VYSOKE UCENI TECHNICKE V
BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV PROCESNIHO INZENYRSTVi

INSTITUTE OF PROCESS ENGINEERING

MECHANICKO-BIOLOGICKE ZPUSOBY
ZPRACOVANI ODPADU

MECHANICAL-BIOLOGICAL WASTE TREATMENT TECHNIQUES

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Kristyna Wildova
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Jifi Kropac, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2017






VYSOKE UCENI FAKULTA
I TECHNICKE STROJNIHO

V BRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarské prace

Ustav: Ustav procesniho inzenyrstvi
Studentka: Kristyna Wildova

Studijni program: Strojirenstvi

Studijni obor: Energetika, procesy a zivotni prostredi
Vedouci prace: Ing. Jifi Kropac, Ph.D.

Akademicky rok: 2016/17

Reditel Ustavu Vam v souladu se zakonem &. 111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkusebnim fadem VUT v Brné urcuje nasledujici ttma bakalaiské prace:

Mechanicko-biologické zplsoby zpracovani odpadu

Struéna charakteristika problematiky tkolu:

Prace se zamé&fuje na mozna provedeni procesu mechanicko-biologické Gpravy (MBU) smésného
komunainiho odpadu (SKO) a na srovnani procesu MBU s metodami zpracovani SKO, které jsou
v soudasnosti vyuzivany v CR. Technologie MBU byla ve velké mife vyuzivany napi. v Némecku
a v Rakousku, v sougasnosti jsou tyto technologie realizovany napk. v Polsku a Anglii. V CR neni zatim
provozovano zadné obdobné zafizeni. N& zakladé informaci o produkénich charakteristikach
skuteénych provozl budou v praci sestaveny vypoctové modely pro nejcasté&jsi usporadani procesu
MBU. Srovnani s ostatnimi zpsoby nakladani s SKO bude provedeno na zakladé slozeni a produkce
SKO v ¢eskych obcich s rozsifenou plsobnosti.

Cile bakalarské prace:

Popis metod nakladani s odpadem se zaméfenim na mechanicko-biologickou uUpravu smésného
komunalniho odpadu.

Charakteristika ¢eského odpadového hospodarstvi.

Sestaveni jednoduchych vypocétovych modell procesu mechanicko-biologické upravy pro odhad
rozdéleni vstupniho toku odpadu na vystupni materialové produkty.

Vyuziti vysledk( prognoézy slozeni odpad(i na mikroregionalni trovni.

Vyuziti sestavenych vypodtovych modelli pro porovnani technologie MBU s dal§imi metodami
vyuzivanymi v sou¢asném ceském odpadovém hospodaristvi.

Seznam literatury:

Ministerstvo Zivotniho prostiedi CR: Plan odpadového hospodarstvi CR pro obdobi 2015 — 2024.
Prosinec 2014, dostupné na www: http://www.mzp.cz/cz/plan_odpadoveho_hospodarstvi_cr

Fakulta strojniho inZzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno




Thomeé-Kozmiensky K. J., Pelloni L.: Waste Management, Volume 2. Neuruppin: TK Verlag Karl
Thomé-Kozmiensky, 2011.

Thomé-Kozmiensky K. J., Beckmann M..: Energie aus Abfall, Band 7-11, Neuruppin: TK Verlag Karl
Thomé-Kozmiensky, 2011-2015.

Termin odevzdani bakalaiské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2016/17.

V Brnég, dne -4 -N- 2016

prof. Ing. Petr Stehlik, CSc., dr. h. c. doc. Ing. Jaroslav Katglicky, Ph.D.
feditel ustavu dékan faku

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno




ABSTRAKT

Cilem bakalarské prace je popis moznosti nakladani se smésnym komunalnim odpadem
v Ceském odpadovém hospodarstvi se zaméfenim na potencialni realizaci zafizeni pro
mechanicko-biologickou Upravu (MBU) odpadd na naSem Uzemi. Soucasti prace je analyza dat
ze zahranic¢nich provozt MBU, na zakladé které byla specifikovana tfi modelova usporadani
technologie dle pfevladajiciho vystupniho produktu. Poznatky ze zahranicnich provozl jsou
dale vyuZity pfi tvorbé a nastaveni vypoctového nastroje, ktery je hlavnim vysledkem prace.
Vypoctovy nastroj na zakladé popsanych nastaveni a na zdkladé sloZeni zbytkového odpadu
odhaduje dosazitelnou produkci a predpokladané parametry produktll z technologie MBU.

KLICOVA SLOVA

Uprava odpadu, komunalni odpad, mechanicko-biologickd Uprava, vyhfevnost

ABSTRACT

This bachelor’s thesis focuses on description of various possibilities of municipal waste
treatment in czech waste management system, focusing on potential realisation of
mechanical-biological treatment of waste (MBT) in our area. Data analysis of foreign MBT
units is included in the thesis, based on this analysis three different model layouts of
technology were specified. The findings from foreign MBT units are then being used to
creation and setting of a calculation tool, which is the main result of this thesis. The tool is
based on residual waste composition and production data and it is able to estimate attainable
production and presumptive parameters of MBT technology products.
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Waste treatment, Municipal waste, Mechanical and biological treatment, Calorific value
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1 UvoD

Srozvojem lidské populace vzrostl objem vyprodukovaného odpadu a nutnosti se s nim
vyporadat. Problematiku odpadového hospodarstvi si feSi jednotlivé staty a casti svéta
samostatné, zatimco vzemich sméné vyspélym odpadovym hospodarstvim je stale
dominantni skladkovani veskerého odpadu, ve vyspélych zemich je snaha od sklddkovani, co
nejvice upustit. Vyspélé zemé se predevsim snazi omezit skladkovani zbytkového SKO (smésny
komundlni odpad). Jednou z diskutovanych moznosti, jak redukovat mnoZstvi odpadu
ukladaného na skladky, je vyuzivani zafizeni MBU (mechanicko-biologické upravy).

Soucasti této prace je uvod do legislativy predmétné oblasti a hierarchie nakladani
s odpadem, reSersni popis obecnych poznatkli o technologii MBU a informace z realnych
provozl v zahranici.

Hlavni ¢asti prace je navrh a tvorba vypoctového nastroje, ktery slouzi pro analyzu
a vyhodnoceni vystupl z Upravy zbytkového SKO na zafizeni MBU, vyuZitelné i pro analyzu
dalSich postup( Upravy odpadu. Nastroj je navrzen tak, Ze pracuje pfimo s daty vystupujicimi
z vypoctového systému JUSTINE [1], ktery je dlouhodobé vyvijen na pracovisti vedouciho
prace. Na zakladé analytického zpracovani dat ze zahrani¢nich zafizeni jsou sestaveny matice
rozdéleni vstupniho SKO na vystupy z Upravy odpadu (nékolik moznych nastaveni na zakladé
reSerse).

V zavéru prace je predvedena funkce vypoctového ndstroje s vyuzitim dat o soucasné
a progndzované produkci zbytkového SKO v Ceskych regionech. Vysledky ukazuji dosazitelné
vystupy pfi potencidlnim provozu riznych typa technologie MBU.

1.1 Komunalni odpad a smésny komunalni odpad

Komunalni odpad (KO) je definovan v Zakoné o odpadech [2], ktery bude podrobnéji rozebran
dale. SloZzeni KO je proménlivé v zavislosti na vysokém mnozstvi faktora jako napftiklad roéni
obdobi, typ zastavby, lokalita, ze které odpad pochazi. Vyspélé zemé se v souladu s hierarchii
zabyvaji otdzkou, jak tento odpad dale vyuzivat. Opétované byvad navrhovano jako jedno
z feSeni zafizeni MBU, které umoznuje dosazeni vyssich stupni hierarchie, ale neni konec¢nym
reSenim, proto je pfi navrhu MBU podstatné uplatnéni vystupnich proud( pfi materialovém
a energetickém vyuziti, ¢imz se z odpadu stava druhotna surovina.

V soucasné dobé v Ceské republice neni provozovano 7adné zafizeni MBU. V letech
2005-2008 bézel projekt VaV (vyzkum a vyvoj) — Ovéreni pouZitelnosti metody mechanicko-
biologické upravy komundlnich odpad( a stanoveni omezujicich podminek z hlediska dopadu
na Zivotni prostredi, ktery mél ovérit, zda je tato metoda vhodna v nasich podminkach. Projekt
zadalo Ministerstvo Zivotniho prostredi a béhem tfi let podrobnych analyz bylo ziskano velké
mnozstvi dat. Ukdzalo se, Ze tato metoda neni pfilis vhodna pro nase odpadové hospodarstvi.
Zakladni problém spocdiva ve vyuziti vytfidénych slozek, technické vybaveni a zpracovani
odpad( neni problém [3].

1.1.1 Parametry odpad

Klicové parametry odpadu Uzce souvisi s moznosti jejich dalSiho vyuZivani a jsou dulezité pro
navrh zpracovatelskych provoz(.

13



Vyhtevnost odpadu

Vyhrevnost je energie ziskand spalenim 1 kg paliva za vzniku spalin obsahujicich vodu ve formé
pary, na rozdil od spalného tepla, které je definovano jako energie ziskana spalenim 1 kg paliva
za vzniku spalin, které obsahuji zkondenzovanou vodu. Spalné teplo je tedy soucet vyhfevnosti
a skupenského tepla pary [4].

Vyhrevnost SKO je zasadni parametr pro navrh nového zafizeni EVO. Vzhledem k
nehomogenité je jeji odhad pro SKO jako palivo problematicky. Vyhievnost SKO je ovlivnéna
dobou a mistem vzniku a z pohledu zafizeni zdavisi i na svozové oblasti [5]. Vyhtfevnost je
vétsinou sledovdana delsi ¢asovy Usek (obvykle rok) a lze obecné urcit nékolika metodami:

e vypoctem na zakladé zndmého prvkového slozeni SKO (hruby a elementarni rozbor
-> spalné teplo = vyhtevnost),

e na zékladé znamého frakéniho slozeni SKO a odhadu vyhFfevnosti frakce (CSN 06
3090),

e zpétnym vypoctem z provoznich dat [5].

LHV (vyhfevnost) odpadu Uzce souvisi s ekonomikou zafizeni, pfedevsim s produkci
tepelné a elektrické energie. LHV je ovliviiovana rliznymi faktory:

e Urovni separace — se zvysujici se Urovni separace klesa ve zbytkovém SKO podil
vyhfevnych slozek (papir a plasty). Lze pfedpokladat, Ze v regionech s nizsim
mnozstvim vytfidénych odpad( dojde v budoucnu k poklesu vyhfevnosti SKO,

e socio-ekonomickymi faktory — zvySovani Zivotni Urovné Uzce souvisi s LHV,

e legislativou,

e typem zastavby [6].

Obecné se vyhrevnost smésného odpadu pohybuje kolem 7 az 15 MJ/kg, rozdily jsou
zplUsobeny sloZzenim odpadu, jeho chemickou skladbou a obsahem vody. Jen pro srovnani,
napfiklad palivové dfevo ma vyhievnost asi 15 MJ/kg, zatimco hnédé uhli asi 17 MJ/kg.
Vyhrfevnost SKO podminuje efektivitu spalovani, ktera ve srovnani s béZnymi palivy neni
zavratnd, ale predstavuje energii, kterd mohla byt bez dalSiho uzitku uloZzena na skladku [7]. |

pies moznost produkce hodnotnych forem energie je prioritou procesu energetického vyuziti
odpadu (EVO) samotné zpracovani SKO.

Produkce komunalniho odpadu

Vyjadfuje mnozZstvi odpadu vyprodukované na daném Uzemi za jednotku ¢asu, nejéastéji rok.
Produkci odpadu v Ceské republice monitoruje MZP CR (Ministerstvo Zivotniho prostiedi
Ceské republiky) v databazi ISOH (Informacni systém odpadového hospodafistvi) [8] a CSU
(Cesky statisticky Gfad) [9]. Statistiky se rozchazeji a jsou zplGsobeny odli¥nym zpracovavanim
dat (jind metodika sbéru dat, odliSnd definice komunalnich odpadl). V této praci jsou
vyuzivana data z nastroje JUSTINE [1], ktera vychdzeji z udaja databdze ISOH.

Nakladani s odpady

Nakladani s odpady zahrnuje veskeré cinnosti, které s odpady souvisi. Nakladani s odpady je
vymezeno Zakonem o odpadech [2], kde jsou popsany i jednotlivé kédy nakladani s odpady
(viz niZe). Stejné jako produkci, tak i nakladani s odpady monitoruje ISOH [8] a CSU, ktery tato

14



data

porovndva se zahrani¢im. Na obr. 1 je zndzornéno nakladdani s veSkerymi odpady

vyprodukovanymi na Gzemi CR v letech 2006 a# 2015.
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Obr. 1 Nakldddni s odpady v Ceské republice v letech 2006 aZ 2015 [10]

Na obr. 2 je porovnani naklddani s komunalnim odpadem v CR s nékolika vybranymi

zemémi. Je patrnd vyssi mira sklddkovani, nez je primérny stav v EU.
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Obr. 2 Nakladdni s komundInim odpadem ve vybranych zemich v roce 2014 [11]

Vlhkost a obsah prekurzort skodlivin

VIhkost odpadu vstupujiciho do procesu mechanicko-biologického zpracovani ma vysoky vliv
na vyhrevnost produktl, tedy na moznost jejich dalSiho energetického vyuZivani. Dale je
vyhievnost ovlivnéna mnozstvim prekurzord Skodlivin (latek, z nichZ chemickou reakci vznikaji
vysledné produkty, vtomto pfipadé Skodliviny). Sleduji se predevsim obsahy rtuti, chloru
a popelovin [5].
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Hodnoty téchto parametrll jsou Casto souhrnné pro vSechny slozky KO a stanovovani
parametrd jednotlivych sloZek je predmétem rlznych rozborl a méreni. Vysledky rozboru
odpadu se lisi podle metodiky rozboru a jejich Gcelu [5]. Hodnoty klicovych parametr(i odpadu
(produkce a vyhfevnost) ovéruje a soucasné predikuje vypoctovy systém JUSTINE.

1.1.2 Vypoctovy nastroj JUSTINE

Z vypoctového hlediska nastroj JUSTINE predstavuje rekurzivné pouZity stochasticky
matematicky model, ktery je aplikovan na Gzemi (CR) rozdélené na mensi spravni jednotky,
konkrétné obce s rozsifenou pusobnosti (ORP). Nastroj zpracovava dostupna statisticka data
z rlznych zdroju informaci, kombinuje je s obecné platnymi modely a na mikroregionalni
urovni vyhodnocuje kredibilitu téchto modelt. Nastroj predpokldda urcitou nejistotu v kvalité
vstupnich dat a jejich omezenou dostupnost. Vysledkem vypocétu je odhad vyhfevnosti
a produkce SKO ve viech sledovanych regionech. Tento odhad je dulezZity pro spravné navrzeni
technologie zafizeni EVO (energetické vyuzivani odpadu) [1].

Soucasti této prace je vypoctovy nastroj, ktery pfimo navazuje na JUSTINE a jehoz
vstupnimi daty jsou pfimo data vystupujici z JUSTINE. Format téchto dat je zndzornén na obr.
3, ze kterého je patrné procentni zastoupeni sledovanych slozek odpadu v jednotlivych ORP.

Slozeni SKO a vyhtevnost spolu Uzce souvisi, jsou na sobé zdavislé, ¢asové proménné

3

4 |ORP SKO (t) Papir (%) Plast (%) xBIO (%) xELE (%) xKOVY (%) xMINER (%) xNEBEZ (%) xSKLO (%) xSPAL (%) xTEXTIL (%) x40MM (%)

5 AZ 5334,02 0,03%| 11,18%| 26,60%| 0,52% 2,51% 2,00% 0,67% 5,27% 14,35% 5,82% 20,17%

6 |BeneSov |17336,83 8,74% 7,34% 27,84% 0,38% 2,72% 3,81% 0,57% 5,35% 14,37% 4,93% 23,95%

7 |Beroun |12099,83 9,97% 9,79% 26,44% 0,39% 2,59% 3,61% 0,56% 5,21% 13,86% 4,79% 22,78%

A |Bilina 4437.791 17.73% 13.87% 22.04% 0.432% 2.14% 2.36% N.58% R.62% 11.98% 5.42% 14.87%
3 Vstup - slozeni SKO v ORP | Vypocet MNastaveni MBU Vystupy z MBU Vistupy ... (B i [«

Obr. 3 Ukdzka vstupnich dat do vypoctového ndstroje (vystupni data z JUSTINE)

a regionalné odlisSné. Pomoci prepoctu vypoctového ndstroje navrieného v této bakaldrské
praci jsou na zakladé tohoto slozeni SKO dopoditany parametry (v praci je pfedvedena
konkrétné vyhrevnost) a déle jsou vypocitany produkce a parametry produktd z potencialni
upravy SKO na rliznych typech technologie MBU. Pro ekonomickou a provozni stranku
projektu je odhad vyvoje produkce a vyhifevnosti odpadu velkym pfinosem.

1.2 Legislativa predmétné oblasti

V této kapitole budou stru¢né zminény zakladni legislativni poZzadavky tykajici se odpadového
hospodarstvi, bylo ¢erpano z podkladd uvedenych na strankdch Ministerstva Zivotniho
prostfedi [10] kde jsou pfimo uvedeny platné zakony, natizeni a vyhlasky souvisejici s rznymi
obory lidské ¢innosti. UZivatelsky prehlednéji jsou zakony interpretovany napf. na webovych
strankach ,,Zakony pro lidi“ [11]. S pfedmétem prace, tedy Upravou zbytkového odpadu
technologii MBU souvisi predevsim legislativa uvedend v podkapitolach nize.

1.2.1 Hierarchie nakladani s odpadem

Problematiku nakladani s odpadem v Ceské republice spravuje Ministerstvo Zivotniho
prostfedi Ceské republiky, které tvofi hlavni dokumenty a s pomoci dal$ich orgdnt dohlizi na
jejich dodrzovani a uplatiovani. Hlavnim dokumentem je ,Zdkon o odpadech” [2] (viz niZe),
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7 s

ktery popisuje nakladani s odpady a nakladani déli na dvé hlavni kategorie: vyuzivani a
odstranfiovani.

Soucdsti evropské a v ndvaznosti i Ceské legislativy je také hierarchie nakladani
s odpadem. V evropské legislativé je stanovena ve smérnici Evropského parlamentu a rady
2008/98/ES, v Ceské legislativé je hierarchie uvedena v Zakonu o odpadech ¢. 185/2001 Sb. Ta
definuje metody vhodné pro nakladani s riznymi skupinami odpad(l a také poradi jejich
vhodnosti. Na prvnim misté je upfednostiovano vyuzivani odpad( pred jejich odstrafiovanim.
Vyuzivanim odpadu se Setfi zdroje surovin a energie, jejichz mnoZstvi je na Zemi omezeno.
Odstranovanim minimalniho mnoZstvi odpadu se snizuji emise, objem materidlu ukladany na
sklddky a nutnost téZzby surovin. Hierarchie nakladani s odpady je znazornéna nize na obr. 4.

Predchazeni vzniku odpadu Snizeni produkce odpadu
Nejwyhodnéjsi Snizeni produkce Skodlivin
Vznik odpadu . I Vyuziti produktu nebo
priprava pro znovupouziti jeho Edsti

Vyuziti materidlu

VyuZiti odpadu k wrobé energie
(EVO, bioplyn a jing)

Nejméné whodné

QOdstranéni odpadu
(skladka, spalovna)

Obr. 4 Hierarchie nakladdni s odpadem

Nejvice upfednostfiovanou metodou je pFedchdzeni vzniku odpadu, v souladu
s hierarchii jsou i definovany cile v Zadkoné o odpadech:

pouzivat planovacich opatreni nebo jinych ekonomickych nastroji na podporu
efektivniho vyuzivani zdrojd,

podporovat vyzkum a vyvoj v oblasti dosahovani cistSich produktl a technologii
spojenych se vznikem mensiho mnoZstvi odpadu a Sifeni a vyuzivani vysledku
tohoto vyzkumu a vyvoje,

podporovat ekodesign (systematické zaclenovani aspektl ochrany Zivotniho
prostfedi do navrhu vyrobku s cilem zlepsit vliv tohoto vyrobku na Zivotni prostredi
béhem celého jeho Zivotniho cyklu),

poskytovat informace o technikdch predchdazeni vzniku odpadt s cilem usnadnit
v primyslu pouzivani nejlepsich dostupnych technik,

organizovat Skoleni na Urovni pfislusnych organt, zamérenych na zarazovani
pozadavkl tykajicich se predchazeni vzniku odpadd do povoleni podle smérnice
Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 2008/98/ES ze dne 19. listopadu 2008

o odpadech a o zruseni nékterych smérnic a smérnice Evropského parlamentu
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a Rady 2008/1/ES ze dne 15. ledna 2008 o integrované prevenci a omezovani
znecisteni,

zavadét opatreni k predchazeni vzniku odpadu v zafizenich, ktera nespadaji do
oblasti plisobnosti smérnice Evropského parlamentu a Rady 2008/1/ES ze dne 15.
ledna 2008 o integrované prevenci a omezovani znecisténi. Tato opatfeni by
pfipadné mohla zahrnovat posouzeni nebo plany predchazeni vzniku odpadd,

zarazovat kritéria ochrany Zivotniho prostredi a prfedchdazeni vzniku odpadd do
vyzev k podavani nabidek v rdmci vefejnych a podnikovych vybérovych fizeni a do
smluv v souladu s pfiru¢kou o zadavani verejnych zakdzek, kterou zverejnila Komise
Evropskych spolecenstvi dne 29. fijna 2004,

podporovat opétovné pouzivani a pfipravu k opétovnému pouzivani vhodnych
vyfazenych vyrobku nebo jejich sloZek, zejména prostfednictvim vzdélavacich,
ekonomickych, logistickych nebo jinych opatfeni (napfiklad podpora nebo zfizeni
akreditovanych stredisek pro opravy a opétovné pouziti a rozsifovani jejich siti
zejména v husté obydlenych oblastech) [2].

1.2.2 Zakon o odpadech a o zméné nékterych dalSich zdkonl Predpis
¢. 185/2001 Sb.

Z hlediska odpadového hospodaistvi Ceské republiky se jedna o klicovy zdkon, tento zdkon
zapracovava prislusné predpisy Evropské unie a upravuje:

pravidla pro predchazeni vzniku odpad( a pro nakladani s nimi pfi udrZzovani
ochrany Zivotniho prostfedi, ochrany lidského zdravi a trvale udrzitelného rozvoje,
pfi omezovani nepfiznivych dopadu vyuzivani prirodnich zdroju a zlepSovani
ucinnosti tohoto vyuZzivani,

prava a povinnosti osob v odpadovém hospodafrstvi,

plUsobnost orgdnll verejné spravy v odpadovém hospodarstvi [2].

Zakon o odpadech mimo jiné vymezuje zakladni pojmy pouzivané v odpadovém
hospodarstvi. S tématem této prace souvisi predevsim tyto pojmy:

odpad- odpad je kazda movitd véc, které se osoba zbavuje nebo ma iumysl nebo
povinnost se ji zbavit,

nebezpecny odpad- odpad vykazujici jednu nebo vice nebezpecnych vlastnosti
uvedenych v pfiloze pfimo pouzitelného pfedpisu Evropské unie o nebezpecnych
vlastnostech odpadd,

komunadlini odpad- veskery odpad vznikajici na Uzemi obce pfi ¢innosti fyzickych
osob a ktery je uveden jako komundlni odpad v Katalogu odpadd, s vyjimkou
odpadi vznikajicich u pravnickych osob nebo fyzickych osob opravnénych

k podnikani,

odpad podobny komundlnimu odpadu- veskery odpad vznikajici na Uzemi obce pfi
¢innosti pravnickych osob nebo fyzickych osob opravnénych k podnikani a ktery je
uveden jako komunalni odpad v Katalogu odpadd,
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odpadové hospodadrstvi- ¢Cinnost zamérend na predchazeni vzniku odpad(, na
nakladani s odpady a na naslednou péci o misto, kde jsou odpady trvale ulozeny,
a kontrola téchto cinnosti,

nakldadani s odpady- obchodovani s odpady, shromazZzdovani, sbér, vykup, pfeprava,
doprava, skladovani, Uprava, vyuZziti a odstranéni odpadd,

zarizeni- technické zatizeni, misto, stavba nebo ¢ast stavby,

shromaZdovdni odpadii- kratkodobé soustfedovani odpadli do shromaZzdovacich
prostredkd v misté jejich vzniku pred dalsim nakladanim s odpady,

skladovdni odpadii- prechodné soustfedovani odpad(l v zafizeni k tomu uréeném
po dobu nejvyse 3 let pred jejich vyuzitim nebo 1 roku pred jejich odstranénim,
skladka- zatizeni zfizené v souladu se zvlastnim pravnim predpisem (zakon

¢. 183/2006 Sb., o tzemnim planovani a stavebnim radu (stavebni zakon), ve znéni
pozdéjsich predpisl) a provozované ve tfech na sebe bezprostfedné navazujicich
fazich provozu, véetné zafizeni provozovaného pivodcem odpadi za Gcelem
odstranovani vlastnich odpad( a zafizeni uréeného pro skladovani odpadi

s vyjimkou skladovani odpadd,

sbér odpadi- soustiredovani odpadl pravnickou osobou nebo fyzickou osobou
opravnénou k podnikdni od jinych osob vcetné jejich predbéziného tfidéni

a predbéziného skladovani za Ucelem jejich prfepravy do zafizeni na zpracovani
odpadu,

tridény sbér- sbér, kdy je tok odpadli oddélen podle druhu, kategorie a charakteru
odpadu s cilem usnadnit specifické zpracovani,

vykup odpadii- sbér odpad v pripadé, kdy odpady jsou pravnickou osobou nebo
fyzickou osobou opravnénou k podnikani kupovany za sjednanou cenu,

uprava odpadi- kazda Cinnost, ktera vede ke zméné chemickych, biologickych nebo
fyzikalnich vlastnosti odpadi (véetné jejich tfidéni) za ucelem umoznéni nebo
usnadnéni jejich dopravy, vyuziti, odstranovani nebo za ucelem snizeni jejich
objemu, ptipadné snizeni jejich nebezpecnych vlastnosti,

opétovné pouZiti- postupy, kterymi jsou vyrobky nebo jejich ¢asti, které nejsou
odpadem, znovu pouzity ke stejnému ucelu, ke kterému byly pavodné uréeny,
vyuZiti odpadii- ¢innost, jejimzZ vysledkem je, Ze odpad slouzi uzite¢nému ucelu tim,
Ze nahradi materidly pouzivané ke konkrétnimu ucelu, a to i v zafizeni neuréeném

k vyuziti odpadl podle § 14 odst. 2, nebo Ze je k tomuto konkrétnimu ucelu
upraven; v pfiloze €. 3 k tomuto zdkonu je uveden prikladny vycet zplsobu vyuZiti
odpadq,

materidlové vyuZiti odpadi- zpUsob vyuZiti odpadui zahrnujici recyklaci a dalsi
zpUsoby vyuZiti odpadd jako materidlu k plivodnimu nebo jinym ucéeltim, s vyjimkou
bezprostfedniho ziskani energie,

recyklace odpadii- jakykoliv zplsob vyuZiti odpadd, kterym je odpad znovu
zpracovan na vyrobky, materidly nebo latky pro pdvodni nebo jiné Gcely jejich
pouziti, véetné prepracovani organickych materiall; recyklaci odpadi neni
energetické vyuziti a zpracovani na vyrobky, materialy nebo latky, které maji byt
pouzity jako palivo nebo zasypovy material,
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odstranéni odpadi- ¢innost, ktera neni vyuZitim odpad(, a to i v pfipadé, Ze tato
¢innost ma jako druhotny dUsledek znovuziskani latek nebo energie; v pfiloze €. 4
k tomuto zakonu je uveden pfikladny vycet zplsob( odstranéni odpadd,

zpracovdni odpadii- vyuZiti nebo odstranéni odpad( zahrnujici i pfipravu pred
vyuzitim nebo odstranénim odpad( [2].

Zpusoby odstranovani a vyuzivani odpadu

V zdkoné jsou vymezeny zplsoby odstrafiovdni a vyuZivani odpadl. Tyto zplsoby jsou
oznaceny jednotlivymi kédy, kdy kédy zacinajici pismenem D jsou pro odstranovani odpadu

evvs

energetické vyuzivani a dalsi kddy R znaci materidlové vyuZiti. Nasleduje prehled kodl pro
odstrafiovani a vyuzivani odpad:

D 1 ukladani v arovni nebo pod urovni terénu (naptiklad skladkovani),
D 2 uprava pudnimi procesy (napfiklad biologicky rozklad kapalnych odpad( nebo
kali v padé),

D 3 hlubinna injektaz (napfiklad injektaz ¢erpatelnych odpad( do vrt(, solnych
komor nebo prostor pfirodniho plivodu),

D 4 ukladani do povrchovych nadrzi (napriklad vypousténi kapalnych odpadl nebo
kal(i do prohlubni, vodnich nadrzi nebo lagun),

D 5 ukladani do specidlné technicky provedenych skladek (napfiklad ukladani do
utésnénych oddélenych prostor, které jsou uzavieny a izolovany navzajem i od
vnéjsiho prostredi),

D 6 vypousténi do vodnich téles s vyjimkou mofi a oceanu,

D 7 vypousténi do mofi a ocednu, véetné ukladani na morské dno,

D 8 biologicka uprava jinde v této pfiloze nespecifikovana, jejimz konecnym
produktem jsou slouceniny nebo smési, které se odstranuji nékterym ze zptsobl
uvedenych pod oznaéenimD 1azD 12,

D 9 fyzikalné-chemicka uprava jinde v této pfiloze nespecifikovana, jejimz kone¢nym
produktem jsou slouceniny nebo smési, které se odstranuji nékterym ze zplsobl
uvedenych pod oznaéenim D 1 az D 12 (naptiklad odpafovani, suseni, kalcinace),

D 10 spalovani na pevning,
D 11 spalovani na mofi,
D 12 trvalé uloZeni (naptiklad ukladani v kontejnerech do dolt),

D 13 miseni nebo smésovani pred odstranénim nékterym ze zplsobU uvedenych
pod oznalenim D 1az D 12,

D 14 prebaleni pred odstranénim nékterym ze zplsobU uvedenych pod oznacenim
D1aziD13,

D 15 skladovani pred odstranénim nékterym ze zplisobU uvedenych pod oznacenim
D 1 az D 14 (s vyjimkou doc¢asného skladovani v misté vzniku pred sbérem),

R 1 vyuZiti odpadu zpisobem obdobnym jako paliva nebo jinym zptGsobem k vyrobé
energie,

R 2 zpétné ziskavani nebo regenerace rozpoustédel,
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® R 3recyklace nebo zpétné ziskavani organickych latek, které se nepouzivaji jako
rozpoustédla (véetné kompostovani a dalSich biologickych transformacnich
procesl),

e R4 recyklace nebo zpétné ziskavani kovl a sloucenin kovu,

e R 5 recyklace nebo zpétné ziskavani ostatnich anorganickych materiald,

e R 6 regenerace kyselin nebo zdsad,

e R 7 zpétné ziskavani latek pouzivanych ke sniZzovani znecisténi,

® R 8 zpétné ziskavani slozek katalyzatorq,

® R 9 rafinace olejl nebo jiny zplisob opétovného pouZiti oleja,

e R 10 aplikace do pudy, kterd je pfinosem pro zemédélstvi nebo zlepsSuje ekologii,

e R 11 vyuziti odpadu ziskanych nékterym ze zplGsobl uvedenych pod oznatenim R 1
az R 10,

e R 12 Uprava odpadl pred vyuzitim nékterym ze zpUsob( uvedenych pod oznacenim
R1azR11,

e R 13 skladovani odpad( pted vyuZzitim nékterym ze zplsob( uvedenych pod
oznacenim R 1 az R 12 (s vyjimkou docasného skladovani v misté vzniku pred
sbérem) [2].

V této prdci je predevsim sledovano odstrafiovani pod kédem D 5 (pfipadné D 8 a D 9)

a vyuzivani pod kodem R 1.

1.2.3 Vyhlaska ¢. 93/2016 Sb. — o Katalogu odpadt

Katalog odpad( vychazi ze Zdkona o odpadech [2], ve kterém je uveden a jeho platné znéni
odpovida vyhlasce ¢. 93/2016 Sb.

Tato vyhlaska zapracovava pfrislusné predpisy Evropské unie a stanovi:
e Katalog odpadd,
e postup pro zarazovani odpadu podle Katalogu odpadd,

e naleZitosti ndvrhu obecniho Uradu obce s rozsifenou plsobnosti na zafazeni odpadu
podle Katalogu odpadd.

V pfiloze vyhlasky ¢. 93/2016 Sb. jsou vymezeny vsechny zakonem stanovené skupiny
odpadd, hlavnich skupin je 20, oznacené Cisly 1 az 20. Katalogova Cisla reprezentuji predevsim
puvod odpadu (tj. vyrobni proces, pfi kterém vznikly), neni reprezentovdno pfimo slozeni
a vlastnosti odpadu, mimo skupiny nebezpecnych odpadu. V praci se objevuji predevsim
skupiny odpadu pattici do téchto hlavnich skupin:

e 15— odpadni obaly, absorpcni ¢inidla, Cistici tkaniny, filtraéni materidly a ochranné

odévy jinak neurcené,

e 19 — odpady ze zafizeni na zpracovani (vyuzivani a odstrafiovani) odpadu, z Cistiren
odpadnich vod pro ¢isténi téchto vod mimo misto jejich vzniku a z vyroby vody pro
spottebu lidi a vody pro pramyslové ucely,

e 20 -komunalni odpady (odpady z domacnosti a podobné Zivnostenské, primyslové
odpady a odpady z uradll) véetné slozek z oddéleného sbéru [11].
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Odpady v kazdé skupiné katalogu odpad( jsou opatfeny katalogovym Cislem, které znaci
kromé skupiny i druh a zpusob vzniku daného odpadu. Pfehled katalogovych Cisel pouzitych
v této praci je v uveden v tabulce 1.

Tabulka 1: Katalogova Cisla pouZita v této praci a jejich ptilohach [2]

Katalogové .
Cislo ° Skupina Nazev
150101 Papirové a lepenkové obaly
1501 02 Plastové obaly
150104 odpadni obaly Kovové obaly
1501 05 Kompozitni obaly
1501 07 Sklenéné obaly
191201 Papir a lepenka
191202 Zelezné kovy
191203 Nezelezné kovy
191204 Plasty a kaucuk
191205 Sklo
191209 vystupy z uf"’aVV Nerosty (napf. pisek, kameny)
1912 12 odpadd Jiné odpad,y (vc”:e:c,né smési material(l) z mechanické Upravy odpadu
neuvedené pod Cislem 19 12 11
190599 Odpady jinak blize neurcené
190501 Nezkompostovany podil komundlniho nebo podobného odpadu
190502 Nezkompostovany podil odpadi Zivocisného a rostlinného plvodu
190503 Kompost nevyhovuijici jakosti
200101 Papir a lepenka
200108 | komunalniodpady | Biologicky rozloZitelny odpad z kuchyni a stravoven
200307 Objemny odpad

1.2.4 Vyhlaska ¢. 321/2014 Sb. — o rozsahu a zpUsobu zajisténi oddéleného
soustredovani slozek komunalnich odpadi

Vyhlaska stanovuje povinnost obci a zpusob zajisténi oddéleného soustifedovani slozek
komundlnich odpadl. Oddélené soustfedovani slozek komundlnich odpadl mize obec
provadét prostfednictvim:

e sbérnych dvord,

e zafizeni podle § 14 odst. 1 zakona a v pripadé biologicky rozlozitelnych komunalnich
odpad( také prostrednictvim malych zafizeni podle § 33b zakona,

e velkoobjemovych kontejnerd,

e sbérnych nadob,

e pytlového zplsobu sbéru, nebo

e kombinaci zplsobl podle pismen a) az e) [11].
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1.2.5 Vyhlaska ¢. 341/2008 Sb. - o podrobnostech nakladani s biologicky
rozlozitelnymi odpady

Upravuje podrobnosti nakladani s biologicky rozlozZitelnymi odpady (bioodpady):

seznam bioodpadl a pozadavky na kvalitu odpad( vstupujicich do technologie
materialového vyuzivani bioodpadd,

e technické pozadavky na vybaveni a provoz zafizeni biologického zpracovani

bioodpadl v zavislosti na mnozstvi a druhu v ném upravovanych bioodpad(
a technologické poZadavky na Upravu bioodpadd,

zpUsob a kritéria hodnoceni a zafazovani upravenych bioodpad(i do skupin podle
zpUsobu jejich materidlového vyuzivani [11].

1.2.6 Vyhlaska ¢. 383/2001 Sb. - o podrobnostech nakladani s odpady

Vyhlaska obsahuje:

nalezitosti Zadosti o souhlas k provozovani zatizeni k vyuzivani, odstrafovani, sbéru
nebo vykupu odpadi a nélezitosti Zadosti o souhlas k nakladani s nebezpe¢nymi
odpady,

podrobnosti nakladani s vybranymi vyrobky, vybranymi odpady a vybranymi
zafizenimi,

evidence a ohlasovani odpadu [11].

1.2.7 Vyhlaska ¢. 294/2005 Sb. - o podminkach ukladani odpadl na skladky
a jejich vyuzivani na povrchu terénu a zméné vyhlasky ¢. 383/2001 Sb.,
o podrobnostech nakladani s odpady

Tato vyhladska zapracovava pfislusné predpisy Evropské unie a v souladu s nimi upravuje:

technické pozadavky na skladky odpadu (dale jen "skladky") a podminky jejich
provozovani,

seznam odpadd, které je zakdzano ukladat na skladku, pripadné které Ize ukladat na
skladku pouze za urcitych podminek,

zpusob hodnoceni odpadl podle vyluhovatelnosti a misitelnosti a zptsob
prokazovani prijatelnosti odpadu do zafizeni k vyuZivani a odstranovani odpadd,

technické pozadavky pro nakladani s odpady vzniklymi pfi spalovani nebezpeénych
odpadd,

pozadavky na ukladani odpadu z azbestu na skladky,

pozadavky na docasné skladovani kovové rtuti,

pozadavky na ukladani odpad( jako technologického materidlu na zajisténi skladky,

zpUsob vytvareni a Cerpani financni rezervy,
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e technické pozadavky a podminky pro vyuzivani odpad( na povrchu terénu [11].

1.2.8 Plan odpadového hospodarstvi Ceské republiky

Celostatni POH (pldan odpadového hospodarstvi) je legislativné upravovan v Nafizeni
¢.352/2014 Sb. [12], které obsahuje plany a cile, zasady a opatfeni odpadového hospodafstvi
a je zdvaznym podkladem pro zpracovani plani odpadového hospodarstvi kraji a pro
rozhodovaci a jiné ¢innosti prislusnych spravnich uradd, kraji a obci v oblasti odpadového
hospodarstvi.

Vychozim dokumentem pro celou CR je jiz zminény celostatni POH, na n&j navazuji
krajské POH, které jsou s nim v souladu. Aktudlni krajské POH byly pfijaty vétSinou v pribéhu
roku 2015. Na dalsi Urovni jsou pfijimany obecni a podnikové POH, tento dokument je povinen
zpracovat kazdy plvodce odpadu, ktery vyprodukuje vice nez 10 tun nebezpecného odpadu
nebo vice nei 1000 tun ostatniho odpadu pfi béZné roéni produkci. Rada krajskych POH
zminuje zaméry vystavby provozll MBU, coZz ukazuje na vyznam vysledkd této prace
a vyuZitelnost vytvoreného vypoctového nastroje pro dalsi analyzy.

V analytické ¢asti této prace se vychdzi mimo jiné z progndzovanych hodnot uréenych
vypoctovym nastrojem JUSTINE (pfedstaveni viz vySe v kap. 1.1.2). Zminéné progndzy vychazi
mj. ze strategickych cili stanovenych v celostatnim a krajskych POH. Mezi strategické cile
odpadového hospodaistvi Ceské republiky na obdobi 2015-2024 patfi:

e Predchazeni vzniku odpadu a snizovani mérné produkce odpadd,

e minimalizace nepftiznivych Gc¢ink( vzniku odpadu a nakladdni s nimi na lidské zdravi
a Zivotni prostredi,

e udrZitelny rozvoj spolecnosti a pfiblizeni se k evropské , recyklaéni spolec¢nosti”,

e maximalni vyuzivani odpadl jako ndhrady primdarnich zdroju a pfechod na obéhové
hospodarstvi.

Komunalni odpady

Za ucelem splnéni cild smérnice Evropského parlamentu a Rady 2008/98/ES o odpadech je
nutné plnit tyto stanovené cile:

o cile:

e do roku 2015 zavést tfidény sbér minimalné pro odpady z papiru, plastd, skla
a kovd,

e do roku 2020 zvySit nejméné na 50 % hmotnosti celkovou uroven pripravy k
opétovnému pouziti a recyklaci alespon u odpadi z materiall jako je papir,
plast, kov, sklo, pochazejicich z domacnosti, a pfipadné odpady jiného
plvodu, pokud jsou tyto toky odpadi podobné odpadim z domdcnosti.

Cile vychazeji ze smérnice Evropského parlamentu a Rady 2008/98/ES o odpadech.

Smésny komunalni odpad

Smésny komunalni odpad je odpad zarazeny dle Katalogu odpadd pod kéd 200301 a pro
Ucely stanoveni cile jde o zbytkovy odpad po vytfidéni materidlové vyuzitelnych slozek,
nebezpecnych slozek a biologicky rozlozitelnych odpad(, které budou dale pfednostné
vyuzity.

e zdasady:
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e vyznamneé omezit skladkovani smésného komunalniho odpadu,

e snizovat produkci smésného komunalniho odpadu zavedenim nebo rozsifenim
oddéleného sbéru vyuzitelnych sloZzek komunalnich odpadd, véetné biologicky
rozlozitelnych odpadu.

Z popsanych cild POH vyplyva predpoklad, Ze se bude ménit slozeni a produkce
zbytkového SKO v souvislosti s intenzifikaci oddéleného sbéru vyuzitelnych sloZek. Soucasné
je zamérem omezit skladkovani zbytkového SKO. S témito predpoklady jsou sestaveny
progndzy ve vypoctovém nastroji JUSTINE (viz kap. 1.1.2), které budou analyzovany
v analytické casti prace, viz kap. 5.

Dale se toto nafizeni vénuje siti zafizeni pro nakladani s odpady, jejimu zakladnimu
déleni, popisu jednotlivych zatizeni a proces(, zdsadam pro jejich vytvareni a zasaddm sbéru
odpadda.

1.3 Tuha alternativni paliva

V souladu se zavazky a cili CR a EU je nutné do roku 2024 omezit sklddkovani a upravit zdkon
o odpadech v CR. Mno?stvi odpadu uloZeného na skladky lze sniZit posunutim odpadu vyse
v hierarchii nakladani s odpadem. Jednou z téchto moZnosti je vyuZzivani odpadu k vyrobé TAP
(tuhého alternativniho paliva) z SKO. Tuto problematiku podrobné fesi dokument Ministerstva
zZivotniho prostredi 4.6: Analyza prechodu komunalniho odpadu (skupina 20 Katalogu odpadu)
na palivo z odpadu [5]. TAP muzZe byt jednim z vystupl zafizeni MBU a jedna se o alternativu
pfimého energetického vyuziti (EVO, ZEVO).

V pripadé MBU je TAP pouze produktem procesu Upravy odpadu, ktery je tfeba dale
vyuZit (pfipadné odstranit) v dalSich navazujicich procesech. Pro ekonomickou vyhodnost
produkce TAP je nutné zajistit jeho odbér, tedy vyuzivani ziskané kalorické frakce. K vyuziti
paliva z odpad( dochazi témito zpUsoby:

e spalovani v cementarnach,

e energetické vyuZiti v zafizenich pfimo urcenych pro spalovani TAP
(tzv. monospalovny),

e spoluspalovani s uhlim a jinymi primarnimi palivy na klasickych energetickych
zatizenich [5].

TAP je produkovano prevainé z jinak nevyuZitelného SKO, ¢asteéné je mozino vyuzit
objemny odpad a odpady z tfidicich linek, predev$im plastl. V Ceské republice se TAP z SKO
pfimo neprodukuje, nékolik provozl produkuje TAP z prlimyslovych odpadl a Zivnostenskych,
do kterych se nanejvys pfimichdvaji nékteré skupiny odpadl plivodem z KO. Tato paliva jsou
vyuzivana v primyslovych zafizenich, jako jsou cementdrny, v nékolika zafizenich bylo
testovano spoluspalovani TAP s jinymi primarnimi palivy [5].

Pro ndvrh, pfipadné Upravu jednotlivych provoznich celkd se sleduji tyto provozni parametry:

e sypnd hmotnost pro kapacitu bunkru, prepravu a manipulaci s TAP,

e teplota taveni popelovin a adiabaticka teplota plamene pro provedeni pece,

25



e legislativni poZzadavky (min. teplota a min. zdrznd doba) pro provedeni dohofivaci
Casti pece,

e Skodliviny ve spalinach pro provedeni spalinové cesty (chlorova koroze, abraze)
a systému cisténi spalin,

e produkce a parametry spalin pro parametry kotle,

e produkce a parametry pary pro nastaveni kotle a turbiny (kogenerace),

e produkce a teplota spalin pro provedeni systému ¢isténi spalin,

e pfipadny vyskyt odpadnich produktl z ¢isténi spalin.

Na zakladé analyz a rozbor( Ize charakterizovat tyto poZzadavky na TAP:
e vyhrevnost okolo 20 GJ/t, minimalné 17 GJ/t (dle klasifikace tfida 2 a 3),
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e Popeloviny maximalné 10 az 15 % hm,
e obsah chloru <1 % hm. (dle klasifikace tfida 1 az 3),
e obsah rtuti maximalné 1 az 2 ppm,

e nelepivd sypkd hmota o velikosti 0 az 40 mm.

1.3.1 Legislativni pozadavky na TAP

Dle platné legislativy na Useku ochrany ovzdusi je spoluspalovani TAP kategorizovano jako
spoluspalovani odpadu. Legislativa v této oblasti vychazi ze smérnice Evropského Parlamentu
a Rady 2010/75/EU o pramyslovych emisich. Pro cementarny jsou ve smérnici pfimo uvedeny
konkrétni mezni hodnoty emisnich limitl, které se pohybuji na Urovni emisnich limitl pro
pfimé energetické vyuZiti odpadu. V legislativé Ceské republiky se TAP zabyva vyhlaska
¢.415/2012 Sb. [5].

Pro obchodovani s timto palivem na trhu je nutna certifikace udavajici klasifikaci TAP do
nékolika tfid dle vyhfevnosti, podilu chloru a podilu rtuti. Vyhfevnost udava kaloricky potencial
paliva a proto je sledovdna z energetickych divod(. Pro provoz spalovaci jednotky je
vyznamny podil chloru, ktery zplUsobuje problémy na trase spalin, pfedevsim tzv. chlorovou
korozi. Posledni parametr z klasifikace je podil rtuti, kterd je vyznamna jako ukazatel z hlediska
obsahu environmentalné problematickych latek, hlavné tézkych kovl. Problematiku
a certifikaci TAP v Ceskych podminkach popisuji tyto normy:

e CEN TS 15357 Tuha alternativni paliva — terminologie, definice a popis.

e CEN TS 15358 Tuha alternativni paliva — systémy Fizeni kvality — zvlastni poZzadavky
aplikace pfi vyrobé tuhych alternativnich paliv.

e CEN TS 15359 Tuha alternativni paliva — specifikace a tfidy [5].

Vyhlaska ¢. 415/2012 Sb.

Tato vyhlaska stanovuje v ¢eském prostiedi specifické emisni limity pro stacionarni zdroje
tepelné zpracovavajici odpad nebo paliva z odpadu (odpovidajici normé CSN EN 15357 Tuha
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alternativni paliva) spolecné s palivem, a to jiné nez spalovny odpadu a cementarské rotacni
pece [5].

1.4 Kompost

Kompost se vyuziva k hnojeni zemédélské pady. Je zakdzdno pouzivat hnojivo, které by mohlo
vnést do pudu rizikové prvky a latky, nasledné by mohlo dojit i ke kontaminaci potravniho
fetézce a vody. Limitnim hodnotam téchto latek je vénovana Vyhlaska ¢. 474/2000 Sb.,
o stanoveni pozadavk( na hnojiva. Komposty nevyhovujici jakosti jsou vétSinou ukladany na
skladky [13].
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2 TECHNOLOGIE MECHANICKO-BIOLOGICKE UPRAVY ODPADU

Mechanicko-biologicka Uprava predstavuje technologicky proces zpracovani predevsim SKO
pomoci mechanického roztfidéni odpadu a biologické upravy ¢asti odpadu. MBU pfijima mimo
SKO (20 03 01) i odpad z trZist (20 03 02) a objemny odpad (20 03 07), okrajové jsou
v nékterych zafizenich pfijimany i kaly z istiren odpadnich vod, obchodni odpad a stavebni
odpad. MBU nepredstavuje koncovou technologii zpracovani odpadd, vystupni materialové
proudd musi byt dale zpracovany (vyuZity nebo odstranény) v navazujicich zpracovatelskych
jednotkach. V technologii se vyuZiva riznych druhl mechanickych a biologickych procest
zpracovani odpadu za uUcelem ziskani vyuZitelnych slozek (frakci) ze smésnych odpadd,
redukce objemu skladkovaného zbytkového odpadu a jeho stabilizace (za normalnich
klimatickych podminek nedochdzi k Zadnym vyznamnym fyzikdlnim, chemickym nebo
biologickym zménam a predevsim k uvolfiovani Skodlivin do prostifedi) pro minimalizaci
dopadl na Zivotni prostredi. Pfi biologické Upravé Casto vznikda kompost, ktery je z dlvodu
Spatné kvality ve vétsiné ptipad( odstrafiovan na skladky. Na obr. 5 je zndzornéno usporadani
béZnych vystupl z technologie MBU.

paliva z odpad(

= cnergetické vyuziti

bioplyn

kompostovani

(v praxi Casto jen kompost

stabilizace)

\

kovy

sklo

a materidlové vyuziti

papir
— ztraty

[

JENAY

odstranéni skladky

|
|

Obr. 5 Zdkladni uporddani vystupt z MBU [16]

Uspordadani a celkové technické feSeni je velmi variabilni a zavisi na konkrétnich
podminkach (legislativni podminky, moZnosti uplatnéni a zajem o vystupy z procesu...).
Vystupujici produkty maji tfi zakladni moZnosti nasledného nakladani dle vysSe zminéné
hierarchie nakladani s odpady: materidlové vyuZiti a kompostovani, energetické vyuziti
(certifikované palivo TAP, palivo bez certifikace, pfimé spalovani na jednotce pro energetické
vyuziti) a odstranéni (skladka). Kvalita a mnozstvi vystupujiciho produktu zavisi zejména na
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sloZzeni zpracovavaného odpadu a nastaveni procesni technologie (kvalita vystupu se mlze
znacné lisit dle pouZitych technologii a je limitujicim faktorem vyuZiti produktu) [14], [15].

Vyhody MBU uvadi napf. [15]:

mozna produkce alternativniho paliva (u nékterych technologii MBU),

vytfidéni materidlové vyuzitelnych sloZzek odpadl — podstatnd ¢ast vstupujiciho
odpadu muze byt materidlové anebo energeticky vyuzita,

nevyuZitelny vystup obvykle splfiuje poZzadavky smérnice EU 1999/31/EC o ukladani
zbytkovych odpad( na skladky (z hlediska podilu biologicky rozloZitelnych slozek),

provoz MBU je snadno regulovatelny a modifikovatelny,

provoz neni nutné zavisly na kontinualnim pfisunu velkého mnoZstvi odpadu,
provozné jednoducha technologie,

nizké provozni naklady (dle provedeni technologie),

nizka produkce provoznich odpadl (netykd se podsitné frakce, kterd je ¢asto
zpracovana sklddkovanim,

mozna produkce kompostu I. a Il. tfidy (spliujici legislativni poZzadavky).

Nevyhody a rizika provozu jednotek MBU [15]:

nutnost zajisténi odbytu produktli MBU,

pokud neni moZnost odbytu alternativniho paliva do cementaren nebo elektraren
v okoli, je nutné vybudovat i vlastni monozdroj — spalovnu, ¢imz se radikalné zvysi
investicni naro¢nost,

v pfipadé chybného nastaveni procesu muze byt problematicka kvalita produktt
z MBU (znedisténi, kontaminace polutanty...),

nizsi efektivita vyroby elektrické energie a tepla nez u konkurencnich procesu
(ptimé energetické vyuziti odpadu — EVO),

nizsi trzni uplatnitelnost produktt nez u EVO,

nizka divéra odborné verejnosti v tuto technologii vyplivajici zejména z absence
provoznich zkusenosti v CR (zafizeni MBU zde zatim nejsou provozovana) a
problematickych zkuSenosti ze zahranici (uzavirdni provozt v Némecku a Rakousku).
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2.1 Jednotkové operace

V zafizeni MBU dochazi k velkému mnozstvi Uprav a operaci. Schéma na obr. 6 zobrazuje

Drceni

nejbéznéjsi jednotkové procesy tvofici zatizeni MBU.

Presivani

Mechanické
Sl Gravitacni

tridéni

Magneticka
separace

Biologicka fermentace
= Anaerobni

MBU

fermentace

Obr. 6 Jednotkové operace MBU

2.1.1 Mechanické operace

Mechanicka ¢ast je jeden ze dvou na sebe navazujicich stupnd, které tvori MBU a zajistuje
Upravu SKO. SKO je mechanicky rozdéleno do frakci dle jejich rlznych fyzikdlnich viastnosti
(napf. granulometrie, magnetické vlastnosti). Celd mechanickd ¢ast MBU ma podobu linky
sloZzené z aparat( zajistujicich zakladni jednotkové operace propojené pasovymi dopravniky.
Pfed samotnou mechanickou Upravou dojde k vytfidéni objemnych ¢asti, poté obvykle
nastava predrceni a drceni (viz. niZze) a poté pfichazi na radu dalsi jednotkové operace (napfr.
presivani, tfidéni, sekundarni drceni) [16].

Drceni a mleti (mechanické rozpojovani)

Drceni a mleti jsou mechanické procesy, pti kterych dochazi ke zmensovani ¢astic materialu
silovym plsobenim. Hranice mezi drcenim a mletim neni pevné dana a nékteré déje mohou
byt soucasné nazyvany obéma ndzvy. Pfi primarnim drceni se SKO pfipravuje na dalsi operace
(pfesivani), dochazi k rozrusovani vétsich celkl (napft. pytle s odpadky). Sekundarni drceni
a mleti slouZi ke kone¢né Upraveé granulometrie dané frakce. PoZzadavkem pro findlni drceni je
dostate¢na Cistota zpracovavané frakce, tedy eliminace materialli, které nejsou vhodné
k drceni do zpracovdvané frakce (napf. minerdlni odpad nebo stfepy skla v TAP). Rlzné
materialy podléhaji drceni odlisné, napf. pro polymerni odpad je vyhodné pouzit kryogenni
mleti, aby se predeslo tani materiall [16].
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Presivani

Presivani je zakladni mechanicky proces, pfi kterém dochazi k separovani hlavnich frakci SKO
dle velikosti jednotlivych ¢astic odpadu. Vystupem je obecné podsitnd a nadsitna frakce, lze
také poutzit vice sit pro dalsi rozdéleni na vice frakci.

Tridéni

Pfed dalsi Upravou je odpad tfidén. Separaéni linka je zafizena dle tfidéného materialu
a objevuje se nékolik typu tridicich linek s rGznou mirou automatizace.

vvvvvv

| pfes vysokou miru vyuzivani moderni techniky atechnologie se na tfidicich linkach
neobejdeme bez ruéni prace. Tyto linky se nej¢astéji vyuzivaji pro tfidéni lehce rozeznatelnych
material( a hire mechanicky separovatelnych materiald (plasti na obchodovatelné suroviny-
podle barvy a druhu). Na pasovy dopravnik vstupuje jiz separovany odpad, ze kterého jsou
vybirdny nezadouci pfimési. Pracovnici stoji podél pasového dopravniku a do shozi vedoucich
do kdéji, uréenych pro dany druh odpadu, shazuji jim pridéleny druh odpadu. Na konci tfidiciho
pasu se nachazi kontejner pro zbytkovy odpad, ze kterého se pomoci magnetickych separatort
(viz. nize) oddéli pfipadné kovové primési. Vytfidény odpad je dale lisovdn a expedovan do
zpracovatelskych zavod( na materidlové vyuziti. U MBU se uprednostiuji automatizované
technologie.

Automatické tridéni

Automatické tfidici stroje se zejména vyuZzivaji v provozech na tfidéni SKO vétsiho objemu, kde
z hygienickych dlvodUd neni moZno tfidit odpad ruéné. K automatické separaci jsou pouzivana
rotacni sita, vibracni sita, diskové separdtory, optické tfidice, vzduchové separatory,
magnetické separdtory Zeleza a separatory nemagnetickych kovt [17].

GravitaCni odstredivé tridéni

Gravitacni a odstredivé tfidéni ma za ukol odstranit tézkou (nadsitnou) frakci a proto je
zpravidla fazeno po presivani. V tézké frakci jsou obsazeny Castice s velkou mérnou hmotnosti,
jako jsou sklenéné strepy, €asti keramiky a kamenivo. Nejéastéji se vyuziva k této separaci
dvojkombinace gravita¢niho a odstfedivého tridéni, které je ovlivnéno mérnou hmotnosti
castic, jejich tvarem a velikosti. PouZivaji se sitové tfidic¢e s oky velkymi tak, aby prosly ¢astice
o pozadované maximalni velikosti. Na obr. 7 je schématické znazornéni vibraéniho tridice.
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drobné Castice vystup

_:é/materia'lu
Obr. 7 Schéma vibracniho tridice [20]

Optické tridéni
Praktickou aplikaci jsou NIR separatory viz nize v kapitole 2.2. Optické senzory identifikuji
tfidény material a ten je poté mechanicky (vétSinou pneumatické ofuky umisténé na pasu)
separovan [18].

Magneticka separace

Pfi magnetické separaci dochazi k odstranéni magnetickych latek z dané frakce, pomoci
elektromagnetu nebo permanentniho magnetu. V dnesni dobé je moZno pomoci separatoru
vyuZivajicich vitivé proudy separovat i kovy nevodivé (hlinik, méd). Schématické znazornéni
separace kovovych ¢asti pomoci magnetického bubnu je obr. 8 [16].

Obr. 8 Schéma separace feromagnetickych sloZek odpadu [22]
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2.1.2 Biologicka

Biologicky rozlozitelné slozky komundlnich odpad(i (BRKO) jsou biologicky stabilizovany
prostiednictvim aerobnich ¢i anaerobnich procesu. Z rostlinnych materiall je obecné snaha
vytvorit kompost a ze Zivocisnych zbytkl bioplyn. Na obr. 9 je schematicky zndzornéna Uprava
biologicky rozloZitelnych slozek odpadu [16].

zemeédelstvi

kompostarna

rekultivace

bioplynova stanice

Obr. 9 Schéma biologické stabilizace bioodpadu

Aerobni fermentace (Kompostovani)

Primarnim produktem aerobni fermentace je kompost, proto je ¢asto tento déj nazyvan
kompostovani. Kompostovani je proces, pfi kterém plsobenim enzym( produkovanych
aerobnimi organismy v aerobnim prostredi dochazi k preméné organickych sloucenin (cukry,
tuky, bilkoviny) na jednodussi slouceniny (aminokyseliny, dusi¢nany, oxid uhli¢ity). Pfi tomto
procesu se Ziviny dostavaji az do své mineralni (humusové) podoby, tim se kompost stava
stabilni a je mozné jej vyuzit jako hnojivo. Na obr. 10 je zndzornéno jednoduché schéma
aerobni fermentace, kterd se fidi rovnici reakéniho schématu [16]:

aerobni
organismy

organicka latka + O, humus + CO, + H,0 + NO3 + SO;~ + teplo

(1.2).
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TEPLY VLHKY
VZDUCH + CO;

PODSITNA STABILIZOVANA
FRAKCE FRAKCE

VZDUCH  VODA
(PERKOLAT)

Obr. 10 Obecné schéma aerobni fermentace [18]

Produkovany kompost se déli do dvou tfid: kompost I. a Il. tfidy. Zatimco kompost I. tfidy
je pro pldu zcela nezdvadny a je mozno jej na padu aplikovat jednou za 3 roky, kompost II.

evvs

vvvvv

jednou za tfi roky. Kompost tfidy Il je moZzno pouzit jen k hnojeni pld, u kterych nebyl
rozborem zjistén obsah ani jedné sledované latky vyssi, nez jsou mezni obsahy pro pudy
stanovené ministerstvem. Proto byva problém kompost pochdzejici ze SKO uplatnit na trhu a
proto se takto upravend podsitna frakce skladkuje (viz Polska zafizeni v pfiloze 1, ddle
rozebrana v kapitole 3.3 [19])

Pti kompostovani jinych druht odpadd, predevsim Cistirenskych kalU, se vyuziva ,,stupen
hygienizace”. Hygienizace je zplsob Upravy bioodpadu, ktery vede k redukci patogennich
organismd, které mohou zplsobit onemocnéni lidi nebo zvifat. Snizeni bakteridlni
kontaminace probiha pomoci procesu pastarizace, kdy se material zahfiva na teplotu 70°C po
dobu minimdalné 60 minut, poZadovana teplota musi byt zajisténa v celém objemu vsazky.
Stabilizace a hygienizace mUZe a nemusi probihat soucasné.

Anaerobni fermentace

Pfi anaerobni fermantaci jsou vznikajicimi produkty bioplyn a digestat (kompost nedostatecné
kvality). Na rozdil od kompostovani probiha anaerobni fermentace v uzavienych zafizenich,
proto je mozné jimat bioplyn, ktery je po dalSich Upravach vhodny pro energetické vyuziti.
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V prostiedi bez pritomnosti kysliku, pomoci jednoduchych anaerobnich organism
dochazi ke stépeni sloZitych organickych latek na latky jednodussi. Zjednodusené schéma
anaerobni fermentace je znazornéno na obr. 11.

BIOPLYN

*

FERMENTAT
ANAEROEBNI
_ FERMENTACE l-
(BRKO)
L
TEPLO

Obr. 11 Obecné schéma anaerobni fermentace [18]

Anaerobni fermentace je soubor procesu stavajicich se ze tfi odlisitelnych fazi:

e Hydrolyza — stépeni lipidd, proteinl a polysacharidd,

e Acidogenni faze — cukry, alifatické kyseliny a alkoholy jsou zpracovavany na kyseliny
s kratSimi Fetézci (mimo jiné octova a propionovad), alkoholy a plyne (CO; a Ha),

e Metanogenni faze — mikroorganismy vytvofi pIné anaerobni prostfedi a némz se
mohou rozvijet metanogeny. Z kyseliny octové, oxidu uhli¢itého a vodiku vznika
metan [16].

Schématické znazornéni kombinované anaerobni a aerobni Upravy popisuje obr. 12.

TEPLY VLHKY
BIOPLYN VZDUCH + CO;
PODSITNA . . . STABILIZOVANA
FRAKCE — | FERMENTAT ) FRAKCE
ANAEROBNI ‘ AEROBNI
FERMENTACE
(BRKO) FERMENTACE (KOMPOST)
TEPLO VZDUCH VODA

(PERKOLAT)

Obr. 12 Schéma kombinované aerobni a anaerobni fermentace [18]
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2.2 PouzZivana usporadani a zaméreni provozi MBU

Kazdé zafizeni je zcela individualni, pouzité technologie a jeho vstupni i vystupni parametry
zavisi na mnoha aspektech napt.: legislativni podminky, moznosti uplatnéni a zajem o vystupy
z procesu, sloZeni vstupujiciho SKO.

Provozované typy zafizeni byvaji ¢asto popisovany podle vyuZitého technologického
postupu a vzajemného poradi biologickych a mechanickych operaci. Pro vSechny varianty se
zaroven pouzivd souhrnné oznaceni mechanicko-biologicka uUprava (mechanical-biological
treatment), coz mze byt v nékterych pfipadech matouci.

2.2.1 Teoretické rozdéleni MBU dle pouZité technologie

Toto rozdéleni popisuji predevsim zahranicni zkuSenosti a teoretickd pojednani [20]. Dle
pouzité technologie a jejiho usporadani byvaji provozy MBU déleny nejcastéji na tyto tfi
zakladni typy:

Mechanicko-biologicka Uprava

Primarni cil je biologicka stabilizace SKO, béhem niZ se odpafi velkd ¢ast vody obsazené
v bioodpadech a ke s niZeni jejich hmotnosti a objemu. Produktem muze byt kompost, palivo
(lehka frakce — dfevo, plasty), kterou lze pouZit jako ndhradni palivo v primyslovych provozech
nebo ve spalovnach, ddle je zde moZno vytfidit ostatni recyklovatelné materidly (kovy, sklo...).
Biologickd stabilizace je realizovdna kompostovdnim nebo anaerobni fermentaci
v bioplynovych fermentorech [21]. Obecné schéma zafizeni pro mechanicko-biologickou
Upravu je zobrazeno na obr. 13.

RDF (5 aZ 50 %) mechanické
recyklace (3 aZ 25 %) zpracovani

kompostovani
voda + oxid uhlicity

(20 a% 30 %)

{primémé 4 aZ 6
)

stabilizovany odpad
(25 a? 60 %)

Obr. 13 Obecné schéma mechanickou-biologické tpravy odpadu [25]
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Biologicko-mechanicka Uprava

Hlavnim cilem BMU (biologicko-mechanickd Uprava) je produkce vysoce vyhfevného
a kvalitniho paliva ze SKO. Bé&hem procesu je nadrceny odpad podroben intenzivnimu
biologickému suseni, napf. v kompostovacich boxech, béhem kterého ztraciaz 30 % hmotnosti
odparenim vody. Poté jsou mechanicky separovany vsechny vyuZitelné slozky. Spalitelna
slozka byva upravovdana na formu pelet nebo granuli a spalovana v prlimyslovych
a energetickych zafizenich [21]. Na obr. 14 je zndzornéno schéma biologického suseni
s nadslednou mechanickou Upravou.

voda + oxid uhlifity kompostovani

(20 az 30 %) (primérmeé 1 aZ 3 tydny

RDF (40 aZ 50 %

mechanickeé zpracovani
kovy (2 a% 4 %) -

skladky

{primé&mé 20%)

Obr. 14 Obecné schéma biologického suseni a ndslednou mechanickou upravou odpadu [34]

Mechanicko-fyzikalni uprava

Jednd se o obdobny postup jako BMU s tim rozdilem, e k su$eni dochazi fyzikalnim procesem
(na rozdil od biologického suseni, které vyuziva vlastniho tepla z biologickych procesq, je teplo
doddvano externim zdrojem) napftiklad ve specialnich susicich bubnech pomoci horkého
vzduchu. Vystupem je opét alternativni palivo. Vyhodou této technologie je zkraceni doby
suseni, nevyhodou je vys$si spotfeba energie [21].

2.3 Pouzivané aparaty a zarizeni

V nasledujici kapitole jsou stru¢né popsdna jednotliva zafizeni vyskytujici se v provozech
mechanicko-biologické Upravy odpadu.

37



2.3.1 Drtice, mlyny a trhace odpadovych material(

Mezi drtic¢i a mlyny neni pfesné stanovend hranice, proto spousta zafizeni mlze byt oznacena
jako drti¢ i jako mlyn. Drtice odpadovych materidld jsou stacionarni nebo mobilni
(kontejnerova verze) zafizeni s pripojenim na elektricky zdroj v misté provozu nebo na
nezavisly zdroj elektrické energie svlastnim dieselovym agregdtem. Drti¢e slouZi
k mechanické upravé béZznych druh( odpadu pred jejich dalSim zpracovanim. Tato zafizeni se
vyrabi dle pozadavk(l a potieb budoucich provozovatel(l. Drtice a mlyny objemného odpadu
jsou casto doplnény pfitlaénym zatizenim [17].

2.3.2 Sita

K pfesivani se pouzivaji vibracni nebo rotacni sita. Rotacni sita maji proti vibracnim vyhodu
v samodistici schopnosti a nedochazi k jejich zanaseni vlaknitymi materidly, jejich nevyhodou
je vys$si spotfeba elektrické energie.

Sita jsou Casto umisténa pfimo za drti¢i odpad(, ¢imz je zefektivnéno rozrusovani vétsich
celkd. Pokud je objekt rozmérnéjsi nez oko sita je opét zafezen to mleciho procesu. Na obr. 15
je zndzornén chlazeny nozovy rotac¢ni mlyn zakonceny sitem.

1. Rotor s nozi

2. Nasypka na preddrceny odpad
3. Chlazeni

4. Staticky protinaz

5. Sito

Obr. 15 Schéma noZového rotacniho drtice se sitem [26]

2.3.3 Tridéni a tridici linky
V MBU je mozno separovat rtizné slozky SKO podobné jako na klasickych tridicich linkach.

Tridici linky se liSi dle objemu ptijimaného odpadu a byvaji navrzeny pro konkrétni provoz. Zde
je prehled typickych variant ttidicich linek:
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Tyto linky se vyuZivaji pro dotfidéni primarné separovanych odpadl (papir/karton, PET dle
barev, folie dle druh( materidlu a barvy...). Vystupujici odpad je obvykle lisovan do balik(,
pomoci plné automatickych lisi odpadového materidlu. T¥idici linky mohou byt malé nebo
kabinové, nebo pro vétsi objemy odpad(l (méstské a regionalni provozy). Pro vystupy z MBU
je rucni zplGsob tfidéni uplatiovan jen vyjimecné, muZe byt napfiklad vyuZit, pokud je
technologie MBU provozovdna vramci vétSiho odpadového centra spolecné s Upravou
odpad(l z oddéleného sbéru za ucelem recyklace [17].

Plnoautomatické linky na tfidéni komunalnich odpadu

Linky jsou vidy navrieny pro konkrétni provoz dle informaci ziskanych od budouciho
provozovatele. SlouZi pro zpracovani vétsich objem( primarné separovanych nebo smésnych
komundlnich odpadd. Vystupem mohou byt materidlové vyuZitelné suroviny vhodné
k recyklaci, nebo suroviny pro vyrobu TAP. Produktem, ktery se nové zacind vyuZivat, je smés
vyseparovanych odpadul s energetickym potencidlem, ktery se zpracovava v technologiich
termického rozkladu [17].

2.3.4 NIR (Near InfraRed) separdtory

Jedna se o systém zaloZeny na optickém tfidéni, opticka ¢ast vyuziva na detekci zareni blizké
infracervenému. Po osvétleni odrazi kazdy materidl zafeni v oblasti infraCerveného spektra,
které neni viditelné pro lidské oko. Kazdy material ma specificky odraz, ktery je nasledné NIR
senzorem zachycen a preddn ke zpracovani softwaru, ktery urci typ, velikost, tvar a pozici
rdznych material(i. Konkrétni materidly jsou pak presnym proudem vzduchu odfouknuty
z proudu odpad(. Na obr. 16 je schématické znazornéni tfidiciho zafizeni se senzorem NIR
a popisem jednotlivych ¢asti zafizeni [18].

1 Scanner

2 Dopravnik se
wstupnim
materidlem

3 Vzduchové trysky

4 Sekundarni dopravni
systém s viytfidénym
materidlem

5 Zhytkova frakee

Obr. 16 Schématické zndzornéni tfidiciho zarizeni se senzorem NIR [21]

2.3.5 Lisy na odpadovy material

K lisovani odpadového materidlu se pouzivaji tfi zakladni typy lisG: vertikdlni, horizontalni
a plnoautomatické. Jejich hlavni rozdily spocivaji ve velikosti, tedy i kapacité a lisovacim tlaku.
Rozdil je tedy i v balicich, které opoustéji stroje [17].
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Lisy pro vyprazdnéni obsahu baleni

V nékterych vyrobnich potravinarskych zavodech (mlékarny, sodovkarny, pivovary,
konzervarny), v centralnich skladech velkych obchodnich fetézc(i a v distribucnich centrech se
vyuzivaji lisy pro vyprazdnéni obsahu oballi typu PET, TetraPak, kelimkd, ndpojovych
plechovek, konzerv, plastikovych sackd, apod. ¢imz je zvySovana kvalita a Cistota vystupujiciho
odpadu. Pouziti téchto lisd v provozu je dano zajmem odbératele a ekonomickou vyhodnosti
jejich uziti.

2.3.6 Fermentory a kompostéry

Pojem fermentor (bioreaktor) je ustfedni zafizeni linky biotechnologického procesu. Probiha
v nich rlst bunék a tvorba produktl, nebo konverze substratu na jeden &i vice produktd,
pricemz proces je katalyzovan bud’ volnymi burikami, nebo burfikami vdzanymi na nosi¢, nebo
jednim &i vice enzymy vazanymi na nosic [22]. Kompostér je zatizeni, v némz dochazi k cirkulaci
vzduchu pro ptirozeny rozklad pfirodnich materidld.

2.3.7 Struktura stavebni ¢asti jednotek MBU
Stavebni ¢ast obvykle sestdvd zjednoduchych hal, pfipadné pfristfeskli, propojenych
dopravniky a komunikacemi. V obvyklém provozu je potreba zajistit:

e objekt (¢ast objektu) pro prijem a mezisklad odpadu,

e objekt (¢ast objektu) pro mechanickou Upravu a tfidéni odpadu,

e objekty biologické Upravy (kompostarny, bioplynové stanice...),

e stanovisté kontejner( (zpevnénd plocha, ptipadné otevreny pfistiesek),

e objekty vzduchovych, pfipadné prachovych filtr(i (semimobilni buriky, nebo volné
technologické zafizeni),

e objekty expedice, prekladisté, vratnice, spravni a socialni budova, gardze a dilny,

e komunikace, zpevnéné plochy, inzenyrské sité, oploceni, zelen [21].

2.3.8 Dalsi prislusenstvi jednotek MBU

Nejednd se o stéZejni prvky zafizeni, ale o technické provazani jednotlivych technologii
a soucasti provozu. Jedna se prevainé o manipulaci a shromazdovani materiali. Jedna se
predevsim o:

e dopravniky a dopravnikové systémy,

e nakladace a vykladace,

e sklady.

2.4 Ekonomické hledisko vyuzivani zafizeni MBU

Ekonomické hledisko je dulezité pro investora, kterym muzZe byt podnikatel, fyzicka osoba,
nebo obec ¢i jiny subjekt. Vyhodnoceni ekonomické stranky projektu musi byt zndmo
i institucim poskytujicim na projekt ¢ast potrebnych financi (pajcky, podpory, dotace).

40



2.4.1 Pfijmy

Zdrojli pfijma pro jednotky MBU je nékolik. Primarnim pfijmem jsou poplatky za zpracovani
komundlniho odpadu a prodej vytfidénych surovin, pfevainé kovového Srotu. Podle typu
zafizeni je mozny prodej dalSich produkt(:

e prodej elektrické energie a tepla (pfi propojeni ekonomiky s navazujicim provozem

EVO),

e prodej Skvary jako stavebniho materialu (pfi propojeni ekonomiky s navazujicim

provozem EVO),

e prodej kompostu,

e prodej tuhého alternativniho paliva [16].

Pro vyssi objem dodavek TAP z MBU jsou vhodné dlouhodobé vykupni smlouvy. Zajem
zavisi na kvalité TAP a dostupnosti zpracovatelskych kapacit v lokalité. Pfi nedostate¢ném
odbéru paliva je nutné jej odstranovat, tim se jako cena dostane do zdpornych cisel (platit za
jeho odstranéni). Na obr. 17 je zndzornén vyvoj ceny paliva v Rakousku v letech 2007 az 2009
[23].

Cena RDF v Rakousku (velky fludni zdroj)

2007 2008 2009

EUR/t

Obr. 17 Cena RDF v Rakousku [28]

Podobny vyvoj cen paliva, tentokrat v zavislosti na kapacité zafizeni v Némecku je
zobrazen na obr. 18.
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Cena za vyuziti RDF
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Podil kapacity na vyuziti RDF/kapacity na vyrobu RDF (%)

Obr. 18 Ceny za vyuZiti RDF v zavislosti na kapacité zafizeni v Némecku [28]

2.4.2 Naklady

Finanéni nadklady mizZeme obecné rozdélit na investi¢ni a provozni naklady. Celkové se mohou
liSit v zavislosti na mistnich podminkach, uzavifenych smlouvach a moZnostech uplatnéni
jednotlivych vystupu.

Investi¢ni naklady

Z dostupnych zdrojh vyplyva, Ze investi¢ni ndklady na vystavbu zatizeni MBU jsou obvykle nizsi
nez naklady na zbudovani nové spalovny nebo ZEVO (zafizeni pro energetické vyuzivani
odpadu). Nicméné investi¢ni naklady do jednotlivych zafizeni se mohou znacné lisit v zavislosti
na sloZitosti a narocnosti technologie, pozadavkl vystupy z technologie a dle kapacity provozu
[16]. Dle [24] je pfi vySSich ndrocich na provoz a pfi zohlednéni navazujicich procesu
(materidlové anebo energetické vyuZziti) mozné i usporadani jednotky MBU, které dosahuje
obdobnych investic jako zafizeni EVO o stejné zpracovatelské kapacité.
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Naklady spojené s provozem

S provozem zafizeni jsou spojeny naklady na udrzbu a provoz zatizeni (predevsim drtice
a dopravniky), mzdy zaméstnanc(l, nakladani s rezidui, pojisténi a dané.
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3 ZAHRANICNIi ZKUSENOSTI S PROVOZEM TECHNOLOGIE MBU

V Ceské republice v sou¢asné dobé& neni provozovano 7adné zafizeni MBU pro Gpravu SKO.
Zatizeni se béhem poslednich patnacti let vyrazné rozsitila v Némecku, které je také hlavnim
inovatorem v tomto odvétvi a ma i velmi disledné legislativni podminky. Vydavatelstvi VIVIS
vydalo celou tadu knih zabyvajicich se tématikou odpadového hospodarstvi, véetné
technologie MBU. Tyto publikace jsou dostupné online a prevdiné obsahuji obecné
prehledové informace, z kterych vychazi teoreticka ¢ast prace [20].

Vroce 2015 bylo aktivné v provozu okolo 490 zafizeni po celé Evropé disponujici
kapacitou na zlikvidovani 47 milion( tun odpad(i ro¢né. Vétsina téchto kapacit je provozovana
v Sesti jihoevropskych a deseti vychodoevropskych zemich, z ¢ehoz asi 50 % tvofi Italie a
Polsko. Ve Francii je provozovano okolo padesati zafizeni MBU, kterd maji nizkou kapacitu.
Celkové se Francie radi na paté misto za Némecko a Velkou Britanii. Na obr. 19 je graficky
znazornén podil zafizeni provozovanych v Evropé koncem roku 2015 a podil kapacit téchto
zafizeni [14].

Podil v poctu zarizeni

EU Vychodni Evropa Francie a BeNelux
33% 12 %
Stfedni Evropa
12 %
Skandinavie
0%
VB a Irsko Jizni Evropa
6% 37%

Podil v kapacité t/rok
Francie a BeNelLuX

7%

EU Vychodni Evropa

25%

Stfedni Evropa

12%

Skandinavie

0%

VB a Irsko

9% JiZni Evropa

A7 %

Obr. 19 MBU v Evropé koncem roku 2015 [16]
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Z dostupnych dokumentd [19], [25], [26] byly ziskany konkrétni hodnoty popisujici
provoz a predevsim produkéni charakteristiky redlnych zafizeni, které jsou zpracovany
v excelové pfiloze 1 a popsany v kapitole 3.5. Z téchto podkladd pro jednotlivda MBU vyplyva,
Ze zafizeni ¢asto pfijimaji i jiny odpad nez pouze SKO, prevazné se jednd o kaly, objemny odpad
nebo biomasu.

3.1 Némecko

Od 1. ¢ervna 2005 je v Némecku zakdzano ukladani neupraveného SKO na skladky. K 14. 12.
2009 zde bylo v provozu vice nez 45 modernich zafizeni se zpracovatelskym vykonem 5,5 mil.
tun a dalSich 17 zafizeni pouze s mechanickym stupném a vykonem cca 1,6 mil. tun. U 15
zafizeni je realizovana technologie biosu$eni odpadl a u 30 mechanicko-biologicka Uprava
pfed uloZenim na fizenou skladku. U zafizeni s anaerobnim procesem zpracovani je vyuzivano
nasledné aerobni dotleni. V Némecku jsou také provozovdna 3 anaerobni zafizeni
s technologii perkolace (vyluhovani rozdrcenych rostlin nebo jejich ¢asti popft. jinych tuhych
latek v pomalu vétSinou protiproudné protékajicim rozpoustédle i nosici) [15].

Na obr. 20 jsou schematicky zndzornény priklady produkénich charakteristik ctyr
typickych némeckych jednotek MBU [27].
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Pozadavky na produkovany materidl z MBU pro ukladdani na skladky KO (tzv. MBU
deponat) jsou v Némecku presné stanovené, rovnéZz jsou stanoveny prisné emisni limity
plynnych emisi s poZadavkem precisténi technologického vzduchu. Na zdkladé dat
z provedenych analyz RDF (paliva z odpadl — refuse derived fuel) maji alternativni paliva v
Némecku stanoveny limity obsahu tézkych kov( (rtut, kadmium). Pro (spolu)spalovani
(energetické vyuZiti) vzniklych alternativnich paliv plati stejné legislativni podminky jako pro
spalovani neupravenych odpadu [15].

MBU deponat ukladany na skladky KO IlI. tfidy musi splfiovat poZadavky vyhlasky
o ukladani odpad(, ktera poZaduje zejména vytfidéni vyhfevné frakce. V Némecku se TAP
vyuzZivd nejen ke spoluspalovani, které byva casto spojeno s provoznimi obtizemi [5],
VvV provozu jsou i specializovana zafizeni, ktera spaluji TAP samostatné —tzv. monospalovny. Na
obr. 21 je znazornén nar(lst kapacity pro monospalovani TAP od roku 1999 azZ do roku 2012.

Kapacita monospalovani TAP [mil. t/r] 36 zat.
R 35zal. 43
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1 zat 2zaf. 3zaf. S5zaf. 9zaf. 10zaf. 13 zaf 20 zaf

2.1

0015 0,015 0015 0905

0 —
1999 & 2000 = 2001 @ 2002 = 2003 = 2004 @ 2005 = 2006 = 2007 @ 2008 @ 2009 @ 2010 @ 2011 @ 2012
Obr. 21 Kapacita némeckych zarizeni pro monospalovdni TAP [5]
3.2 Rakousko

Od 1. 1. 2004 plati natizeni o povinnosti Upravy odpadu pred jejich uloZzenim na skladky, coz
predstavovalo impulz pro vystavbu jednotek na upravu SKO, tedy MBU. Stejné jako v Némecku
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zde plati, Ze biologicky upravené produkty (deponat MBU) musi byt skldadkovany v oddélenych
Castech skladek a smésovani téchto produktl s materidly s nizkou vyhfevnosti je zakdzano.
Limity a pozadavky na emise zafizeni a deponat MBU stanovuji obdobné vyhlasky jako
v Némecku [15].

Na konci roku 2009 zde bylo v provozu 16 zatizeni MBU a dalsi 3 byla ve vystavbé. Na
mapé obr. 21 jsou vyznacené provozy MBU v Rakousku, preskrtnuté nazvy znaci provozy, které
byly v letech 2010 aZ 2012 uzavieny.
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Obr. 22 Rozmisténi zarizeni MBU v Rakousku (preskrtnutd zafizeni byla uzaviena v letech 2010 aZ 2013)
[23]

3.3 Polsko

V Polsku je provozovéno 20 zafizeni MBU, kterd upravuji 10 % komundlniho odpadu. Vétsina
téchto zafizeni zacala provozovat technologii MBU teprve v poslednich nékolika letech.
Prehled polskych zafizeni je uveden v pfiloze 1 véetné analyzy realnych provoznich dat
(materidlové toky ze zafizeni), kterd vychazi ze Zpravy o provozu v 20 zatizenich v Polsku [19].
Je patrné, Ze efektivita téchto zafizeni se lisi a velkd vétsina vstupujiciho odpadu je upravena,
minoritni sloZka je separovana a stabilizovany zbytek tvofici v priméru 40 % vstupniho SKO je
uloZzen na skladky a dalSich témér 20 % je vykazovano jako kompost nevyhovujici jakosti
(katalogové cislo 19 05 03).

3.4 Dalsi evropské zemé

V soucasné dobé se vétSina zemi v EU vazana evropskou legislativou ke sniZzovani podilu
skladkovani a celkové odstrafiovani odpadu a navyseni jeho materidlového a energetického
vyuzivani. Jednotlivé zemé tento cil pIni rGznymi zpUsoby.
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3.4.1 Velka Britanie

Priklad britského provozu, jehoz hlavnim cilem je produkce TAP, je uveden v [26]. Zatizeni
zacalo fungovat vroce 2007. Na zakladé vhodnych specifikaci koncovych uZivatell zacalo
zafizeni koncem roku 2007 produkovat SRF.

V soucasnosti Britanie paliva vyrobend z odpadl exportuje (zejména do Némecka
a Nizozemska) a soucasné navysuje kapacity pro energetické vyuziti. Situace v Britanii se tedy
v soucasnosti vyviji a vyrazné méni, coz mize ovliviiovat odpadové hospodarstvi celé Evropy.
Export paliv z odpadi z Britanie vzrostl v poslednich letech z 11 tis. tun v roce 2010 na 22 mil.
tun v roce 2014 [28].

3.4.2 Itdlie

Severni ¢ast zemé a jizni Italie maji rozdilny pfistup k odpadovému hospodarstvi. Priimyslovy
sever Italie ma relativné pokrocily systém odpadového hospodarstvi, stfed zemé a obzvlasté
jih Itdlie jsou v otazce nakladani s odpadem velmi pasivni. V Itdlii je vice nez 100 zafizeni MBU,
¢imZ je Italie fazena spolu s Némeckem mezi leadry této technologie. V severni oblasti je 48 %
téchto zafizeni, ve stfedni Italii pak 26,5 % a v jizni ¢asti 25,5 %. Vétsina provozu v Itdlii (aZ
95 %) je feSena na aerobnim procesem suseni, zejména kvuli nizSim investi¢nim naklad{m
a nizsi provozni naro¢nosti oproti anaerobnim. V roce 2004 mélo z téchto zafizeni 54 povoleni
k produkci alternativniho paliva. Pozadavky na depondt se postupné meéni v zdavislosti na
zpfisfovani legislativy [15].

3.4.3 Spanélsko

Spanélska zatizeni jsou z vétsi €asti zaloZena ne anaerobni fermentaci (60 % provozovano tzv.
mokrou cestou a 40 % suchou cestou). Vznikajici bioplyn je pouZivan k suseni odpadu
a kogeneraci. Digestat je ponechan aerobnimu dotleni. Kapacita se pohybuje okolo 2,5 mil.
tun odpadu za rok. Vétsina provozU je lokalizovana v okoli Madridu, v Baskitsku a v Katalansku.
Ve Spanélsku je snaha o zlep$ovani kvality pid pomoci produktd vystupujicich z MBU, tato
snaha je komplikovana obsahy nadlimitnich koncentraci znecistujicich latek v téchto
produktech, zejména tézkych kov, které nesmi byt zaneseny do pld [15].

3.4.4 Slovensko

V minulosti si fada mést zaradila technologii MBU do planu odpadového hospodarstvi.
Realizovano je zatim pouze jedno zafizeni, a to v Trnavé. Provozovatelem je FCC Trnava, s.r.o.
(byvald A.S.A.) a jednd se o ,Zariadenie na zhodnocovanie odpadov“. Popis provozu ukazuje,
Ze toto zafizeni odpovida technologii MBU. Informace o zafizeni jsou verejné dostupné na
internetovych strankach mésta Trnava [29].

Tento provoz sestava z nasledujicich technologickych postup:
Kompostdrna na zpracovani biologicky rozlozitelného odpadu

Zarizeni se vyuziva predevsim na materidlové zhodnoceni biologicky rozlozitelnych odpadd,
kdy pfi plsobeni mikrobl vznika kompost. Zpracovava se zde biologicky rozloZitelny odpad
z méstské zelené, smésny odpad z domacnosti a podobny odpad z obchodl, pramyslu
a instituci a stabilizované a vylisované kaly. Po zpracovani se vSe 3 az 4 mésice kompostuje za
vzniku kvalitniho organického hnojiva — prliimyslovy kompost vhodny k dalSimu vyuZiti. Tato
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¢ast byla uvedena do provozu v roce 1999 a zhodnocuje 6000 tun odpadu ro¢né s vystupem
4000 tun kompostu rocné.

Tridéni a mechanicka Uprava odpadu

Vybrané druhy odpad( jsou materidlové zhodnocovéany v zatizeni tvofeném tridici linkou
a hydraulickym paketovacim lisem. Odpady jsou vytfizeny podle druh( a slisovany za ucelem
prepravy na dalsi zhodnoceni. Za rok je v tomto zatizeni materidlové zhodnoceno 12 000 tun
odpadu, v provoze je od roku 2004.

Zhodnoceni mechanickym zpracovanim odpadu - vysledny produkt TAP

Zde je komundlni odpad mechanicky upravovan drcenim a tfidénim. Do procesu vstupuje
prevazné odpad z domacnosti a podobny odpad z obchodd, priimyslu a instituci. Déle jsou
pridavany slozky z tfidéného sbéru odpadl, jejichz materidlové zhodnoceni neni mozné.
Vyslednym produktem je druhotnd surovina - tuhé alternativni palivo s vysokou vyhfevnosti.
Zarizeni pro ziskavani paliva je v provozu od roku 2012 s kapacitou 40 000 tun odpadu roc¢né.

V lokaci Upravny je umisténad i skladka odpadd na odpad, ktery neni nebezpecny. Pod
trnavskeé zafizeni na Upravu a zhodnocovani odpadi patfi i sbérné dvory vybudované na uzemi
Trnavy [29].

Popis procesu zpracovani odpadu v Trnavé

Smésny komundlni odpad je svazen nakladnimi automobily, zvaZzen a poté docasné uskladnén
na ¢astecné ohraniceni venkovni ploSe nebo pfimo davkovan do primarniho drti¢e. Nasledné
jsou magneticky vyseparovany kovy. Zrozdrceného odpadu je staciondrnim deskovym
separatorem separovana organicka frakce a balistickym separatorem oddélana jemna frakce.
Co zbyde, je ddle drceno na jemné;jsi materidl.

Vystupy procesu jsou:

e jemna frakce TAP - maximalni velikost 40 mm, do¢asné uskladnénd a pak
exportovana ke kone¢nému spotrebiteli,

e hruba frakce TAP - zafizeni frakci docasné uklada a poté odvazi kone¢nému
spotrebiteli,

e tézka organickd a minerdlni frakce - volné vypadava na zem ze separatoru, kde je
sbirdna a nasledné odvazena na prislusné zneskodnovaci zatizeni, odkud putuje na
skladku,

e frakce na bazi kovu - silny magneticky separator vytfidi i slozky s minimalnim
obsahem kovu, které je nutné ru¢né z této frakce vytfidit a prevézt na pfislusné
zne$kodfiovaci zafizeni. Cisté kovy a odpad s pfimési kovd je zvaZen a exportovén
k dalSimu zpracovani,

e nebezpelny odpad - vyskyt nebezpeéného odpadu je minimalni. Ve vstupnim SKO
by se nemél vyskytnou, pokud se tak stane, mél by byt oddélen jesté pred vstupem
do procesu a prevezen na specializovanéjsi zpracovani [30].

3.5 Udaje z redlnych zafizeni

V priloze 1 jsou v souboru MS Excel uvedeny miry vystupl ze zafizeni v Polsku, Rakousku,
Némecku a Velké Britanii. Vystupy jsou popsany jako procenta zcelkové hmotnosti
vstupujiciho SKO (v pfipadé rakouskych zatizeni vstupovaly do technologie ¢asto i jiné odpadni
proudy — stavebni suté, kaly anebo Zivnostensky odpad). Vysledky analyzy dat z ptilohy 1 pro
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realnd zafizeni jsou dale vyuzita v kapitole 5 pro hodnoceni moznosti aplikace technologie
MBU v ¢eském odpadovém hospodarstvi.

Pfiloha 1 obsahuje data popisujici vystupy hmotnostnich tokd z Upravy SKO pfi pouziti
technologie MBU celkem pro:

e 14 zafizeni z Rakouska [25],

e 20 zafizeni z Polska [19],

e dalSich 5 typickych usporadani z Némecka a Velké Britanie [26].
Vystupy z technologii se lisi jednak dle pfijimanych skupin odpadu a predevsim dle pouZzitého
usporadani jednotkovych operaci. Byla specifikovdna tato tfi pouZivand zaméreni provozl
MBU a vyhodnoceno rozdéleni vstupniho toku SKO na jednotlivé vystupy:

e zaméreni na produkci paliva (TAP),
e zaméreni na Upravu odpadu (za ucelem nasledného skladkovani),
e ostatni —zaméreni na materidlové vyuZiti.

Ze ziskanych dat pro pozorovana zafizeni vyplyvd, Ze zatimco zafizeni provozovana
v Némecku a ve Velké Britdnii jsou zcela jednoznacné orientovana na ziskani paliva z odpadu
s rlznou vyhrevnosti, tak v Polsku se palivo ziskava jen ve Ctvrtiné provozovanych zafizenich
a to v minoritnim procentu. Primérné az 40 % odpadu navezeného na MBU v Polsku je
nasledné zpracovano pod kédem D5 a ddle asi 20 % je vykazano jako kompost nevyhovujici
jakosti (katalogové Cislo 19 05 03). Zafizeni provozovand v Némecku a v Rakousku casto
spolecné se SKO zpracovavaji i jiné skupiny odpadu, nej¢astéji kaly z Cistiren odpadnich vod
a dale napt.: objemny odpad, obchodni odpad a stavebni odpad. Zhruba polovina rakouskych
MBU pouziva pti zpracovani anaerobni fermentaci, kterd je spojena s produkci vyhrfevného
bioplynu.

Na zdkladé dat ztéchto redlnych zafizeni bylo moZno nastavit vypoCtovy nastroj
popisujici rozdéleni vstupniho SKO na vystupy z MBU, ktery je stéZejnim prvkem této prace
a popis jeho Ucelu a funkce je rozveden v nasledujicim textu.
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4 VYPOCTOVY NASTROJ PRO ODHAD MATERIALOVYCH TOKU PODLE
ZAMERENI TECHNOLOGIE MBU

Hlavni ¢asti této prdce je vypocCtovy model v Excelu (pfiloha 2). Jednd se o nastroj
vyhodnocujici vystupy z Upravy KO, tedy obvykle z technologie MBU. V prostfedi MS Excel byl
vytvofen automatizovany vypocet jako soucdst komplexniho pfistupu kanalyzam
v odpadovém hospodarstvi, ktery na pracovisti vedouciho price reprezentuje mj. vyse
zminény ndstroj JUSTINE [1].

Vypoctovy nastroj vyuziva soubor( dat generovanych systémem JUSTINE, které popisuji
produkce a sloZzeni SKO v ceskych ORP (obec srozSifenou plsobnosti). Nastroj slouzi
k vyvhodnoceni dosazitelnych produkci a parametrd jednotlivych vystup( z Upravy odpadu
technologii MBU (TAP, kompost, separaty pro ndsledné materialové vyuZziti, depondty). Kromé
rdznych provedeni MBU mohou byt propocitana data pro zafizeni MU, MFU nebo tfidici linku.
Provedeni vypoctu je pfizplsobeno pro rychly a efektivni prepocet materidlovych tokl dle
pouzité technologie konkrétniho zafizeni. Rozdéleni materidlovych tokd na zafizeni MBU je
v nastroji popsano pomoci maticového zapisu, tato forma je vhodnd pro vyhodnoceni
a porovnani rlznych zafizeni. Ke spusténi automatického vypoctu pro vsech 206 ¢eskych ORP
(Ize ptizplsobit i jinému Uzemnimu rozdéleni) slouzi naprogramované tlacitko, které pomoci
makra automaticky nacita vstupni hodnoty, prepocita je, a vypiSe vysledky — sledované
vystupy. Systém slouzi k vypoctu vystupnich materidlovych tokl a jejich parametri (zde v praci
je predveden odhad hodnoty vyhfevnosti) dle nastavitelnych parametri MBU.

4.1 Usporadani vypoctového nastroje

Provedeni vypoctového nastroje v programu MS Excel je strukturovano do nékolika list(, jejich
popis je uveden v kapitolach nize:

e Vstup - sloZzeni SKO v ORP (nakopirovana vysledky ze systému JUSTINE),

e \ypocet — automatické provedeni vypoctu — tladitko s makrem,

e Nastaveni MBU (preduloZend nastaveni vypoctu ve formé maticového zéapisu),

e Vystupy MBU (automaticky zapsané vysledky — hmotnosti toky),

e Vystupy podle hierarchie (automaticky zapsané vysledky — hmotnosti toky dle

hierarchie nakladani s odpadem),
e Vystupy LHV (automaticky zapsané vysledky — vyhfevnosti vystupnich proud).

4.1.1 Vstupni data nastroje — slozeni a produkce KO v ¢eskych ORP

Vstupni data jsou vklddana do prvniho listu vypoctového nastroje oznaceného ,Vstup-slozeni
SKO v ORP“. Data byla vygenerovdna vypoctovym systémem JUSTINE (viz vySe), ktery
vyhodnocuje, ovéfuje a predikuje data produkce a vyhFevnosti SKO pro jednotlivd ORP v Ceské
republice. Pro ekonomickou a provozni stranku projekt v odpadovém hospodafstvi je odhad
vyvoje produkce a vyhfevnosti odpadu velkym pfinosem.

Z vypoctového hlediska nastroj JUSTINE predstavuje rekurzivné pouzity stochasticky
matematicky model, ktery je aplikovan na Gzemi (CR) rozdéleném na mensi spravni jednotky
(ORP). Nastroj zpracovava dostupna statistickd data z riznych zdroja informaci, kombinuje je
s obecné platnymi modely a na mikroregionalni Urovni vyhodnocuje kredibilitu téchto modeld.
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Nastroj predpoklada urcitou nejistotu v kvalité vstupnich dat a jejich omezenou dostupnost.
Vysledkem vypoctu je odhad vyhtevnosti a produkce SKO ve vsech sledovanych regionech.
Tento odhad je dllezity pro spravné navrzeni technologie zafizeni EVO [1].

Format vstupnich dat vypoctu, ze kterého je patrné procentni zastoupeni sledovanych
sloZzek odpadu v jednotlivych ORP (odpovidd vystuplm ze systému JUSTINE), zndzorniuje Obr.
23 Ukazka vstupnich dat vygenerovanych vypoctovym nastrojem JUSTINE obr. 23.

3

4 |ORP SKO (t)  Papir (%) Plast (%) xBIO (%) xELE (%) xKOVY (%) xMINER (%) xNEBEZ (%) xSKLO (%) xSPAL (%) xTEXTIL (%) x40MM (%)

5 AZ 5334,02 9,93% 11,18% 26,60% 0,52% 2,51% 2,99% 0,67% 5,27% 14,35% 5,82% 20,17%

& Benefov |17336,83 8,74% 7,30% 27,84% 0,38% 2,712% 3,81% 0,57% 5,35% 14,37% 4,93% 23,95%

7 |Beroun |12099,83 9,97% 9,79% 26,44% 0,39% 2,59% 3,61% 0,56% 5,21% 13,86% 4,79% 22,78%

& |Rilina 4432791 17.73% 13.87% 22.04% 0.43% 2.14% 2.36% 0.58% R.62% 11.98% 5.42% 14.87%
» Vstup - sloZeni SKO v ORP | \ypodet Nastaveni MBU Vistupy z MBU Vistup! .. (B i [«

Obr. 23 Ukdzka vstupnich dat vygenerovanych vypoctovym ndstrojem JUSTINE

Vstupni data pro kazdé ORP jsou automaticky nacitdana pomoci makra a na listu
,Vypocet” jsou zobrazena jako jeden fadek. Tento fadek predstavuje mnoiZstvi slozky ve
vstupujicim odpadu z jednotlivé ORP. Pro vypocet tato data oznacujeme xA, kdy AE{PAP, PLA,
BIO, ELE, KOV, MINER, NEBEZ, SKLO, SPAL, TEX, 40MM}. Sledované slozky komundlniho
odpadu jsou:

e PAP (karton a lepenka, kombinované obaly, jiné obaly, noviny a ¢asopisy, knihy,
letaky, jiny papir),

e PLA (félie obalové, fdlie neobalové, PET Ciré, PET barevné, jiné obaly, jiné plasty),

e BIO (z domacnosti a zahradni véetné dieva),

e KOV (obaly Fe a Al, jiné kovy),

e ELE (elektroodpad)

e MINER (minerdlni odpad),

e NEBEZ (nebezpecny odpad),

e SKLO (obaly ¢iré, hnédé, zelené, vratné obaly, jiné sklo),

e SPAL (pouzité vyrobky osobni hygieny a jiny - klize, korek, guma, obuv),

e TEX (pfirodni a smés),

e 40MM (jemna frakce — tzv. podsitny zbytek mensi 40 mm) [31].

4.1.2 Zakladni vypocet nastroje

Veskeré pocetni operace probihaji v samostatném listu seSitu MS Excel. Zautomatizovany
vypocet probihd pomoci tlacitka se zapsanym vypoctovym makrem v cyklech pro jednotliva
ORP.

Provedeni vypocltu rozdéleni vstupniho SKO na vystupy z MBU pro jedno ORP
znazornuje obr. 24 nize. Je zde tadek, kam se nacitaji vstupni data z listu ,Vstupni data“
postupné pro vsech 206 ORP. Déle je zde matice rozdéleni vstupl na vystupy, ktera popisuje
prispévky jednotlivych sloZzek SKO do jednotlivych vystupll. Vedle ni jsou vysledné vystupni
toky, které jsou pres makro postupné zapisovany do lista , Vystupy MBU“ a ,Vystupy podle
hierarchie”. Pod tlac¢itkem je tabulka prepocitavajici procentudlni zastoupeni dané slozky
v daném vystupnim proudu. Posledni tabulka obsahuje hodnoty vyhfevnosti jednotlivych
slozek SKO [5] a prepocet vyhfevnosti na jednotlivé vystupy. Vlevo jsou pak vysledné
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vyhtevnosti pro cely vystup a prepocet na 1 kg SKO. Tyto vysledky jsou opét vypisovany pro
kazdé ORP do dalsiho listu s ndzvem ,, Vystupy LHV*.

Matice rozdéleni vstupl na vystupy

Je umisténa v listu ,Vypocet“, popisuje samotny provoz technologie a vychazi z nastaveni
konkrétnich jednotek MBU. Ve vypoctu tedy predstavuje prvek, ktery rozdéli slozky vstupniho
SKO do sledovanych vystupnich toku ze zafizeni. Konfigurace MBU byly stanoveny v rdmci této
prace, analyzou dat z redlnych zatizeni MBU. Analyzou byly sestaveny tfi matice, které jsou
umistény v listu ,Nastaveni MBU“. Analyze dat je vénovdna kapitola Cislo 5 a excelova
pfiloha 1 bakalarské prace.

Rovnice (4.1) pro vypocet mnoizstvi jednotlivé slozky v zavislosti na vstupnim SKO
a nastaveni MBU:

VYSTUP,p, = ¥ B; X 4

(4.1)
Kde:
VYSTUP xB [-] zastoupeni dané slozky v celkovém mnoiZstvi vystupujiciho odpadu
z jednotlivych ORP
XA [-] mnozstvi slozky odpadu ve vstupujicim SKO z jednotlivych ORP
B [-] sledované kategorie na vystupu
Ba [-] zastoupeni slozky vystupu v konkrétni kategorii vstupujiciho SKO
i ORP

A€{PAP, PLA, BIO, ELE, KOV, MINER, NEBEZ, SKLO, SPAL, TEX, 40MM}
BE{PAP, PLA, KOV, SKLO, KOM, TAK, D5, LOSS}

Vypoctoveé tlacitko

Tladitko obsahuje makro vytvorené v prostiedi Visual Basic (VBA). Makro cyklicky nacita
vstupni data a na zdkladé zvolené konfigurace MBU zapsané v matici rozdéleni vstupl na
vystupy, prfepocitdva a uklada pro jednotliva ORP procentualni podily jednotlivych slozek
vystupujicich ze zafizeni a jejich vyhfevnost vypocétenou pres tabulku ,vyhfevnost”, jejiz
funkce je popsana dale.

Na Obr. 24 je predvedena hlavni ¢ast vypoctu v prostfedi MS Excel — uréeni vystupnich
materidlovych tok( z Upravy odpadl. Nejprve jsou do oranZové vyznacenych bunék
automaticky (tladitko s naprogramovanym makrem) nacitdna slozeni SKO postupné pro
jednotlivé ORP (odhady z vypoctového nastroje JUSTINE). Modfe oznacené pole bunék ukazuji
matici rozdéleni vstup( na vystupy, tedy udaje o samotné Upravé odpadu v zafizeni. Vystupni
materialové toky jsou urcéeny vypoctem (zelené oznacené bunky) a jsou jako vysledky vypoctu
opét automaticky (tlacitko s naprogramovanym makrem) ukladany do nového listu pro kazdou
ORP. Vystupem vypoctu je tedy automaticky vytvoreny soubor hodnot pro 206 ¢eskych ORP,
ktery vychazi se sloZzeni SKO v ORP a predpokladanych parametrd provozu MBU.
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4.1.3 Nastaveni MBU

V listu ,,Nastaveni MBU“ jsou uloZeny tfi soubory hodnot pfedstavujici tfi zakladni typy MBU
dle prioritniho vystupu. Popsané konfigurace MBU vychdzeji z udajli z realnych zafizeni
provozovanych v zahranici, které jsou zaznamenany v pfiloze 1. Analyza Udaju z redlnych
zafizeni je popsana v kap. 3 a sestaveni tfi zakladnich pfepoctovych konfiguracnich tabulek je
podrobné rozebrano v kapitole 5.3.

4.1.4 Odhad parametrid odpadu a vystupnich proudd — ukadzka dopoctu
vyhrevnosti

Vypoctovy postup popsany vyse v kap. 4.1.2 je oznacen jako zakladni, protoZe se urcuje jen
mérna produkce bez dalSich udajd pro popis vystupniho materidlového toku. Na popsany
zakladni vypocet mohou navazovat dalsi prepocty, kdy dle parametr( jednotlivych slozek SKO
(papir, plast, bioodpad, kovy, sklo a dalsi) jsou odhadnuty parametry vystupnich tokt. Za timto
ucelem je nejprve nutné dopocitat podil sledovanych slozek ve vystupech, coz je pfedvedeno
nize. Nasledné je jako priklad dopoctu parametri vystupnich proudl predveden odhad
vyhfevnosti. Obdobnym postupem Ize (pfi znalosti parametr(i slozek SKO) urcit hodnotu napft.
podilu popelovin, vlhkosti anebo hoflaviny, podilu fosilniho uhliku.

Odhad slozeni vystupnich materidlovych tokt

Pro vypocet parametr( vystupnich materidlovych tok( z Upravy odpadu je nejprve nutné
pfepocitat procentudlni slozeni vystupl na celkové hmotnostni zastoupeni ve sledované
jednotlivych slozek ve vstupujicim SKO.
XAl' X BA-
Cp = —— -t
¢ " VYSTUP_XB;

(4.2)

Kde:

zastoupeni dané slozky v celkovém mnozstvi vystupujiciho odpadu

VYSTUP_xB [] z jednotlivych ORP

XA [-] mnozstvi slozky odpadu ve vstupujicim SKO z jednotlivych ORP
B [-] sledované kategorie na vystupu

Ba [-] zastoupeni slozky vystupu v konkrétni kategorii vstupujiciho SKO
i ORP

Cai [%hm.] zastoupeni dané slozky SKO ve sledovaném vystupu

Ce{ PAP, PLA, KOM, TAK, D5, LOSS }

Vyhrevnost LHV

Hlavnim sledovanym parametrem pro energetické vyuziti je vyhievnost paliva. Ve vypoctovém
odhadu se vychazi z vyhrevosti jednotlivych slozek SKO, které byly stanoveny v kapitole 4.1.1.
Vypoctem byla stanovena vyhrevnost jednotlivych vystupl z MBU a dale vyhrevnost vztazena
na 1 kg vstupujiciho SKO. Tyto hodnoty jsou makrem zaznamenavany do listu , Vystup LHV*.
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Vypocet LHV vystupu probiha podle rovnice (4.3):

Cs,
LHV yysryp xp = LHV_A X ==

100
(4.3)
Kde:
Ca [%hm.] zastoupeni dané slozky SKO ve sledovaném vystupu
LHVvystup_xs [ki/kg]  hodnota LHV ve sledovaném vystupu
LHV_A [k)/kg] hodnota LHV sloZky SKO
Prepocet LHV na kg vstupujiciho SKO podle rovnice (4.4):
LHV g xp = LHV yyryp o5 X VYSTUP XB
(4.4)
Kde:
LHVig xB [kJ/kg] vyhfevnost vystupu vztazend na kg vstupujiciho SKO
LHVyysrup xp [KI/kg] hodnota LHV ve sledovaném vystupu
VYSTUP xB  [-] zastoupeni dané slozky v celkovém mnozstvi vystupujiciho odpadu

z jednotlivych ORP

Dale v je listu ,,Vystupy LHV“ proveden vypocet kalorického toku vystupu dle produkce
v jednotlivych ORP podle rovnice (4.5):

LHV_SKO,; = LHV,; 5 * SK0;/1000

(4.5)
Kde:
LHV_SKO; [k)/kg] kaloricky tok na vystupu dle produkce SKO v ORP
SKO;i [t] produkce SKO v ORP ze vstupnich dat
LHVkg xB [k)/kg] vyhfevnost vystupu vztazend na kg vstupujiciho SKO

4.1.5 Vystupni data vypoctového nastroje

Vysledky jsou automaticky ukladany v samostatnych listech programu. Kdy na kazdy list jsou
ukladana vypoctena data pro kazdé z 206 ORP automaticky pomoci makra.

V listu ,Vystupy MBU“ je spocitané procentualni mnoizstvi jednotlivych slozek SKO, které
vystupuji z nami nakonfigurovaného zafizeni MBU, jak bylo popsano vyse v kap. 4.1.2.

V listu ,Vystupy podle hierarchie” jsou vystupni toky rozdéleny podle jejich ndsledného
zpracovani dle hierarchi nakladani s odpady (viz Obr. 4, materidlové a energetické vyuziti,
odstranéni).

List ,Vystup LHV“ obsahuje vypoctené hodnoty vyhtevnosti jednotlivych proud( dle zadané
konfigurace MBU a celkového SKO vyprodukovaného v dané ORP, pfepocet vyhfevnosti na kg
vstupujiciho SKO a kaloricky tok ve vystupech dle produkce odpadu v ORP.
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5 ANALYZA MOZNOSTi MBU PRO CESKE ODPADOVE HOSPODARSTVI

Vytvoreny ndstroj popsany v textu vyse byl ovéfen a vyuZit pfi analyze moznosti technologie
MBU v ¢eském prostredi. Tato analyza je predstavena v textu niZe a jeji soucasti je i porovnani
technologie MBU s provozem EVO. Sledovany jsou predevsim hmotnostni toky a jejich
kaloricky potencial. Kaloricky potencial, tj. energeticky obsah, je sledovan i u hmotnostnich
proud(, které nejsou uréeny k naslednému energetickému vyuziti, a to za Uc¢elem vyhodnoceni
nevyuzitého ,zmareného” kalorického toku.

Vytvoreny vypoctovy ndstroj byl kromé této analyzy vyuZit i pro sestaveni pfipadové
studie v ptispévku na konferenci Recy&DepoTech 2016 [38] a také pfi feSeni vyzkumnych
projektd a zakdzek na pracovisti vedouci prace.

5.1 Vstupni data pro analyzu

Jak jiz bylo uvedeno vyse (viz kapitola 1.1.2), data vstupujici do vypoctového nastroje jsou
pfevzata z vysledkd vypoctového systému JUSTINE. Lze pouZit soucasnd data produkce SKO
jednotlivych ORP nebo systémem predikovand data. Predikovana data vychazi z
vySe popsanych cili POH (kap. 1.2.8), tedy z prfedpokladu, Ze se bude ménit sloZzeni a produkce
zbytkového SKO v souvislosti s intenzifikaci oddéleného sbéru vyuzitelnych sloZek. Soucasné
je zdmérem omezit sklddkovani zbytkového SKO.

Vypoctovy nastroj je navrien tak, Ze se vstapni data pred vloZzenim nemusi nijak
upravovat a formatovat, staci je pfino vlozit do prvniho listu ,,Vstupni data“ souboru.

5.2 Vyhrevnost LHV

Vyhrevnost vstupniho SKO a vystupnich materidlovych tok( je dopocitana na zakladé
vyhfevnosti jednotlivych slozek SKO. Hodnoty vyhrevnosti jednotlivych slozek zvolené pro
analyzu vychazi z nékolika podklada:

e Vysledky projektu ,Vyzkum spalovani odpadi“ prof. Obroucky [32],
e zruena norma CSN 06 3090,

e vysledky projektu SP/2f1/132/08 ,Vyzkum vlastnosti komunalnich odpadu a
optimalizace jejich vyuzivani“ [33].

Konkrétni hodnoty jsou uvedeny naptiklad ve zdroji [5]. Na zdkladé téchto udaju byly
stanoveny hodnoty vyhrevnosti slozek SKO, které jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2: Hodnoty vyhfevnosti (LHV [kJ/kg]) pro jednotlivé slozky SKO [5]

Papir Plast *BIO XELE *KOVY  [xMINER |xMEBEZ [xSKLO XSPAL KTEXTIL  |x40MM
11340 34146 2221 20000 0 0 17000 0 10849 16980 4399
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5.3 Sledované varianty MBU

Dalsi polozka pro vypocet materidlovych tokl je samotné nastaveni zafizeni MBU. Nize
popsané matice nastaveni MBU jsou uloZeny v nastroji (pfiloha 2) na listu ,,Nastaveni MBU"” a
vychazi ze zahranic¢nich zkuSenosti zpracovanych a rozdélenych v pfiloze 1.

V pfiloze 1 jsou v tabulkach ddaje z redlnych zafizeni v Polsku [19], Rakousku [25],
Némecku a ve Velké Britanii [26], které jsou dale rozdéleny do tfi hlavnich kategorii a to podle
zaméreni na uréity vystup. Tyto uUdaje byly podrobné popsany v kapitole 3.5. Vystupy
z technologii se lisi jednak dle pfijimanych skupin odpadu a predevsim podle uspofadani
jednotkovych operaci na konkrétnim zafizeni. V datech z redlnych zatizeni lze pozorovat, zZe
pfi vysSim kompostovani a pfipravé pro materidlové vyuziti je nizSi produkce paliva pro
energetické vyuziti, a naopak. Celkové bylo popsdno 14 zafizeni z Rakouska, 20 z Polska
a dalSich 5 typickych z Némecka a Velké Britanie. Za ucelem analyzy byly specifikovany tfi
pouzivana varianty provoz(i MBU a vyhodnoceno rozdéleni vstupniho toku SKO na jednotlivé
vystupy, které jsou popsany nize.

5.3.1 Zaméreni na TAP

Zaméreni na produkci paliva je podloZzeno predevsim Udaji z Rakouska. V mensi mife se palivo
produkuje | v Némeckych a Britskych zafizenich a minoritni mnozstvi paliva se ziskava
z nékolika Polskych provozli (5 az 10 % puvodni hmotnosti SKO). Pfi vyrobé paliva dochazi
k minimalni materidlové separaci, vétSinou pouze kovy a ostatni slozky (sklo, plasty) se
separuji pouze vyjimecné. Predpoklddame nizsi ztraty, protoze se jednad predevsSim
o mechanickou Upravu a nedochazi k takové mife ztrat odplynem, odparem a vysusenim, ke
kterym dochazi predevsim v biologickém stupni.

Na obr. 25 je uveden priklad matice vystupll zafizeni zaméreného na TAP.

Zaméieni TAP

Papir Plast XxBIO XELE XKOVY  xMINER xNEBEZ xSKLO XSPAL XTEXTIL  x40MM

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0|Papir
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0|Plasty
0 0 0 0 95 0 0 0 0 0 0|Kovy
0 0 0 0 0 0 0 95 0 0 0|sklo
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0|Kompost

90 90 2 67 0 0 67 0 75 70 2|TAP

10 10 23 33 3 100 33 3 25 30 93|5tabilizat na skladku
0 0 5 ] 0 0 0 0 0 ] 5|Ztraty (suseni, odplyn, ...)

100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Obr. 25 Matice rozdéleni vstupt na vystupy pfi nastaveni MBU zamérené na TAP
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5.3.2 Zaméreni kompostovani

Predpoklada se, Ze biologicky rozlozitend ¢&ast vstupniho SKO podstoupi aerobni nebo
anaerobni biologickou Upravu spojenou v produkci kompostu. Diskutabilni mGze byt kvalita
tohoto vystupniho proudu, jak jiz bylo zminéno vyse v kapitole 3.5, kompost z polskych zafizeni
je €asto vykazovan pod katalogovym cislem 19 05 03 — kompost nevyhovujici jakosti. Dale se
predpoklada vysoka mira vytfidéni kovu a skla, pro papir a plast se predpoklada nizsi mira
vyttidéni z dvodu nizké vytéZnosti nevytfidéného papiru a plastll ze zbytkového SKO. Ostatni,
vétsSinou nevyuzZitelné slozky SKO, pokracuji jako stabilizat na skladku. Vypoctova matice
rozloZeni vstup(l na vystupy pfi nasteveni technologie MBU se zaméfenim na kompost je
zndzornéna na obr. 26.

Zaméfeni kompost

Papir Plast XBIC XELE xKOVY  xMINER xMEBEZ xSKLO %SPAL XTEXTIL  x40MM

70 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0|Papir
0 55 0 0 0 0 0 0 0 0 0|Plasty
0 0 0 0 95 0 0 0 0 0 0|Kowvy
0 0 0 0 0 0 95 0 0 0|sklo

14 5 70 0 1 0 0 1 14 20 25|Kompost
0 0 0 0 0 0 0 0 0 o|TAP

15 40 0 100 4 100 100 4 85 79 65|Stabilizdt na skladku
1 0 30 0 0 0 0 0 1 1 10|Ztraty (suseni, odplyn, ...}

100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Obr. 26 Matice rozdéleni vstupt na vystupy pri zaméreni MBU na kompost

5.3.3 Zameéreni na stabilizaci

Z dostupnych dat pro realnd zafizeni zpracovanych v pfiloze 1 je patrné, ze vétsina zafizeni
v Polsku vstupni SKO pouze upravuje. Z upraveného odpadu je symbolickd ¢ast recyklat(
seperovana pro materialové vyuziti, hodnoty se vyrazné lisi pro jednotlivé Gdaje. Majoritni
Cast je stabilizovana a uloZzena na skladku pod kédem D5 (v pridméru 40 % vstupni hmotnosti
SKO) a jako kompost nevyhovujici jakosti (dalSich v priaméru 20 % vstupni hmotnosti)
odstranéna, Casto podstoupenim dalSim subjektiim. Ukazkova matice nastaveni MBU pro
Upravu a nasledné uloZeni na skladky je zobrazena na obr. 27.

Zaméreni na stabilizaci

Papir Plast xBIO XELE xKOVY  xMINER xNEBEZ xSKLO xSPAL XTEXTIL  x40MM

35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0|Papir
0 30 0 0 0 0 0 0 0 0 0|Plasty
0 0 0 0 40 0 0 0 0 0 0|Kovy
0 0 0 0 0 0 0 45 0 0 0|Sklo
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0|Kompost
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0|TAP

64 70 75 100 60 100 100 33 99 99 90|5tabilizat na skladku
1 0 25 0 0 0 0 0 1 1 10|Ztraty (suSeni, odplyn, ...)

100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Obr. 27 Matice rozdéleni vstupti na vystupy pri nastaveni MBU zamérené na stabilizaci
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5.4 Vysledky analyzy

Vysledky vypoctového nastroje jsou soubory hodnot pro kazdou ¢eskou ORP. Nize jsou tyto
soubory hodnot zpracovany a prezentovany v grafické podobé. Popsany jsou predevsim
celkové a priimérné hodnoty pro CR. Porovndvéana jsou nejen rGzna provedeni MBU, ale
porovnana jsou i data soucasného stavu produkce SKO a progndézovand data na rok 2024 dle
vypoctového nastroje JUSTINE.

5.4.1 Vyhrevnost (vstupniho) SKO

Vyhtevnost vstupniho SKO byla stanovena pro soucasny stav (2015) a predikovana data
na rok 2024. Data pro rok 2024 byla vytvorena s predpokladem dosazeni cili POH, které byly
zminény v kapitole 1.2.8. Hodnoty odhad( vyhtevnosti pro jednotlivd ORP a letech 2015 a
2024 jsou zndzornény nize na obr. 28, kde nejtmavsi barva zndzornuje nejvyssi vyhfevnost, a
se svétlosti hodnoty klesaji. Pfi porovnani map je patrné, ze v roce 2024 poklesne ve vétsiné
ORP vyhrevnost SKO ¢ehoz by mélo byt docileno vétsi materidlovou separaci, predevsim
plastd. Na obr. 29 je histogramem zndzornéna ¢etnost dosazenych hodnot vyhievnosti v CR
podle ORP v letech 2015 a 2024. Ztetelny je posun hodnot smérem k nizsim vyhfevnostem,
coz potvrzuje pokles vyhfevnosti pozorovany na obr. 28.

Z vysledk( je patrné, Ze v budoucnu by se méla vyhifevnost odpadu sniZit, predevsim
v dUsledku vétsiho materidlového vyuZivani SKO a souvisejiciho vyssiho stupné separece
papiru a pfedevsim plast(. Primérna hodnota vyhfevnosti pro celou CR v roce 2015 dosahla
8381 kl/kg avypoclet pro rok 2024 stanovil hodnotu vyhrevnosti vstupniho SKO na
7 872 ki/kg.
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Obr. 29 Histogramy zndzorriujici Cetnost vypoctenych odhadt hodnot vyhrevnosti v ¢eskych ORP pro
soucasny stav 2015 (nahore) a progndzovany scéndr pro rok 2024 (dole)

5.4.2 Kaloricky potencidl v produkci TAP

Kaloricky potencial vyjadiuje soucin vyhrevnosti a produkce TAP, tedy energeticky potencial
ve vyprodukovaném palivu. U kalorického potenciadlu TAP, stejné jako u vyhfevnosti SKO vyse,
Ize porovnat pokles jeho hodnot pro prognézovany rok 2024 a to z diivodu jiz zminéné vyssi
separace papiru a predevsim plastl ze SKO. Tento pokles je patrny také v histogramech na
obr. 30. Konkrétné je kaloricky tok spojeny s moznou produkci TAP 12054 TJ/rok v roce 2015
a 10559 TJ/rok v roce 2024.
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Obr. 30 Histogramy zndzorriujici Cetnost vypoctenych odhadi hodnot kalorického potencidlu TAP
v Ceskych ORP pro soucasny stav 2015 (nahore) a progndzovany scéndr pro rok 2024 (dole)

5.4.3 Vyhodnoceni produkce kompostu a stabilizace SKO

Kompostovani je v hierarchii nakladani s odpadem hodnoceno jako vyhodnéjsi nez
energetické vyuziti, v pfipadé provozu MBU je ovSem diskutabilni vyuzZitelnost a kvalita
kompostu z téchto zafizeni. S produkci kompostu dle nastaveni popsaného vyse v kap. 5.3.2
je spojen jinak vyuZitelny kaloricky tok 14136 GJ/rok (2015), respektive 13404 GJ/rok (2024)

Provoz MBU dle nastaveni popsanych v kapitole 5.3 predpoklada i ukladani
nevyuzitelnych a stabilizovanych slozek SKO na skladku. Nejvétsi podil skladkovaného odpadu
Ize olekdvat pfi provozu varianty zamérené na jednoduchou stabilizaci (kap. 5.3.3), ktera
popisuje neefektivni provoz MBU s minimalni upravou SKO. V tomto pripadé je skladkovano
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dokonce i velké mnoistvi energeticky vyuzitelnych slozek, coZ ukazuje jednoznacnou
nevyhodnost podobného provozu.

5.4.4 Porovnani sledovanych variant MBU a technologie EVO

NiZze vtabulce 3 jsou uvedeny a vzdjemné porovnany vysledky vyhodnoceni provozu
sledovanych variant MBU v letech 2015 a 2024 a také jejich porovnani s oCekavanymi
materidlovymi vystupy z provozu EVO. U vyhodnoceni EVO je jako vystup pro energetické
vyuziti uvazovan proud spalin a jako odstrafiovany vystup je uvazovdna produkce strusky a
popilku. Vystupem pro materidlové vyuziti jsou kovy, které se v provozu EVO bézné separuji
s vysokou ucinnosti z SKO. Potencial pro energetické vyuZiti je stanoven jako soucin
vyhfevnosti SKO a celkové produkce SKO v CR v pfislu$ném roce. Sklddkovany kaloricky
potencidl neni uvaZzovan, protoze u EVO je skladkovanym vystupem z technologie vyhoreld
struska s minimalni vyhfevnosti, pfipadné popilek zachyceny ze spalin, tyto technologické
proudy tvofi v provozu EVO obvykle 25 az 30 % hm. dle slozeni SKO. Primérné produkce
popelovin ve sledovanych ORP jsou v analyze vyhodnoceny jako necelych 27 % hm. a jsou
uvedeny nize v tabulce.

Tabulka 3: Porovnani jednotlivych variant MBU a vystupt z technologie EVO

MBU MBU MBU
zaméreni zaméreni zaméreni EVO
TAP kompost stabilizace
materidlové vyuZiti a kompostovani [kt/rok] 144 1001 178 54
odstranéni [kt/rok] 1251 870 1722 562
" materidlové vyuZiti a kompostovani [% hm.] 6,9 47,5 8,5 2,6
§ energetické vyuZiti [% hm.] 31,1 0 0 70,7
odstranéni [% hm.] 59,4 41,3 81,8 26,7
potencial energetického vyuZiti [TJ/rok] 12054 0 0 17331
skladkovany kaloricky potencidl [TJ/rok] 5539 9087 14439 --
materialové vyuZiti a kompostovani [kt/rok] 128 925 150 53
odstranéni [kt/rok] 1217 835 1639 532
< materidlové vyuziti a kompostovani [% hm.] 6,4 46,5 7,5 2,6
§ energetické vyuZiti [% hm.] 29,7 0 0 70,6
odstranéni [% hm.] 61,2 42 82,4 26,8
potencial energetického vyufziti [TJ/rok] 10559 0 0 15660
sklddkovany kaloricky potencial [TJ/rok] 5283 8394 13179 --

Pti porovnani odhadd hodnot pro jednotlivé varianty pouziti technologie MBU a EVO je patrné,
Ze ze zafizeni MBU je vyssi podil vyseparovaného materialu nez ze zafizeni EVO. Nicméné ze
vSech variant provoziT MBU dochazi k odstranéni znacného kalorického potencidlu
skldadkovdnim na ukor energetického vyuZiti. Pfi uvaZovani varianty technologie zamérené
predevsim na produkci TAP je potencial energetického vyuZiti SKO témér o tretinu nizsi nez
pfi zpracovani odpadu technologii EVO.
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Pfi porovnani vypoctenych dat pro soucasnou situaci a progndzy lze konstatovat, Ze se
hodnoty zna¢né nezmeéni.
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6 ZAVER

V soucasném ceském a evropském odpadovém hospodarstvi jsou zfetelné snahy vyuZivat vice
metod nakladani s odpady, které jsou oznaceny jako vyhodnéjsi dle tzv. hierarchie nakladani
s odpady. V této souvislosti stanovuji aktudlni Plany odpadového hospodarstvi (POH) cile pro
omezeni produkce zbytkového SKO a nasledné i omezeni jeho skldadkovani. Témito cili je
jednak snaha o vyssi miru materidlové separace z vyuzitelnych slozek KO a déle jsou v fadé
krajskych POH uvedeny zaméry vystavby provozu mechanicko-biologické uUpravy (MBU).
PfedloZzend bakalarska prace se zabyva moZnosti vyuZiti technologie MBU v ¢eském
odpadovém hospodafrstvi. Vysledky prace jsou:

e reSerSe obecnych poznatkl o MBU vychazejici predevsim ze zahrani¢nich zkuSenosti
uvadénych v literatufe nakladatelstvi VIVIS [20] zabyvajici se touto tematikou,

e reSerSe a analyza udaji o materidlovych tocich z redInych provozi MBU (pfiloha 1
bakaldrské prace) zaloZzenda predevsim na datech z Polska, Rakouska, Némecka a
Velké Britanie,

e vypoctovy nastroj pro hodnoceni hmotnostnich tokl pfi rizném provedeni
technologie MBU,

e analyza mozZnosti aplikace technologie MBU v ¢eském odpadovém hospodarstvi na
zakladé soucasnych a progndzovanych dat o produkci SKO v ¢eskych regionech.

Vypoctovy nastroj, ktery je hlavnim vystupem této prace, sestdva z odhadu produkce
jednotlivych materidlovych tokl dle nastaveni provozu, sledovanymi produkty jsou TAP,
kompost, recyklaty, stabilizat na skladku a ztraty odparfenim a odplynem. Nasleduje rozdéleni
vystupnich tok dle hierarchie nakladdni s odpady. Na zakladé zastoupeni sledovanych slozek
odpadu ve vystupnich materidlovych tocich je proveden odhad vyhfevnosti vystupnich
materialovych toku. Soucasti vysledného provedeni vypoctového nastroje jsou tfi predulozend
nastaveni reprezentujici mozna zaméreni provozu MBU (zaméreni na produkci TAP, zaméreni
na produkci kompostu a zaméreni na stabilizaci SKO). UZivatelské rozhrani nastroje vyuziva
vypoctového makra pro automatické provedeni vypoctu a zdpis vysledkl pro 206 ¢eskych
region(.

Z porovnani provozu MBU a EVO vyplyva, Ze provoz MBU je spojen s vys$si mirou pfipravy
pro nasledné materidlové vyuZiti, nicméné pro vSechny sledované varianty MBU plati, Ze
dochazi k odstranéni znaéného kalorického potencidlu skladkovanim na ukor energetického
vyuziti. | pfi uvazované produkci TAP je potencial energetického vyuZiti asi o jednu tfetinu nizsi
nez pfi zpracovani SKO technologii EVO.

Z porovnani soucasnych a progndzovanych dat o produkci SKO v ¢eskych regionech a
jejich mozného zpracovani technologii MBU vyplyva predikce, Zze priimérna vyhievnost SKO
v budoucnu poklesne na zakladé vyssi miry separace vyuZitelnych slozek, priimérné se jedna
o pokles o 6,1 %. Vyssi materirialové vyuZiti se projevi i na vytéznosti TAP z SKO, kaloricky
potencial mozné produkce TAP poklesne primérné o 12,4 %.

Pfi porovnani sledovanych provedeni technologie MBU a technologie EVO bylo zjisténo,
Zze v podminkach ceského odpadového hospodafstvi se nejedna o vyhodnou metodu
nakladani s odpadem. Oproti pfimému energetickému vyuZiti SKO Ize ocekavat vyssi miru
produktll pro naslednou recyklaci, ale tento pfinos je pro vSechna sledovana provedeni MBU
spojen s ukladanim energeticky vyuzitelnych slozek SKO na skladku, coZ neni v souladu s
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respektovanou hierarchii nakldadani s odpady. Pfinosna mulze byt produkce kompostu na
zafizeni MBU, ta je ovSiem podminéna zdjmem o tento produkt.

Vytvoreny vypoctovy ndstroj byl vyuZit i pro analyzy na pracovisti vedouciho prace, napf.
pfi sestaveni pripadové studie v pfispévku na konferenci Recy&DepoTech 2016 [38] a pfi
feSeni vyzkumnych projektl a zakdzek na pracovisti vedouciho prace, predevsim projektu
Centra kompetence (projekt na zakladé financni podpory poskytnuté Technologickou
agenturou Ceské republiky v rdmci vyzkumného projektu €. TE02000236 "Waste-to-Energy
(WTE) Competence Centre).
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SEZNAM PRILOH

Pfiloha 1 — Analyza redlnych dat ze zahranicnich zafizeni

Ptiloha 2 — Vypoctovy nastroj

SEZNAM SYMBOLU
symbol jednotka | vyznam
B [-] sledované kategorie na vystupu
Ba [-] zastoupeni sloZky vystupu v konkrétni kategorii vstupujiciho SKO
Ca [%hm.] | zastoupeni dané slozky SKO ve slodovaném vystupu
i ORP
hodnota LHV slozky SKO
LHV A [ki/ke] y
LHV_SKO; kaloricky tok na vystupu dle produkce SKO v ORP
[ki/ke]
LHVig x8 vyhrevnost vystupu vztaZzend na kg vstupujiciho SKO
[ki/kg]
LHVvystup x8 [ki/kg] | hodnota LHV ve sledovaném vystupu

SKO;
VYSTUP_xB

XA

[t]

-]

-]

produkce SKO v ORP ze vstupnich dat

zastoupeni dané slozky v celkovém mnozstvi vystupujiciho odpadu z
jednotlivych ORP

mnozstvi slozky odpadu ve vstupujicim SKO z jednotlivych ORP
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

zkratka | vyznam

40MM | tzv. podsitna slozka v SKO nebo v KO

BIO slozka bioodpadu v SKO nebo v KO

BMU biologicko-mechanicka uprava

BRKO biologicky rozloZitelny komunalni odpad

CR Ceska republika

Csu Cesky statisticky ufad

ELE slozka elektroodpadu v SKO nebo v KO

EU Evropska unie

EVO energetické vyuZziti odpadu

ISOH informacni systém odpadového hospodarstvi
KO komundlni odpad

Kov slozka kovd v SKO nebo v KO

LHV vyhfevnost

MBT mechanical biological treatment (anglicky MBU)
MBU mechanicko-biologicka uprava odpadu

MFU mechanicko-fyzikalni Gprava

MINER | minerdlni slozka v SKO nebo v KO

MS Microsoft

MU mechanicka Uprava

MZP Ministerstvo Zivotniho prostiedi

NIR Near Infra Red - systém optického tfidéni
ORP obec s rozsifenou plsobnosti

PAP slozka papiru v SKO nebo v KO

PET polyethylentereftalat - plast

PLA slozka plastd v SKO nebo v KO

POH plan odpadového hospodarstvi

RDF Refuse Derived Fuel - palivo vyrobené z odpadu
SKLO slozka skla v SKO nebo v KO

SKO smésny komunalni odpad

SPAL tzv. spalitelna slozka v SKO nebo v KO (bunicina, drfevo, guma)
SRF Solid Recovered fuel - pevné palivo z odpadli
TAP tuhé alternativni palivo

TEX textilni slozka v SKO nebo v KO

VaVv vyzkum a vyvoj

VBA Visual Basic for Applications
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