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Abstrakt

Tato price je vénovana shrnuti sou¢asného stavu odpadového hospodafstvi a predstaveni moz-
nosti pro rozsiteni strategie energetického vyuzivani odpadu. Prace je délena na 4 hlavni ¢4sti,
z nichz kazda popisuje ¢ast této problematiky, nebo problematiku piimo s ni spojenou. Nejprve
price predstavuje situaci odpadového hospodafstvi v CR z n&kolika rGiznych pohledd. Déle
predstavuje systémy centrdlniho zasobovani teplem, které tvoii dobrou zdkladnu pro stavbu
zafizeni, kterd spaluji odpad. Posledni dvé kapitoly jsou pak vénovany problémiim, spojenym
s vytvafenim projekti novych zafizeni, a optimalizaénim modeliim, které umoziuji vytvéret
projektovou dokumentaci, kterd vice odpovida realité.

Summary

The main two goals of this thesis are summarization of current state of waste management
policies in the Czech Republic and introduction of possibilities connected with waste-to-energy
strategy. This thesis is divided to 4 sections, each of them focused around different part of this
complex problem, or issues directly connected to it. In the first part, state of waste management
in the Czech Republic is discussed from several different points of view. Then, district heating
is introduced as a solid platform for waste-to-energy facilities. The last two chapters present
several other issues, connected with construction of new waste-to-energy plants and methods of
optimization of long term rentability models.

Klicova slova
odpad, odpadové hospodaistvi, spalovani odpadu, kogenerace, centralizované zdsobovéni tep-
lem, optimalizace

Keywords
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U
VOD

Trvale udrZitelny ekonomicky rozvoj je v dnes$ni dobé Casto diskutovanym spoleCenskym
tématem. Vyznamnou podminkou pro jeho dosazeni je pak vyspélé odpadové hospodarstvi.
Soucasti takovéhoto planu je pravé i energetické vyuziti odpadu. To se vSak, pii uvadéni do
praxe, potyka s fadou problémi, at’jiz legislativniho nebo technického rdzu. Jejich feseni tvoii
zdkladni pfedpoklad pro realizaci projekti energetického vyuziti odpadi (ddle jen EVO) v
budoucnosti.

Vyuziti odpadu pro vyrobu energie, at’jiz tepelné nebo elektrické, se pfitom jevi pro dosaZeni
udrzitelného rozvoje jako naprosto zdsadni, spole¢né s recyklaci materidlu. Zemé, ve kterych
dosahuje podil recyklovaného odpadu vysokych &isel (ve srovnani s ostatnimi zemémi) ma
obvykle i velky podil odpadu, ktery je energeticky vyuZivan. Dal$i moZnosti naklddani s ma-
teridlové nevyuzitelnym odpadem je neekologické skladkovani, kterému se dnes snazi vétSina
vyspélych zemi predchdzet. EVO predstavuje ke sklddkovani nejzajimavéjsi alternativu, pie-
devsim z divodu vyznamné redukce objemu odpadu, ale také vzhledem k jeho smysluplnému
vyuZziti.

Zaftizeni, ktera energeticky vyuZivaji odpad (dédle pouze ZEVO), jsou navic pomérné draha
androcnd na vystavbu. Z Cisté ekonomického hlediska se tedy nemusi na prvni pohled jevit jako
optimalni feSeni doddvek energie. I proto je tedy dilezité promyslené planovani pii vystavbé
téchto zarizeni, aby nemusela byt zdvisla pouze na nejisté statni podpore, ale byla schopna
generovat investoriim zisk sama od sebe, nebot'z dlouhodobého hlediska neexistuje jind moznost,
jak rozumné naklddat s odpadem.

Smyslem této price je shrnout stav odpadového hospodaistvi v CR a v jeho kontextu uvést
moznosti energetického vyuziti odpadi. Kromé popisu jiz existujicich platforem pro vystavbu
zafizeni, kterd odpad energeticky vyuzivaji, se prace bude zabyvat problémem ekonomického
chodu takového zatizeni a nakonec predstavi i ndstroje, které 1ze pouZit pro optimalizaci projektu
jeho vystavby.
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1. VYROBA TEPELNE ENERGIE Z
KOMUNALNIHO ODPADU

1.1. Vyhody spalovani komunéalniho odpadu

Odpad je nedilnou soucasti soucasné spolecnosti a jeho produkce se s rozvojem konzumni
spole¢nosti neustdle zvySuje. Zatimco v roce 2012 bylo v CR vyprodukovano 2845077 t odpadu,
v roce 2015 to jiz bylo 3337336 t [1]. Schopnost fidit nakladani s odpadem je tedy zcela kli¢ova
a dobré odpadové hospodaistvi je povazovano za jeden z piliitu takzvaného ,,trvale udrzitelného
rozvoje* [2], coZ je ekonomicky rast, ktery zatéZuje Zivotni prostiedi pouze v takové mite, ve
které nedojde k jeho trvalému poskozent, pii zachovani urcitého Zivotniho standardu spole¢nosti.
Evropskd unie, které je Ceskd republika lenem, stavi udrZitelny rozvoj na predni mista svého
zajmu. Prioritni zplsoby zachazeni s odpadem jsou pak dany piimo evropskou legislativou,
popfipadé legislativou jednotlivych ¢lenskych statd. Vice se zpisobim zachazeni s odpadem
bude vénovat podkapitola 1.2.2 a to v Casti, kterd je vénovdna piimo predpisu, popisujicimu
upiednostiiované zplisoby manipulace s odpadem.

Stav zachdzeni s odpadem v Ceské republice rozhodn& neni idedlni. Obecné se d4 fici,
Zze zemé byvalého vychodniho bloku jsou na tom v zachdzeni s odpadem podstatné hife,
nez zbytek EU, jak je demonstrovano na obrazku 1.1. Ve srovnani s evropskym primérem je
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Obrézek 1.1: Porovnani zpiisobi nakladani s odpadem ve vybranych zemich v roce 2014 [1]

Ceska republika piili§ vysoce zavisla na sklddkovani, které je vsak podle evropského zdkona o
odpadech [3] povaZovano za nejhors$i moZné zachdzeni s odpadem. NaSe zemé se tedy zavazala
k tomu, Ze od zacatku roku 2024 uplné zakaze skladkovani nezpracovaného odpadu [4]. Z
toho vyplyva potieba rozsifit sit’ zafizeni, kterd odpad zpracovévaji. To mohou byt napiiklad



1.1. VYHODY SPALOVANI KOMUNALNIHO ODPADU

recyklacni centra, diky kterym by se mélo dafit znovu vyuZzit materidl, ktery byl jiZ jednou do
vyrobki vloZeny.

V CR v soucasné dobé& existuji pouze tfi ZEVO. prvni v Praze-MaleSicich, které ma ro¢ni
kapacitu vyuzitelného odpadu 310 kt [2]. Druhé zafizeni o kapacité 240 kt [2] se nachdzi v
Brné. Trteti, posledni, zafizeni se pak nachdzi v Liberci a jeho kapacita je 96 kt [2]. Vzhledem
k mnoZstvi ro¢né vyprodukovaného odpadu, o kterém bylo psdno v prvnim odstavci, je patrné,
Ze na trhu je stdle misto pro stavbu novych zafizeni.

Jak je uvedeno naptiklad v prici profesora Brunnera z Videniské technologické univer-
zity [5], neni mozné dosdhnout stoprocentniho podilu recyklovatelného materidlu, napiiklad
i z divodu piipadné degradace druhotné suroviny. Pro EVO je velmi zajimava ¢ast odpadu,
nazyvana ,.komundlni odpad®, dile jen KO, a pfedevsim jeho Cast, ktera se jiz z libovolného di-
vodu nevyplati tfidit, nazyvana pojmem ,,smésny komundlni odpad*, dale SKO. Jeho presné;si
definice dle platné ceské legislativy je uvedena v podkapitole 1.2.1. I kdyZ se da predpokla-
dat, Ze se zvySovanim podilu recyklovaného odpadu se bude mnozstvi SKO snizovat, stéle se,
zejména z divodu zavazku k zdakazu skladkovani, vyplati o odpadu uvaZovat jako o suroviné
vhodné pro energetické vyuziti. Pravé energetické vyuziti odpadu, dile jen EVO, ptfedstavuje
perspektivni strategii pro zpracovani odpadu. Z ptikladu ¢lenskych zemi, které maji vyrazné
niz$i podil skldadkovaného odpadu nez CR, je vidét, Ze sniZzeni mnoZstvi sklddkovaného odpadu
bylo docileno nejen zvySenim podilu recyklace, ale také diky zvySeni podilu odpadu energeticky
vyuzivaného [6]. Jak je vid&t z obrazku 1.1, Cesk4 republika nejenom, Ze pocitd se zvysenim
podilu EVO, ale pocité i se zvySenim podilu tepelné energie, kterd bude pochazet z odpadu.

Vyvoj a struktura dodavek tepla ze soustav zasobovani teplem
120
100
80 -
a 60
a0
N I I l
ﬂ T T T T
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
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Obrazek 1.2: Pfedpokladany vyvoj doddvek tepla [7]

Hlavni vyhodou energetického vyuZiti SKO je pfedevsim to, Ze jiz ddle nemusime feSit jeho
skladovani, které se provadi sklddkovanim. Sklddky predstavuji zatéZz pro Zivotni prostiedi na

4



1. VYROBA TEPELNE ENERGIE Z KOMUNALNIHO ODPADU

mnoha urovnich, jejichZ popis vSak neni smyslem této price. Pro ilustraci se napiiklad jednd o
uvoliiovani takzvaného sklddkového plynu. Ten je sloZen pfedevSim z metanu, coZ je sklenikovy
plyn. Spalovanim KO lze podstatné sniZit objem sklddek a navic vyrazné uSetfit konvencni
neobnovitelné zdroje, jako jsou riznd fosilni paliva. Vedlejsi produkty, vzniklé pii EVO, lze i
vyuzit. Napfiklad skvara mize byt ddle vyuzivana jako stavebni materidl, popiipad¢ se z ni daji
déle ziskdvat nékteré Zelezné kovy. Stejné tak je z ¢iSténi spalin mozné vytézit nemalé mnoZzstvi
zinku. [2]

Cast SKO pak lze spilit bud’ jen velmi obtizn& a tedy ekonomicky nerentabilng, a nebo
prakticky vibec. Jedna se zhruba o 25-30 % hmotnostniho podilu a 90 % podilu objemového.
Jak je zminé€no vyse, tato ¢ast lze dale vyuzit. V nejhorS$im piipadé, ke kterému muze dojit v
situaci, kdy neni na trhu aktudlné po zbytkovém odpadu poptavka, pak tato ¢ast skonci pfimo
na sklddce, avSak nemusime se jiZ potykat se vznikem sklddkového plynu, nebot Skvdra je,
jakoZto produkt tepelného zpracoviéni, biologicky a chemicky stabilizovana. Navic, jak vyplyva
z objemového podilu, alespoil vyrazné snizime velikost sklddek. Obecné je vSak zbyte¢né
vétSinu zbytkového odpadu sklddkovat, s vyjimkou popilku, zachyceného pii CiSténi spalin,
ktery je povazovén za nebezpecny odpad a v soucasné dob€ pro néj neni vyuziti. Jednd se vSak
pouze o cca 3 % z celkové vstupni hmotnosti odpadu. [2].

1.2. Energetické vyuziti odpadu z hlediska Ceské a evropské
legislativy

Vzhledem k faktu, Ze je Ceska republika ¢lenem Evropské unie, se nase legislativa do zna¢né
miry podfizuje pravé t€ unijni. Nasledujici fadky budou vénovany pfedevsim vybranym ¢eskym
pravnim piedpistim, které podchycuji EVO v legislativé, a také evropskym smérnicim, kterymi

se Ceskd republika zavizala fidit.

1.2.1. Legislativni pfedpisy v CR
Zikon o odpadech a o0 zméné nékterych dalSich zakonu 185/2001 Sb. [4]

V Ceské republice se odpadovému hospodaistvi vénuje predeviim zikon o odpadu a o zméné
nékterych dalSich zakonti 185/2001 Sb., ktery nejen piesné vymezuje pojem ,,odpad*, ale také,
predevsim v prilohach, definuje mozné zptisoby zachdzeni s odpadem, od skladkovani po EVO.
Diéle pak zdkon definuje pomérné Sirokou Skdlu pravidel, kterd s odpadem souvisi, namatkou
podminky pro zachizeni s nebezpe¢nym odpadem, pravidla pro vnitrostatni a mimostitni prevoz
odpadu, definice rtiznych druhil odpadu, ale napiiklad i definuje zpiisob, jakym si samospravni
jednotka, vétSinou obec, miZe urcit poplatek za svoz odpadu, ktery bude dile rozveden v pod-
kapitole 3.1.1 vénované financovani ZEVO. Tato podkapitola bude vénovana zejména rozboru
tohoto zakona a zdiiraznéni jeho ¢asti, které jsou vyznamné pro EVO.

Dle § 3 je odpad kazda movita véc, které se osoba zbavuje nebo ma timysl ¢i povinnost se
jizbavit. Zakon ddle upresiuje situace, ve kterych je osoba povinnd se véci zbavit a tedy vytvorit
odpad. Obecné se d4 charakteristika odpadu shrnout tak, Ze se jedna o véc, kterd jiZ nema zadné
dalsi vyuziti. Pokud existuji pochybnosti o tom, zda je movita véc odpadem, rozhoduje o jejim
statusu prislusny krajsky trad. Podle odstavce 6 tohoto paragrafu také existuje fada zpiisobu,
jakymi miiZe movitd véc status odpadu ztratit.



1.2. ENERGETICKE VYUZITI ODPADU Z HLEDISKA CESKE A EVROPSKE LEGISLATIVY

Zékon také definuje minimdlni energetickou Uc¢innost, poZadovanou pro legdlni zafizeni
EVO, také zvanou ,,Faktor R1* ¢i ,,i¢innost R1* (ve skutec¢nosti se nejednd o tradi¢ni G¢innost,
protoZe muZe nabyvat i hodnot > 1). PoZadavek na minimdlni u¢innost je legislativné dan v
ptiloze €. 12 v zédkoné o odpadech takto:

e 1) > 0,60 ,,pro zafizeni, kterd ziskala souhlas k provozu zatizeni a byla provozovana pred
1. lednem 2009

e 1 > 0,65 ,,pro zafizeni, kterd ziskala souhlas k provozu po 31. prosinci 2008

Ze zvysujicich se ndrokd je patrny i soulad s celkovou statni energetickou koncepci, kterd pocita
s tim, Ze se postupné budou vyvijet lepsi technologie, které vedou také ke zlepSovani energe-

YV sV

tické vyuzitelnosti odpadu, neboli k vyS$si Gi¢innosti. Samotnd rovnice pro vypocet G¢innosti je
legislativné ddna nédsledovné:

n=(Ep — (Ey + Ei))/(0,97 - (Ew + Ey))
a kde vyznam jednotlivych ¢lent je nasledujici:

e [, celkové mnoZstvi vyrobené energie, ve formé¢ tepla nebo elektfiny, pficemz kazdy
piisluSny druh energie je ndsoben urcitym koeficientem [GJ/rok]

e [y energie vstupujici do systému z paliv, ktera pfispivaji k vyrobé pary [GJ/rok]
e [, energie celkové obsazené v odpadu [GJ/rok]
e F; energie dodand ke spotfebitelim [GJ/rok]

e 0, 97 Cinitel energetickych ztrat [GJ/rok]

Vyhlaska o Katalogu odpadu 93/2016 Sb. [4]

SloZeni odpadu je komplexni a je ddno pfedevsim charakterem producenta odpadu. Je logické,
Ze napiiklad nemocnice, kovovyroba nebo bézna domacnost budou produkovat, alesponi co se
sloZeni tyka, jiné druhy odpadi. Zafazenim a kategorizaci odpadu se zabyva vyhlaska Minister-
stva zivotniho prostiedi o Katalogu odpadi. V pfiloze této vyhlasky je odpad délen na dvacet
riznych kategorii, z nichz kazdd ma nékolik dalSich podkategorii. Dle §4 piislusné vyhlasky
se odpad zafazuje a ndsledné identifikuje podle Sestimistného katalogového ¢isla ,,v némz prvni
dvojcisli oznacuje skupinu odpadi, druhé dvojéisli podskupinu odpadi a tfeti dvojcisli druh
odpadu®. Z hlediska EVO je pak nejdulezitéjsi skupina 20 komunalni odpad. Vyhlaska uvadi
pro KO tyto 3 hlavni kategorie:

1. Slozky z oddéleného sbéru (kromé obalil, které jsou definovany v jiné skupin¢)

e napiiklad papir a lepenka, sklo, odévy, ale napiiklad i nékteré nebezpecné odpady,
jako kyseliny, zasady ¢i fotochemikdlie

2. Odpady ze zahrad a parki (véetné hibitovniho odpadu)
e kupiikladu biologicky rozloZzeny odpad nebo zemina a kameny
3. Ostatni komunélni odpady

e sem patii SKO, odpad z trZist nebo kaly ze septikli a Zump, objemny odpad a dalsi



1. VYROBA TEPELNE ENERGIE Z KOMUNALNIHO ODPADU

Zakon o ochrané ovzdusi 201/2012 Sb. [8]

Zakon definuje pojem stacionarni zdroj jako ,,ucelena technicky déle nedélitelnd stacionarni
technickd jednotka nebo ¢innost, které znec€iStuji nebo by mohly zneciStovat, nejde-li o stacio-
narni technickou jednotku pouZivanou pouze k vyzkumu, vyvoji nebo zkouseni novych vyrobku

a procest.” Déle pak zakon urcuje, pro které stacionarni zdroje se provadi pfisluSny druh méteni
emisi. Pro zdroje s EVO je to dle pfilohy ¢. 4 kontinudlni méfeni.

Vyhlaska o pripustné drovni zneciStovani 415/2012 Sbh. [9]

Aby mohlo zatfizeni odpad energeticky vyuZivat a ne jej pouze spalovat, musi spliiovat kritéria
dané timto zakonem. Tato pravidla se tykaji pfedevsim ekologické zatéZe, respektive emisnich
limitd pro latky zneciStujici ovzdusi, a poZadované energetické ucinnosti. Méfeni emisi se
dle zdkona provadi v misté, kde se jiZz neméni slozeni plynu, vypousténého do ovzdusi, a
provadi ho pouze autorizovand osoba. Jak plyne ze zdkona o ochrané ovzdusi [8], méfeni emisi
se pro spalovny odpadu provadi kontinudlné. Vyjimkou je pak situace, kdy je provozovatel
spalovny schopen prokdzat, Ze emisni limity nebudou pfekracovény - pak by mohlo byt méfeni
provadéno jednorazové, coz provozovateli pravdépodobné uSetii naklady. V tabulce 1.1 jsou pro
porovnani uvedeny vybrané specifické denni emisni limity pro spalovani riznych druhti paliv
vcetné odpadu, méfené pii tlaku 101,325 kPa, teploté 273,15 K a referencnim obsahu kysliku
ve spalindch 11 %. Hodnoty jsou platné pro malé a stfedni zdroje zneciStovani s vykonem
do 50 MW.

Znedistujici Spalovna od- | Kotle na hnédé | Kotle na direvo | Plynové kotle
latka padu [mg/m?3] | uhli [mg/m?] [mg/m3] [mg/m3]

TZL 10 100 250 28

SOs 50 1667 2500 19

NO, 200 435 650 111

CoO 50 267 650 55

Tabulka 1.1: Srovnani emisnich limitd pro kotle na rtizné paliva

1.2.2. Legislativni predpisy v EU

V soucasné dob& podléhaji zakony CR v oblasti odpadového hospodéistvi jednotnym evropskym
smérnicim. V ndsledujici podkapitole jsou tedy jen stru¢né predstaveny piisluSné smérnice,
nebot jejich obsah byl zprostfedkovan jiz v predchozi podkapitole ¢ 1.2.1.

Smérnice 2008/98/ES o odpadech a zruSeni nékterych smérnic [3]

Tato smérnice definuje pojem odpad, a déle se snazi odpad kategorizovat dle sloZeni. Nédsledné
pak legislativné ukotvuje priority EU v oblasti odpadového hospodéistvi, zejména v kontextu
recyklace a snahy omezit skladkovani. V radmci Ceské legislativy odpovidaji této smérnici zdkony
[4] a [10]. Preferovana hierarchie nakladani s odpady je zobrazena v pyramidovém grafu na
obrazku 1.2.2. Na ném jsou nazorné ukdzany uprednostiiované zplisoby zachdzeni s odpadem.
Jednoduse feceno, nejveétsi diraz by mél byt kladen na to, aby odpad vlastné€ viibec nevznikal,
déle by se pak jeho co nejvétsi mnozstvi mélo bud znovu pouZit nebo recyklovat, a jen ta &ést, u
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které to nebude mozné, by méla byt vyuzita jinym zpisobem, napiiklad energeticky, popiipadé
skladkovana. Smérnice tuto hierarchii stanovuje a taktéz ptikazuje ¢lenskym statlim, aby udélaly
maximum pro to, aby se na hierarchicky nizsi drovné dostavalo co nejméné odpadu.

Nejlepsi
Pfedchazeni Snizeni produkce odpadu
vzniku odpadu SniZeni obsahu $kodlivin

Vznik odpadu

o VyuZiti produktu
Priprava pro nebo jeho &asti

znovupouziti (oprava nabytku)

Recyklace

. Vyuziti material
Kompostovani yuziti materialu

Vyuziti odpadu

Jiné vyuziti k vyrobé energie
(ZEVO, bioplynka)

Odstranéni odpadu

Odstraneni (skladka, spalovna)

Nejhorsi

Obrazek 1.3: Hierarchie nakladéani s odpady [11]

Nafrizeni evropského parlamentu 1013/2006 o piepravé odpadu [12]

Upravuje podminky pro pfepravu odpadd mezi jednotlivymi staty evropské unie. Jde predevsim
o stanoveni jasnych limitd v oblasti ekologické zatéze, ktera vznika pri ¢innosti spojené s
prepravou odpadd.

Smérnice 2010/75/EU o prumyslovych emisich [13]

Smérnice definuje obecnd pravidla pro stdvajici i nové vznikajici primyslové objekty ¢lenskych
statl unie v oblasti znecistovani okoli.

Smérnice 2000/76/ES o spalovani odpadu [14]

Samostatnd smérnice vénovand unijnim pravidliim pro spalovani odpadu. Z této smérnice vy-
chdzi emisni limity, integrované do Ceské legislativy v zakoné [9]. Jsou zde stanoveny predevSim
podminky, které musi ZEVO spliiovat, aby mohlo dostat povoleni k ¢innosti. Z faktu, Ze je spa-
lovéani odpadu vénovana celd vlastni obsahld smérnice 1ze také soudit, Ze pro EU je podpora
zvySeni podilu spalovaného odpadu prioritou, pravdépodobné piedevsim z diivodu zachovani
trvale udrzitelného rozvoje.



1. VYROBA TEPELNE ENERGIE Z KOMUNALNIHO ODPADU
1.3. Technologie vyroby tepla

Tato podkapitola je vénovand zejména obecné charakteristice vytopen, respektive teplaren,
vyzdviZeni vyhod kogenerace a také stru¢nému popisu technologii, spojenych pitimo s EVO.

1.3.1. Obecny popis centraly pro vyrobu tepla

Tepelna energie je vyrdbéna v zafizenich, zndmych jako vytopny. U klasické vytopny je palivo
spalovéano v kotelné€, ¢imz se chemickou reakci uvoliiuje tepelnd energie, kterd je poté preddvana
nosnému médiu, nejcastéji vodé. Teplo je ddle dopravovédno ke spotiebiteli bud ve formé
horké vody, nebo prehfdté vodni pary. U centrdl vyrdbéjicich tepelnou energii je jednim z
nejdulezitéjSich konstrukénich parametri vybér optimalniho feSeni pro spalovani piislusného
paliva a kvili legislativnim pozadavkim, uvedenym v podkapitole 1.2 i filtrace vedlejSich
produktl spalovéni, takzvanych spalin. [15]

1.3.2. Kogenerace a pojem teplarna

Samotnd vyroba tepla je Casto nehospoddrnd, a v praxi tedy existuji spiSe zafizeni, kterd kromé
energie tepelné vyrabéji i energii elektrickou, nazyvané teplarny. Tepldrnami rozumime piede-
v§im takova zatizeni, jezZ vyrabéji velké mnozstvi energie, kterou pak doddvaji do sité centralniho
zasobovani teplem, didle CZT. Spole¢né vyroba tepelné a elektrické energie je dnes vétSinou
nazyvéna bud jako ,,kogenerace* nebo kombinovand vyroba elektfiny a tepla (zkracené KVET)
a v anglické literatufe pak jako CHP, neboli Combined Heat and Power. CHP s sebou nese fadu
vyhod, ale i nékteré nevyhody.[7]

Hlavnim kladem kogeneracni vyroby energie je pfedevSim obecnd tuspora energie. Pro
vyrobu elektrické energie v teplarné jsou nejcastéji pouzivany bud parni protitlakové (PT),
kondenzacni odbérové (KOT) a nebo plynové turbiny. Parni turbiny jsou roztdCeny piehratou
vodni pérou, naproti tomu plynové turbiny jsou roztieny piimo pomoci spalin, které maji vy-
sokou teplotu. V praxi se pak déle Casto uplatiiuji takzvané paroplynové energetické jednotky,
které maji dva cykly, jeden s plynovou a druhy s parni turbinou. Pro vyrobu elektfiny v mensSim
méfitku 1ze pouZit i spalovaci motory. Reseni pomoci parni nebo paroplynové turbiny viak nelze
pro EVO aplikovat, nebot spalujeme pevné palivo. V pripadé ZEVO tedy uvazujeme PT nebo
KOT. VSechna vySe uvedend zafizeni slouZi ke stejnému tcelu: doddvanou tepelnou energii,
vytvofenou pomoci spalovani paliva (v nasem piipadé odpadu), preménuji na energii mecha-
nickou, kterd je poté preddvana rotoru generdtoru, ktery ji ddle pretvaii na energii elektrickou.
Vsechna zafizeni pracuji na principu termodynamickych cykld, at'uz pracovniho plynu (spalin),
nebo vodni pary. Vyhodu kogenerac¢nich zafizeni Ize dobfe demonstrovat na piikladu centrély s
PT, u niZ uvazujeme chod v idedlnim Clausius-Rankinové tepelném cyklu, a kterd je zobrazena
na obrazku 1.4.

Prava ¢ast obrazku znazoriiuje Rankine-Clausitiv cyklus v T-s diagramu. Z 2. termodyna-
mického zdkona plyne, [16] Ze:

=T s (1.1)

kde q je teplo [J], T termodynamicka teplota [K] a s mérnd entropie [J/K - kg| . Plochy
pod kiivkami v T-s diagramu tedy zndzoriuji teplo, konkrétné¢ pak plocha obrazce mezi
body a-4-1-2-3-b-a zndzoriiuje teplo dodané (kotlem) a plocha mezi body a-4-3-b-a predsta-
vuje teplo odevzdané (chladiCem do okoli). Pravé odvadéné teplo je v kogeneracni jednotce

9
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®

) a b s

Obrazek 1.4: Schéma teplarny s kondenzacni turbinou [15]

vyuzito misto odevzdani do okoli pomoci chladici véze (tedy misto tzv. mareni tepla). Vyroba
tepla pfi KVET byva ¢asto doprovodnym jevem a zavadi se predevSim pro dalsi vyuZiti tepla,
vyprodukovaného primarné pro vyrobu elektfiny.[15] [16]

Na schématu zapojeni, zndzornéném na obrazku 1.4, je naznaceno, Ze teplo je odvadéno do
sité centrdlniho zadsobovani teplem ve formé horké vody. Para, odvedend od turbiny, kondenzuje
ve vyméniku, a tim dale preddva teplo vodé, kterd jej vede ke spotiebiteli. Kvili niz§im tepelnym
ztratdm [15] je v soucasné dobé zpisob dodavky tepla ve formé vody preferovany oproti doddvce
ve formé pary, cemuz se detailnéji vénuje kapitola 2.1.2. V standardn{ siti je nutné mit nejméné
dvoji potrubi, jedno pro dopravu horké a druhé pro dopravu studené vody. Stejné tak je, zvlasté
u vétsich siti, potfeba vybudovat prvky, které zajisti staly pritok média potrubim. Druhou
moznosti je pak doprava tepla ve formé prehiaté pary. Tato moZnost vyrazné zvyhodiuje
vyrobu tepla na ukor elektfiny, nebot’ musime zpravidla z turbiny odebirat paru pred vyuZzitim
celého jejitho potencidlu pro pfeménu na mechanickou energii. [15][17] Kvuli vy$§im ztratim
neni tento zplsob dopravy preferovany, voli se obvykle v piipadé€, kdy existuje v dané lokalité
velka poptavka po pare (napriklad jako vstupni suroving pro priimyslovou vyrobu). Vyhody v
podobé energetickych dspor KVET oproti oddélené vyrobé elektfiny a tepla jsou zndzornény
na obrazku 1.5. Na tomto obrdzku je zjednoduSené zobrazeno srovndni naro¢nosti vyroby

Palivo = 100 Palivo = 68

24 elektfina 24 elektfina

60 ELEKTRARNA

vyrabi pouze elektfinu 6 TEPLARNA

34 teplo vyrédbi teplo a elektfinu
VYTOPNA 34 teplo 10 ztrity
40 vyrabi pouze teplo

B o

42 ztraty © Tepldranskié sdrufeni Ceské republicy

Obrézek 1.5: Srovndni kombinované a odd€lené vyroby tepla a elektfiny [18]

kone¢nych produkti (tedy elektfiny a tepla) pti KVET a oddélené vyrobg. Pro vyrobu 24 jednotek
elektrické energie a 34 jednotek tepla budeme pfi oddélené vyrobé potfebovat 100 jednotek
vstupni suroviny. Pro stejné mnozstvi vychozich produktd, vyrobenych KVET, vSak budeme
potfebovat pouze 68 jednotek vstupni suroviny, coZ je o 32 méné, neZ u oddélené vyroby.
Dochézi tedy az ke tietinové uspore vstupnich surovin.
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1. VYROBA TEPELNE ENERGIE Z KOMUNALNIHO ODPADU

Hlavnim zdporem kogenerace jsou predevS§im zvySené konstrukéni naroky. V siti je nutné
mit prvek, ktery bude Fidit odvod tepla na zdklad€ poptavky bud do sité€ centralniho zdsobovani,
nebo do ovzdusi. KVET by se vSak dala obecné oznalit za strategii, kterd md daleko vice
vyhod, neZ zapord. Obvykle je v teplarenském centru preferovana vyroba elektrické energie, a
kogeneracni strategie nam umoziuje déle zuZzitkovat jinak odpadové teplo.[15]

1.3.3. Vyroba tepla z odpadu

Vyroba tepla z odpadu se v obecnych principech pfili§ nelisi od jeho vyroby z konvencnich
paliv. Hlavni specifika vyplyvaji z vyuZiti jiného druhu paliva. To se projevuje piedevS§im jinymi
naroky na piijem paliva, jeho spalovani a ¢iSténi spalin.

Prijem a spalovani

Na rozdil od konvencnich paliv vyuzivanych v teplarenstvi jako je uhli nebo i biomasa, je
odpad pfi vstupu do spalovny zna¢n€ nehomogenni surovina. Predtim, nez se odpad energeticky
vyuZzije, je tedy nutné rozbit nékteré jeho objemné Cdsti na mensi. Déle je potieba odpad
,homogenizovat®, tedy promichat tak, aby se co nejvySe blizil jednolité struktuie, a byla tedy
zarucCena jeho stabilni vyhfevnost (sloZenim a vyhfevnosti odpadu se ve stru¢né formé vénuje
podkapitola 1.4. [2]

Homogenizovany odpad muzZe byt ddle zpracovavan a spalovan v ohnisti, které je umisténo
pod kotlem. V dnesni dobé se pro spalovani odpadd nejcastéji vyuzivaji rostova ohnisté, kon-
krétn€ jsou pak nejobvyklejsi pasové varianty. Odpad je nasypan na rost ze zasobniku a postupné
na pohyblivém pdasu projiZzdi nékolika fdzemi spalovéni, pfi¢emZ teplota v ohniSti dosahuje
850-1100 °C. Dle platné ceské legislativy [9] pak musi byt vzniklé spaliny ohfaty nejméné na
2 sekundy na teplotu 850 °C, aby se docililo zaniku pfipadnych Skodlivych organickych slozek.
KO je dostatecné vyhievny a je schopen hotet sdm, pouze pfi nastartovani kotle je nutné pridavat
1 sekundérni palivo, nej¢astéji zemni plyn. Vyhotelé palivo je z ohniSté shazovano, vyhorelé
asti pak mohou byt bud’ zaskladkovény a nebo ddle vyuZity, napiiklad z nich miZe byt pomoci
elektromagnetu vyseparovéno Zelezo. [2] [19]

Kvili charakteristickému sloZeni odpadu také neni mozné vyrabét v ZEVO paru o takovych
parametrech, jako v konvenéni teplarné. Diivodem je zejména vznik tzv. ,,chlorové koroze* pii
vysokych teplotach spalin, zpisobeny obsahem chléru v palivu [2]. Z tohoto diivodu byva para
v ZEVO obvykle pfipravovdna pouze na teplotu okolo 400 °C a tlaku okolo 4 MPa. Plyne z
toho i jiné fazeni jednotlivych prvki kotle.

Cisténi spalin

Cisténi vystupnich produktd je velmi ddleZitou souéésti procesu EVO. Z diivodu riiznorodého
chemického sloZeni odpadu a jeho znacné nehomogenity je nutné pouZzit pokrocilé Cistici sys-
témy spalin (druhotnych produkti, vzniklych pfi EVO), aby byly splnény vSechny legislativou
dané emisni limity, uvedené v podkapitole 1.2.1. Jednd se o komplexni vicestupiiovy proces,
typicky sloZeny z téchto ¢4sti:[2]

e Redukce oxidii dusiku probihd bud v katalyzétoru, nebo pomoci vstiikovani roztoku
N H3 nebo moc€oviny do prostoru nad ohniStém

e Katalyticky rozklad dioxint a furani probihajici v katalyzatorech

11
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e Zachyceni popilku je ¢asto realizovano pomoci elektrostatického filtru, kdy jsou prachové
castice nejprve zelektrizovany a nasledné zachyceny

Konkrétni podoba procesu spalin zdvisi na pouZitych technologiich pfi stavbé ZEVO. Jednd se
o komplikovany problém, kterému se tato prace nebude do hloubky vénovat.

1.4. Slozeni a vyhirevnost odpadu

vvvvvv

charakter mista piivodu odpadu, zejména pokud se jednd o odpad z domécnosti. SloZeni odpadu
z vesnice bude odlisné od toho z velkych mést. V nésledujici tabulce je uvedeno hmotnostni
zastoupeni nékterych slozek odpadu v zavislosti na ptivodu v roce 2003: Zbytek odpadu tvori

Hmotnostni podil slozek [ % ]
Slozka Sidliste€ velké mésto | Sidlisté malé mésto | Vesnice
Papir, lepenka 22,7 22,2 7,6
Plasty 13,8 16,8 9,0
Sklo 8,7 6,7 8,9
Kovy 3.4 3,0 4,5
Bioodpad 18,2 19,6 6,3

Tabulka 1.2: Srovnani podilu vybranych sloZek odpadu [20]

nespecifikované ostatni slozky. Z tabulky jsou patrné rozdily v obsahu jednotlivych frakci
v zdvislosti na misté¢ pivodu, dalsim faktorem je vSak i ro¢ni obdobi. Napiiklad produkce
bioodpadu bude pravdépodobné, zvlasté na vesnicich, vétsi v 1ét€, nez v zimé&. Z hlediska EVO
energetické vyuzitelnosti odpadu, miZzeme mluvit jen v ramci urcité tolerance. NejCastéji se
udava hodnota mezi 7,5 MJ/kg az 10,5 MJ/kg. [22]

12



2. CENTRALNI ZASOBOVANI TEPLEM

2. CENTRALNI ZASOBOVANI TEPLEM

Dodéavky tepelné energie ke spotiebiteliim jsou typicky realizovany za pomoci néjaké tepelné
sité. Takova sit’ miize byt pouze lokdlni a vést teplo napiiklad od plynového kotle, umisténého
ve sklepeni budovy, do radiatorti umisténych v jednotlivych mistnostech. MiiZe byt vSak i vétsi
a vést teplo k nékolika spotfebitelim najednou od jednoho nebo vice riiznych zdroji. Pravé v
tomto pfipadé hovoiime o takzvaném ,,centrdlnim zdsobovani teplem*, nebo také ,,ddlkovém
vytdpéni®. V této Casti kapitoly bude nejprve struéné vysvétlen princip fungovani siti CZT
(déle jen SCZT), nasledné bude predstaven stav téchto siti, zejména v oblasti rozsifeni, a také
bude stav ¢eskych teplarenskych siti uveden v evropském kontextu. Nakonec se bude kapitola
vénovat zdrojum, ze kterych mize pochdzet teplo, dodavané do CZT a stru¢né nastini, jak do
této problematiky spadaji ZEVO.

2.1. Technologie dalkového vytapéni

Soustava centralizovaného, ¢i dalkového zdsobovani teplem je souborem vzdjemné propojenych
zatizeni, ktera slouZi k rozvodu a doddvce tepla, které pochdzi ze samostatnych zdroji [17].
Hlavnim pfedmétem zajmu v téchto sitich je teplonosné médium, kterym byva zpravidla horka
voda, nebo pdra. Pravé druh teplonosného média je jednim z hlavnich kritérii, podle kterych
délime tepelné sité na:

e Parni, které nesou teplo od primarnich zdroju ke spotiebiteli ve formé skupenského tepla,
nepiili§ Casté
e Vodni, které se ddle déli na teplovodni a horkovodni, na zdklad¢ toho, zda teplota média

prekroci 110 °C. Jedna se o nejcastéji vyuzivany typ SCZT.

Zékladni podoba sité je stejna pro oba dva hlavni druhy teplonosného média a je zobrazena na
obrazku 2.1.

fvytapeny
1 [l objekt
[tepelnd sit o — [

i vymeénikova ! Ty

zdrojtepla || == y tani = ]| vytapény

| primarni T tepelna sit objekt

sekundarni
‘,_‘rozvod tepla | odbértepla |
tepelna soustava

Obréazek 2.1: Schéma jednoduché sité centralizovaného zdsobovani teplem [23]

Pred tim, nez miZe byt teplo rozvedeno ke spotiebitelim, musi byt nejprve vyprodukovano
ve zdroji, nejcastéji spalovanim urcitého druhu paliva, a pfedano médiu. To je nasledné vedeno
primédrnim potrubim bud’ pifimo ke spotiebiteli anebo, ve vétsiné piipadi, do vyménikovych
stanic, které dale upravuji teplo tak, aby odpovidalo pfanim spotiebitele. K samostatnym spo-
tiebitelim je pak vedeno sekunddrnim potrubim. Pocet potrubi odpovida konstrukénimu feseni
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sit€. U modernich siti je béZné, Ze maji v primarni ¢asti pouze 2 potrubi, jedno vede ohraté
médium do vyménikovych stanic a druhé vede z vyménikovych stanic ochlazené médium, které
jiz predalo své teplo, zpét ke zdrojiim, kde mtize byt znovu ohito a vraceno do cyklu primarnim
potrubim. Déle budou bliZe pfedstaveny jednotlivé komponenty tepelnych siti. [24][17]

2.1.1. Zdroje dodavek tepla v ramci CZT

Klicovym faktorem, ktery musime vzit v tvahu v souvislosti se zdroji, dodavajicimi teplo do
centralizované sité, je predevSim ro¢ni poptdvka po teple. Ta md velmi proménny charakter,
zavisly nejen na ro¢nim obdobi, ale také na aktudlnim pocasi ¢i vykyvech ve vyrobach, zavislych
véci, které je potfeba zvazovat pii vystavbé nového teplarenského zarizeni, véetné¢ ZEVO, se
detailné&ji vénuje podkapitola 2.4. Prozatim posta¢i uvést, Ze poptavka po teple se miize skokoveé
zvySit i snizit v faddech hodin a zdroje, napojené na tepelnou sit, musi byt schopné na tyto zmény
reagovat. Zdroje tepla by se tedy daly rozdélit na dvé ¢asti, dle toho, jakym zplisobem pfispivaji
k pokryti proménné poptavky [24]:

e Stalé zdroje

e Dopliikové zdroje

Stalé zdroje

Jsou stdle v provozu, jak ostatné vyplyvd z ndzvu. U téchto zdroju je zapotiebi, aby byly schopny
doddvat urcité konstantni mnoZstv{ tepla. Zpravidla maji delsi ndbéh a jejich pravidelnd odstavka
by tedy byla neekonomicka [24]. NejlepSimi zdroji jsou pak teplarny, o kterych bylo psano jiz
v podkapitole 1.3.2. MiZe se jednat napiiklad o zafizeni spalujici zemni plyn nebo hnédé uhli,
které vyrabi elektfinu a zbytkové teplo dodava do sité¢ misto toho, aby ho vypustilo do ovzdusi.
Vzhledem k neustdlé poptdvce po elektfin€ navic budou vZdy moci dodavat elektrickou energii
a tedy i v pripadé, Ze by musely, napfiklad kvili extrémné teplym dnli v prib&hu topné sezony,
vypoustét teplo do ovzdusi, stidle budou ekonomické. Tyto zdroje obvykle prochézeji jednou
ro¢né, zpravidla v letnich mésicich, planovanou odstavkou. Diivodem je provedeni udrzby v
dobé, kdy neni tak velkd poptavka po tepelné energii, ale stéle je znatelna poptavka po elektiiné.
To otevird znacné moznosti pro ZEVO, které je také moznym stalym zdrojem. Z divodu jeho
prakticky neustalého provozu, vysvétleného ddle v kapitole 3.1, miiZze prispét k prodlouzeni
odstavky konvenc¢nich teplaren a tedy k jejich najeti az v dobé, kdy budou ekonomicky rentabilni.

Dopliikové zdroje

Také se o nich nékdy hovofti jako o $pickovych zdrojich, nebot’ pomdhaji preklenovat Spicky v
poptéavce po teple. Vyrabi se v nich pouze teplo a nepiedstavuji tedy tak hospodarnou investici,
jako stdlé zdroje. Pracuji pouze s malym ro¢nim vyuzitim instalovaného vykonu, jsou tedy v
provozu jen v dobé, kdy je potfeba pokryt zvySenou poptavku. Obvykle se jedna o zafizeni s
rychlym nédbéhem, naptiklad spalujicim zemni plyn[24][17].

V piipadé integrace ZEVO do provozu jiz zavedené teplarny pak miZeme za Spickovy
pro pokryti $picek, nebot’ takovy zdroj musi najet za urcity ¢asovy usek, napiiklad z divoda
nakladnosti ndbéhu. Vliv takovéhoto Spickového zdroje na optimalizaci pozadovaného vykonu
ZEVO je bliZe ptiblizen v kapitole 4.
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2.1.2. Primarni rozvody tepla

Teplonosné médium je vedeno v primarnim a sekundarnim okruhu potrubim, které je obvykle
vyrobéno z oceli nebo médi. [24]. U teplovodnych siti, nebo v kondenzac¢ni vétvi parnich siti,
miZe byt vyrobeno i z polymert, napiiklad polybutenu nebo polypropylenu. Pii navrhu téchto
potrubi je diileZité pocitat zejména s relativné velkou teplotou prenaseného média, které dosahuje
v horkovodnich sitich i teploty 200 °C a tlakem, kterym miZe piesahnout i hodnotu 1,5 MPa.
Ta mé za nasledek mimo jiné i teplotni roztaznost materidld, ze kterych je potrubi vyrobeno.
Teplotni roztaznost je popsdna vztahem:

Sl=1ly-a-6T 2.1
kde ¢leny rovnice predstavuji:

0l ... zménu délky [m]

ly ... pavodni délku [m]
« ... koeficient teplotni roztacnosti [1/K]
0T ...zménu termodynamické teploty [K]

Hodnota koeficientu teplotni roztaznosti [24] je pro ocel piiblizn& 12 - 1079 pro m&d pak
16.5 - 107%. Pro predstavu, pokud budeme pod&itat se zménou teploty teplonosného média pii
nabéhu teplarny z 20°C na 90°C (hodnoty pouze ilustra¢ni) a budeme uvazovat ocelové potrubi
o délce 1 km, dojdeme po dosazeni do rovnice 2.1 k délkovému protaZzeni potrubi o 0,84 m.

Zejména u primarnich siti (kvili délce a vy$simu teplotnimu rozdilu) se tedy pouZivaji rizné
potrubni kompenzétory, pomoci kterych se celkova délka potrubi déli na takzvané , kompen-
zacni useky*, a které maji za cil usmérnit teplotni dilataci, jinymi slovy maji zajistit, aby se
potrubi deformovalo v mistech, kterd jsou tomu konstrukéné uzpiisobend. Na obrazku 2.2 jsou
schématicky zobrazeny nejcastéji pouzivané druhy kompenzatort, zleva osovy, U-kompenzator
a ohybovy.

kluzné uloZeni pevny bod
_"\—\._‘_\_\_\_- _E/
_._h_—qﬁ_._ — ]
f
s I
kluzné ulozeni pevny bod l
-/,_..-f “«.‘_\‘_\‘H }ﬂ i

Obrazek 2.2: Potrubni kompenzétory, zleva osovy, U-kompenzator a ohybovy [25]

Pfi vedeni tepla v potrubi dochdzi kromé teplotni dilatace taktéZ ke znatelnym tepelnym
ztrdtdm, proto byva potrubi zpravidla izolované. Mezi Casto pouzivané izolani hmoty patii
napiiklad skelna vata, pérobeton a nebo rtizné pény umélych hmot, napiiklad polyuretanu.
Jako soucasti izola¢ni hmoty miiZze byt ale pouZzit napiiklad i popilek, vznikly mimo jiné pfi
spalovani odpadu. Izola¢ni vrstva tvofi také nezanedbatelnou ¢ast ndkladl na vystavbu sité¢ CZT,
jeji tloustka tedy byva i jednim z pfedmétli optimalizace. Vypocet tepelnych ztrat pii pfenosu
predstavuje relativné komplexni problematiku, které se detailnéji vénuje napfiklad tato [26]
bakalarskd prace, vypracovana na Fakulté strojniho inZenyrstvi VUT v Brné.
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Vedeni samotnych potrubi mtize byt realizovano bud nadzemni a nebo podzemni cestou.
Nadzemni feSeni je méné ndkladné, nebot je technicky snadnéj$i na realizaci. Na rozdil od
podzemniho feSeni vSak viditelné zabird misto a nepisobi ani piili§ esteticky. Je tedy voleno
predevsim v mistech s fidkou zastavbou, typicky v okrajovych ¢astech mést (napt. Brno-Malo-
meéfice), nebo primyslovych aredlech. V mistech, kde je potieba nadzemni prostor vyuZzivat k
jinym uceldm, je potom zpravidla voleno vedeni potrubi pod zemi, at’ jiz volné ulozené piimo
v zeming, v technickém kandlu anebo napfiklad v prichozi technické chodbé, takzvaném ko-
lektoru. V nasledujici ¢asti prace budou shrnuty zdkladni charakteristiky parnich a vodnich
siti.

Parni sité

Jak vyplyvé z ndzvu, teplonosnym médiem je v pripadé téchto siti nasycend vodni péra. Dle
tlaku v potrubi se d€li na podtlakové, nizkotlaké a stiedotlaké. Jednd se o starSi systémy, mezi
jejichZ nejvétsi vyhody patii mald tepelna setrvacnost, tedy rychly ndbéh a moZnost prerusit
provoz bez hrozby zamrznuti. Dalsi vyhodou je moznost vést ke spotfebiteli pfimo paru, coz je
vhodné zejména u primyslovych vyrob, které potiebuji paru jako vstupni surovinu. Nevyhodou
je pak obtizna regulace vykonu, vysoka povrchovd teplota a v neposledni fadé niZ$i Zivotnost v
disledku vétsi pravdépodobnosti vzniku koroze, diky agresivnimu médiu. [27]

Teplo je prendSeno predevsim ve formé skupenského tepla, které je odbérateli predano
v kondenzdtoru, a zpét ke zdroji je vraceno sekundarnim potrubim (které nebyva izolované a
obvykle ma tfetinovy primér, ve srovnani s parnim potrubim) jiz v kapalném skupenstvi, obvykle
pii teploté okolo 70°C. U spotiebitele je smycka potrubi preruSena, sytd para kondenzuje ve
spottebici tepla, a ndsledné stékd do kondenzacniho potrubi. Kondenzacni potrubi ma mensi
primér, neZ potrubi parni, zpravidla v§ak byvaji vedeny vedle sebe.

Na zdkladé pottebného tepelného piikonu je potrubi téchto siti navrhovéno tak, aby dokazalo
prenést potiebné mnozstvi média za ¢asovou jednotku. Vztah mezi potfebnym hmotnostnim
tokem a pozadovanym piikonem je ddn vztahem:[24]

Pt =G- (ivstupn - ivstupn) (22)
kde ¢leny rovnice predstavuji:

P, ... pozadovany piikon [k.J]
G ... hmotnosni tok [kg/sec]
i ... mérné entalpie vstupni pary a vystupniho kondenzétu [k.J/kg]

Rozdil entalpii mezi prehidtou parou (o tlaku 0,2-1,5 MPa) a tekutym kondenzatem o teploté
70°C je priblizné€ 2467 k.J/kg. Vzhledem k tomu, Ze rozdil entalpii se da povazovat téméf za
konstantni, jedinou moZnosti regulace prfendSeného vykonu je zména hmotnostniho toku, coz
vede k vyraznému zvySeni provoznich naklada. [24]

Dalsim specifikem pii konstrukci parnich tepelnych siti je pak vznik kondenzatu piimo
na sténdch parniho potrubi. To pfedstavuje zna¢ny problém, zejména kvili sniZeni uzite¢ného
pruméru potrubi, tedy prostoru, kterym mizZe protékat para. Kondenzat je tedy nutné odvadeét,
¢ehoz byva docileno za pouZiti odvodnych soustav. Ty jsou umistény obvykle v urcitych pra-
videlnych intervalech. Vzhledem k tomu, Ze kondenzat vznikly pfimo v parnim potrubi, ma
podobnou teplotu jako okolni para, musi Casto projit jesté chladici soustavou, nezZ mizZe byt
vloZen do kondenzacéniho potrubi. [28][24]
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Vodni sité

Na zdkladé teploty teplonosné vody se déli na teplovodni a horkovodni, pfi¢emz hrani¢ni teplotou
je 110°C. Hlavni vyhodou téchto siti je snadné;si regulace. Velkou vyhodou teplovodnich siti,
které vedou vodu ohfatou ,,pouze* na napiiklad 90°C je pak to, Ze mezi sekundarnim a primarnim
potrubim nemusi byt vyménikova stanice. To znamend, Ze u jednodussich siti mize jit tepla
voda pfipravend ve zdroji rovnou k odbérateli, ¢imz se Setii provozni ndklady. Nevyhodou je
pak pomalejsi nabéh siti. Vodni sité jsou modernéjsi a jsou dnes vSeobecné povazovany za
preferovanou variantu.

Typickd vodni sit’je tvofena, stejné jako parni sit’, pfivodnim a odvodnim potrubim. V horko-
vodnich sitich je v pfivodni vétvi obvykle vedena voda o teploté v rozmezi 150°C-200°C [24],
v odvodnim potrubi pak zpravidla voda o teploté niZsi nez 70°C (pouze v SCZT napojenych na
teplarny, v okrskovych sitich ¢i primyslovych vytopnach mize byt poZadovéna teplota naopak
vysSinez 70°C [29]). Narozdil od parni sité, kde kazdé potrubi vede médium v jiném skupenstvi
(plynné para, kapalny kondenzat), v pfipad¢ vodniho potrubi vede jak piivod, tak odvod médium
ve skupenstvi kapalném. Vizudlné se pak od parniho odliSuji tim, Ze obé potrubi maji stejny
jmenovity prumér, jsou obé€ izolovana a navic spolu tvofi uzavieny okruh. Pomoci podptirného
systému Cerpadel je voda cirkulovdna od zdroje, ve kterém je ji pfedano teplo, az do vyméniku
(muze se jednat o vyménik pfimo u odbératele, napiiklad radidtor, anebo spotiebitelskou vy-
ménikovou stanici). Ve vyméniku preda teplo odbérateli a vraci se zpét ke zdroji. V idedlnim
ptipadé, pokud nedochézi k tnikiim média, je tedy neustéle cirkulovdno jedno stejné mnoZstvi
média.

Stejné jako v piipadé parnich siti, i u vodnich siti se dimenzuji parametry potrubi na za-
kladé potfebného tepelného vykonu. Teplo je vSak pfendSeno, na rozdil od parnich siti, ve

formé hmotnostniho tepla, zavislého na tepelné kapacit¢ média. PfrendSeny vykon lze vyjadrit
takto: [24]

P=G ¢, AT (2.3)
kde ¢leny rovnice predstavuji:

P, ...pozadovany piikon [k.J]
G ... hmotnosni tok [kg/sec]
Cw - . . mérnou tepelnou kapacitu teplonosného média [k.J/ (kg - K)]
AT .. .rozdil teplot v pfivodnim a vratném potrubi [K]

Mérné tepelnd kapacita vody, jakoZto teplonosného média, je pfiblizné 4,18 J/(kg - K) [16], v
detailné;jSich modelech je vSak potieba pocitati s tim, Ze tepelnd kapacita je ve skute¢nosti funkci
teploty, a je tedy zavislou proménnou. Zvétseni tepelného vykonu pak Ize provést dvéma zpu-
soby. Prvnim a nepfili§ hospoddrnym zpiisobem, je zvétSeni priitoku, ¢ehoZ miize byt docileno
zvySenim tlaku Cerpadel, ¢imZ pddem ovSem vyrazné vzrostou provozni ndklady. Jednodussim
zptusobem je tedy zména tepelného kroku, at’ jiz snizenim teploty odvddéného média, nebo
zvySenim teploty ptfivodniho média. Z této skutecnosti pak vyplyva snadné;si regulace nez v
pfipadé€ parnich siti. [24]

Specifikem pii konstrukci vodnich potrubi, zejména horkovodniho typu, je udrZeni potieb-
ného tlaku v potrubi. Pokud by tlak v potrubi poklesl pod mez sytosti vodnich par, zacalo by
dochézet k odpafovani, a v potrubi by dochazelo k razovym jeviim. Kontrola dostate¢ného tlaku
se provadi predevsim na privodni vétvi, na odvodni vétvi by, kvili niz§im teplotam média neZ
je bod varu pfi atmosferickém tlaku, nemélo k odpafovani dochdzet. Médium je v soustavé
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cirkulovano za pomoci obéhovych Cerpadel, kterd vytvareji dostatecny tlak nejen pro udrzeni
tlaku nad mezi sytosti par, ale také pro pfekondni hydrodynamickych tlakovych ztrat. [24]

2.1.3. Spotrebitelské predavaci stanice a sekundarni rozvody

Spotiebitelské vyménikové stanice, ddle PS, jsou zafizeni, kterd slouZi k tpravé parametrd
vstupniho teplonosného média dle poZadavki odbératele a jeho nasledného dodani pfimo k od-
bérateli, pomoci sekundédrni rozvodné sité. V PS mohou byt pro odbératele ptipraveny zpravidla
tyto tii suroviny: [24]

e vodni para - miize byt upravena do takovych parametrii (co se tlaku a teploty tyka), jaké
nejvice vyhovuji konkrétnimu spotfebiteli

v, s

e ohrevova voda - slouzici k vytdpéni objektu, jeji teplota je zavisld na tepelném kroku
vytapécich systémi, tedy na hodnoté rozdilu teploty topného média a okoli. To byva
obvykle v rozmezi 70-90°C

e teplauzitkova voda - slouZici napiiklad k umyvani nadobi nebo ke koupeli. Musi spliiovat
vSechny hygienické pozadavky dané pro pitnou vodu, i pfesto vSak neni ke konzumaci
doporucovdéna. Jeji spotieba neni, na rozdil od ohfevové vody, vyrazné zavisla na pocasi.

Mezi dalsi kritéria, podle kterych se PS déli, patii naptiklad druh primédrniho a sekundarniho
média. MiZeme rozlisit tyto zakladni typy stanic:(uvadéné dle klice primér-sekundér) [24]

e para-para tzv. redukcni stanice, slouzici k vyraznému sniZenf tlaku pary

e para-voda tzv. vyméniky pdra-voda, kde je skupenské teplo pary pretvoreno na hmotnostni
teplo kapalné vody

e voda-para tzv. odparniky kde je generovana para, obvykle o nizkych tlacich

e voda-voda tzv. vyméniky voda-voda, slouzici k preddvce tepla mezi dvéma uzavienymi
sitémi, pfi¢emz v obou slouZi jako teplonosné médium voda.

Poslednim méfitkem, dle kterého délime PS je tlakova zavislost. Tlakové zavislé soustavy
jsou piimo spojené s primarni soustavou, nedojde tedy k preddvce tepla mezi dvéma riznymi
médii (nehledé na druh média), ale pouze k tpravé parametrit média. Vyhodou tlakové zavis-
lych soustav je predevsim znatelné snizeni ndkladi [29], spojenych s vybudovanim takovéto
soustavy. Naproti tomu tlakové nezdvislé soustavy vyuZzivaji dvé samostatné cirkulacni sité, coz
je nakladné. Obecné se upfednostiuji sité tlakove zavislé, pokud je to z technologickych diivodi
mozné.

Dle zptisobu tpravy tepelné vody pak rozliSujeme i cely teplarensky systém dle poctu trubek
primarniho potrubi. Pokud je v PS oddélené z primarniho média pfipravovéana zvlast€ TUV a
ohfevova voda, jednd se dvojtrubkovy systém (1 pfivodni a 1 odvodni potrubi). Takové feSent je
modernéjsi a isporng€jsi. Naproti tomu ve star§ich SCZT bylo dopravovano médium pro piipravu
TUV a ohtevové vody oddélené, takzvanym Ctyftrubkovym systémem (2 piivodni a 2 odvodni
potrubi). Dale mohou existovat i jednotrubkové systémy, ve kterych tplné chybi vratné potrubi.
Tento zplsob vedeni tepla se vyuZivd bud k vedeni pary pfimo k odbérateli anebo k vytdpéni
vice sériové zapojenych téles nardz. [27]
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2.2. Stav siti centralniho zdsobovani teplem v CR

V Ceské republice jsou dodavky tepla pomoci centralizované sité relativné hodné roziitené,
alespon ve srovndni se zdpadni ¢asti EU. Celkovy trzni podil tepla, distribuovaného pomoci
SCZT je v Ceské republice cca 35 %, napiiklad v sousednim Némecku je to viak pouze 12 %
a ve Francii dokonce pouze 4 procenta . Neékteré staty vSak maji podil tepla distribuovaného
centralizované jesté vyssi, napiiklad v Polsku je to pfes 50 % [30]. Z téchto faktl lze tedy
usuzovat, Ze objemovy stav distribu¢nich siti v CR rozhodné nenf na $patné trovni, na druhou
stranu by ale mohl byt na drovni daleko vyssi. Ze statni energetické koncepce potom plyne, Ze
Ceska republika si bere za cil ,,podpofit izemni rozvoj soustav zdsobovéni teplem tam, kde je to
realné a efektivni, s cilem vyuZiti prebytku tepelného vykonu v disledku dspor v budovach* [7].
Je tedy patrné, Ze se v CR i do budoucna pocitd se zvétiujicim se podilem tepla doddvaného
centralné, coz vytvari dobrou platformu pro EVO, nebot’ mnozstvi odebiraného tepla je velmi
dilezité pro planovani projekti EVO, coz je vice rozebrano v kapitolach 3.1 a 4, a pro dosazeni
potiebného faktoru R1, zminéného v podkapitole 1.2.1.

Teplo dodavané do teplarenskych siti pochazi z riiznych zdrojt, coZ mizZe byt povaZzovano
za vyhodu této metody, nebot chod sit& nenf zdvisly jen na jednom palivu. V CR je stéle velké
mnozstvi tepla vyrabéno z hnédého uhli [30], ze kterého proudi ke spotiebiteliim teplo o velikosti
cca 130 PJ/r. Z obnovitelnych zdrojt, mezi které se pocitd i vyrazna ¢ast odpadu, je to pak pouze
cca 20 PJ/r. Podily tepla, dodaného do CZT z rGznych druhiti paliv, jsou pak graficky zndzornény
na obrazku 2.3. Z této statistiky je patrné, Ze spalovny odpadu jsou tedy zatim pouze druhotnymi

zdroji.

M Hnédeé uhli
Cerné uhli

m Kapalna paliva

B Zemni plyn

Obnovitelni zdroje

Obrizek 2.3: Zdroje tepla v sitich CZT v CR v roce 2011 [30]

2.3. Srovnani centralniho a individualniho zasobovani teplem

Dodavky tepla ze SCZT s sebou nesou urcita specifika oproti individualnimu vytapéni. Nejprve
je nutné podotknout, Ze klady i zdpory maji obé tyto strategie a nelze tedy plosné urcit, ktery
zpusob vytapéni je lepsi. Pfi volbé optimdlniho feSeni samotného vytapéni objektu tedy zaleZi
predevsim na charakteristikdch dané stavby, zejména z hlediska umisténi, druhu zastavby atd.
Ne vzdy je moZzné mezi druhy vytapéni volit, napiiklad u novostavby vznikajici na osamoceném
misté 1ze asi jen t€Zko predpokladat napojeni na SCZT, nebot’ protaZeni sit€ na danou lokalitu by
bylo finan¢né velmi ndrocné. V piipadé spalovéani odpadu se vSak nevyplati uvaZovat nad ni¢im

19



2.3. SROVNANI CENTRALNIHO A INDIVIDUALNIHO ZASOBOVANI TEPLEM

jinym, nez pravé dodavkou tepla ze SCZT, zejména z divodu velké technologické a finan¢ni
naroc¢nosti spaloven odpadu, jak je uvedeno v kapitole 1.3.

Zasobovani ze sité¢ CZT je vyhodné z mnoha duvodu. Najit se jich da celd fada, pro ilustraci
je to napiiklad toto:

e Uspora prostoru a ¢asu pro spotiebitele - predevsim z toho diivodu, Ze ve vytapénych
objektech nemusi byt pfimo umistén zdroj tepla. Stejné tak se spotiebitel nemusf starat o
plynuly chod zdroje tepla, nebot’ tuto starost za néj vyresi technici teplarenskych siti.

e Rychly nabéh vytapéni - pii vyuZiti tepla ze sité CZT staci spotiebiteli pouze pockat
na to, az se vymeéni studend voda v radidtorech za teplou, pochdzejici ze sit€. V pripade
vytapéni individudlnim zdrojem vSak musime pocitat s urcitou ndbéhovou dobou, po
kterou nam kotel nebude dodavat dostatecné teplou vodu. Odbér tepla ze SCZT s sebou
tedy nese 1 urcity spotiebitelsky komfort.

e Moznost KVET - pfedstavuje pravdépodobné nejvétsi vyhodu CZT. MoZnost vyrabét
teplo kogeneracné s sebou nese moZznost zuZzitkovat jinak odpadni energii pifi vyrobé
elektfiny.

e Moznost vyuziti velké Skaly alternativnich paliv - samoziejmé i v piipadé individu-
dlntho spalovani lze vyuZit alternativni ¢i obnovitelné zdroje, jako piiklad mize slouZit
spalovani dfeva v krbu nebo pritdpéni pomoci fotovoltaickych paneli. Odbér tepla ze
SCZT v8ak umoziuje i vyuZiti dalSich paliv, napiiklad pravé odpadu, jehoZ ekologické
spalovani v individudlni jednotce by bylo technicky velmi naro¢né.

To je pouze maly vybér vyhod odbéru tepla ze SCZT. Dalsi vyhody, ale i nevyhody, rozebira
napiiklad studie [31], vénovana stavu CZT v Jizni Korei.

Odbér tepla ze SCZT s sebou také nese i fadu nevyhod, které mohou byt bud konstruk&niho,
nebo ekonomického razu. Zvlasté v pripadé velkych, rozvétvenych siti je potfeba vybudovat
fadu podptrnych prvkd, jako jsou vyménikové stanice mezi primérni a sekundarni siti, cirkula¢n{
Cerpadla atd. [15] Dalsi nevyhodou mohou byt vétsi tepelné ztraty, kviili potiebé vést teplo na
relativné velké vzdélenosti, a z toho vyplyvajici potieba vyprodukovat o to vice tepla. Pro
kone¢ného zdkaznika pak mizZe odbér tepla ze SCZT predstavovat i finan¢ni zatéZ. Neni totiz
schopen ovlivnit druh paliva, které je pouzivdno pro generovani tepla, a tim piddem ani neni
schopen pfili§ ovlivnit cenu.
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2. CENTRALNI ZASOBOVANI TEPLEM

2.4. Fluktuace poptavky po teple

Poptévka po teple neni konstantni, jak jiz bylo zminéno v pfedchozich ¢astech price. Je zavisla
na pocasi a jinych vlivech, které zvySuji nebo sniZuji potiebu tepla, napiiklad sezénnich vyky-
vech primyslovych vyrob. Jak bylo jiZ zminéno v podkapitole 2.1.1, pokryti poptavky po teple
novitého vykonu zdroje jsme schopni vyrazné sniZit provozni ndklady zdroje. Na obrizku 2.4
je ndzorné ukazan proménny charakter primérné mésicni poptavky po teple na piikladu redlné
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Obrazek 2.4: Mési¢ni poptavka po teple

teplarny. PouZité ddaje jsou za rok 2012 a byly poskytnuty Ustavem procesniho a ekologického
inZenyrstvi na fakult& strojniho inZenyrstvi VUT v Brng&, dale jen UPL. Z obrdzku lze pozorovat
zvySenou poptavku po teple v zimnich mésicich, coZz se zdd byt logické v kontextu pouZiti
tepelné energie pro vytdpéni obytnych prostor. Naopak v letnich mésicich je poptavka po teple
relativné nizkd, nikoliv vSak nulova. Teplo je v t€chto mésicich vyuzivano pirevazné pro ohfev
TUV.

Jiz z proménného meésicniho priméru je ziejmé, Ze zdroje tepla v ramci sité musi byt
schopny pokryt Sirokou $kdlu vykont. Kromé regulace vykonu jednotlivych stalych zdroji se
pak zvySend poptavka fesi zapojenim pridavnych zdroji. Naopak pfi nizké poptavce obvykle
dochdzi k technologické odstavce. Pro optimalizaci tepelného vykonu hlavniho zdroje [15]
obvykle slouzi ur¢ité modely, vypracované na zdklad¢ primérnych poptavek po teple za minulé
roky.

Pro ucely projektovani tepelné site je potom vhodné sestrojit diagram trvani zatizeni [15]. Na
ose x je pak vynesen Cas, zatimco na ose y uvadime zatéZ topného systému. Diagram Ize snadno
vytvorit graficky, za pomoci grafu primérné poptavky v daném casovém useku. Nejvyssi vykon
je pak vyjadien v diagramu pro nejmensi pocet hodin, zatimco nejnizsi vykon je v diagramu
zobrazen na konci sledovaného Casového tseku. Z diagramu lze poté snadno odecist pocet
hodin, pfi kterych byl dodavan vykon o urcité velikosti. Typicky diagram zatiZeni, modelovany
na zdkladé pozadovaného vykonu v méstské tepelné siti, je zobrazen na obrazku 2.5. Pro méstské
zatizeni je navic typicky pomérné prudky pokles zatizeni po odstaveni topného systému.
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Obrazek 2.5: Diagram trvani zatiZeni méstského topného systému

Pro dimenzovani zdroje tepla v rdimci SCZT je také dilezité brat v potaz i detail zatiZeni v
jednotlivych mésicich. Zvlasté na hodinové poptavce v ramci konkrétniho mésice je totiz vidét
velky vliv tzv. §picek poptavky. Spicky poptavky jsou ilustrovéany na obrazku 2.6, ktery zobrazuje
detailni rozbor poptavky po teple v rdmci redlné sit€, jejiz mésicni rozbor byl zobrazen na
obrazku 2.4. Konkrétné se jedna o hodinovy rozbor pro mésic leden. Kromé hodinovych odbért
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Obrazek 2.6: Hodinova poptavka po teple v redlné SCZT za leden 2012

je na obrazku 2.6 zobrazena také primérna mési¢ni poptavka. Pokud bychom tedy dimenzovali
vykon tepelného zdroje na hodnotu primérné mésicni poptavky, plocha oblasti mezi kiivkou
praméru a kiivky dennich poptavek vyssich, neZ primér, bude predstavovat vykon, ktery bude
muset byt pokryt z jiného zdroje. Stejné tak ale miiZeme pozorovat oblasti, ve kterych se denni
poptavka dostdva na hodnoty niZsi, neZ je hodnota priméru. V takovych oblastech zvladne
pokryt celou poptavku jeden zdroj. Vzhledem k faktu, Ze regulace zdrojii nebyva okamzita,
nastane v misté vykyvi hodinové poptavky pod primérnou hladinu pfebytek dodavaného tepla,
které musi byt mareno, a dochdzi ke sniZeni tc¢innosti celého cyklu. Dimenzovani vykonu
hlavniho zdroje je tedy velmi diilezitym problémem, ktery je potieba fesit.
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2. CENTRALNI ZASOBOVANI TEPLEM

Pokud bychom nastavili maximalni uvazovany vykon zdroje na primérnou mési¢ni hodnotu
poptavky, vykonové Spicky budou mit ,,nejvyrazné€jsi vliv* a pfi odhadovani redlného vykonu,
ktery bude zdroj doddvat za mésic do sité, se dopustime nejvétsi chyby [32]. Zdroj totiZ nebude
schopen pokryt velké mnozstvi Spicek. Stejné tak bude chybné zhodnoceno i pokryti propadli v
poptévce. Pfed stavbou hlavniho zdroje je tedy dobré zkoumat jeho maximéalni uvazovany vykon
i z pohledu ekonomiky provozu. O zptisobech odhadu ekonomické rentability uvazovaného
vykonu pojednavd bliZe kapitola 4.
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3. INTEGRACE SPALOVNY ODPADU DO SITE
CZT

Vystavba ZEVO piedstavuje vyznamnou investici, a to predevsim kvili cené technologii
potfebnych napfiklad pro dodrZeni legislativnich limitii, nebo udrZeni garance vyhfevnosti. Je
také potieba si uvédomit, Ze jen samotné planovani a schvalovani vystavby ZEVO je proces,
ktery miiZe trvat nékolik let [33]. Zivotnost ZEVO se pak zpravidla pldnuje nejméné na 20 let.
Pro uspésné zavedeni ZEVO do stdvajiciho teplarenského provozu je tedy ze vSeho nejvice
potfeba kvalitni projekt, ktery se snazi brat v uvahu co nejvice proménnych, a vytvoii pro
investora kvalitni podklad, na zdkladé kterého se miZze rozhodnout ZEVO vybudovat.

Faktorti, které jsou jakoZto podminky pro vystavbu ZEVO podstatné, je celd fada. Tato
kapitola se zaméfi predevSim na nejvyznamné;jsi faktory brané v potaz pii planovani, uvedené
v &lanku [33], ktery byl vypracovdn vyzkumnym tymem pracovnikd z Ustavu procesniho
inzenyrstvi pii Vysokém uceni technickém v Brné. Za nejdilezitéjsi body jsou povaZovany
problematiky ekologického a logistického planovani ZEVO. Nakonec prace shrne i nékteré
dalsi problematiky, které vystavbu ZEVO ovliviiuji, byt je jejich vyznam niZsi.

3.1. Ekonomické planovani ZEVO

Hlavnim problémem, ktery bude insvetor fesit, je samozfejmé ekonomika vyroby tepla za
pouziti EVO. Ta souvisi v podstaté se v§emi body, které budou v této kapitole uvedeny. Zvlastni
pozornost je v§ak vénovana predevsim tomu, jakym zpuisobem ZEVO generuje zisk, respektive
co tvofi jeho ndklady a vydaje. Jak je patrné z ilustraCniho obrazku 3.1, ktery znazoriiuje

= Maintenance and
reinvestments

m Residues handling

H Income from
waste treatment
H Income from sales

of heat
¥ Income from the
sale of electricity
W Other variable

1 Other variable (chemicals,
energy, etc.)
m Wages

m Other fixed (insurance,
security, taxes)

Obrazek 3.1: Pfijmy (vlevo) a vydaje (pravo) typického ZEVO [33]

priklad typické teplarny s EVO, distribuujici teplo pomoci horkovodni sit€, zisk ZEVO je
tvofen zejména dvéma slozkami: ziskem za zpracovani odpadu a prodejem tepelné energie.
Nezanedbatelny, avSak ne tak vyrazny zisk je pak naptiklad ze statni podpory, na kterou ma
ZEVO narok v pfipadég, Ze jeji vykon pii vyrobé elektrické energie [34] nepfesahne 7,5 MW, a
ktery pak pii splnéni dalSich podminek (dostatecnd Gc¢innost a zamezeni spolecnému spalovéani
neobnovitelnych zdroji) ¢ini 50 K&/GJ tepelné energie. Naproti tomu zisk za zpracovani odpadu,
neboli tzv. ,,cena na brané* za odpad, Cinil naptiklad ve spalovn€ odpadu v Brné [35] 850 K¢ bez
DPH za 1 tunu komunalniho odpadu. Zde je potifeba zdlraznit, Ze zatimco v piipadé konven¢nich
elektraren se vstupni surovina nakupuje, v pfipadé spalovny je naopak zisk generovén jiz pii
nabyti suroviny. Na rozdil od prodeje tepla je navic zisk z likvidace odpadi celoro¢né stabilni,
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coZ umoznuje uvazovat v ekonomickych modelech nepfetrzity provoz ZEVO (viz. kapitola 4).
V pripadé, Ze je investorem vefejny subjekt napiiklad mésto, mize byt pokryti této Castky
citlivym a dulezitym problémem, nebot’ likvidace odpadu ve spalovné bude placena z poplatkii
za svoz odpadu. Této problematice bude vénovana podkapitola 3.1.1.

Druhou nejvyznamnéjsi ¢4sti, tvorici ptijmy ZEVO, je pak pochopitelné prodej tepelné
energie do sit€. Zatimco kone¢ny zdkaznik zaplati za GJ tepelné enerie vyrobené z odpadu v
zavislosti na zptsobu odbéru v priméru okolo 610 K¢ [36], vyrobce energie z odpadu dostane
zaplaceno pii preddni do tepelné sité¢ okolo 200 K¢/GJ [36]. V tabulce niZe jsou pak uvedeny
primérné ceny, placené pii doddvce z riznych zdroji do SCZT za rok 2015. Komunalni odpad
je v ni zahrnut pod kolonkou ,,jind paliva“. Pfi dodrzeni podminky funk¢nosti [33], Ze minimalni

Typ zdroje Uhli | Plyn ze soustavy | Biomasa | Topné oleje | Ostatni (véetné KO)
Vykon nad 10 MW | 231,46 352,63 227,51 318,01 214,76
Vykon do 10 MW | 377,40 388,58 307,09 988,58 191,23

Tabulka 3.1: Srovnani cen tepla vyprodukovaného z rtiznych paliv (v K¢&/GJ) [36]

vyhtevnost odpadu neklesne pod hodnotu 7 MJ/kg, pak tedy ZEVO vyprodukuje z jedné tuny
odpadu hruby zisk (uvazujeme zdroj nad 10 MW a tedy cenu za GJ 214,76 K¢) 1503,32 K¢.
To ¢ini, pti odecteni 15 % sazby DPH 1277,82 K¢ za 1 tunu odpadu. Diivodem niz§i vykupni
ceny energie vygenerované z odpadu je pak predevsim fakt, Ze vyroba energie z konven¢nich
zdroju, které jsou také zapojeny do sité, je obvykle méné ndkladnd. Provozovateli tepelné sité
se tak vyplati platit za energii vyrobenou v ZEVO pouze pomérnou ¢ast z variabilnich nakladu,
uSetfenych pii nezpracovani konvencnich paliv. Variabilni ndklady jsou takové naklady, které
jsou pfimo spojeny s pieménou jednotky vychozi suroviny na jednotu konec¢ného produktu. Pro
jistotu dobrého planovani ZEVO je pak potfeba mit od provozovatele tepelnych siti garanci této
vykupni ceny v urcitém rozmezi na co nejdelsi Casovy usek.

3.1.1. Pokryti naklada za svoz odpadu

Vv,

Schopnost ZEVO samostatné na sebe vydélat je vykoupena vy$$im poplatkem za svoz odpadu,
ktery stanovuje obec, jak je uvedeno v podkapitole 1.2. Obec ma pak dvé moZnosti:

e dle § 17azdkona 185/2001 Sb. urcit poplatek sloZeny ze dvou sloZek, celkové v maximalni
vys$i 500 k¢ a u fyzickych osob je vdzany na misto soucasného bydlisté. Jde o zptisob
preferovany zejména velkymi mésty, kde Zije vice lidi, ktefi maji trvalé bydlisté jinde,
napiiklad Praha. [4]

e dle §10b zdkona 565/1990 Sb. urcit taktéz dvojslozkovy poplatek v maximalni vysi
1000 k¢, ktery je povinnd platit kazdé osoba s trvalym bydli§tém na tzemi obce. Jedna se
o metodu preferovanou menSimi mésty, vyjimku tvoii statutdrni mésto Brno, které urcuje
poplatek za svoz odpadu pravé podle tohoto zakona. [37]

U obou poplatkti je druha slozka urcena dle redlnych nakladi na svoz odpadu za minuly
kalendafni rok, rozpoc¢itanych na mnozstvi poplatnikti. Prave tato slozka tedy mize slouzit jako
kompenzace za vySssi ceny, zplisobené instalaci ZEVO do sité CZT.
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3.2. Logistické planovani ZEVO

Dalsim dutlezitym faktem, ktery musime vzit v dvahu pfi planovani vystavby zafizeni zpraco-
vavajiciho odpad energeticky, je vyfesSeni logistiky pohybu této suroviny. V tomto ohledu je
dilezité brat v potaz zejména dvé zasadni skute¢nosti: [33]

e Nutnost zajistit staly a ekonomicky co nejvyhodné;jsi pfisun odpadu
e Nutnost zajistit ndhradni feSeni zpracovéani odpadu v pfipadé vypadku ZEVO

Zajisténi stalého piisunu odpadu se muze zdat v kontextu zvySujici se produkce odpadu,
kterd byla zminéna v podkapitole 1.1, zavadéjici. Kromé rostouctho podilu recyklovaného od-
padu se vSak po celé EU zvysuje i podil odpadu zpracovaného energeticky, respektive se stavi
nebo se alespori pocita s budouci vystavbou novych zafizeni. Z tohoto diivodu se ocekavaji v
budoucnu znacné narlsty v poptavce po odpadu, které jiz nebude schopen poktyt trh v rdmci
jedné zemé. Napriklad ve Spojeném kralovstvi se o¢ekdva do roku 2020 nedostatek v produkci
odpadu az 13800 kt/rok [38]. V sousednim Némecku se pak ve stejném roce ocekava nedostatek
cca 3000kt/rok [38]. Vzhledem k tomu, Ze Evropska unie poskytuje na svém tizemi legislativni
platformu [12] pro pfepravu odpadd, (jak bylo zminéno v podkapitole 1.2.2), d4 se v budoucich
letech oc¢ekavat vyrazny vzrist vyznamu odpadu, jakoZto klasické trzni komodity. V budoucnu
by se také dal ocekdavat pripadny nedostatek odpadd na trhu zvlasté, pokud stity unie nebu-
dou peclivé planovat kapacitu svych zafizeni. P¥i planovani ZEVO na tizemi CR je tedy nutné
zajistit, aby vykupni cena odpadu byla konkurence schopnd ve srovndni s ostatnimi zemémi
EU. Toho je mozné dosdhnout naptiklad i pomoci kvalitniho systému piepravy a propracova-
ného planovani lokalit novych ZEVO. K tomuto tcelu slouzi naptiklad optimalizani nastroj
NERUDA [38], vyvijeny na UPL Tento systém je schopen, na zéklad& réiznych proménnych,
vyhodnotit optimdlni lokality pro vystavbu spaloven o vhodnych kapacitach.

Nevyuzitd kapacita ZEVO vSak nemusi byt nutné nevyhodou. Urcitd rezerva v kapacité
umoziuje piipadnou doddvku odpadi, které by mély koncit v jinych zafizenich, ale skoncit
tam z rdznych divodi nemohou. Divody pro vypadek ZEVO z provozu mohou byt napiiklad
planovaného charakteru, jako je napfiklad technicka odstavka, mohou byt vSak zptlisobeny i
nepredvidatelnymi divody, napt. poruchou néjaké Casti centraly. V takovém piipadé je vSak
potfeba ZEVO nahradit, zejména v oblasti likvidace odpadid. Pravé v takovém piipadé mohou
byt docasné vyuzity ,,okolni* spalovny, které maji rezervy v kapacitach. Jinym, avSak méné
vhodnym feSenim, je pak existence rezervnich skladek, na které by se odpad uklddal v pripadé
vypadku ZEVO. Takové feSeni naptiklad navrhovala pouzit analyza energetického vyuziti od-
padi [39] provedena v kraji VysocCina v nejméné jedné varianté planované vystavby ZEVO u
Jihlavy. Toto feSeni se vSak v kontextu pldnovaného zdkazu sklddkovani v roce 2024 nejevi
priliS koncepcné.

3.3. Dalsi faktory pri planovani ZEVO

Kromé garance stabilni vykupni ceny tepla a stdlého pifisunu odpadu je potieba pii stavbé ZEVO
brat v potaz nékolik dalsich faktorti. [33] V prvni fadé€ je to pak souhlas okolniho obyvatelstva
s vystavbou spalovny. Pravé v tomto sméru miiZe i dobfe naplanovany projekt spalovny narazit
na necCekanou prekdzku. Argumenty proti spalovdni odpadu jsou pak vétSinou zaméieny na
jejich zdravotni riziko pro okolni rezidenty, napriklad na vznik nebezpecného odpadu (popilku
ze spalin) ktery nemuZe byt jiz naddle vyuZit. Dle ndzoru autora této prace je riziko pro okolni
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obyvatelstvo, zvlasté diky pfisnym emisnim limitim danym vyhldskou o piipustné trovni
zneCisténi [9], srovnatelnd, nebo dokonce i niZsi, nez pfi pouZiti konvencnich zdrojii, a obecné
obavy ze ZEVO jsou v tomto ohledu spiSe zbyte¢né. Na druhou stranu naklddani s toxickym
popilkem, vzniklym pfi Cisténi spalin, pfedstavuje redlny problém, ktery je vSak, pouze podle
nazoru autora prace, zanedbatelny ve srovnani s problémy, které vznikaji pfi sklddkovani vSech
sloZzek odpadu (navic zde dochdazi i k energetickému zuZzitkovéni).

Poslednim hlavnim problémem, ktery je tfeba zminit pro pfipravu projektu vystavby ZEVO,
je pak jiz v predchozich ¢astech zminénd potfeba udrzet minimdlni vyhievnost odpadu na
hodnoté 7,5 MW/t [33]. Pro stabilni udrZeni alespoini této hodnoty je tfeba homogenizovat
odpad [2] 1 s kombinaci jeho sloZek, které maji vysokou vyhfevnost.

27



4. DIMENZOVANI VYKONU ZARIZENI EVO

Jak jiz bylo zminéno v podkapitole 2.4 vénované proménnému charakteru poptavky po
teple, ndvrh vykonu tepelného zdroje, v naSem piipadé ZEVO, vychdzi z poptavky po teple v
dané lokalité za ptedchozi roky. Pro vytvofeni progn6zy ekonomické rentability zatizeni je pak
dilezité tento vykon zhodnotit a na jeho zdkladé predpovédét skute¢ny vynos centraly na prodeji
tepelné energie. V této Casti bude strucné vysvétlen a na piikladu redlné SCZT pouzit pfistup k
feSeni tohoto problému, ktery byl bliZe predstaven v ¢lanku [32], publikovaném vyzkumnymi
pracovniky UPL.

Hlavni snahou tohoto pfistupu k feSeni je zpresnéni odhadu ekonomického zhodnoceni
ZEVO pii daném vykonu pii zachovéni rozumného vypocetniho ¢asu. Toho je docileno virtu-
alni korekci maximdlniho vykonu zafizeni dodavajiciho tepelnou energii do SCZT za pouZziti
primérné mésicni poptavky po teple a maximalniho vykonu ZEVO. Pravé pouziti primérné
mésicéni poptavky na misto denni nebo hodinové pak vede ke sniZeni vypocetniho Casu. Princip
fungovani této korekce bude vysvétlen v nasledujici podkapitole 4.1.

Cilem této Casti prace je pak predstavit dva rizné korekéni modely maximalniho vykonu a
demonstrovat jejich pouZiti na pifikladu redlné nejmenované SCZT. Prvni model byl vytvoren
autorem prace, druhy byl pak poskytnut UPI. Vychozi data byla taktéZ poskytnuta UPL

4.1. Fluktuacni koeficienty

Jak jiZ bylo zminéno, pfi pldnovani vystavby ZEVO, respektive jakéhokoliv teplarenského
zdroje, pocitdme obvykle s ur¢itou poptavkou po teple v ramci konkrétni SCZT, vytvofenou na
zakladé statistickych dat z minulych let, a na jejim zdkladé miizeme vytvorfit progndzu vynosnosti
zatizeni. Takovy piistup vSak naprosto zanedbava vykyvy v poptavce, které byly predstaveny
v podkapitole 2.4. Pro zpfesnéni odhadovaného vykonu tedy mizZeme pouzit tzv. fluktuacni
koeficienty, jejichZ princip detailngji vysvétleny v jiZ zmiflovaném odborném clanku [32], se
d4 jednoduSe popsat na zdkladé vztahu mezi redlnym vykonem a teoretickym maximdalnim
vykonem teplarny, matematicky vyjadieném rovnici 4.1.

P =P C 4.1)

max
pficemz vyznamy jednotlivych ¢lent rovnice jsou nésledujici:

P! .. ...virtudlni hodinovy maximaln{ vykon zafizeni|G.J/h|
Pax - . - teoreticky hodinovy maximalni vykon zafizeni [G.J/h]

C' ... fluktua¢ni korekéni koeficient [1]

Virtudlni hodinovy maximalni vykon je pak takovy vykon, ktery teplarna za dany mésic
redlné dodava do sité. Hodnota fluktua¢niho koeficientu, ktery je v rovnici 4.1 znacen jako C,
pak bude vzdy < 1. To je zptisobeno pravé fluktuaci poptavky, popsané v podkapitole 2.4. Divod
takovychto hodnot koeficientu je néasledujici: provoz ZEVO uvazujeme nepretrzity (divodem
je neustdly vynos za likvidaci odpadu, popsany v podkapitole 3.1), a ZEVO tedy miize do
sité¢ dodavat tepelnou energii bud plnym vykonem (v dobé&, kdy poptdvka po teple piekraluje
maximalni uvazovany vykon ZEVO), nebo miiZze dodavat teplo pouze ¢asti vykonu, ktera je
umérna aktudlni poptdvce v dobé€, kdy je poptidvany vykon niZsi, neZ maximélni uvazovany
vykon ZEVO.
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Pristup k odhadu redlného vykonu pomoci fluktuaénich koeficientli pak s sebou nese dalsi
nespornou vyhodu. VSechny vypocty jsou totiz provadény na zdkladé primérnych mési¢nich
dat (at’jiz poptavky, nebo skutecné dodavaného vykonu), coz vede ke znaénému zjednodusSeni
vypoctu pii zachovani pfijatelné presnosti odhadu. V jiz zminovaném clanku [32] je pak popi-
sovana pfesnost modelu na mési¢ni bazi, za pouziti fluktuacnich koeficientti, jako srovnatelna s
modelem, vytvofenym na denni bazi. Clanek se pak dile zabyva i zpiisobem, kterym jsou tyto
koeficienty pouZity pro lepsi odhad rentability ZEVO.

V obou niZe rozebranych piipadech je vykon pii vypoctech vyjadien v jednotkdch GJ/h, misto
v klasickych jednotkach SI - Wattech. Je to predevsim z diivodu vétsi nazornosti pii zobrazovani
do hodinovych grafii. VSechny vypocty v nasledujici ¢asti prace pak byly provedeny pomoci
tabulkového procesoru Office Excel od firmy Microsoft. Jsou zaloZeny na skute¢nych datech,
pochdzejicich z poptdvek, kladenych na redlné teplarenské sité. Vypoctové seSity jsou dostupné
v elektronické podobé v piiloze k této bakalaiské prici.

4.2. Jednoduchy korekéni koeficient na mésicéni bazi

P

Cilem tohoto modelu je stanovit fluktuacni koeficienty na mésicni bazi pouze v zavislosti na
realné a teoretické primérné dodavce za kazdy mésic v roce. Model slouZi pro ilustraci existence
korekénich koeficientl a zobrazuje vhodnost jejich vyuziti. Koeficienty v tomto modelu jsou
zaloZeny pouze na podilu primérného realného vykonu, ktery byl dodavan do sité, a teoretického
vykonu, ktery by byl doddvin v pripad€, Ze by pro cely tepelny vystup existovala neustala
poptavka. V modelu neni pocitdno s nutnosti odstavky zdroje. Stejné tak se predpokladd, zZe
zdroj dokdZe plynule pokryvat poptdvku od 0 do 100 % maximdlniho vykonu. ZEVO je v
provozu nepfetrzité, a pokud poptdvka prekro¢i jeho maximdlni vykon, je moZzné okamZité
zapojit do sité pfidavnou teplarnu, u které se taktéZ pocita s plynulou regulaci vykonu. Tuto
teplarnu je taktéZ mozné kdykoliv okamzité odstavit. Kromé popisu vypoctu koeficientd bude v
této Casti taktéz predstaveno pozorovani zdvislosti koeficientli na dimenzovaném maximalnim
vykonu ZEVO, respektive jeho poméru s poptdvkou po teple.

4.2.1. Vypocetni postup

Vychozi data byla na hodinové bazi, respektive popisovala poptavku po teple kazdou hodinu v
roce v ramci redlné sité centrdlniho zasobovani. Aritmetickym primérem ze vSech hodinovych
dat byla ur¢ena primérna hodinova poptavka po teple 44,46 GJ/h. Hodnota maximéalniho hodi-
nového vykonu byla tedy zvolena jako 45 GJ/h. Nasledné byly porovndny hodnoty poptavky
a maximdlniho vykonu, z ¢ehoZ byl vyhodnocen skuteény vykon, predstavujici hodinovou
dodavku uzite¢ného tepla do sité.

Pro lepsi predstaveni uvazovaného ZEV O, respektive jeho uvedeni do redlného kontextu, 1ze
také na zdkladé zvoleného maximdlniho vykonu spocitat maximdlni kapacitu zafizeni. Vztah,
mezi zpracovatelskou kapacitou a maximédlnim vykonem lze matematicky vyjadrit nasledovné:

Phodinov t=K- Ppaliva n (42)
pfi¢emz vyznamy jednotlivych ¢lent rovnice jsou nésledujici:

Phrodinov - - - hodinovy maximdlni vykon zatizeni[G.J/h]
t ... ro¢ni hodinovy provozni fond [h]
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K .. .ro¢ni kapacita [t]
Paiiva - - - vyhievnost [M J/kg]
7 ... G¢innost vyroby tepelné energie [1]

Pokud tedy budeme pii zvoleném vykonu 45 GJ/h pocitat s tim, Ze ro¢ni provozni fond
bude 8000 hodin (pocitime s nepretrzitym provozem ZEVO a vysokou spolehlivosti [2]),
vyhievnost paliva bude 10 MJ/kg [22] (vice o vyhfevnosti pojedndvala podkapitola 1.4), a i¢in-
nost vyroby tepelné energie bude 80 % [32], po dosazeni do rovnice 4.2 dostaneme maximalni
ro¢ni kapacitu zafizeni 45 kt.

V dalsi fazi vypocétu pak byly spocitiny mési¢ni priméry poptavky a teoretické dodavky
dat na hodinové bazi. Primérnd skutecnd poptavka pak byla znovu porovnina s maximaln{
dodavkou, z ¢ehoz byla, obdobnym principem, jako v prvnim piipad€, vyhodnocena skute¢na
hodinova dodavka, tentokrat jiz v§ak na bazi mési¢niho priméru. Samotny korekéni koeficient
byl pak pro kazdy mésic vypocitan jako pomér skutecné dodavky na mési¢ni bazi a denni bazi.

4.2.2. Prezentace vysledku

V tabulce 4.1 jsou pro srovnani uvedeny hodnoty primérnych hodinovych poptavek v Gl/h,
pocitanych na denni, respektive mési¢ni bdzi, pfi maximalnim vykonu teplarny 45 GJ/h, ve
vybranych mésicich. Je vidét, Ze nejvyssi rozdily mezi skute¢nou dodavkou pocitanou na za-
kladé hodinovych dat a skute¢nou poptavkou pocitanou na zdkladé mési¢nitho priméru, jsou
v mésicich, ve kterych se poptdvka po teple bliZi maximalnimu vykonu teplarny (naptiklad v
fijnu). V takové situaci je totiZ nejvyrazn€jsi vliv vykonovych ,,Spi¢ek*. Naopak v mésicich,
kdy poptdvka po teple vyrazné prevySuje maximalni vykon, nebo naopak maximdlni vykon
vyrazné prevysuje poptavku (napiiklad leden ¢i kvéten), miizeme pozorovat mensi rozdily mezi
skute¢nymi dodavkami, které byly spocitiny na zakladé€ rtiznych pfistupa.

Mésic 1 2 5 6 7 10 11
Pramérna mési¢ni poptavka | 79.14 | 96.28 | 18.89 | 14.36 | 10.80 | 49.90 | 56.47
Skutecna dodavka (denni) 44.62 | 44.78 | 18.85 | 14.36 | 10.68 | 38.75 | 42.50
Skute¢na dodavka (mésiéni) 45 45 18.89 | 14.36 | 10.80 | 45 45

Tabulka 4.1: Rozdily skutecné poptavky na denni a mési¢ni bazi ve vybranych mésicich

Pokryti dodavky v mésicich s nejvyssi, respektive nejnizsi primérnou poptavkou je pak
zobrazeno na obrazku 4.1. Skutecnd poptdvka v tomto grafu je pocitdna na hodinové bazi,
tedy kazdou hodinu bylo porovnavéno, kolik je poptdvano tepla a kolik je ho schopné dodat
ZEVO. V piipadé mésice inora pak mizeme v grafu vidét, Ze je téméf kazdou hodinu v
mésici poptdvano vice tepla, neZ je maximalni vykon ZEVO, zafizeni tedy dodava do sité svou
maximalni kapacitu a vyrazn¢ vydélava na prodeji tepla. Naopak v pripad¢ ¢ervence miZzeme
vidét, Ze poptavka za cely mésic téméf nepiekro¢i maximalni vykon ZEVO, a v grafu se tedy
,Kryje* se skuteCnym cervencovym vykonem. Pouze okolo 370. hodiny vSak skokové narostla
poptavka tak, Ze kapacita ZEVO byla dokonce na nékolik hodin mirné prekrocena. Pro pokryti
celé poptavky pak musel byt pfipojen Spickovy zdroj s rychlym ndbéhem. Tento graf tedy
pomérné dobfe demonstruje vykyvy v poptavce ve vztahu k maximéalnimu vykonu ZEVO.

Jak bylo uvedeno v piivodnim ¢lanku [32], 1ze vypozorovat zavislost korekénich koeficientt
na poméru maximalniho vykonu a primérné mési¢ni poptavky. I v tomto piipadé pak bude

Vv s

nejvyraznéjsi vliv vykonovych $picek u té€ch mésicii, ve kterych se maximdlni vykon teplarny
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Obrazek 4.1: Skute¢nd a teoreticka dodavka tepla za Cervenec a unor

bliZi primérné poptavce. Graficky vyjadfenou zavislost korekénich koeficientli na poméru ma-
ximélniho vykonu a primérné mési¢ni poptavky pak demonstruje obrazek 4.2. Na obrazku jsou
i zvyraznéné mésice, kterym jednotlivé koeficienty odpovidaji. Koeficientd jde pak vytvofit
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Pomér maximalniho vykonu a priméméeé mésicni poptaviy [1]
Obrazek 4.2: Zavislost korek¢nich koeficientii na poméru max. vykonu a poptavky
vice pro rtizné jmenovité maximalni vykony, pfi¢emZ mlizeme pozorovat podobné chovani ko-
eficientl v zavislosti na poméru maximalni dodavky a primérné poptavky. Na obrazku 4.3 je
pak zobrazeno nékolik sad riiznych koeficientd. Kromé prvniho modelového piikladu a hodnot,

lezicich v jeho okoli, jsou zde zobrazeny 1 koeficienty pro max. vykon, odpovidajici napiiklad
medidnu ro¢ni poptdvky (37), minimalni mési¢ni poptdvce (10), nebo napriklad i pro vykon
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Obrazek 4.3: Srovnani riiznych koeficientli pro rtizné maximalni vykony

cvv,

hodnotu koeficientu pii hodnotdch poméru maximdlniho vykonu a poptavky v okoli jedné.

4.2.3. Shrnuti prikladu a vyhodnoceni vysledku

Tento pfiklad demonstroval existenci korekénich koeficientl na velmi zjednoduseném piipadu.
Pomoci téchto koeficientli jsme pak schopni na zdkladé relativné jednoduchého vypoctu na
bazi mési¢nich primérd, shromdzdénych v dané lokalité za minulé roky, schopni virtualné
upravit mési¢ni maximalni vypoctovy vykon. Tim jsme schopni zpfesnit vypocet ekonomické
rentability zafizeni, nebot’ dokdzeme presnéji urcit mnozstvi tepelné energie, kterd bude za dany
meésic v dané lokalité vyprodukoviana, a ndsledné i vykoupena do sité centrdlniho zdsobovani
teplem. Obecné zavedeni koeficientl vede ke snizeni odhadované rentability zafizeni, avSak
sniZzeni je provedeno blize k hodnoté, kterd odpovidd skutecné rentabilité, a nedojde tedy k
nadhodnoceni projektu.

Hlavni vyhodou uziti koeficienti je pak dspora ¢asu, nebot nemusime provadét vypocetni
modely na denni bdzi, které jsou relativné velmi nadro¢né na strojovy cas. Za pouZiti korekénich
koeficientl se da tedy vytvorit projekt ZEVO za rozumny ¢as a s ndklady a vynosy, které budou
bliZsi realité, nez za béZného pouZiti pouhych mési¢nich primérd poptavky.

4.3. Korekc¢ni koeficient zohlednujici vice faktoru

Modelovani vykonu teplarny pro parametry vice odpovidajici realité¢ pochopitelné€ predstavuje
komplexnéjsi problém, nez jednoduché modelovani na zdkladé primérné mési¢ni poptavky
a prumérné mésic¢ni skutecné dodavky. Nasledujici model, ktery vznikl na UPI, funguje ob-
dobné, jako predchozi. Vypocet probihd na zdkladé uvaZzovaného maximdlniho vykonu ZEVO
a prumérné mésicni poptavky. Stejné, jako v prvnim modelu, i zde je pocitano s tim, ze ZEVO
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je v provozu nepretrzité¢ (znovu je divodem stild ekonomickd vynosnost ze zpracovani od-
padu, zminénd v podkapitole 3.1). Dals{ tepelny zdroj (teplarna), ktery najizdi v pfipadech, kdy
poptavka prekro¢i maximdlni vykon ZEVO, vSak musi byt (na rozdil od prvniho ptipadu) pfi
poklesu poptavky pod maximdlni doddavku ze ZEVO odstaven alesponl po ur¢itou minimaln{
dobu. To vychdzi z pfedpokladu, Ze s kazdym najetim kotle jsou spojeny urcité naklady, po-
pfipad€ dochazi ke sniZeni jeho Zivotnosti. Stejné tak je pocitano s tim, Ze kotel teplarny musi
produkovat néjaky minimdlni vykon.

Vyslednym produktem modelu jsou pak (stejné jako v prvnim piipadé€) korekéni koeficienty,
virtudlné upravujici maximalni vykon ZEVO. Takto ziskané koeficienty vSak jesSté¢ vyraznéji
ZEVO ,,znevyhodiuji*, tedy déle sniZuji ocekdvanou ekonomickou rentabilitu. Pro vétsi né-
zornost byla pouzita stejnd vstupni data, jako v prvnim piipadé. Prvni piipad také slouZzi jako
referen¢ni a bude k nému odkazovéno pfi srovnavani obou modelt.

4.3.1. Vypocetni postup

Obdobné jako v prvnim piipad€, i zde nejprve vyhodnocujeme data o pokryti poptdvky na
hodinové bazi. Kazdou hodinu bylo vyhodnocovano, jakou ¢ast poptivky vykryje ZEVO a
jakou tepldrna. V pfipadé nizké poptavky pak byl pocitdn pocet hodin, po které by celou
poptavku vykrylo ZEVO a provoz teplarny je tedy ,,zbytecny*. V piipad€, Ze pocet hodin,
kdy nemusi byt teplarna v provozu, prekro¢i kontinudlné nastavenou hranici minimalni doby
odstavky, je teplarna v modelu pozastavena, a dokud ji znovu neni potieba, nedodava do soustavy
Zadny vykon. Na rozdil od prvniho pfipadu tedy jiZ nepocitime s idedlnim zdrojem, ktery je
schopen pouze pokryt vykon, ktery nepokryje ZEVO, ale s redlnym zdrojem, ktery vykazuje
urcité charakteristické chovani. Na obrazku 4.4 je vyobrazen modelovy piipad pro ZEVO o

Porovnani vykonu ZEVO a teplarny
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Obrazek 4.4: Srovnéni redlnych dodavek tepla ze ZEVO a teplarny
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maximalnim vykonu 45 GJ/h a teplarnu o minimalnim vykonu 10 GJ/h. Jako minimdlni doba
odstavky bylo pocitdno 72 hodin. Vzhledem k tomu, Ze pocitdme (stejné jako v predchozim
pfipad€) s nepretrzitym provozem ZEVO, maximalni kapacita zafizenf se tedy neméni a zstava
stejnd jako v prvnim piipadé¢.

Jak je z obrazku patrné, v mésicich s velkou poptavkou po teple (tinor) doddva ZEVO do sité
energii celym svym vykonem a teplarna dodava vykon, ktery po vétSinu ¢asu nékolikanasobné
pfesahuje jeji minimalni vykon. Naproti tomu v mésici, kdy jiZ poptavka po teple neni prili§
vysokd, dodavé teplarna teplo pouze v malém casovém useku a navic pouze pfi minimalnim
vykonu. S takto ziskanou redlnou poptavkou tepla ze ZEVO bylo poté postupovano stejné jako
v prvnim piipadé€. Z hodinovych redlnych poptavek byly tedy spocitiny mési¢ni priméry, které
byly nésledné porovnany s primérnym redlnym vykonem pocitanym na mési¢ni bazi, ¢imz byly
vytvoreny korekéni koeficienty pro prislusny mésic.

Stejné jako v prvnim pfipadé, i zde je mozné pocitat s vice variantami maximalniho vy-
konu ZEVO. Navic jdou ménit dal$i proménné, konkrétné¢ minimdlni vykon a minimalni doba
odstavky teplarny. Vypocty byly provedeny pro vSechny mozné kombinace nastavenych para-
metru, které byly voleny ndsledovné:

e Maximalni vykon ZEVO od 1 do 163,55 GJ/h (coz je hodnota maximalni hodinové
poptavky za cely rok, pii takovém nastaveni by se navic jednalo o pfipad siln¢ predimen-
zovaného kotle) po kroku 5 GJ/h

e Minimalni vykon teplarny od 0 GJ/h (tedy od piipadu, kdy mize teplarna fungovat
nepretrzité) do 81,775 GJ/h (coz je hodnota rovné poloviné maximélni hodinové poptavky
za cely rok) po kroku 10 GJ/h

e Minimalni doba odstavky od 0 do 720 h (coZ pfedstavuje primérnou dobu jednoho
mésice v roce) po kroku 24 h (tedy po jednom dnu)

Vypocetni kroky byly voleny s ohledem na smysluplnost vypoctu pii udrzeni rozumného vy-
pocetniho Casu. Vypocet takovéhoto modelu pak trval na Ctyf-jaddrovém procesoru o taktu
2,7 GHz okolo dvaceti minut. Data, vyprodukovana na zakladé tohoto modelu, jsou prezento-
véana niZe.

4.3.2. Vyhodnoceni vysledku

Na zdkladé kombinace vSech moZnosti vstupnich parametri bylo vypoctovym modelem vy-
pocitano okolo 11400 riznych koeficientl. Stejné jako v prvnim piipadé miizeme pozorovat
podobnou zavislost na poméru maximalniho vykonu ZEVO a primérné mésic¢ny poptavky.
Zavislost mizeme pozorovat na nepiili§ prehledném obrazku 4.5. Stejn€ jako v prvnim piipadeé,
i zde miZeme pozorovat nejniZsi hodnoty koeficientd v okoli poméru, ktery je roven jedné.
Na rozdil od prvniho piipadu je zde vSak vidét jasny disledek pocitani s realnéjSimi parametry
pfidavné teplarny (minimdlni vykon a doba odstavky), coz jesté vice znevyhodnuje ZEVO. To
se projevuje vyraznym sniZzenim hodnot korek¢nich koeficienti, které v nékterych piipadech
mohou klesnout i k nule.
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Pro vét$i ndzornost jsou na obrdzku 4.6 zobrazeny koeficienty pocitané pro modelovy
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Obrazek 4.6: Zavislost korekénich koeficientli na poméru max. vykonu a poptavky

pfipad (max. vykon ZEVO 45 GJ/h), uvedené v zdvislosti na poméru maximalnitho vykonu
a maximalni mési¢ni poptavky. U slozit€jsitho modelu, ve kterém je pocitdno 1 s minimalnim
vykonem teplarny 10 GJ/h a minimélni dobou odstavky 72 h, miZeme pozorovat dal$i snizeni
korekéniho koeficientu. Dojde tedy k dalSimu virtudlnimu sniZzeni maximélniho vykonu, a tedy
ke zptesnéni odhadované ekonomické vynosnosti.
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Pokud zafixujeme maximalni vykon ZEVO na urc¢ité hodnoté (v déle uvedenych ptipadech je
to 46 GJ/h), Ize také pozorovat urcité charakteristické chovani koeficientii na zakladé¢ minimal-
niho vykonu pfidavné teplarny a minimdlni doby odstavky. Na nédsledujicich obrdzcich 4.7, 4.8
a 4.9 jsou zobrazeny korek¢ni koeficienty znovu v zdvislosti na poméru maximélniho vykonu
ZEVO a primérné mési¢ni poptavky. Pro fadu s minimalnim vykonem piidavné teplarny o hod-
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Obrazek 4.7: Korekéni koeficienty pfi nulové minimdlni dobé odstavky

noté 0 miiZeme pozorovat stejné hodnoty korek¢nich koeficientli ve vSech tfech piipadech. Z
toho lze usuzovat, Ze pfi zvoleném minimdalnim vykonu teplarny O GJ/h nejsou korekce vykonu
ZEVO zavislé na minimalni dobé odstavky teplarny. Kdyz je pocitano s nulovou hodnotou mi-
nimdlniho vykonu teplarny, jedné se o neredlnou idedlni situaci, kdy je teplarna schopna pokryt
okamzité jakykoliv rozsah vykont. Jedna se tedy o zjednoduseny model totozny s tim, ktery byl
popsan v predchozi podkapitole 4.2. Se zvySujicim se minimalnim vykonem teplarny pak ma
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Obrazek 4.8: Korek¢ni koeficienty pfi minimalni dob€ odstavky 360 hodin

hodnota koeficientli spiSe tendenci klesat, stejné tak pro nenulové minimalni vykony teplarny
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muiZeme pozorovat tendenci hodnoty koeficientil spiSe klesat se zvysujici se dobou minimalni
odstavky. Pro velké hodnoty minimdlniho vykonu teplarny(napfiklad fada, symbolizujici pripad
s vykonem teplarny 80 GJ/h) pak miZeme pozorovat dokonce pokles korek¢énich koeficientli na
hodnoty blizké nule.
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Obrazek 4.9: Korekéni koeficienty pfi minimdlni dobé odstavky 720 hodin

4.3.3. Shrnuti prikladu a vyhodnoceni vysledku

Tento piiklad se snaZil demonstrovat vyhody pouziti korekénich koeficienti, ziskanych na
zakladé komplexnéjsiho vypoctového modelu. Bylo ndzorné ukdzano, Ze pribéh koeficientd,
vyjadieny v zavislosti na poméru maximalniho vykonu ZEVO a primérné mési¢ni poptavky,
ma podobny charakter u obou dvou modelti. Koeficienty vypocitané presnéjsim modelem jsou

Vv N 24

v8ak nizsi a cely model je tedy piesnéjsi.

4

Pro co nejvySssi ekonomickou rentabilitu ZEVO by pak méla byt snaha o udrZeni korek¢nich
koeficient na hodnotédch co nejblizsich jedné. V takovém pripad¢€ jsme totiZ nejlépe, respektive
nejpresnéji, schopni odhadnout redlné vynosy zafizeni. Ze skuteCnosti, Ze koeficienty maji
tendenci klesat se zvysSujicim se vykonem piidavné teplarny a se zvySujicim se minimalnim
aby jak minimdlni vykon teplarny, tak minimélni doba jeji odstavky, byly co moZnd nejniZsi.
Takovyto smér optimalizace vSak nemusi byt vZdy moZzny. Zv1ast€ pii integraci ZEVO do jiz
stavajici SCZT musime pfizpusobit parametry ZEVO jiZ existujicim teplarnam, nikoliv naopak.
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ZAVER

Ceska4 republika v oblasti vystavby novych ZEVO coby koncepénich feseni pro nakladani s
odpadem za ostatnimi zemeémi zapadni ¢asti Evropské unie citelné zaostava. Problému nakladani
s odpadem neni vénovéna takova pozornost, jaka by byla tfeba. To se projevuje nejvice ve svétle
chystaného zdkazu sklddkovani nezpracovaného odpadu, ktery by mél za&it v CR platit od
zacatku roku 2024. Platforma pro EVO je vSak v naSi republice nedostatecnd, a tak se zatim
muze zdét, Ze jedinym feSenim Upravy odpadi bude vyvaZeni do okolnich zemi. Takové feseni
je pritom z dlouhodobého hlediska neekonomické.

Tato skute¢nost je pom&rné piekvapiva ve svétle faktu, Ze v CR existuje kvalitni zdkladna pro
stavbu a implementaci ZEVO. Jedna se pfedevSim jak o zdkladnu legislativni, kterd podminky
pro EVO vymezuje pomérné jasné, tak o zdkladnu technologickou. Teplo, které spotfebitelé
odebiraji ze siti centralizovaného zdsobovani, tvofi na trhu nezanedbatelny podil okolo 35 %,
coz je kuriézné vyrazné vice, nez ve statech s rozvinutéjsi siti ZEVO. Pravé CZT predstavuje
pro teplo vyprodukované pomoci EVO idedlni distribu¢ni systém. V Cesku navic existuje velké
sit modernéjSich horkovodnich siti, u kterych pozorujeme oproti zastaralym parnim mensi
pfenosové tepelné ztraty.

Dilezitym problémem pfi stavbé ZEVO je pak presvédcit neodbornou vetejnost o vyhodach
takového zafizeni. AC plati pro energetické vyuzivani odpadu piisné emisni limity, je obava
vefejnosti o své zdravi opodstatnénd a je tedy ukolem inZenyrd, aby v budoucnu nalézali nova
feSeni, kterd dopad spaloven odpadu na Zivotni prostfedi a zeyjména pak ovzdusi zmirni.

Stavba ZEVO navic predstavuje vyznamnou investici, pro niZ je zpravidla potfeba vypraco-
vat detailni projektovou dokumentaci. Akademicka sféra milize poskytnout simulaéni néstroje,
pomoci kterych miizeme napiiklad vyhodnotit optimdlni lokality pro stavbu novych ZEVO,
nebo s urcitou presnosti odhadnout vydéleCnost zatfizeni. V této praci byly prezentovany dva
modely, které ddle pomdhaji zptesnit odhad vydélku ZEVO, za pouZiti statisticky posbiranych
dat o poptavce po teple za predchozi roky. Napiiklad i pomoci té€chto nastroji pak lze vytvofit
kvalitni technické podklady pro vystavbu novych ZEVO, a pfispét tak k priklonéni ekonomiky
k modelu trvale udrZitelného rozvoje a vét§itho zdjmu o Zivotni prostiedi.
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Zkratka Cely nazev
EVO Energetické vyuziti odpadu
ZEVO Zatizeni pro energetické vyuZziti odpadu
Sb Sbirka zakont
KO Komunélni odpad
SKO Smésny komundlni odpad
EU Evropska unie
CZT Centralizované zdsobovani teplem
SCZT Sit centralizovaného zasobovani teplem
CHP Combined heat and power
KVET Kombinovand vyroba elektfiny a tepla
PT Parni protitlakova turbina
KOT Kondenza¢ni odbérova turbina
TZL Tuhé znecistujici latky
HU Hnédé uhli
PS Predédvaci stanice
TUV Tepla uzitkova voda
DPH Dan z pfidané hodnoty
UPI Ustav procesniho inZenyrstvi




