zpracovani odpadu bude schoph&dnout nizSi cenu. Pro lepSi
srozumitelnost bude vSe ukazano na kratkéikigzu.

celkové ngrné naklady zakaznika
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Obr. 7.3 Srovnani jednotek EV SKO s jednotnym plopta za odvoz a zpracovanim odpadu s jednotkami
EV SKO s poplatkem pouze za zpracovani odpadu

Jednotkou s nejnizSimi gmymi néklady (1878 Kt SKO) s uvaZzenim nakladna
dopravu je pro rnou cenu dopravy 8 d(t.km) jednotka s réni zpracovatelskou kapacitou
380 kt/rok (bod 1). Tato jednotka ma pokamnsvozové vzdalenosti 59 km. Celkovyngnmmym
nakladim s uvazenim nakladna dopravu 1 878 #t odpovidaji celkové #né naklady bez
vlivu dopravy ve vySi 1 115 K Toto by tedy byl poplatek za zpracovani odpaderykby
jednotka EV SKO stanovila wipac, Ze by si zakaznici odpad ke zpracovani do jegnotk
EV SKO dovazeli na své vlastni naklady. Teoretiblgymgl naklady na zpracovani a odvoz
odpadu ve vysi tohoto poplatku zakaznik v nulové@&enosti od jednotky EV SKO
(vyznaeno jako bod 2 na svislé ose). Jakykoli jiny zakieannenulové vzdalenosti musi
k tomuto poplatku fipocist naklady na dopravu odpadu do jednotky EV SKO.

Celkové mé¢rné naklady pro zakaznika jsou tedy rovny poplatkuzpracovani odpadu
(1 115 K/t) a ndkladm na dopravu odpadu. Tyto celkov&mmé naklady zakaznika jsou
vyzna&eny pro jednotlivé rrné ceny dopravy t&ovanymi ¢drami. V utité vzdalenosti
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celkové mérné néklady zékaznikagvysi diky ndkladim na dopravu celkové émé naklady

s vlivem dopravy jiné konkuréni jednotky EV SKO (bod 3) a je tedy prejvyhodrgjsi
dodat swj odpad do této jednotky EV SKO. Ta si odpad keagzpvani sama od zakaznika
odveze za jednotny poplatek stejny pro vSechny z#kq v jeji svozové oblasti. V tomto
piipact je to jednotka EV SKO s kapacitou 205 kt/rok koefymi mérnymi naklady s vlivem
dopravy ve vysi 1 935 #t, kterd ma polorr svozové oblasti 44 km. To také jinak znamena,
Ze zakaznikovi ve vzdalenosti 44 km od prvni jelpndEV SKO se vyplati pouZiti sluzeb
jednotky EV SKO druhé. Druha jednotka EV SKO s lagoa 205 kt/rok ma celkoveé ¢mé
néklady bez uvazeni nakiasa dopravu ve vysi 1 359¢KJe tedy #jmé, Ze jednotka EV
SKO se zavedenym vlastnim svozem odpadu a senzmvanym jednotnym poplatkem za
odvoz a zpracovani odpadu ma konkdrdrvyhodu oproti jednotkam EV SKO, které sice
maji nizSi celkové ®rné naklady na zpracovani odpadu bez vlivu dopralg, nemaji
zavedeny vlastni centralni svoz. Tabulka 7.1 skeradpje v fikladu.

pii mérné cew dopravy jednotka EV SKO o jednotka EV SKO o
8 K¢(t.km) kapacit 205 kt/rok kapacit 380 kt/rok
[sizlrcr)]]zova vzdalenost jednotky EV SKO 44 59

celkové ngrné naklady s vlivem naklad

1940 1878
na dopravu [K/t]
celkové ngrné naklady bez vlivu

1370 1115
nakladi na dopravu [K/t]
mérné naklady na dopravu zdkaznika ve 830 830

vzdalenosti 44 km [JK/t]

Tabulka 7.1 Srovnani celkovyclznmych naklad jednotek EV SKO

Je Zejmé, Ze zakaznik ze vzdalenosti 44 km od jedn&WySKO o kapacit 380 kt/rok
ma nerné naklady na dopravu 83K Kdyz tyto naklady s#eme s celkovymi grnymi
naklady bez vlivu dopravy ve vysi 1 115K (tzn. s poplatkem za zpracovani odpadu),
dostavame celkovotéstku 1 945 K. Tuto cenu v8ak zakaznikovittte nabidnout jednotka
EV SKO o kapacit 205 kt/rok, avSak se zavedenym centralnim svozejedaotnym
poplatkem za zpracovani a odvoz odpadu.

Lze predpokladat, Ze realizovateéjgi bude spojeni poplatku za zpracovani a odvoz u
jednotek s malou svozovou oblasti. Poorsvozové oblasti jednotky sdoi zpracovatelskou
kapacitou 10 kt je fiblizn¢ 9,5 km. Tato vzdalenost diwb odpovida mikroregionalnimu
metitku. Fi¢éemz oblast mikroregionu je obvykle obhosp@d@na jednou svozovou firmou,
kterd navic ¢asto byva vlastma obecnimi nebo &tskymi samospravami. V ramci
mikroregionu jsou potom tyto samospravy spojeny sl@azku se spotaymi zamy a
problémy. V rdmci mikroregionu by tak doSlo ke spojzajm, které je ve ¥tSim nefitku
obtizné diky iznym zajniim riznych subjekt. At uz vlastnik svozovych firem, které se na
vétsSim Gzemi (nap typu kraje) vyskytuji, nebo i obecnich samospré&gichni budou
s velkou prav8podobnosti hajit své partikularni zajmy.
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8 OPTIMALIZACE KAPACITY JEDNOTKY MBU
Z HLEDISKA SVOZOVE VZDALENOSTI

V piipact jednotek MBU je celkova situace mérrodlisna. Diky niz&im invesinim
nékladim je vliv naklad na dopravu na celkovéamé naklady vysSi. CoZ Ize pozorovat i
v obr. 8.1 jako posunuti minim. celkovychémych néklad k niz§im kapacitam. Obrazek
udadva zavislost celkovych amych naklad s vlivem dopravy v zavislosti na doi
zpracovatelské kapagipro jednotky MBU vybavené technologii AEF a ptané hodnoty
meérné ceny dopravy. Obrazek také udaviébph celkovych ndrnych naklad pro nasledujici
varianty i mérné cei za dopravu 5 K/(t.km):

» Na sklddku bude ukladangka frakce a stabilizovana frakce SKO.

» V biologickeé ¢asti bude pouzita technologie suché ANF a budegtkerovana
elektricka energie ve vysi 200 kWh/t SKO vstuptijicido jednotky MBU. Na
skladku bude nasledrukladana pouzeika a stabilizovana frakce (kompost).

V obou dvou variantach tak dojde ke &m nakladi v piéipad nakladani s rezidui, kdy
bude pouzita rovnice (6.13). \tipacde MBU vybavené ANF se také zmi pijmy diky
prodeji el. energie a bude tedy pouzita rovnic23p.

2400 ~

mérné néklady na dopravu
[Ke/(t.km)]

2200 ~
2000 -
1800 ~

16004V

=
IN
o
S

na skladku pouze TF a SF

[l N \b
1200 4Y N\

mérné celkové naklady [K&/t odp.]

pouzeTF a Sl
T T

1000 T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800

kapacita [kt/rok]
Obr. 8.1 Zavislost celkovychemych naklad jednotky MBU na réni zpracovatelské kapagis viivem
dopravy

Z dat obsazenych v obrazku Ize vyvodit nasledapeéry:

 Pfi mémeé cer dopravy 5 K/(t.km) dosahuji nejnizSich celkovych émych
nakladi s vlivem dopravy jednotky se svozovou vzdalenogilo 36 km, tzn.
S raini zpracovatelskou kapacitou 141 kt.

« Jednotky malych kapacit, tzn. se svozovou vzdakemas15 km jsou  uvazeni
nékladi na dopravu konkurenceschopriéysech urovnich grné ceny dopravy.
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e Vzhledem k malym dopravnim vzdalenostem jsodrn@ naklady jednotek
s vlivem dopravy malych kapacit nejngcitlivé na vySi nérnych cen dopravy.

« Z jednotek se #tdni a velkou kapacitou se nejmiéeitlivou viac¢i nakladim na
dopravu jevi jednotka s &ni zpracovatelskou kapacitou okolo 60 kt.

* NejvysSich mrnych naklad pri vS8ech drovnich grné ceny dopravy dosahuji
jednotky s réni zpracovatelskou kapacitou 25 az 30 kt.

« Jednotky MBU, které jsou pouzecany ke stabilizaci BRKO pomoci AEF a
nepaitaji s dalSim vyuzitim sloZzek odpadu ani matexi&lani energeticky (tzn.
vSechny slozky odpadu jsou uloZzeny na skladku)u jsoekonomického i
environmentalniho hlediska nevyhodné. Odporuji driehii nakladani s odpady,
kdy energetické vyuziti odpadu stoji nad prostyniadikovanim a znamenaji
prostou investici finafnich a jinych prosedki do odkloni BRKO od
skladkovéani bez dalSiho vyuZziti.

« V ptipadt vyuZiti lehké frakce méa jednotka MBU s AEF pro&iizpracovatelské
kapacity nizSi rirné celkové néklady nez jednotka vybavena ANF adrajici
generovanou elektrickou energii. Je v3ak nezbyitnésglomit, Ze jednotka MBU
s ANF miZze dale profitovat zifpadného prodeje tepla a v gasné dob
uplatiovanych tzv. zelenych bonuga prodej el. energie.

Obr. 8.2 v detailu zobrazuje teh celkovych mdrnych néaklad pro jednotky MBU
malych a seednich kapacit.
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Obr. 8.2 Zavislost celkovychémych naklad jednotky MBU na réni zpracovatelské kapagis vliivem
dopravy pro jednotky malych kapacit

Podobr jako u jednotek termického zpracovani SKO, takdnjotka MBU niZze ziskat
konkurergni vyhodu v pipack, Ze poplatek za zpracovani odpadu spoji senzgrovanymi
naklady na dopravu do jednoho poplatku za odvgaracovani. Tento poplatek by byl stejny
pro vSechny zakazniky ve svozové oblasti. Situa@nazorsna v obrazku 8.3.
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Za povsimnuti stoji, ze diky velkému vlivu nakiaga dopravu, se u jednotek MBU stavaiji
konkurenceschopnymi jednotky mnohem nizSich kapacit
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Obr. 8.3 Srovnani jednotek MBU s AEF s jednotnypigikem za odvoz a zpracovanim odpadu
s jednotkami MBU s poplatkem pouze za zpracoviraad

Obr. 8.4 uvadi zavislosti celkovych émych naklad s vlivem dopravy na rtmi
zpracovatelské kapagipro jednotky MBU s technologii ANF.

2200 ~ -
18 ..-'«—  celkové n¥rné naklady zakaznika fit]

2000 -
1800 ~

1600 -
12

mérné naklady na dopravu

1400 - e [Ke/(tkm)]

mérné celkové naklady [KE/t odp.]

1200 ~

. -t 5_,,—-""".”---
1000 = : —et i . . ; ; ; )
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

kapacita [kt/rok]
Obr. 8.4 Srovnani jednotek MBU s ANF s jednotnypigikem za odvoz a zpracovanim odpadu
s jednotkami MBU s poplatkem pouze za zpracoviradd

Vlivem vyssich investinich naklad oproti jednotkam MBU vybavenyatisté technologii

AEF dochazi k menSimu doich zpracovatelskych kapacit konkuteith jednotek
s implementovanym centralnim svozem a bez centi@is\ozu.
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9 OPTIMALIZACE KAPACITY JEDNOTKY MBU
S NAVAZUJICIM ENERGETICKYM VYUZITIM
LEHKE FRAKCE

Velkym problémem provazejicim jednotky MBU je upkati lehké vytievné frakce
vytiidéné ze SKO. Rtom, jak bylo ukazano vipdchazejici kapitole 8, je vliviipadného
ukladani LF na skladky velice vyznamny a rozhoaugkonomické udrzitelnosti jednotky.

Prakticky jedinym moznym Zisobem vyuziti LF je jeji energetické zuZzitkovano je
vSak komplikovano faktem, Ze jde stdle o matekitdry mé charakter odpadu a neni mozné
vzdy zardit vSechny jeho vlastnosti. Mimo obsah problematatk latek jde o s&s ¢astic
raizné velikost a ®rné hmotnosti, coz fiZe u rkterych spalovacich technologitigobit
zna&né provozni problémy (n&pulet ¢astic) a je nezbytna dalSi mechanickd Uprava LF
negastji peletizaci. S tim pochopitedrsouviseji dalsi invesini a provozni naklady.

NejcastjSim obeci zminovanym zfisobem energetického vyuZiti LF je spoluspalovani
ve smEsi s jinym palivem. Rtom se pedpoklada, Ze spoluspalovani bude uskigdeano jiz
v existujicim z#ézeni, sjehoz provozovatelem bude ueaa smlouva o odbu LF.
Nejcastji ptichazeji v avahu cementarny, elektrarny spalujibii la jina pamyslova
energeticka zdézeni.

Vzhledem ktomu, Ze spoluspalovani LF probiha dégislativy vzdy vrezimu
spoluspalovani odpédznamena to proffpadného odiratele nemalé komplikace, protoze
musi zajistit mimo jiné na zakladnaizeni vlady ¢. 345/2002 Sh. ve 2ni pozdjSich
predpisi:

e ciSteni vSech spalin vznikajicich z primarniho palives@olupalované LF na
aroveai emisnich limift poZzadovanych legislativou,

* splréni pozadavi piejimky odpad (evidence, odlyy vzorka),

» kontinualni ni¢teni plynnych emisi u definovanych latek,

» zajis€ni podminek pro spalovani paliva (tzn. teplotazedrdoba).

Mimo vySe uvedené legislativni poZzadavkyiza @inasSet spoluspalovani odpadu dalSi
problémy technického a technologického razu, naékteemusi byt spalovaci izeni
uzpisobeno. Tyto problémy souvisejfegevsim s relativhvysokym obsahem chléru, ktery
je pritomen v LF diky PVC plasdtn a miZe zgisobovat:

* napeky,
» vysokoteplotni chloridovou korozighrivaku a teplosgmnych ploch kotle.

Pro ziskani zakladnihoighledu o problematice chloridové koroze Ize odkazat
nasleduijici literaturu [67, 82].

V souvislosti s nasazenou technologténi spalin pak mize také dojit k nové produkci
odpadnich latek nebo k produkci odpadnich latekysri vlastnostmi. Tento fakt spolu
s vySe uvedenymi pak nema jinystedek nez dodateé investini a provozni naklady pro
provozovatele spoluspalovaciho fizani. Vzhledem Kist¢ komegni orientaci ¥tSiny
provozovatel to vede k nejisttmu uplatni LF jako paliva na trhu. Tim je zéarave
zpochybgn cely &el MBU jako moznosti nakladani se SKO, protoze nezge dodrzeni

122



hierarchie nakladani s odpady #igact, Ze pro LF nebude nalezeno energetické vyuZiti a
bude nutné ji ukladat na skladku. Materialové vtiyginepravépodobné.

Pri Gvaze vybudovani jednotky MBU je tedy nezbytnédait primars moznosti stabilniho
a dlouhodobého uplatni LF ve forng zaizeni, kde by bylo umoZno energetické vyuZziti
LF. Bohuzel identifikace tohoto nebéchto za&izeni, a tedy i investnich, provoznich a
dalSich souvisejicich nakladneni obec&i mozné. Proto byla jako varianta moZnékéeni
vybrana moznost vybudovaniizzeni na energetické vyuziti LF bezprestt spojeného
s jednotkou MBU. Tato kombinovana jednotka je uweia ve slozeni:

+ jednotka MBU vybavena suchou ANF a nasledujici ABE je popsana v kap. 3.2,
» jednotka na energetické vyuziti lehké frakce v tetbgickém usptadani jednotky
pro EV SKO.

Propojeni obou technologii bylo provedeno za nagleidh gredpoklad:

* Roeni zpracovatelska kapacita jednotky EV SKO je rovwmd@ozZstvi roné
vyseparované LF jednotkou MBU. To znamena, Ze [RS8 (hasobkem kmi
zpracovatelské kapacity jednotky MBU.

e Mzdové néklady jednotky EV LF byly sniZzeny vypirSin pracovnich
pozicieditele-odpo¥dného za ekologii a odpady, obsluhy vahy, oddoeho za
provoz a udrzbu,detni a udrzbiéelektro - manipulkéni &Inik.

+ Nepedpokladaji se zadné naklady néegavu LF mezi jednotkou MBU a
jednotkou EV. Jednotkyipmo technologicky navazuiji.

 Hmotova a energeticka bilance jednotky EV LF vyéhédhmotové a energetické
bilance jednotky EV SKO a je uvedena v kapitole4t8tim, Ze je zpracovavana
LF.

o ZAvislost generované agmeé elektrické energie nadmi zpracovatelské kapagit
byla no¥ aproximovana a to Kdi odliSnému piibéhu entalpického spadu nar
zpracovatelské kapagitTo je zpisobeno vySSi vyievnosti LF a jinym febytkem
spalovaciho vzduchu, viz obr. 9.7.

» Mérné celkové néklady jsourgpaiteny na 1t SKO vstupujiciho do kombinované
jednotky MBU a EV.

» Na skladku je ukladana SF a TF z jednotky MBU. dhjetky EV LF je na skladku
ukladana Skvara a popilek.
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Za vySe uvedenychipdpoklad obr. 9.1 ukazuje procentualni zastoupeni jednathv
skupin naklad kombinované jednotky v zavislosti na jejicnd zpracovatelské kapag&ibez
zahrnuti naklatil na dopravu.

100%
80% \H

60% -

@ zpracovani odpadu
O nakladani s rezidui
udrzba a reinvestice

40% | m investice

20% - “l"‘““““

0%

O mzdové néaklady

©E B B8 I LB B8 DT R EEZ Y I I kapacita [kt/rok]
- 1 <S4 N N N O MO < © N~

Obr. 9.1 Procentualni zastoupeni skupin celkovyatiaui za dobu Zivotnost v zavislosti na‘nd
zpracovatelské kapaeipro kombinovanou jednotku MBU a EV

Na obrazku jsou jagnrozpoznatelnd dv maxima investinich cen. Prvni i hodnot
kapacity 35 kt/rok je dano finchem investinich naklad jednotek MBU. Druhé maximum
pii hodnot 100 kt/rok je dano fibéhem investinich ndklad pro jednotky EV. Posunuti
tohoto maxima z 38 kt/rok pro samostatnvazovanou jednotku EV na 100 kt/rok je dano
prepaitem kapacity jednotky dle obsahu LF v SKO.

Celkové naklady kombinované jednotky jsou danyc¢tem celkovych naklad jednotky
MBU a celkovych néklail jednotky EV. Akoli roéni zpracovatelska kapacita, na kterou je
budovana jednotka MBU, je vice nez dvojnasobna topapacit jednotky EV, tak porr
zastoupeni v celkovych nakladech tomuto neodpov@#. 9.2 udava procentualni podil,
kterym se jednotka MBU a jednotka EV podili na oglfch nakladech v zavisloti nadm
zpracovatelské kapaeéitkombinované jednotky a to bez uvazeni vlitijrpt a dopravy.
Obr. 9.3 udava analogicky procentudlni gomaklad: jednotky MBU a EV ale s uvazenim
vlivu piijmu. Ani zde vSak nedojde k vyznamné&é pomeru v zastoupeni naklad
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Obr. 9.4 udava zavislostiiehu celkovych mirnych naklad s vlivem dopravy na tmi
zpracovatelské kapagikombinované jednotky MBU a EV prdizné nérné ceny dopravy.
Zarove jsou v obrazku znazogny pribéhy celkovych mirnych naklad zvlag’ pro jednotku
MBU a EV. Naklady na dopravu jsou v tomtiigac uvazovany pouze u jednotky MBU a to
pro mernou cenu dopravy 53(t.km). Jednotka MBU je vybavena ve své biologickéti
technologii ANF.
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Obr. 9.4 Zavislost celkovychémych naklad kombinované jednotky MBU a EV nambzpracovatelské

kapacit s vlivem dopravy

Z dat obsazenych v obrazku Ize vyvodit nasledapeéry:

Pii mérné cer dopravy 5 KJ/(t.km) dosahuji nejnizSich celkovychémych
nakladi s vlivem dopravy jednotky se svozovou vzdalenoktilo 73 km, tzn. s
ro¢ni zpracovatelskou kapacitou 571 kt.

Jednotky malych kapacit, tzn. se svozovou vzdatémms15 km jsou $ uvazeni
nakladi na dopravu konkurenceschopné & zwvySenych Urovnich #mné ceny
dopravy.

Oproti samostath koncipovanym nekombinovanym jednotkam MBU a EV se
v tomto gipadt jednotky stednich vykoid s kapacitou 50 az 90 kt/rok jevi jako
vyhodnéreSeni nakladani se SKO na regiondlni arovni.

NejvysSich mirnych naklad pri vS8ech drovnich ®rné ceny dopravy dosahuji
jednotky ve dvou pasmech b zpracovatelské kapacity. Prvni pAsmo se nachazi
okolo 30 kt/rok a druhé pasmo okolo 100 kt/rok. Jak bylo feceno, to je
zpasobeno individualnimi maximy celkovychémych naklad technologie MBU
aEV.
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Obr. 9.5

ukazuje v detailu {dieh celkovych mirnych néklad s vlivem dopravy pro

jednotky malych a g¢dnich kapacit.
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Obr. 9.5 Zavislost celkovychémych naklad kombinované jednotky MBU a EV namb zpracovatelské

kapacit s vlivem dopravy pro jednotky malych &sinich kapacit

Podober jako v gedchozich kapitolach, obr. 9.6 dava do vztahu koenkni jednotky se

zavedenym

celkovym poplatkem za zpracovani a sdpadu a jednotky s poplatkem pouze

za zpracovani odpadu.
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Obr. 9.6 Srovnani kombinovanych jednotek MBU a fgdisotnym poplatkem za odvoz a zpracovanim odpadu

s kombinovanymi jednotkami MBU a EV s poplatkenz@aa zpracovani odpadu
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Obr. 9.7 Zavislost #tné generované elektrické energie a fmitermodynamickécinnosti turbiny jednotky
EV LF na r@ni zpracovatelské kapagiiednotky MBU s navazujici EV LF
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10 SROVNANI JEDNOTEK EV SKOA JEDNOTEK MBU

Celkové srovnani je provedeno pro jednotky ve wdidieh zajiSujicich maximalizaci
vyuziti SKO. Ripadreé je vramci celkovych nakladna zpracovani odpadu uvazovano
s kon€énym uloZzenim vSech rezidui a dalSich z jednotkytupgicich hmotovych proudna
skladku. Uvazované varianty nakladani se SKO jsou:

« jednotka MBU s AEF a ukladanim v3ech frakci nadikla

+ jednotka MBU s kombinaci ANF a AEF a s ukladaniraorsfrakci na skladku,
+ jednotka MBU s kombinaci ANF a AEF a navazujicinetkou EV LF,

* jednotka EV SKO.

Stejre jako diive neni uvazovano s prodejem tepelné energie. Mylkaena elektrické
energie je pro vSechny vySe uvedené varianty stéikoli v pripac prodeje elektrické
energie generované z bioplynu pochazejiciho z AblFealna prodejni cena vysSi diky tzv.
.Zzelenym bonusm®. Konkrétre dle rozhodnuti. 4/2009 Energetického regutdho Gadu
¢ini v tomto @ipad: ,zeleny bonus” 2 580 EMWh.

Do jisté miry lze tento fakt povazovat za nespréved protoZze jednotky EV SKO ke
generovantasti elektrické energie také vyuzivaji té samkdeaSKO, tzn. BRKO.

Na obr. 10.1 jsou zndzammy zavislosti celkovych snych néklad s vlivem dopravy na
rocni zpracovatelské kapagipro vySe uvedené jednotky a praimmou ceny dopravy 5
Ke/(t.km).
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Obr. 10.1 Srovnani zavislosti celkovyctrnych naklad na rani zpracovatelské kapagis vlivem dopravy pro
rizné jednotky

Obr. 10.2 ukazuje v detailu gbeh celkovych ndrnych naklad s vlivem dopravy pro
jednotky malych a gednich kapacit. Mrnd cena dopravy je 5dt.km).
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Obr. 10.2 Zavislost celkovychemych naklaa riznych jednotek na ¢oi zpracovatelské kapagis vlivem

dopravy pro jednotky malych a‘stinich kapacit

Z obr. 10.1 a 10.2 Ize vyvodit nasleduijici:

Bez uvazeni mozného prodeje teplata mpérné ce®d dopravy 5 K/(t.km) se
konkurenceschopnymi jednotky EV SKO a kombinovassinptky MBU ANF +
AEF+ EV LF stavaji az ip velmi velkych zpracovatelskych kapacitach nad 400
kt/rok. Zde je nutné afp piipomenout, Ze neni uvazovano s prodejem tepla.
Vyjimkou je jednotka EV SKO se zpracovatelskou lajoa 25 kt/rok, ktera
zvySenému mnozstvidmeé generované elektrické energie.

Je nezbytné si wdomit, Ze jednotky MBU s technologii AEF nebo s
kombinovanou technologii ANF a AEF a s ukladaninechs frakci na skladku
odporuji hierarchii nakladani s odpady, protozei ngnzivana zbyvajici energie ve
vystupuijicich frakcich.

Zajimavou alternativou by se suvazenim moznéhodgjeo tepla stavala
kombinovana jednotka MBU s EV LF. A to vipad jejiho pouZziti pro réni
zpracovatelské kapacity okolo 70 kt. Jednotky t&hpacity maji svozovou
vzdalenost 25 km, coZ odpovidalizné regionalnimu réritku (tj. kraji).

Z jednotek sréni kapacitou do 100 kt dosahuji jednotky malychinioh
zpracovatelskych kapacit u viech variant (s vyjimkombinované jednotky MBU
V ramci mikroregionu (tzn. jednotek s kapacitou @@ do 25 kt/rok) jsou
z hlediska celkovych #mnych néaklad prakticky rovnocenné jednotky MBU
s AEF, jednotky MBU s ANF a dostabilizaci BRKO parhoAEF a jednotky EV
SKO.
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11  NAKLADY NA USPORU PRIMARNICH ENERGII

V piedchozich kapitolach nebylo ¥ipszajemném posuzovani nakladani se Skibec
uvazovano s prodejem tepla nebo s odliSnymi vykumpeenami elektrické energie. To bylo
dano snahou o co nejvice objektivriiistup v porovnavani jednotlivych technologii. Pro
vzajemné posouzeni jednotek té samé technologieirsgp porovnavani celkovychdmych
nakladi ukazal jako pouzitelny. AvSak porovnani mezi jettami niznych technologii je po
ekonomické strance neuvazenim mozného prodeje tepdné zkresleno a fistup tak neni
zcela idedlni.

V této kapitole je proto navrzen odliSniigiup hodnoceni navrhovanych technologii a to
pomoci nérnych naklad na usporu primarni energie. Princip tohoto vzajenmnhodnoceni
technologii vychazi z konceptu Uspor tzv. ,priménergie”, jak byl navrZzen v [84]. Autor
do jisté miry vychazi z konceptu energetickénnosti, jak je popsan ve smmici 2008/98/ES
(viz kap. 1.1.4), a zejména potom za&igpbu hodnoceni kogenérach zdrofi dle metodiky
dané snarnici Evropského parlamentu a rady 2004/8/ES o piedppol€né vyroby elekiny
a tepla (kogenerace).

Primarni energii jsou mysleny dva druhy energie:

» elektricka energie,
* tepelna energie.

Tyto dw energie si nejsou ve svem vyuziti rovnocenné. titda energie fedstavujici
prakticky ¢istou exergii [42] (a ktera tak ime byt prakticky beze zbytku vyuZzita) je z tohoto
pohledu cengsi nez tepelna energie. Taibe byt vyuZzita pouzeéast&né. Tento rozdil je ve
vSech vySe uvedenych metodikach hodnoceni zokttedavedenim referénich (Einnosti
samostatného generovani elektrické a tepelné endfgalita energie je potom zohlefira
vynasobeni jejiho mnozZstvi koeficientem, ktery jevpacenou hodnotoucimnosti kEzne
dosahované ve zdrojich za&fanych na samostatné generovani dané energie,|éktricke
nebo tepelné.

Refererni hodnota dinnosti samostatné vyroby elektrické energie jeZovana:

N =0,385 (11.1).
Refererni hodnota dinnosti samostatné vyroby tepelné energie je uvaiayv

e = 0909 (11.2).

Koeficient vyroby elektrické energie je tedy roven:

k' = if =1 <2 (11.3)
ny' 0385

a koeficient vyroby tepla je tedy roven:

ref
= =~ =11 11.4).
" ne 0909 (11.4)
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Pomoci &chto koeficient je mozZné stanovit mnoZstvi primarni energie, retpe
chemické energie v palivu, které je zapbi vynaloZzit na ziskani daného mnozstvi elektrické
nebo tepelné energie.

Pro nazornost je uveden nasledujitiklad. Jednotka EV SKO sdni zpracovatelskou
kapacitou 10 kt je zdrojem elektrické i tepelnérgie Je tedy kogenetai zdrojem. Mrna
produkce elektrické energie je 270 kWh/t SKibtpchnologické spoeb: jednotky 99 kWh/t
SKO a nérna produkce tepelné energie je 2 255 kWh/t SKGwBdy tato mnozstvi energii
meéla byt produkovana ve zdrojich samostatné vyrolektetké energie a tepla, bylo by
zapotebi nsledujici mnozstvi primérnich energii:

E)™ =k * E, = 26* (270-99) = 445 (11.5),
rim _— |, ref — ~
P = ket * E,,, = 11* 2255= 2480 (11.6),

kde Ef' je potebné mnozstvi primarni energie k vygotdaného mnozstvi elektrické

ref
ep

tepelné energie v [KWh].

Celkow je tedy jednotkou produkovana energie nahraz@@@5 kWh primarni energie,
kterou by bylo jinak nutné vynalozZit ve zdrojichneastat produkujicich elektrickou a
tepelnou energii.

Pro dalSi postup praci je tedy nezbytné vifadspaené mnozstvi primarni energie pro
jednotlivé technologie vztazené na 1t zpracovarfK0. Je nutné si édomit, Ze do vSech
jednotek vstupuje SKO o stejném slozZeni a tedgjnétmnozstvi energie ¥m obsazené.
Dale také pro vSechny jednotky plati zakon zachbtamoty a energie. Maximalni mnoZzstvi
energie, které by tedy mohlo byt v jakékoli z uvegnych jednotek ziskano z 1 t SKO (za
piedpokladu prostého spaleni), je 2917 kWh. Tato btadje dana vyitevnosti SKO.

Realr® ziskana mnozstvi elektrické a tepelné energie jy&@k zavisla na technologii a
uspdadani jednotky, jak jeiejmé z bilanci uvedenych v kap. 3.2.3 a 4.3.4. j&autné
poznamenat, 7ze jednotka MBEIst¢ s AEF v uvazované konfiguraci negeneruje zadnou
energii. Teplo uvoléné Ehem procesu AEF je m@no volnym vypughim teplého a vihkého
vzduchu do atmosféry a energii v LF je mrhano jejlazenim na skladku.

Tabulka 11.1 uvadi mnoZstvi energii generovanydmg#ivymi variantami technologii
nakladani se SKO.

energie v [KWh] aE je potebné mnoZzstvi primarni energie k vy¢odaného mnoZstvi

gen. elektrickd gen. tepelna  spoteba elekt. Uspora primarni
varianta pozn. energie energie energie energie
[KWh/t SKO]  [kWh/t SKO] [kWh/t SKO] [kWh/t SKO]
. pro vSechny
MBU ANF | | anacity 200 295 72 657
MBU ANF + | do 50 kt/rok 352 1562 110 2347
EV LF pro 100 kt/rok 507 1 407 110 2 580
do 20 kt/rok 270 2 255 99 2926
EV SKO
pro 100 kt/rok o47 1978 99 3341

Tab. 11.1 Uspory primarni energie prézné varianty zpracovani SKO
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U jednotky EV SKO a u jednotky MBU ANF a AEF s naugici jednotkou EV LF
s kapacitami nad 20 kt/rok, respektive 50 kt/rak,uveden pouzefiiklad generovanych
energii. A to pro jednotky s kapacitou 100 kt/r®tontr generované elektrické a tepelné
energie je totiz u jednotekahto kapacit prognny v zavislosti na kapagijednotky, nebo-li
na vnitni termodynamickédinnosti parni turbiny (viz kap. 6.8).

Dale byla @i vyjadiovani Uspor primarni energie vtab. 11.1 od gerarévelektrické
energie od&ena elektrickd energie spebovavana technologii. Tim je vyjéta cista
jednotkou exportovana elektricka energie.

Z tab. 11.1 Ize odvodit, Ze celkov&ma cista generovana energie pro danou technologii
je vzdy konstantni:

« jednotky MBU ANF - 423 kWh/t SKO,
« jednotky MBU ANF + EV LF - 1804 kWh/t SKO,
* jednotky EV SKO - 2426 kWh/t SKO.

Proménna vSak mize byt nérna Uspora primarni energie, protoZze u jednotek SRO
s kapacitou nad 20 kt/rok seé¢m vlivem vnitni termodynamické dinnosti parni turbiny
pomer generované elektrické a tepelné energie. To pékié pro jednotky MBU ANF a
navazujici jednotkou EV LF (viz kap. 9) s kapacit@ad 50 kt/rok. U jednotek nizSich kapacit
zminovanych technologii je pouzit parni motor s praddtic konstantni  vnini
termodynamickou &innosti a proto je také ¢ma Uspora primarnich energii konstantni
podobré jako u jednotky MBU ANF.

Je nutné poznamenat, Ze vlivem koefidiemfroby elektrické a tepelné energie mohou
aspory primarni energiergkraiit energii obsazenou v SKO (vztaZzeno na 1 t). Tageo
kogeneraci elektrické a tepelné energie.ilNappory primarni energie pro jednotku EV SKO
s kapacitou 100 kt/rok jsou 3341 kWh na 1 t SKé¢gmz v 1 t SKO je obsazeno ,pouze*
2917 kWh energie.

Zavislost nérnych uspor primarni energie pro jednotlivé tecbga v zavislosti na i
zpracovatelské kapagifednotky je ukazana na obr. 11.1.
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Obr. 11.1 Zavislost amnych Uspor primarni energie praizné technologie na toi zpracovatelské kapagit
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V piedchézejicich kap. 7, 8 a 9 byly vyiédy celkové rérné naklady s vlivem dopravy
pro mizné technologie nakladani se SKO. Ty jsou po Upwivem uvedenych fedpoklad
pouzity k vyjadeni tzv. nérnych naklad na asporu primérni energie:

o Zprijma jednotek byla vynechana prodavana elektricka émerfo divodu
posuzovani skute¢ , cistych” celkovych naklail

e Znakladi na zpracovani odpadu byla vynechana elektrickagemeRedpoklada
se, Ze bude kryta vlastni produkci elektrické eieejepnotkou. Tentofedpoklad
je zaveden formou snizeni produkované energie oZstvio spotebovavané
jednotkou, viz dive tab. 11.1.

Ucelova funkce mrnych néklad na Gsporu primarni energietie byt tedy obech
zapsana ve tvaru:
c

Cprim.en = e (112),

prim

kde ¢ v [K¢/t SKO] jsou celkové wrné naklady pro danou technologii, jak byly
definovany v rovnicemi (7.2) a (7.3) v kap. &, jsou n€rné uspory primarni energie pro
danou technologii v [kWh/t SKO] &,;,., jsou nérné naklady na Usporu primarni energie v

[K¢E/kWh]. V pripade mérnych dspor primarni energie je uvazovano s vymitieSkeré
energie generovaného jednotkou, tedy i tepelné.jiBt@ miry Ize tedy tuto metodiku
hodnoceni technologii nakladani se SKO povazovatomabinaci pistupu ekonomického a
environmentalniho.

Mérné naklady na Uspory primarni energie lze takg@ahgko nejmensi prodejni cenu, za
kterou by bylo nutné prodavat energii produkovajemnotkou, picemz ekonomicka bilance
jednotky na konci jeji Zivotnosti by byla neutralni

Obr. 11.2 ukazuje zavislostémmych naklad na Usporu primarni energie v zavislosti na
roéni zpracovatelské kapa&ipro mizné technologie.
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Obr. 11.2 Zavislost amnych naklad na Usporu primarni energie prazné technologie na toi
zpracovatelské kapaéit
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Z pribéhu zavislosti vyplyva, Ze z pohleduémych naklad na Usporu primarni energie
jsou jednotky MBU ANF s ukladanim v3ech frakci iéadku neudrzitelnym konceptem. To
je dano relativét malou mirou vyuZiti energie v palivu, tj. ve SKKaly velkacast energie je
ukladana ve form LF na skladku bez vyuZiti spoluiésti energie obsazené v SF. Proto byly
z obr. 11.3, na kterém je zobrazena tataz zavisieSak pro jednotky malych aretinich
kapacit, vypu&ny kwvili lepSi prehlednosti.

Obr. 11.3 ukazuje zavislostanmych naklad na Usporu primarni energie v zavislosti na
ro¢ni zpracovatelské kapagipro jednotky malych kapacit.

1,30 q
MBU ANF + AEF + EV LF
1,10 4

0,90 -

0,70 A

EV SKO

meémé naklady na Usporu primarni energie[K&/kWh]

o
a1
=}

0 10 20 30 40 50 60 70 80 % 100
kapacita [kt/rok]

Obr. 11.3 Zavislost ennych néklad na Gsporu primarni energie nadoi zpracovatelské kapaéipro

jednotky malych kapacit

Z prabeha zavislosti vyplyva nasledujici:

» Jednotky EV SKO vykazuji pro vSechny zavislostinmensi naklady na usporu
primarni energie.

« Kombinovana jednotka MBU ANF s navazujici EV LFsg@vnatelnou variantou
nakladani se SKO wfpack rocnich zpracovatelskych kapacit od 50 do 60 kt&tOp
se tak potvrzuje moznost jejich pouZziti v ramciioe@inim (tj. krajském)ci
okresnim.

» Jednotky malych kapacit SKO vykazuji niz8i nakladylusporu primarni energie
nez jednotky vysSich kapacit aZilghzné 200 kt/rok.

» Vpripact vyuziti produkované tepelné energie se tedy pajerzjejich
realizovatelnost.

* VySe naklad na Usporu primarni energie u jednotky EV SKf2dmich kapacit se
ukazuje jako nejménpiizniva. Jednotkyéchto kapacit by tedy &y byt peiliv &ji
posuzovany z hlediska jejicltipadné realizace.
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12 ZAVER

V préaci byly gredloZeny dva koncepty hodnoceni technologii nakiégé SKO, které jsou
v CR zvazovany jako mozn&seni odkloéni BRKO od skladkovani. &mito technologiemi
jsou:

* jednotky mechanicko - biologické Upravy SKOugmymi variantami biologické
¢asti,
* jednotky energetického vyuziti SKO.

Prvni koncept hodnoceni technologii vychazi z oglkb mernych naklad vynaloZzenych
na zpracovani SKO svlivem dopravy. Sjeho pomaciukazuje, Ze vijfpact uvazeni
nakladi na dopravu jsou jednotky nizkych ¢mich zpracovatelskych kapacit vSech
technologii konkurenceschopné v porovnani s jédmoi WtSich kapacit.

Naopak konkréttimalé jednotky EV SKO dokonce dosahuji nizSiclimjich naklad, nez
v CR obvykle budované jednotky fstinich kapacit, tzn. 100 az 200 kt/rok. Mgk
zvySovani cen dopravy je ekonomickd vyhodnost nialjgdnotek jest vice vyraznd a
dokonce dosahuji nejnizSich celkovyckrnych naklad s vlivem dopravy z jednotek vSech
kapacit.

Celkové m&rné néklady svlivem dopravy také ukazaly, Ze jekilmomize ziskat
konkurergni vyhodu pomoci zavedeni tzv. centralniho svozpadd. Jde o delové spojeni
poplatku za zpracovani odpadu (SKO) a poplatkug@alu odpadu z mista jeho produkce
do jednotky. Tento poplatek by byl stanoven v jedéovysi pro vSechny zakazniky ve
svozoveé oblasti jednotky. V kotreém disledku to znamena rozéni realné svozové oblasti
jednotky, ziskanim dalSich zakazhike wtSich vzdalenostech, kterym by se vzhledem
k vysokym nékladim na dopravu nevyplatilo odpad do jednotky vozit.

Srovnani #iznych technologii nakladani se SKO pomoci celkovyiwinych naklad
s vlivem dopravy se vSak ukazalo jako obtizné. &agisobeno nemoznosti provést obecné
posouzeni moznosti prodeje tepla. MozZnost prodepati jeho cena ma s#nlokalni
charakter oproti prodeji elektrické energie, ktgrdransportovatelna na velké vzdalenosti a
diky rozwtvené elektrické rozvodné siti je jeji prodej preky ténet vzdy zarden.

S uvazenim prodeje pouze generované elektrick@ieneychazeji nejvyhodiji jednotky
MBU a prostou aerobni stabilizaci nebo kombinaeieaobni s aerobni fermentaci. Zejména
diky jejich nizSim investnim naklagdm a nakladm na zpracovani odpadu jsou jejich
celkové mrné naklady suvazenim dopravy nejnizS§i az do waok rainich
zpracovatelskych kapacit okolo 400 kt/rok, kdy dikggsi nérné produkci elektrické energie
maji nejnizsSi celkové #mné naklady jednotky EV SKO. Zde je vSak nutné&topne
upozornit, Zze u jednotek MBU AEF a jednotek MBUsribinaci ANF s AEF se piia
s ukladanim vSech frakci SKO na skladku, coz v koé@m disledku odporuje hierarchii
nakladani s odpady. Energetické vyuziti odpadu kyormnmit vzdy gednost ped jeho
uloZenim na skladku.

Z davodu nemoznosti ekonomicky posoudit prodej tepladogto v praci navrzen druhy
zpiasob posuzovani technologii nakladani se SKO. Texdwe s mirnymi naklady na usporu
primarni energie. UvaZuje se vém s exportem veSkeré elektrické i tepelné energie
produkované jednotkou.iifemz diky vyjadeni jejich ceny formou naklade potlaen vliv
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realné prodejni ceny, kteraie byt, jak jiz bylo uvedeno, velmi prémma. Rozdilna kvalita
elektrické a tepelné energie z hlediska obsazerégiexje v konceptu #énmnych naklad na
asporu primarni energie promitnuta pouzitim koefii samostatné vyroby elektrické
energie a tepla.

V okamziku pouziti této srovnavaci metody se z¢atm ukazuje pevaha jednotek EV
SKO, které jsou schopny vyuzittgi ¢ast energie obsazené v SKO nez ostatni uvazované
technologie. Technologie MBU s aerobni fermentabiologickécasti potom z hlediska této
metody zcela postrada smysl, protoZze neprodukujedta energii, haopak je jejim pouhym
konzumentem. Jednotka MBU s AEF by tedy bylaavadinitelnd pouze vifpad
materialového vyuZiti stabilizované frakce - kontposTo je vSak zidvodu jeho
pravdpodobné kontaminace komplikované.

Srovnani jednotekiznych kapacit v ramci jedné technologie ukazujésjgg WtSi mie
konkurenceschopnost jednotek malych kapacit. To zj@sobeno pr&v uvazenim
produkované tepelné energie, ktera byla &mjach celkovych nékladech zanedbana.
Uvazenim produkované tepelné energie v celkovy¢myech nakladech na dsporu primarni
energie je vyvazena vysSiéma produkce elektrické energie jednotetSich kapacit.

Na zéklad provedenych srovnani lze konstatovat, ZetipgeE uvazeni nakladl na
dopravu by jednotky malych &nich zpracovatelskych kapacit (tzn. 10 az 25 kj/roédy byt
realre zvazovany jako mozn@&3eni nakladani se SKO

Na zéaklad provedenych srovnani Ize konstatovat, Ze z hledisgphovani hierarchie
nakladani s odpady a tedy maximalizace vyuZiti gieerodpadu, by uvaZovanymi
technologiemi mlo byt energetické vyuzivani odpadu spolu s medakarbiologickou
Upravou odpadu za pouZiti suché anaerobni fermenfacinotky MBU ANF by v3ak #y
byt uvazeny pouze ipad: zajiS€ni trvalé a spolehlivé moznosti spoluspalovani é&hk
vyhievné frakce.

Producenti odpadu (tj. primafrobce) by nerdi podlehnout moznosti prosté stabilizace
BRKO pomoci technologie MBU s aerobni fermentaiiph zejména z hlediska patenich
investinich naklad jde o nejmé& narainou technologii.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK ASYMBOL U

‘ Zkratka | vyznam
AEF aerobni fermentace
AMS automaticky emisni monitoring
ANF anaerobni fermentace
BAT Best Available Technique
BMU biologicko-mechanicka Uprava
BREF Best Available Technique Reference Documents
BRKO biologicky rozloZitelna slozka komunalniho adjp
BRO biologicky rozlozitelny odpad
cov gistirna odpadnich vod
Csu Cesky statisticky fad
EIA Environmental Impact Assessment
EV energetické vyuziti
ICPV index cen prmmyslovych vyrobé
ICSP index cen stavebnich praci
ISC index spdebitelskych cen
KO komunalni odpady
LF lehka frakce SKO
MaR mefeni afizeni
MBU mechanicko-biologicka Uprava
MFU mechanicko-fyzikalni Gprava
NOy oxidy dusiku
OZE obnovitelné zdroje energie
OZE obnovitelné zdroje energie
PCDD/F polychlorované dibenzodioxiny/furany
PET polyetylentereftalat
PF podsitna frakce SKO
PVC polyvinylchlorid
SCR Selective Catalytic Reduction -
selektivni katalyticka redukce
SF stabilizovana frakce SKO
S-10 skladka inertniho odpadu
SKO sneésny komunalni odpad
Selective non-Catalytic Reduction -
SNCR o o
selektivni nekatalyticka redukce
S-00 skladka ostatniho odpadu
SO oxidy siry
TAP tuhé alternativni palivo
TF tzka frakce SKO
TOC celkovy organicky uhlik
TZL tuhé zneistujici latky

14¢



Symbol vyznam ‘ jednotka
C naklady mil. K¢
c celkové ngrné naklady K/t
Cdoprava meérna cena dopravy SKO HKkm.t)
Corim.en. mérné naklady na asporu primarni energie ¢IKWVh
E, rczf“:nl’, g'n('ergeticlfy v§tup do systému z pali& Irok
prispivajicich k vyrob pary
Ei spotebovanéa energie GJ/rok
Ep produkovand energie GJ/rok
prim mno?stvi primérpi energie febné k vyrob daného KWh
ep mnozZstvi tepelné energie
Epim mnozstvi primarni energie gebné k vyrob daného KWh
¢ mnoZstvi elektrické energie
€prim mérné Uspory primarni energie kWh/t SKO
E, mnoZstvi energie obsaZzené ve zpracovavanyég Irok
odpadech
I prijmy mil. K¢
Kneprimost koeficient nepimosti trasy -
o koeficient vyroby elektrické energie -
ree; koeficient vyroby tepelné energie -
Krok ro¢ni zpracovatelska kapacita kt
r'npéra hmotnostni pitok pary kg/hod
RJSdpad produkce odpadu v dané ploSe kg/rok
posdpad meérna produkce SKO kg/(obyv.rok)
Piurb. vykon turbiny na Hdeli kW
r svozova vzdalenost km
S plocha m?
Sprima piima vzdalenost mezi lokacemi km
Sskut. skut&na dopravni vzdalenost mezi lokacemi km
t cas S
ANigeal idealni nérny entalpicky spad [kwWh/t.t/h), kW]
AHigeal idealni entalpicky spad kW
ATsat, rozdil saturanich teplot °C
Henerg energticka ginnost -
Nturb. vnitini termodynamickadinnost turbiny -
Pobyv hustota zalidéni obyv./knf
/75,: refererdni hodnota samostatné vyroby tepelné energie -
e refererdni hodnota samostatné vyroby elektrické
el -

energie



Index vyznam

<X pro rani zpracovatelskou kapacitu mensi mez
>X pro ra:ni zpracovatelskou kapacitétsi nezx
AEF tykajici se aerobni fermentace

ANF tykajici se anaeaerobni fermentace
doprava tykajici se nakladha dopravu

EV vztahujici se k jednotce EV

inv vztahujici se k investicim

MBU vztahujici se k jednotce MBU

mzdy tykajici se mzdovych naklad

ref referekni

rezidua tykajici se rezidui

SF tykajici se stabilizované frakce

TF tykajici sedzké frakce

udr,reinv tykajici se udrzby a reinvestic

zprac tykajici se zpracovani odpadu
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