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Vyuziti skladkového plynu na malych skladkach pomoci
technologie GasBox

Souhrn

Néplni bakalaiské prace je posouzeni vhodnosti pouziti technologie GasBox na
skladkach komunalniho odpadu a literarni reSersi stavu problematiky vzniku skladkovych
plynt. Uvodni &ast prace je zaméfena na definici skladkového plynu, na procesy vedouci ke
vzniku skladkovych plynd, migraci skladkového plynu ze skladky, na moznosti vyuZzivani
skladkového plynu ze skladek odpadii a obecné zhodnoceni informaci z dostupné reserSe
predmétné literatury. Pouziti technologie GasBox na skladkach ptinasi mnohé vyhody jako
jsou naptiklad niz§i naroky na udrzbou (pouze jednou ro¢n€) a stim souvisejici vysoka
spolehlivost. Nespornou vyhodou GasBoxu je nenaro¢nost na kvalitu paliva. Staci, aby
skladkovy plyn mél pouze 18 % obj. metanu. Tichy provoz umoziuje instalaci této technologie
i v blizkosti budovy, aniz by tato technologie rusila jeji obyvatele. Tato technologie navic
umoznuje vyuzivat vyrobenou elektrickou energii a zaroven teplo. Dlouhd Zivotnost této
technologie umoziuje dlouhodobé vyuZivani ekonomickych vyhod z toho plynoucich. Ukolem
této prace je za pomoci modelu v softwaru Microsoft Excel definovani kritérii ke zjisténi poctu
vhodnych skladek a ekonomické vyhodnoceni pouzitelnosti technologie GasBox na skladkach
odpadti v CR. Navrzené metody a postupy mohou byt vyuzity do budoucna jako metodika pro
definovani vhodnosti vyuziti sklddkového plynu pouZzitim technologie GasBox na konkrétni
skladce komunalnich odpadt. Zavérem jsou shrnuty vysledky pouzitelnosti technologie
GasBox na skladkach v CR.

Klic¢ova slova: skladky, skladkovy plyn, Cerpani plynu, technologie, metan



Use of landfill gas at small landfills using GasBox
technology

Summary

The content of the thesis is to evaluate the suitability of using technology GasBox at
landfills and literature review status issues of landfill gas. The introductory part is focused on
the definition of landfill gas to the processes leading to the formation of landfill gas migration
of landfill gas from the landfill to the possibility of using landfill gas from landfills and general
assessment of the information available research literature in question. Using a GasBox in
landfills brings many advantages such as lower maintenance (once a year) and the related high
reliability. The indisputable advantage of the GasBox is a low demand for fuel quality. Just to
landfill gas had only 18 vol.% methane. Quiet operation allows the installation of this
technology in the vicinity of the building without disturbing its inhabitants. This technology
also allows use of the electricity produced, while heat. Long life to this technology enables the
use of long-term economic benefits arising from it. The goal of this work is using the model in
Microsoft Excel defining criteria to determine the appropriate number of landfills and economic
evaluation of the application of technology GasBox to landfills in the Czech Republic. Proposed
methods and procedures may be used in the future as the methodology for defining the
suitability of using landfill gas technology GasBox on specific municipal waste landfill. Finally,
we summarize the results of application of technology GasBox in landfills in the Czech

Republic.

Keywords: landfill, landfill gas, pumping gas, technology, methane
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1 Uvod

Kazda skladka odpadti ma dle platné legislativy CR povinnost se skladkovym nakladat.
Na malych skladkach i na nékterych sttednich skladkach neni skladkovy plyn v CR zpravidla
vyuzivan a musi se nakladn¢€ bez efektu spalovat ve flérach, nebo odstraniovat v biofiltrech.
Fléry vyzaduji pribézny dohled a servis, coz je spojeno s pfimymi naklady. Odstranovani na
biofiltrech spociva ve filtrovani skladkového plynu pies vrstvu bioaktivni vyplné, ve které se
za pusobeni metanotrofii a methylotrofli i¢inn¢ odboura metan. To je Sice relativné bezobsluzna
¢innost, avsak biofiltr se postupné vycCerpava a je tieba sledovat jeho u¢innost a podle potieby
menit jeho napli, coz je rovnéZ spojeno s naklady, stejné jako pravidelny monitoring biofiltru.
Smysluplné;jsi z hlediska rizik a nakladt tedy miize byt produkovany skladkovy plyn vyuzit a
také pro tento ucel byla vyvinuta Svédskou spole¢nosti Cleanergy technologie GasBox. Tato
technologie byla pouzita v fadé zemi Evropské unie (nejhojnéji je tato technologie rozsifena
v Némecku, Svédsku a Norsku). Instalovano bylo po celém svété 20 zaiizeni GasBox.

Rada skladek, vyuzivajicich skladkovy plyn, se také potyka s jeho zhorsujici se kvalitou
a snizujici se produkei, coz snizuje ¢i nakonec znemozinuje efektivni nasazeni klasickych
spalovacich motori pro vyuziti skladkového plynu. Malé pistové motory jsou relativné drahé
na udrZbu a provozné nespolehlivé jako zdroj tepla. Technologie GasBox, pfinasi novy pohled
na dalsi vyuzitelnost plynu také z téchto skladek. Tato technologie dokaze produkovat energii

1 pfi malém mnozstvi ¢i nizké kvalité plynu.



2 Cil prace

Cilem bakalarské prace je shrnout zakladni udaje o tvorbé skladkového plynu a jeho
energetickém vyuziti, ovefit moznosti vyuziti technologie GasBox v podminkach skladek
Ceské republiky, stanoveni kritérii a podminek vedoucich k poétu potencialnich skladek,
vhodnych pro pouziti technologie GasBox. Cilem této prace je také vypocet ekonomické
vyhodnosti a ndvratnosti pfi pofizeni této technologie a najit odpovédi na pocatku definované

hypotézy.

Hypotéza €. 1:
V CR existuji skladky, u nichZ by bylo mozno s vyuzitim inovativni technologie GasBox
vyuzit energii skladkového plynu namisto jeho spalovani, nebo biologického odbouravani bez

vyuziti.

Hypotéza €. 2:
Ekonomické vyuziti technologie GasBox pro zpracovani skladkového plynu je v

podminkach CR mozné.



3 Literarni prehled soucasného stavu problematiky

3.1 Skladkovy plyn a jeho tvorba

Skladkovy plyn (angl. Landfill Gas — LFG) vznika na skladkach ostatnich odpadu.
Skladkovy plyn je vétSinou tiislozkovou smési CHa, CO2, N2 S moznym nartistem O; a
vyjimecné 1 Ho. Typické piiklady slozeni plyni v riiznych vyvojovych stavech skladkového
télesa jsou uvedeny v tabulce 1. Tato tabulka ukazuje zmény slozeni plynu, pokud je jiman
s prilis velkou rychlosti a do systému odplynéni je ptisavan vzduch (Straka a kol., 2006).
CHs | CO2 07 N2 H2

Acidogenni faze (,,mlady* odpad) 0 80 0 18 2
Methanogenni faze nestabilizovana 20 64 0 16 0
Methanogenni faze nestabilizovana 40 55 0 5 0
Methanogenni faze stabilizovana 62 37 0 1 0
Methanogenni faze stabilizovana (skladka 47 33 0 20 0

pretizena odsavanim)
Skladka dlouhodobé¢ pietizena, systém
odplynéni aerobizovan

40 27 3 30 0

Tab. 1: Slozeni plynii ve skladkach odpadii [% obj.] jako pFiklady riiznych stavii télesa
(Straka, 2006)

Metan (CHs) je hlavni slozkou skladkového plynu (LFG), produkovany z anaerobniho
antropogennich zdroji emisi sklenikovych plynt (Fecil et al., 2003; Raco et al., 2006; Aronica
et al., 2009). Diky heterogenité slozeni odpadu i na povrchu skladky jsou emise skladkovych
plynt pies povrch skladky nepravidelné rozprostieny po télese skladky (Cossu and Muntoni,
1997; Mosher et al., 1996; Fecil et al., 2003). Krom¢ toho mohou mit dalsi faktory vliv na
nepravidelnost mnozstvi tvorby plynu, véetné meteorologickych podminek a sezéonni zmény
teploty (Czepiel et al., 2003; Barbaro et al., 2009).

Tuhy komundlniho odpad obecné zahrnuje materidly odbouratelné (papir, textil,
potravinaisky odpad, sldma a zahradni odpad), ¢aste¢né odbouratelné (dievo, jednorazoveé
ubrousky a kal) a nerozlozitelné (klze, plasty, pryze, kovy, sklo, popilek ze spalovani paliv a
elektronicky odpad). Obecné TKO je sbiran z ulic a likvidovan na skladkach (Jha et al., 2008).



3.1.1 Zakladni udaje o procesu

Proces, pfi kterém anaerobni mikroorganismy rozkladaji organické latky za tvorby

metanu, se nékdy také oznacuje obecnym pojmem ,,metanizace*.

Anaerobni rozklad organickych latek vyzaduje koordinovanou metabolickou soucinnost
ruznych mikrobialnich skupin a podle nich je mozno tento proces rozdélit na nasledujici Ctyfti

faze:

e Hydrolyza je rozklad makromolekularnich rozpusténych a nerozpusténych organickych
latek (polysacharidd, lipidi, proteinl) na nizkomolekularni latky rozpustné ve vodé
pomoci extraceluldrnich hydrolytickych enzymt (hydroldz).

e Acidogeneze je dalsi rozklad produkti hydrolyzy na jednoduché organické latky, hlavné
na niz§i mastné kyseliny, alkoholy, CO2 a H2 pomoci acidogennich bakterii.

e Acetogeneze je tvorba Kkyseliny octové, vodiku a CO2 z produkti piedchozich fazi
acetogennimi bakteriemi produkujicimi vodik, dale tvorba kyseliny octové a CO:
homoacetogennimi bakteriemi.

e Metanogeneze je tvorba metanu acetotrofnimi metanogennimi bakteriemi z
kyseliny octové a z jednouhlikatych substratt, taktéz tvorba metanu hydrogenotrofnimi

metanogennimi bakteriemi z CO; a Ho.

Uvedené faze procesu jsou nasledné, pfi kontinualnim provozu vSak probihaji souc¢asné

(Straka a kol., 2006).

3.1.2 Specifické podminky vzniku bioplynu ve skladkach

Produkce LFG je ovlivnéna ptedev§im morfologickym sloZzenim a mnozstvim ulozeného

odpadu (Boskovi et al., 2016).

Metanizac¢ni procesy vznikaji zcela samovolnég, avSak jejich vznik na sklddkach neni
samoziejmym jevem. K tomu, aby se ve skladce zapocal vyvijet bioplyn je nutno, aby byly
splnény veskeré nasledujici podminky bez vyjimek:

1. Do skladky nesmi mit pfistup kyslik.



Skladka tedy musi byti dostate¢né hlubokd, hutnéné a vzduch do ni nesmi vnikat ani
zadnymi drenazemi.

2. Odpad musi byt dostatecn¢ vlhky.
Pozadavek vlhkosti (tj. pfitomnosti vody) je minimaln¢ stejné dtlezity jako
nepiitomnost kysliku. V prostfedich s nedostate¢nou vlhkosti nemohou anaerobni
rozkladné procesy viibec probihat, a dokonce 1 zapocaté metaniza¢ni pochody se pii
ztraté vlhkosti zastavuji.

3. Odpad nesmi obsahovat pro bakterie toxické anebo inhibujici latky.
Napriklad dfevni odpad oSetfeny proti plisnim a hnilobé je jen velmi obtizné

rozlozitelny. (Straka a kol., 2006)

3.2 Migrace skladkovych plynii

Podstatné mnozstvi metanu je produkovano odpadem rozpadajicim se na skladkach. Toto
je pomaly proces, metan je emitovan 25 i1 vice let po navazce odpadu. Metan je druhy
nejdilezitéjsi antropogenni sklenikovy plyn. Redukéni emisni cile jsou ¢asto formulovany ve
vztahu k roku 1990. To znamena, ze data 0 odpadech, sahajici az do roku 1965, je potieba
odhadnout z emisi metanu ze skladky v roce 1990 (Lyons et al., 2010).

Pro posuzovani pohybu plynu uvnitt télesa 1 smérem ven jsou zasadnimi tyto skute€nosti:

1) Skladka je porézni prostiedi
Porozita skladky je obecné velmi vysokd a rozhodné ji nelze dobife definovat ve
smyslu fyzikaln€ chemického hodnoceni difuznich procest. Skladka obsahuje
nékolik zasadnich skupin ,,pori*, pokud takto obecné oznac¢ime volné objemy uvnitt
tuhé faze odpadu jako celku:
I — mikro, mezo a makropéry uloZzenych materialti (vnitini struktura dieva, popela,
vlaken i kompaktnich vyrobkil)
I — vnitini volné prostory nepfistupné anebo omezené pristupné volné vymeéné plynt
¢1 kapalin, hlavné volné vnitini prostory uzavienych ¢i dobte stlacenych oball (napf.
neposkozené uzaviené plastové 1 sklenéné nadoby, sprejové kontejnery atd.)

Il — volné meziodpadové prostory pfistupné k volné vymené plynii ¢i kapalin

2) Plyn se stale vytvari v celém objemu télesa skladky,



coz je skuteCnost podstatna, nezvratna, avSak diskutovatelna z hledisek interpretace.
Odpady ulozené diive (spodni vrstvy) jsou ve svém rozkladu pokrocilejsi nez vrstvy
mladsi a mély by tudiz produkovat plyn jiz s odliSnou intenzitou. Zde vSak hraji roli
1 dalsi faktory:
e nedostatek vlhkosti mize vyrazné zpomalit rozbéh rozkladu starSich
odpadu
e metanogennim procesum piedchazi faze acidogennich pochodu, ktera
rovnéz muze byt vyrazné ovlivnéna vlhkosti odpadu
e po nartstu biologické aktivity v télese skladky, spojeném s rostouci
tvorbou plyni, zacne dochdzet i k nerovnomérné distribuci vody
spojené s jeji retenci ve vySe polozenych vrstvach, kde vznikaji lepsi
podminky pro prubéh rozkladu
e nchomogenity télesa mohou zpusobit i zna¢né lokalni rozdily v rozvoji
biologickych procesti (omezeni transportu vody, lokalni intoxikace

télesa, lokalni zfedéni odpad inertem apod.)

3) Pohyb plyni vyrazné ovliviiovan barometrickym tlakem
Skladka odpadii jako makrosystém je pochopitelné ovliviiovana svymi okolim.
Srazkova voda hraje klicovou roli pifi rozvoji biologickych procesli, ovSem
sledujeme-li chovani jiz vzniklych plynd, potom vyznamnéj$imi vlivy musi byt
teplota a tlak. Teplota okoli vSak na procesy, uzaviené v anaerobnich podminkach
Vv télese skladky, ma jen maly vliv (pochopitelné pokud jde od dostate¢né hluboka
télesa). Rozkladné procesy probihaji v takovych hloubkach, Ze sezonni zmény teplot
povrchu je vyznamné neovlivituji. Na rozdil od zmén teploty je vSak po cely rok nutno
pocitat s vlivy méniciho se barometrick¢ho tlaku. Ten sice neni u vétSiny téles
schopen ovlivnit procesy jiz probihajici tvorby plynu (pokud nejde o skladky pfilis
melké, porézni, popraskané, ¢i volné ventilované drendZemi), avSak vyrazné

ovlivituje okamzité migracni rychlosti. (Straka a kol., 2006)

3.3 Experimentalni metody pro sledovani tvorby a migrace skladkovych
plynii

Metody vhodné pro experimentélni sledovani migraci a emisi skladkovych plyni lze

rozdé¢lit podle mista a zpisobu odbéru vzorkti na méteni (Straka a kol., 2006):



- nadpovrchova

- povrchova

- podpovrchova (do hloubek neptesahujicich cca 2 m)
- navrtech a sondach (staticka)

- na vrtech a sondach (vytokova)

- Cerpaci testy

Nejcastéji se povrchova migrace skladkovych plynii provadi tzv. ,,flux-box* metodou.
Ptrenosnym vzorkovacim zafizenim se snimaji vzorky plynt z povrchu skladky. Méfeni na
zaraznych sondéach se provadi na trubkovych zaraznych sondach z hloubek cca 2 m. Zarazna
sonda ma otvory pro odbér plynu jen v dolni ¢asti za hrotem. Plyn je ze sondy nasavan
membranovym &erpadlem. Cerpaci testy se provadéji na minimalné 3 vrtech shodného typu

jako jsou uzivany pro bézné provozni Cerpani plynu. (Straka, 1991)

Pohanén atmosférickym kolisani tlaku se smér proudéni plynu obrati v priméru vice nez
jednou denné u zkoumaného pasivné odvétravaného mista skladky. Reakce vyvoje plynu na
zmény atmosférického tlaku i pod 1 hPa je okamzita a vysoce citliva, coz ma za nasledek velmi
vysokou variabilitu tnikti (v obou smérech) a koncentraci metanu ze skladkového plynu.
Odpovidajicim zplGsobem je biofiltr napojen na odvétravaci systém skladky, ktery piijima
variabilni mnoZstvi metanu. Gradienty atmosférického tlaku vyvolané autooscilaci vzduchu

jsou obvykle piili§ malé na obraceni sméru migrace plynu (Gebert and Groengroeft, 2006).

Model optimalizace u¢innosti shromazd’ovani skladkového plynu z cerpacich jimek byl
vyvinut pro zvysSeni opakovaného pouziti metanu. Dlouhodoby monitorovaci test tzemi
skladky byl proveden pro posouzeni cCerpacich jimek v ramci konstrukénich metod,
predpovidané samostatnym modelem a optimalizaénim modelem. Vysledky monitoringu
ukazuji, Ze G¢innost jimani plynu pouzivanym optimalizaénim modelem byla mnohem vyssi
nez pouzivanim samostatného modelu. Optimaliza¢ni metody by mohly byt pouzity k vytvoteni
projektu ziskavani metanu Cerpacimi jimkami. Také by mélo byt vytvofen0o mnohem vice

monitorovacich udajui na zaklad¢ dlouhodobého testovani tizemi. (Qiang and Lei, 2013)

Flux box je u¢inna technika pro métfeni povrchovych emisi prostfednictvim povrchu

skladky. Bogner et al. (1997) nedoporucuji jiné piimé metody pro méfeni emisi metanu na



povrchu (jako hloubka / koncentrace profilovani), protoze zahrnuji pfedpoklady a parametry,

které lze jen ziidka zméfit odpovidajicim zpisobem na plose. (Bogner et al., 1997)

Pro dobré pochopeni nepravidelnosti migrace skladkovych plynt jsou uvedeny zaveéry z méieni
skladkového plynu, prezentované Novakem a Kovafem (2011) na Ssymposiu v Italii.

Novak s Kovarem ve svém ¢lanku uvadéji: ,,Vysledek experimentu je podrobny tidaj o
vyvoji emisi metanu za dané obdobi. Primémé emise metanu (litt/ m? za hodinu), jsou
zobrazeny na obrazku 1. Nicméné, denni situace emisi byla velmi rozmanita. Na obrazku 2 jsou
znazornény emise z kazdého jednotlivého dne (métitko emisi je stejné jako na obrazku 1).
Korelace mezi dennim barometrickym tlakovym gradientem (rozdil mezi barometrickym
tlakem ve 12 dopoledne v aktualni den a 12 dopoledne v piedchozi den) a primérnymi dennimi
emisemi metanu z plochy 10 x 10 m2 byl 0,56 u 21denniho méfeni pro prvnich 70 emisnich
bodi a 0,54 pro méteni 20-ti denni bez 20. dnu (v den 20 pouze prvnich 70 emisnich bodu bylo
méfeno kvuli extrémné Spatnému pocasi). To ukazuje pfimy vztah mezi emisemi a
barometrickym tlakovym gradientem, ale ne funk¢ni zavislost. Jinym faktorem, ovliviiujicim
okamzité emisni hodnoty, bylo kolisani emisi v disledku diskontinualniho uvoliovani metanu
z povrchu skladky. Tento experiment prokazal, Ze na skladce neni nepfetrzity emisni tnik plynu
v zadném ze vzorkovanych bodi. Vysledky tohoto experimentu ukazaly, ze pokud vysoky
pocet vzorkl emisi je pfevzat z povrchu skladky, méfeni emisi pfimym vzorkovani je zbytecné.
Je také nutné opakovat méfeni emisi v ruznych barometrickych tlakovych situacich ke

zprumérovani chyby, zpisobené zménami barometrického gradientu.* (Novak a Kovar, 2011)
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Obr. 1: Primeérné emise metanu z plochy 10 x 10 m po dobu 21 dni (Novdk a Kovar, 2011)
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Obr. 2: Emise metanu z plochy 10 x 10 m kazdy den z 21 dni (Novak a Kovar, 2011)

3.4 Moznosti vyuziti skladkového plynu

Skladkovy plyn mizeme bud’ zneSkodnit (napt. zachyceni a odstranéni na biofiltru,
spalovat bez vyuziti energetického potencialu) nebo vyuzivat (napt. spalovat v motorech ¢i

turbinach pro vyrobu elektrické energie, tepla).



Vyuziti nebo zneskodnéni skladkového plynu zavisi na obsahu CHs4 ve skladkovém
plynu. Potfebny obsah metanu je:
1) pro energetické vyuziti nebo spalovani v hofacich musi byt obsah metanu vétsi nez
25 % obj.
2) pro spalovani v hotacich spolu s jinym plynem musim byt obsah metanu 15-25 %
obj.
3) pro ¢isténi plynu ma byt obsah metanu mensi nez 25 % ob;.

cvwr

proces oxidace metanu. (Stachowitz, 2004)

Proces obnovy LFG zavisi na riznych faktorech vcetn€ mistnich provoznich podminek,
zajist'ujicich anaerobni a aerobni zplyfiovani likvidovaného pevného odpadu. To znamena, ze
experimentaln¢ naméfené a vypoctené vysledky, tykajici se koncentrace CHas, miry pokryti
LFG a predpokladané elektrické energie, potvrzuji potencial bioplynu pro vyuziti v zafizeni na
vyrobu elektrické energie na skladce ,, Tsalapitsa“ v Bulharsku. Analyzou ziskanych dat bylo
potvrzeno, ze potencidlni zdroj tvorby CHs Vv misté vpichu by zajistil vyuzivani zatizeni po dobu

25 let. (Ganev et al., 2014)

3.5 Prehled technologii vyuziti skladkového plynu

Zvysujici se zajem o LFG ze skladky vyplyva z jeho potencialni ekonomické dostupnosti
pro pouziti jako palivo. Pro vypocet podilu metanu ve skladkovém plynu musime znat v§echny
parametry. Na zakladé toho Ize zvolit spravnou technologii. (Qiang and Lei, 2013)

Skladkovy plyn muizeme zneSkodnit ¢i vyuzit technologie, které jsou schopny
energeticky vyuzivat skladkovy plyn. Jedna se piedevsim o tyto technologie:

- pfimé spalovani

- kogenerace

- trigenerace

- Vvyuziti jako paliva pro automobily

Vzhledem Kk tématu této prace bude nejvice prostoru vénovano systému kogenerace a

technologii GasBox.
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3.5.1 Odstramnovani na biofiltrech

Zneskodnit skladkovy plyn mizeme za pomoci biofiltri. V piipadech, kdy je produkce
tak nizka, nebo kvalita plynu tak Spatnd, Ze nelze stavajici produkci smysluplné vyuzit, je plyn,
jakozto odpad, pouze zneskodiovan. Jako nejefektivnéjsi zplsob se v soucasné dobé jevi
vyuziti biofiltri (Muntoni, 1997). Bakterie oxidujici metan jsou schopny s metanem zachytit
napf. i benzen, toluen a dal$i uhlovodiky a jejich derivaty. Biofiltrace je ndkladové nenarocny
proces zneskodinovani metanu. Horni Cast biofiltru je tvofena smési dievni Stépky a kompostu.
Zajistuje vlastni biologickou oxidaci metanu. Dolni ¢ast filtru, vyplnéna nad perforovanym
dnem koksem, plni bioxidacni ukoly jen sekundarné. Hlavnim ucelem je zamezeni priniku
vzduchu do drendzniho systému. Bioxidac¢ni filtry se zapoustéji do télesa skladky s riznymi

moznostmi uspotfadani a jsou vybaveny i kontrolnimi body (Straka a kol., 2006).

3.5.2 Primé spalovani

Spalovani ve flérach je jednoduchy zpiisob vyuziti skladkového plynu. Pro toto spalovani
je zapottebi minimalné 25 % obj. metanu. Plyn neni potieba upravovat. Spalovani probiha na
hotéacich. Produktem jsou tyto latky: vodni para, CO2 a dal$i minoritni latky. Vznikd pouze
teplo, ktera se da vyuzit na ohfev uzitkové vody, vytapéni. (Frost et al., 1997). Spalovaci
zafizeni na skladkovy plyn neboli fléry se déli na fléry oteviené (volné) a fléry uzaviené. Na
otevienych flérach hoti plyn volnym plamenem nad ustim roury ¢1 dyzy. Tato spalovaci zafizeni
obycejn¢ nedosahuji dobrych emisnich parametri. VéEtSinou se pouzivaji jako nouzova,
najizdéci ¢€i jinak kratkodob& provozovand nutnd zatizeni. Oteviené fléry mohou mit i rizné

uzpusobené ochrany proti odfukovani plamene vétrem. (Straka a kol., 2006)

SWOT analyza primého spalovani

Silné stranky — ekonomickd névratnost a vyhodnost, nepfetrzity provoz, zkuSenosti
S vyrobou a provozem, rozsahla znalost provozu a udrzby

Slabé stranky — pokud nevyuzijeme vzniklé teplo, je tim padem nevyhodou absence
finan¢nich ziski, jelikoz se jedna pouze o zneskodnovani skladkového plynu, metan je spalovan
bez ekonomického zhodnoceni

Piilezitosti — aplikace na malych skladkach s nepravidelnym a malym mnozstvim plynu

horsi kvality
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Hrozby — nédhrada za zisk generujici technologie (napt. kogenerace), ¢i pouziti
technologie odstranovani na biofiltrech. Hrozbou miize byt také zpitisnéni ekologickych limith

pro spalovani ve flérach.

3.5.3 Kaogenerace

Kazdy kogeneracni zdroj sestava z téchto ¢tyt zakladnich casti (Krbek a Polesny, 2007):

e motoru (pohonné jednotky — naptf. mikroturbina, spalovaci pistovy motor,
Stirlingtiv motor)

o clektrického alterndtoru v¢. zatizeni pro pfipojeni na spotiebitelskou a vetejnou

sit’

e kotle nebo vyméniki tepla v¢. propojeni na tepelné rozvodné sité

e kontrolniho a fidiciho systému

Kogenerace je kombinovana vyroba elektrické energie a tepla. Zakladem je pistovy
spalovaci motor, ve kterém se pfeménuje energic chemickda na mechanickou a tepelnou.
Z mechanické energie se diky generatoru vyrobi elektricky proud. Odpadni teplo, odvadéné ze
spalovaciho motoru (chladi¢, vyfuk), pak slouzi pro vytapéni nebo ohiev teplé vody. Uginnost
vyroby elektrické energie v kogenera¢ni jednotce je 40-50 %. A diky vyuziti tepla, které se pti
spalovani vV motoru uvoliiuje, a které je prostiednictvim chlazeni motoru, oleje a spalin
efektivné vyuzivano, se ucinnost kogenerac¢nich jednotek pohybuje v rozmezi 80-90 %.

(Walker, 1980)

BéZné kogeneracni jednotky maji obvykle relativné maly vykon, desitky az stovky kW
elektrického vykonu. Jejich zdkladni Casti je obvykle pistovy spalovaci motor, ktery pohani
generator proudu. Palivem je nejcastéji zemni plyn, nékdy bioplyn nebo skladkovy plyn.
Palivem mtize byt i dfevoplyn, ziskavany v generatoru dievoplynu.

Kogenera¢ni jednotka se spalovacim motorem se skladd ze zdzehového spalovaciho
motoru, pohangjiciho pifimo alterndtor, vyrdb¢jici elektfinu a vymeénikii pro zuzitkovani
odpadniho tepla z motoru. Odpadni teplo z motoru je odvadéno pomoci dvou vyménikii na dvou
teplotnich trovnich. Prvni vyménik odvadi teplo z bloku motoru a z oleje na urovni 80-90 °C.
Druhy vyménik odvadi teplo z odchazejicich vyfukovych spalin o teploté cca 400-500 °C.
Vymeéniky jsou z hlediska priitoku teplonosného média zapojeny do série. Obvykle jsou

kogenera¢ni jednotky koncipovany pro dodavku tepla do teplovodniho systému 90/70 °C, méné
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jiz do systému 110/85 °C resp. 130/90 °C. Kogeneracni jednotky se zdzehovymi spalovacimi
motory se dodavaji o el. vykonech v rozsahu od cca 20 kW do 5000 kW. Na trhu bohuzel chybi
nejmensi zafizeni pro rodinné domky s tepelnym vykonem 5-10 KW. (Walker, 1980)

UzZivatelsky topny okruh

ME—¢

1. Plynovy motor 6. Vymeénik spaliny / voda
2. Generator 7. Chladi¢ mazaciho oleje
3. Rozvadég s fidicim systémem 8. Radiatorovy chiadi¢

4. Mezichladi€ pinici smeési 9. Radiatorovy chladi¢

5. Vymenik voda / voda 10. Tlumi¢ hluku

Obr. 3: Blokové schéma kogeneracni jednotky (Walker, 1980)

Malé kogenera¢ni jednotky na bazi plynovych motorit patii mezi decentralni zdroje
energie. To znamend, ze vyroba elektfiny a tepla probihd v blizkosti jejich spotieby. Tim
odpadaji ztraty, zptisobené prenosem a distribuci elekttiny. Elektfina z kogeneracni jednotky
se pouziva pro vlastni spotifebu objektu, v némz je jednotka umisténa, nebo je mozno ji dodavat
do sité. Teplo z kogenera¢ni jednotky se vyuziva k vytapéni budov, ptipravé teplé uzitkové
vody nebo technologického tepla. Kogeneracni jednotky slouzi také jako nouzové zdroje

elektrické energie v mistech jeji nepfetrZité potieby (Ekowatt, 2008).

Pouziti

Z technického hlediska 1ze kogeneracni jednotkou nahradit jakykoli zdroj tepla (kotel)
srovnatelného vykonu. Aby vsak byla instalace kogenerac¢ni jednotky ekonomicky vyhodna je
potieba, aby béhem roku co nejvice byla v provozu. Tudiz bude pracovat nejefektivnéji tam,
kde je celoro¢né staly odbér tepla. Takovym mistem mohou byt ubytovaci zafizeni (hotely,
penziony, internaty), bazény, nemocnice a rtizné prumyslové podniky. Ve vétSich zatfizenich
muze byt kogeneracni jednotka pouze ¢asteCnym zdrojem tepla, ktery bude béhem zimnich

Spicek doplnén béznym kotlem.
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Vyrobenou elektiinu je mozno spotiebovat ptimo v objektu (¢ili na mist¢), nebo ji prodat
do sité. Prvni zpisob je vétSinou vyhodngjsi, vzhledem k prodejnim a vykupnim cenam
elektiiny garantovanych na dané obdobi. Je ovSem taktéZ mozné, aby kogeneracni jednotka
byla jedinym zdrojem elektfiny v objektu. Tomuto provozu se fika tzv. ostrovni, bez piipojeni

na sit’, ov§em vzrlstaji naklady na regulaci. (Ekowatt, 2008)

- Pro navrh kogeneraéni jednotky je dulezité znat (Ekowatt, 2008):

- denni a ro¢ni harmonogram spotieby tepla a elekttiny
- druh pozadovaného teplonosného média
- dostupnost jednotlivych paliv

- stavajici instalovany vykon kotll a jejich teplotni a tlakové parametry

Pfechod na skladkovy plyn mtze pomoci firmam a obcim snizit svou uhlikovou stopu a
poskytnout ochranu proti kolisani cen na trzich se zemnim plynem. Od roku 1999 do roku 2009,
se cena zemniho plynu pohybovala od méné nez 2 $ za tisic kubickych stop az k 18 $ za tisic
kubickych stop. Nyni se pohybuje primyslova cena zemniho plynu na trzich se zemnim plynem
okolo 4 $ za tisic kubickych stop. Pies ekologické a ekonomické piinosy muize souCasna
ekonomika ztizit piistup ke kapitalu, potiebného k rozvoji téchto projekti. (Godlove and
Singleton, 2010)

Stirlingiv motor

Stirlingliv motor je tepelny stroj, pracujici s cyklickym stlatovanim a expanzi vzduchu
nebo jiného pracovniho plynu. Stlatovanim pfi nizké teploté pracovniho plynu a expanzi pfi
vysoké teploté pracovniho plynu probiha transformace tepelné energie na mechanickou praci
(Walker, 1980; Martini, 1983) Jde o motor s uzavienym ob&hem, s regenerativnim ohfevem a
se stdlou naplni pracovniho plynu. Uzavieny pracovni cyklus je definovan jako
termodynamicky systém, ve kterém se s okolim nevyménuje pracovni plyn, ale jen tepelna
energie. Vyména tepla s okolim probihd pies tepelné vymeéniky ohiivace a chladice.
Regenerator je tepelny vyménik, ktery uschovava tepelnou energii v dobé mezi expanzi a
kompresi pracovniho plynu. Regenerator odliSuje Stirlingiiv motor od ostatnich
horkovzdusnych motord. Tento motor byl vynalezen v roce 1816 jako konkurence parniho
stroje. Jeho praktické pouziti bylo omezeno na nizkovykonné domaci nasazeni. (Finkelstein

and Organ, 2001)
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Existuji dva hlavni typy Stirlingovych stroji. Jsou rozliSeny zptisobem, kterym piesunuji
pracovni plyn mezi teplou a studenou stranou stroje.

Stroj s dv€éma pracovnimi pisty se nazyva alfa konfigurace. Ma teply a studeny valec,
kazdy se svym pistem. Pracovni plyn je piesunovan z teplého vélce do studeného a naopak.

Stroj s pichanéCem se nazyva beta nebo gama konfigurace. Pouziva oddéleny
mechanicky piehané¢ pro piesunovani pracovniho plynu z teplého prostoru do studeného a
naopak. Pfehan¢¢ musi byt dostatecné velky, aby zajistil u¢innou izolaci teplého a studeného

prostoru a piesunul dostatek pracovniho plynu. (Finkelstein and Organ, 2001)

Stirlingtiv motor typu Alfa

Alfa Stirling ma dva pracovni pisty v oddélenych valcich. Jeden je teply a druhy studeny.
V teplém valci plyn expanduje pii vysoké teploté ohiivace. Ve studeném valci se plyn stlauje
pii nizké teploté chladice. Tento typ ma vysoky pomér vykonu k objemu, ale je zde technicky

problém s tésnénim a mazanim teplého pistu pii vysoké teploté. (Keveney, 2000)

1. VétSina pracovniho plynu je v teplém
valci v kontaktu s jeho horkymi sténami.
Plyn se zahtiva, jeho tlak roste a teply pist je

tlacen od horké hlavy vélce. Expanze poté 2. Plyn ma nejvétsi objem. Pist teplého valce
pokracuje ve studeném valci, jehoZ pist je zacind klesat. Plyn proudi do studeného
90° pozadu za teplym pistem v valce, kde se ochladi a tim klesa jeho tlak.

cyklu klikového mechanismu. Studeny valec
zaina odebirat teplo plynu, ktery sem
proudi z horkého valce.
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3. Skoro vSechen plyn je ve studeném valci a
déle se ochlazuje. Studeny pist hnany

klikovym mechanismem (nebo jinym 4. Plyn dosahl minimdlniho objemu. Bude se
parovym pistem na tom samém hiideli) v teplém valci ohfivat a expandovat. Pfitom
zacina stlacovat ochlazeny pracovni plyn. bude pohénét teply pist pti pracovnim
Chladny plyn méa mensi tlak, ke stlaceni zdvihu.

proto staci vykonat mensi praci, nez jaka se
uvolnila pfi expanzi horkého plynu.

Obr. 4: Schéma Stirlingova motoru typu Alfa

(dostupny z: <https://cs.wikipedia.org/wiki/Stirling%C5%AFv_motor>)

3.5.4 Technologie GasBox

Technologie GasBox pracuje na principu inovovaného Stirlingova motoru. Technologii
GasBox vyvinula §védska spole¢nost Cleanergy. GasBox je tepelny stroj, pracujici s cyklickym
stlatovanim a expanzi vzduchu nebo jiného pracovniho plynu. Stlacovanim pfi nizké teploté
pracovniho plynu a expanzi pii vysoké teploté pracovniho plynu probihé transformace tepelné
energie na mechanickou praci. Jde o motor s uzavienym obchem, s regenerativnim ohfevem a
se stdlou naplni pracovniho plynu. Uzavieny pracovni cyklus je definovan jako
termodynamicky systém, ve kterém neni s okolim vyméiovan pracovni plyn, ale jen tepelna
energie. Vymeéna tepla s okolim probiha pies tepelné vyméeniky ohtivace a chladiCe. Spalovaci
proces a Skodliviny, které pii tom mohou vzniknout, jsou izolovany od pracovnich ¢asti stroje.
Bioplyn je tedy v GasBoxu vyuzivan bez dalsiho ¢isténi a upravy. To je podstatny rozdil oproti
spalovacimu motoru, kde teplo vznika spalovanim paliva v pracovnim plynu uvniti stroje.

(informacni letak spole¢nosti Cleanergy, 2015)

Na téchto vlastnostech je zaloZzen vyhodny nizkoudrzbovy provozni rezim zafizeni
GasBox, které posouva zdokonalenim provedeni Stirlingova motoru vyuziti této technologie
k novym moznostem. V soucasnosti zvySuje jejich vyznam moznost pouziti alternativnich a

obnovitelnych zdroji energie, zvlast¢ v piipadé pouziti motoru pro mikrokogeneraci. Ve
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srovnani se spalovacim motorem toho samého vykonu maji Stirlingovy motory vyssi pofizovaci
naklady, jsou obvykle vétsi a tézsi. Nicméné diky jejich niz§im ndrokim na udrzbu jsou celkové
naklady na jednotku energie srovnatelné a jejich spolehlivost a vysoké provozni vyuziti pfinasi
u malych vykoni (v fadu desitek kW) vyhodu nad pouzitim spalovacich motori. Velkou
vyhodou je dale nenaro¢nost na kvalitu paliva (od 18 % metanu v bioplynu) a tichy provoz,
umoziujici umisténi v blizkosti nebo dokonce uvnitt budov. To otevird nové moznosti nad
ramec tradi¢nich systémi kombinované vyroby tepla a elektiiny. Vyuziti této technologie
prodluzuje zivotnost skladky jako zdroje energie na dobu 20 let a nékdy 1 déle, pfitom surovy
bioplyn je mozné pouzit pfimo u zdroje nebo naopak v misté vyuziti energie a tepla. (informac¢ni

letak spolecnosti Cleanergy, 2015)

Pii navrhovani Stirlingova kogenera¢niho systému bylo mySleno na venkovni a vnitini
umisténi boxu. GasBox je autonomni a flexibilni jednotka Stirlingova motoru (alfa typ
Stirlingova motoru). Kompaktni provedeni stroje je formou oplasténého boxu, ktery obsahuje
V realném Case se vzdaleny ptistupem. Cely stroj je ve venkovnim prostfedi vhodné umistit do
kontejneru, kde mize pracovat jedna nebo soucasné vice zapojenych jednotek. Tepelné a
elektrické pfipojeni k domu/zavodu/skladu je s volitelnou moZznosti zapojeni do elektricke sité
nebo provozem v ostrovnim rezimu. Vykon je omezen na 9 kW na jednotku zatizeni GasBox.
Tepelna energie na vystupu je 8-26 kW. Naptiklad je-li na vstupu bioplyn s obsahem metanu
30 %, dosahuje pii pritoku vody 1,5 mh teplota vody na vystupu 50 °C a vyroba 7 KW

elektrické energie. (informacni letak spole¢nosti Cleanergy, 2015)

Technologii GasBox lze vyuzit i mimo aplikace pro odpadové hospodatstvi. Naptiklad
pro zpracovani bioplynu z COV nebo pro kogeneraci elektiiny a tepla ze zemniho plynu pro
ostrovni provoz duleZitych zafizeni. U 20 % vSech svétovych skladek je plyn spalovan ve
flérach a dochazi tak ke zvySovani rizika moznych sankci za nespravné nakladani s plynem.
Technologie GasBox vyuzije veSkery potencidl, ktery se v bioplynu skryva, misto spaleni plynu
dojde k vyrobé tepla ¢i elekttiny, ze které pak mohou byt naptiklad napajeny budovy na skladce.
Tato technologie se po rozsahlém vyvoji a ovéfovani v soucasnosti nove zavadi a ma globalné
teprve prvni desitky aplikaci. Lze tedy oc¢ekévat, ze v blizké budoucnosti o ni uslySime vice. V
Ceské republice by mohla byt feSenim pro vyuziti plynu na n&kolika desitkach skladek.

(informacni letdk spolecnosti Cleanergy, 2015)
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Jak technologie funguje?

A B

EXTRAKCE PLYNU o

f

~1

Skladky s plyny s nizkym obsahem metanu maji v dnesni
dobé jedinou moznost likvidace odpadniho plynu neuzi-
tecnym spalovanim ve fléfe. Jednotka GasBox tento pro-
blém snadno fesi tim, ze i plyn s nizkym obsahem metanu
premeéni v elektfinu a teplo. V porovnani s konvenénimi
kogeneracnimi technologiemi prodlouzi potencial vyroby
elektriny a tepla az 0 20 let.

Bioplyn

Dy

Bioplyn z chlévské mrvy, potravinaiského odpadu a zbyt-
kovych surovin lze diky jednotce GasBox snadno preménit
v udrzitelnou energii. Systém dokdze elektiinu a teplo vy-
robit z bioplynu bez ohledu na jeho druh a kvalitu.

Cisténi odpadni vody

Bioplyn, ktery se vytvari v &istirnach odpadnich vod, [ze po-

moci technologie CHP se Stirlingovym motorem spoleénost
Cleanergy jednoduse preménit na elektfinu a teplo.

Obr. 5: Schéma fungovani technologie v praxi (informacni letak spole¢nosti Cleanergy, 2015)

Specifikace technologie GasBox pro bioplyn:
Typ Stirlingova motoru: Stirlingtiv motor typu Alfa
Pracovni plyn: Helium
Elektricky vykon: 2-9 kW
Tepelny vykon: 8-26 KW
Elektricka ucinnost: 25 %
Celkova ucinnost: 95 %
Piredpokladana Zivotnost: 25 let
Rozpéti obsahu metanu: 40-100 %
Spalovaci systém: Bezplamenné spalovani
Regulace spalovani: Lambda sonda
Pozadavek na tlak plynného paliva: 50-300 mBar
Dalkové ovladani a monitorovani: Mozné pies sbérnici Modbus a internet
Vyvod vykonu: Pfipojeni k pfenosové soustavé nebo ostrovni provoz
Verze softwaru: C100

Zapalovani pomoci propanu: Ne
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SWOT analyza technologie GasBox

Silné stranky — Ize vyuzit skladkovy plyn v jakémkoliv mnozstvi i horsi kvality, vyssi
vnitini tepelna ucinnost, dlouha zivotnost dana predevsim skutecnosti, ze olej neni v pfimém
kontaktu se spalinami ani horkymi dily motoru. Velmi nizka hlu¢nost diky pozvolné zméné
tlaku béhem cyklu a absence cyklickych zazeht ¢i vzniceni. Niz§i emise Skodlivin.

Slabé stranky — vysoké pofizovaci naklady diky malé sériovosti, ndro¢né montaze
vysoce kvalifikovanymi pracovniky. Pomalej$i regulace vykonu, ta ale nepfedstavuje problém
pro vyrobu elektfiny a tepla. MenSi ndvratnost investice na menSich sklddkich s malym
mnozstvim skladkového plynu.

Prilezitosti — vyuziti na menSich skladkach s méné kvalitnim plynem s nestalym
mnozstvim, ekonomické piinosy.

Hrozby — odstranovani skladkového plynu levnéjsi formou spalovani ve flérach,
odstranénim na biofiltrech. Diky podobnosti s GasBoxem lze trigeneraci povazovat za pfimou

konkuren¢ni technologii, ktera miize byt vyuzita misto GasBoxu.

3.5.,5 Trigenerace

Pomoci absorpéniho chladice je teplo vzniklé v procesu kogenerace mozZno vyuzit i k
vyrobé chladu pro technologické ucely nebo klimatizaci. V takovém piipadé hovoiime
o trigeneraci, spole¢né vyrobé elektiiny, tepla a chladu. Castym ptipadem vyuZiti trigenerace
je vyroba tepla v zimnich mésicich a vyroba chladu v 1ét€. Vedle toho je vSak mozna i souc¢asna
vyroba vsech tii forem energie najednou. (Tedom s.r.o., 2017)

Vyhody trigenerace:

efektivné se vyuzije teplo z kogeneracni jednotky 1 v letnich mésicich

- sniZi se provozni néklady oproti konvenénimu kompresorovému chlazeni (vyrazné se
sniZi spotteba elektrické energie)

- neelektricky zdroj chladu nezatéZuje elektrickou distribucni sit, a to ptedevsim v dobé
vysokého tarifu

- absorp¢ni chlazeni se vyznacuje velmi nizkou hlu¢nosti, malymi naroky na servis a

dlouhou zivotnost (Tedom s.r.o., 2017)
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MozZnosti vyuZziti

Trigeneracni jednotky je mozné provozovat vsude tam, kde existuji prebytky tepla a kde
je mozné vyrobeny chlad vyuzit napt. ke klimatizaci vyrobnich, kancelaiskych ¢i obytnych
prostor. Muize jit i o vyrobu technologického chladu. (Tedom s.r.o0., 2017). Avsak na skladkach

odpadti v podminkach Ceské republiky nenalezneme velké uplatnéni pro vyuziti chladu.

SWOT analyza trigenerace

Silné stranky — stejné jako u kogenerace lze vyuzit skladkovy plyn v jakémkoliv
mnozstvi 1 horsi kvality

Slabé stranky — vysoké pofizovaci ndklady, menSi néavratnost investice na menSich
skladkéach s malym mnozstvim skladkového plynu. Velmi malé uplatnéni pro vyuziti chladu z
technologie

Prilezitosti — vyuziti na menSich sklddkdch s méné kvalitnim plynem s nestalym
mnozstvim, ekonomické piinosy

Hrozby — odstranovani skladkového plynu levnéjsi formou spalovani ve flérach c¢i
odstrafiovanim na biofiltrech. Kogeneraci lze povaZovat za ptfimou konkurencni technologii,

ktera mizZe byt vyuZita misto trigenerace.

3.5.6 Vyuziti jako palivo pro automobily

Po ptredchozim vycisténi skladkového plynu, kompresi a uloZeni do zasobniku ¢i predani
do rozvodné sité.

Nejvice zkuSenosti s vyuzivanim LFG (metanu) v dopravnich prostiedcich maji ve
Svédsku. V zapadni ¢asti Svédska jsou plnici stanice napojeny na plynovody zemniho plynu.
Ve zbytku Svédska je plyn dodavan z fady lokalni vyroben pro 130 metanovych stanic a 23
tisic vozidel, vyuZivajicich metan. Bioplyn je ve Svédsku osvobozen od dané. Metan Ize
vyuzivat jak stlaceny plyn (CNG) nebo zkapalnény plyn — LNG (pfi teploté 162 °C). Oktanové
&islo metanu 130. V CR je 44 CNG stanic (30 vefejnych) a 2,5 tisice vozidel, roéni spotieba 8
mil. m3. Plynové technologie jsou ve vozidlech technicky vyfesené, bezpetné, v mnohaleté
praxi ovéfené. Biometan se pouziva zejména ve Svédsku, Spanélsku, Svycarsku, Némecku a
Rakousku. Vyhody CNG jsou: sniZzené¢ emise CO2 az o 30 %, vyrazn€ niZs§i emise hluku,
bezpecny ventil nadrze, vzdy levnéjsi nez ostatni pohonné hmoty, nulova spotiebni dan, nulova

silni¢ni dan, oktanové Cislo 130 — vysoky vykon motoru, zaruCend stald kvalita plynu.
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V ceskych podminkéach je nakladova vyrobni cena pohybuje v rozmezi 1,5 - 2 K&/kWh = 3krat
vice neZ je cena zemniho plynu jako komodity. (Zakovec, 2011)

3.6 Cisténi skladkového plynu

Aby se skladkovy plyn mohl vyuzivat v turbinach, motorech automobila a predeslo se
Skodam, musi byt skladkovy plyn vycistén. Po vycisténi skladkového plynu na vysoky podil
metanu lze dodavat plyn do plynarenské sité.

Sirovodik (H2S), coz je jedovaty, korozivni, hotlavy a vybusny plyn, vznika predevsim z
bakteridlniho rozkladu organické hmoty. Neodstranéni H2S z plynu muize vést ke korozi
kovovych ¢asti ve spalovacim motoru nebo kotli. Vedle toho Hz2S vytvaii drazdivy a nepfijemny
zapach a pfeménuje se na slouceniny SOz a H2SO4, které jsou vysoce korozivni, nezdravé a
ohrozujici zivotni prostiedi. Z tohoto divodu, je odstranéni H2S nezbytnym krokem pted
vyuzitim plynu jako obnovitelného zdroje energie, jako komunalni odpad, bioodpad, kompost
a LFG.

Tyto necistoty LFG uvedené v tabulce 2, musi byt odstranény specifickymi metodami,
které jsou hospodarné. Autofi tohoto ¢lanku Mahajan et al. (2015) upfednostiuji odstranéni
siry, jakmile je to jed pro katalyzatory, které se obvykle pouzivaji pro pfeménu plynu na kapalna
paliva. Po vy¢isténi LFG se plyn mize pouzit jako palivo pro vytapéni, dopravu, nebo vyrobu
elektfiny.

Je tfada technik, které byly vyvinuty v laboratornim métitku za ucelem odstranéni H»S. Z
nich jsou komerénimi postupy zaloZzeny bud na adsorpci H2S na materidlu nebo
stechiometrickou chemickou reakci H2S s kovem. Aktivni uhli se Siroce pouZziva pro odstranéni
H2S ze zemniho plynu, geotermalnich vrtd, vyhnivacich plynt a ¢isténi komunalnich odpadnich
vod, ale to nese urcity stupen rizika. V disledku exotermické reakce béhem procesu adsorpce
je zépalna teplota snizena, coz muze vést k nebezpeCnému samovzniceni na bézi lazka
aktivniho uhli, kter¢ ma H2S. Vysledkem chemické reakce mezi kovem a HS je sulfid kovu,
ktery musi také byt bud’ regenerovan nakladnou a slozitou cestou nebo odeslan na skladku, jako

méné zadouci moznost (Mahajan et al. 2015).
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chemicka chemicka LFG nebo zemni plyn
slouc¢enina znacka bioplyn (%0) (%)
metan CH4 50-75 7090
oxid uhliCity CO2 25-50 0-8
dusik N2 0-10 0-5
vodik H> 0-1 stopove
sirovodik H2S 0-3 0-5
kyslik 02 0-2 0-0,2
ethan CoHe stopove 0-20
propan CsHs - -
butan CsH10 - -

Tab 2.: Rozsah slozek v LFG (Mahajan et al., 2015)

3.7 Legislativa odpadového hospodarstvi a obnovitelnych zdroju energie
se zamérenim na skladkovani a skladkovy plyn

Zakon o odpadech ¢. 185/2001 Sb.

Skladka odpadd je podle tohoto zdkona oznacena jako technické zafizeni, urcené
K odstrafiovani odpadii jejich trvalym a fizenym uloZenim na zemi nebo do zemé. Puvodci
odpadu jsou dle zékona povinni platit poplatky za ulozeni odpadu na skladky v rozsahu

stanoveném timto zakonem.

Zakon o ochrané ovzdusi ¢. 86/2002 Sh.

V tomto zakoné je skladka povazovana jako stacionarni zdroj zneciSténi ovzdusi. Pfi
technologickém procesu muze dojit K znecisténi ovzdusi pii hofeni nebo uletu znecist'ujicich
latek ze skladky. Dale se déli dle miry vlivu na kvalitu ovzdus$i na zvlasté velky, velky nebo
sttedni zdroj znecisténi ovzdusi.

Ziakon o vodach ¢. 254/2001 Sh.

Pti provozovani skladky muze dojit ke kontaminaci nebo ohrozeni jakosti povrchovych
¢1 podzemnich vody. Je nutné tedy mit souhlas od vodopravniho ufadu se ztizovanim skladky

odpadi. Z toho plyne povinnost kontrolovat a zkouset tésnosti potrubi umisténého na skladce.

Z:akon o podpoie vyuZivani obnovitelnych zdroji ¢. 180/2005 Sb.
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Vyhlagka MZP o podrobnostech nakladani s odpady &. 383/2001 Sb.

Vyhlaska MZP & 381/2001 Sb., kterou se stanovi Katalog odpadi, Seznam
nebezpecnych odpadi a seznamy odpadu a stati pro ucely vyvozu, dovozu a tranzitu
odpadii a postup pri udélovani souhlasu k vyvozu, dovozu a tranzitu odpadi

Zde je uveden Katalog odpadt a postup pro zafazovani odpadii dle kategorii. Na skladku
se smi ukladat odpady, které jsou uvedeny v provoznim fadu a jsou zafazeny dle Katalogu
odpadt. Déale je stanoven Seznam nebezpecnych odpadi. Nebezpeény odpad se uklada na

skladky, které jsou k tomuto ucelu urcené.
Vyhlagka ERU &. 454/2008 Sb. o pravidlech trhu s elekt¥inou, zasadach tvorby cen

za Cinnosti operatora trhu s elektfinou a provedeni nékterych dalSich ustanoveni

energetického zakona
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4  Zhodnoceni podkladovych udaji

Prvotnim impulsem realizace tohoto projektu byl pokus Svédské spolecnosti Cleanergy o
rozsifeni a expanzi na Cesky trh. Technologie GasBox byla instalovana v nékolika nékolika
evropskych zemich. Nejvice rozsifena je technologie v Némecku, Svédsku a Norsku.
Spolecnost Cleanergy nema na svych strankach uvedené reference, tudiz je velmi obtizné zjistit
praktické zkuSenosti s touto technologii. V Ceské republice dosud technologie instalovana
nebyla. V minulosti jiz bylo vypracovano nékolik studii na vyuziti Stirlingova motoru na
skladkach. Vyuziti skladkového plynu formou kogenerace nyni v Ceské republice neni ni¢im
exotickym. Existuje n€kolik skladek odpadi, které takto vyuzivaji skladkovy plyn fadu let.
Souhrnny ptehled skladek, které dosud nemaji vyuziti skladkového plynu neni v odborné
literatufe k dohledani. Za pomoci a spoluprace se spole¢nosti Ing. Pavel Novak s.r.0. se podafilo
dat dohromady spolehlivy a uceleny ptehled skladek s velmi cennymi daji o skladkach
odpadt, ze které lze dale vychazet. Také velmi cennym zdrojem informaci o potencialnich
skladkach odpadu je Atlas sklddek z roku 2010. Na zakladé vstupnich informaci z téchto zdroja
lze provadét vypocty tvorby skladkového plynu v nasledujicich letech a odhadnout tak
schopnost skladky produkovat ur¢ité mnozstvi plynu v dalsich letech. V odborné literatute jsou
velmi dobie popsana experimentalni méfeni skladkovych plynli na konkrétnich skladkach.
Velmi dobrym a ucelenym zdrojem o skladkovém plynu je kniha Bioplyn (2006) F. Straky.
Tento zdroj velmi dobie popisuje jednotlive faze vzniku sklddkového plynu, podminky vzniku,
migraci skladkového plynu a jeho zneSkodiiovani. Tento zdroj 1ze povaZovat za paterni zdroj
pro zpracovani reserSe a zorientovani se v problematice skladkovych plynit v CR. Odborné
zahrani¢ni Clanky se vénuji, jak jiz bylo zminéno, ptredev§im méfeni a experimentdlnim

metodam méfeni migrace skladkovych plynt véetné jejich ekonomickému zhodnoceni.
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5 Vlastni projekt

Pro stanoveni potencialn¢ vhodnych skladek pro vyuziti technologie GasBox musely byt

stanoveny parametry, které postupné zazi seznam vhodnych skladek pro pouziti technologie

GasBox na konkrétni skladce.

Byly zvoleny tyto parametry:

- Skladka musi byt dle technického zabezpeceni zatazena do kategorie — skladka

ostatniho odpadu (S-OO)

5.1

- Vytéznost skladkového plynu minimalné 50%
- Vytéznost skladkového plynu musi byt v roce 2030 nad 8 m®/hod
- Skladka dosud nema energetické vyuziti skladkového plynu

- Skladka musi mit moznost vyuziti ziskané elektrické energie ¢i tepla

SkladKky v CR (geograficky a statisticky pi-ehled)

Skladka je technické zafizeni uréené k ukladani predepsanych druhti odpadi. Dle

vyhlaSky 294/2005 Sb. — o podminkach ukladani odpadii na skladky a jejich vyuzivani na

povrchu terénu se skladky dé€li podle technického zabezpeceni na:

a) Skladky inertniho odpadu — S-10

b) Skladky ostatniho odpadu — S-OO

c) Skladky nebezpeéného odpadu — S-NO

Odpady jednotlivych skupin mohou byt ptijimany pouze dle druhu a kategorie odpadu,

dle jejich skutecnych vlastnosti, podle obsahu $kodlivin v susin€, dle vzajemné misitelnost atd.

Skladky lze dé€lit ve vztahu k terénu na:

e poduroviioveé
e naduroviové
e podzemni

e svahové

® nasypoveé

e kombinované

Podle zpiisobu zajisténi tésnéni délime skladky na:
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e netésné
e tésnéné prirodnim materidlem
e tésnéné syntetickym materidlem

e smisené (kombinace vyse uvedenych zptsobi)

Z hlediska ochrany pied srazkami:
e zastfeSené

e oteviené

Podle zptisobu ulozeni odpadu skladky délime na:
e jednodruhova
e vicedruhova

e sdruzend (ulozen KO a priamyslovy odpad)

Podle doby ulozeni odpadu délime skladky na:
e trvalé (po zaplnéni objemu nésleduje jejich uzavieni, rekultivace)

e Casoveé omezené (plni funkci meziskladu a odpad z nich bude dale upraven)

Prehled soucasného stavu

Vstupni parametrem tohoto Setieni je soupis 265 skladek komunalnich odpadt po celé
Ceské republice. Nejvice skladek se nachazi ve Stiedogeském kraji v poétu 38. Déle s vys$im
poctem skladek je kraj Vysocina s 27 sklddkami a kraj Moravskoslezsky s poc¢tem 24 skladek
komunalniho odpadu. Naopak nejméné skladek je v hlavnim mésté Praha, kde se nachazi pouze
jedna skladka komunalniho odpadu. V Karlovarském a Libereckém kraji je taktéZ méné skladek

komunalnich odpadi, a to pro oba kraje shodné€ v po¢tu osmi skladek.

Kraj / Zdroj Databaze
skladek
Praha 1
Stiedocesky 38
Pardubicky 22
Kralovéhradecky 14
Liberecky 8
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Ustecky 21
Karlovarsky 8
Plzenisky 22
Jihocesky 30
Vysocina 27
Olomoucky 18
Moravskoslezsky 24
Zlinsky 12
Jihomoravsky 20
Celkem 265

Tab 3.: Prehled poctu skladek komundlnich odpadii v CR (interni databaze skladek, 2015)

Rozmisténi skladek ostatnich odpadl (S-00) na mapé kraji CR
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Obr 6.: Rozmisténi skladek ostatnich odpadii v CR (nejaktudlnéjsi prehledné zpracovand mapa

(Bartackova, 2010)
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5.2 Doplnéni informaci o skladkach — realny stav

V interni databazi skladek spole¢nosti Ing. Pavel Novak s.r.o. bylo na pocatku 265
skladek. Jednalo se o skladky na ostatni odpad, nebezpecny odpad ¢i kombinace téchto odpad.
Do interni databaze skladek byl doplnén z Katalogu skladek 1997 (Morch a kol, 1997) rok
zahajeni provozu a rok ukonceni provozu skladky — pokud byl znam. Je-li skladka v provozu,
byl uveden rok ukonc¢eni rok 2015. Nasledné bylo vypoéteno primérné zaplnéni skladek. U
skladek, u kterych nebyl znam udaj o stavu zapInéni, byl adaj doplnén pomoci praméru skladek,
kde tdaj o primérném zaplnéni v databazi byl uveden. U vsech skladek byl také doplnén
pramérny ro¢ni ndvoz vypoctem, aritmetickym prumérem. Aritmeticky prumér byl vypocten
z udaje zaplnéni skladky a poétu provozovanych let. U skladek, u kterych nebyl znam termin
zahajeni provozu, byl uveden rok 1998. Tento rok byl zvolen, jelikoz se jedna o prvni rok, ve
kterém musely skladky na zakladé tehdejsiho zdkona o odpadech 138/1991 Sb. spliiovat po cely
rok podminky fizené skladky vcetné tésnéni a nakladani s priissakovymi vodami. Téméf vSechny
moderni skladky v CR vznikly v obdobi 1992-1997 a tedy musely byt prvné celoroénd v
provozu nejméné po cely rok 1998. Je to tedy nejlepsi mozny odhad nezndmého parametru
zahdjeni provozu, ktery je vyznamny pro vypoctovy model produkce plynu. U vybranych
skladek byly tudaje také doplnény ¢i ovéfeny telefonickym hovorem. Piiklad casti
vygenerované tabulky po doplnéni vySe zminénych tdaji o skladkach viz Tab. 4: Realny stav
skladek v CR.
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Provozovatel Nazev zafizeni Obec Kraj rok zahajeni | primérna rok rok
(zafize ni) (zafize ni) provozu ro¢ni navazka| ukonceni | ukonceni
t/rok provozu provozu
(vypocet) nejdéle
2013)
EKOLTES Hranice, |Rizen4 skladka TKO|B&lotin Olomoucky kraj 1994 6 000 2036 2023
a.s. Hranice (1. etapa) a
skladka odpadu S-
003 Bélotin - Jeleni
kopec (2. etapa)
AVE CZ odpadové |Rizena skladka Benatky nad Jizerou |Stfedocesky kraj 1994 100 000 2 056 2023
hospodafstvis.r.o. |Benatky nad Jizerou
KD WASTE, s.r.0. |Skladka odpadt Beroun Stiedocesky kraj 1998 6 750 2019 2019
Halda - Jarov
Stavebni firma Skladka odpadtia  Béstovice Pardubicky kraj 1998 7781 2019 2019
Balcar s.r.o. recyklaéni stfedisko
Technické slwzby  |Rizena skladka Blatna Jiho¢esky kraj 1991 3043 2 056 2023
mesta Blatné s.r.o. |odpadi Blatna -
Hnévkov
Obec Blatnicka Blatnicka Blatnicka Jihomoravsky kraj 1998 1667 2007 2007
BM servis a.s. Rizena skladka Bohumin Moravskoslezsky 1996 15083 2020 2020
odpadi S-10 a S- kraj
OO Novy stav
BYTTEK Skladka Bohumin Moravskoslezsky 1994 2000 2081 2023
BOHUMIN as.  [primyslovych kraj
odpadi
Obec Bohuitovice  [Skladka ostatntho  [Bohuriovice Olomoucky kraj 1992 2955 2017 2017
odpadu S-O03
Bohutiovice
Ceska republika - [Hoficky I - VVP  |Boletice JihoCesky kraj 1998 1725 2008 2008
Ministerstvo obrany |Boletice
SITACZas. Skladka inertnho | Boskovice Jihomoravsky kraj 1995 16 198 2010 2010
odpadu S-10
Boskovice-
Doubravy
Méstys Bozejov Pod hrazi Bozejov Vysoc¢ina 1998 271 2006 2006
Ratejnského rybnika
Technickd slizba  |Nova Role — Bozi¢any Karlovarsky kraj 1996 13 250 2020 2020
Nova Role, s.r.o. skladka odpadu
STAVOS Brno, a.s. [Skladka S-OO3 v  [Bratcice Jihomoravsky kraj 1998 12 500 2042 2023
kamenolomu
Bratcice
Obec Brazdim Obec Brazdim Brazdim; Velen Stedocesky kraj 1998 12 775 2010 2010
Statutarni mésto Cernovicka skladka |Brno Jihomoravsky kraj 1998 0 2002 2002
Brno

Tab. 4: Redlny stav skladek v CR — pouze ¢dst databdze (interni databdze skladek, 2015)
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5.3 Vyhodnoceni skladek vhodnych z hlediska stavajiciho vyuziti plynu a
velikosti

5.3.1 ZuZeni databaze skladek podle aktuilniho vyuZiti plynu

Z dostupnych informaci o skladkach byly vhodné skladky z hlediska stavajiciho vyuziti
plynu vyhodnoceny. Byly vyfazeny z pracovni databaze skladky, kde jiz maji vyuziti
skladkového plynu kogeneraci. Po vyfiltrovani skladek, které jiz maji vyuziti skladkového
plynu kogeneraci, zbylo v tabulce 201 skladek, které jsou potencialné vhodné pro technologii

GasBox.

5.3.2 Zuzeni databaze podle velikosti, respektive potencialu produkce plynu

Dale byly vyhodnoceny skladky podle potencialu produkce plynu. To znamena, Ze
skladky, které nejsou schopné produkovat plyn, byly vytazeny z databaze vhodnych skladek.
Vytazeny byly tedy skladky, které jsou jen na nebezpeény odpad nebo jen na inertni odpad.
Kombinace skladky ostatniho odpadu S inertnim odpadem byly v databazi ponechany. Po
vyfiltrovani skladek, které jsou pouze na nebezpe¢ny, nebo jen na inertni odpad, zbylo

v databazi 124 potencialné vhodnych skladek, o kterych Ize dale uvazovat.

5.3.3 ZuZeni databaze podle mnoZstvi produkce skladkového plynu < 8 m3/hod. v roce
2030

V poskytnutém modelu produkce metanu (excelovy software spole¢nosti Ing. Pavel
Novék s.r.0.) byla spocitdna produkce skladkového plynu v roce 2015 a v roce 2030. Ukazka
vypoctu v modelu produkce metanu viz ptiloha ¢. 1 Vysledky byly doplnény jako dva nové
sloupce do tabulky databaze skladek. Poté byl za pomoci filtru zGzen vybér skladek vhodnych
pro technologii GasBox. Byly vyfazeny skladky, které maji produkci sklddkového plynu mensi
nez 8 m3hod. v roce 2030. Pro ekonomické vyhodnoceni bylo zvoleno 15-ti leté obdobi do
roku 2030. 15 let je totiz doba, po kterou jsou garantovany vykupni ceny elektiiny z
obnovitelnych zdroju. Po vyfiltrovani téchto skladek zbylo v databazi 84 potencialné vhodnych
skladek. Potencidln€¢ vhodné skladky pro vyuziti technologie GasBox tvofi piilohu €. 2 této

bakalaiské prace.
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5.4 Doplnéni udaji o vyuzitelnosti tepla z kogenerace na prioritizovanych
skladkach

Telefonickym a e-mailovym priazkumem bylo u vybranych 84 skladek ze zuZeného

seznamu databdze zjistovano, zda maji na skladce ¢i ve velmi blizkém okoli vytapéné a

technologické objekty vyuzivajici teplo. Zaroven byla ovéfena aktualnost nékterych udaja

uvedenych v databazi skladek.

Zodpovédni zaméstnanci skladek ¢i spole¢nosti, které skladku vlastni, byly telefonicky

¢1 emailem osloveni, aby zodpovédéli tyto otazky uvedené nize. Otazky byly doplnény jako

dalsi sloupce v databazi skladek.

Otazky pro pruzkum a doplnéni dat:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

8)

9)

Je skladka (¢astecné) rekultivovana?

Je na skladce systém jimani plynu?

Co délate se skladkovym plynem (zpusob nakladani — biofiltr, fléra, kogeneraéni
jednotka, bez vyuziti)?

Pokud se skladkovy plyn vyuziva, kdo to zajistuje? (skladkatr nebo externi firma —
ktera?)

Jak konkrétni zptisob vyuzivani plynu funguje, jsou néjaké problémy, souvisejici
S vyuzitim plynu, monitoringem, emisemi?

Jaka energie se pouziva pro vytapéni, jaka je rocni spotieba energie pro vytapéni, jaké
je pfiblizné sezdnni rozloZeni této spotieby (kWh)?

Je jesté néjake jiné vyuziti tepla v aredlu skladky, jake?

Je n¢jaké vyuziti pro elektrickou energii v arealu skladky nad ramec bézného sviceni
apod. kromé vytapéni? Jaké, v jakém rozsahu? Pfiblizné denni a sezonni rozloZeni
této spotieby (kWh).

Recirkuluji se prisakové vody zpét do skladky?

10) Je na skladce pripojeni k elektrické siti?

11) Jaky je podil komunalnich odpadi ve skladkovanych odpadech (ptiblizné %)?

Na zakladé odpovédi na tyto otazky bylo provedeno vyhodnoceni a dalsi ziizeni databaze

skladek podle potencialu pro vyuZiti tepla z kogenerace.
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5.5 Prehled skladek s moZnosti vyuziti tepla, shrnuti dat z pruzkumu

Na zéaklad¢ postupného zuzovani databaze sklddek a telefonickému ¢i emailovému
dotazovanim o skladkach zbylo 18 vhodnych skladek. Telefonickych ¢i emailovych odpovédi

se nepodarilo shromazdit u vSech potencialné vhodnych skladek.

Provozovatel Nazev zafizeni Provozovatel Nazev zafizeni
SKLADKA TKO . Skladka SKO Osové
Technické sluzby Velka Bites
.A.S.A. skladka Bystfice, s.r.o. | CIHELNA III, skladka celinicke stuzby Vel Bies Bityska, lokalita
. spol. sr.o. )
skupiny S-0O0 Vikovska
Shzby mésta Cesky Krumlov |  Rizena skladka TKO Biocel Paskov a. ‘ S(ll‘}adlfa Pevgyg‘m
S.I.0. Cesky Krumlov o ocpacdus Sup;ucl)y i ’
Technické shizby Chocefi Skladka odp%fiu (Chocen Techmckev: sluzby mésta Rizena sklavdka (?dpadu
— Dvotisko) Pierova S-003 Zeravice 11
TECHNICKA A LESNi | Skladka TKO Chot&boi- Slidka odoadit Shvic Sklzdkz }‘g’l‘“,’av tinich
SPRAVA CHOTEBOR s.1.0. Lapikov a odpadli Savicin 8.L.0. odpadu vawcm i
Radasovy
i‘zena Sﬁfka ;“he;lo Sklidka odpadu skupiny
Technické sluzby Hlinsko, s.r.0. o 0 ocpadu Mésto Straznice S-003 Straznice -
skupiny S-OO Hlinsko - .
] Cihelna
Srni
LAZCE-GIS spol. s r.0. Skladka Lazce Eko Bis.r.o. Skladka TKO Tiebovice
Technické sluzby mésta Jicina Sklidka O?ﬁ;‘:: Popovice Shuzby mésta Vejprty Skladke:_i?;s Ceské
Technické shuzby T4bor s.r.o. Sklidka odpadi COMPAG VOTICEs.ro. | Skladka TKO Votice
Klenovice I
Technické sluzby mésta Mostu Skladka odpadii Suchy
eehicice sLzby mesta 2108 Skladka Stiimice Technické shuby Zlin, s..0. & 0dpact SUehy
a.s. dal, I1l.etapa

Tab ¢ 5: prehled skladek vhodnych pro technologii GasBox po ovéreni a doplnéni udajii
(interni databaze skladek, 2015)

5.6 Ekonomické vyhodnoceni vyuziti technologie GasBox

Pro posouzeni efektivnosti investice do instalace kogenera¢ni jednotky na skladdce jako
podklad o zivotaschopnosti projektu se mize pouzit cela fada ekonomickych ukazateli (Sieber,
2004). Za pomoci softwaru Microsoft Excel byl vytvofen model pro vypocet navratnosti
investice a naslednych ziskt. Tabulka s vypoc¢tem ekonomického vyhodnoceni a cah flow je
uvedena v priloze ¢. 3 a 4. Vychozimi parametry jSou vykupni ceny stanovené Energetickym
regulaénim Gfadem (ERU). Cena za jednu kWh elektrické energie, ktera &ini 1,98 K&/kWh,
cena za jednu kWh tepla ¢ini 1,35 K¢. Predpokladané roéni vyuziti tepla bylo odhadnuto na 25
%. A predpokladdno bylo celoro¢ni nepfetrzité provozovani. Pofizovaci cena technologie
GasBox vcetné jeji instalace na skladku ¢ini 1 350 000 K¢&. Roc¢ni naklady na udrzbu jsou

odhadovany na 94 500 K¢&. Roc¢ni zisk za vyrobenou elektfinu ze skladkového plynu 121 846
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K¢&. Roc¢ni zisk za vyrobené teplo technologii GasBox 75 114 K¢&. Celkem tedy ro¢ni zisk ¢ini
193 262 K¢&. Investice tedy za¢ne byt ziskova mezi 13-14 rokem po potizeni technologie. Doba
zivotnosti zafizeni GasBox je 25 let a tedy 11 let bude technologie pro majitele ziskova a vytvori
Cisty zisk 1 086 388 K¢. Nicméné od 15. roku provozovani se muze vykupni cena vyrobené
energie zménit, a tudiz se vysledny zisk mize liSit a nelze jej presné odhadnout. Na zakladé
tohoto zjisténi byl proveden teoreticky vypocet, o kolik K¢ by se musela vykupni cena
elektrické energie snizit, aby zisk z vyrobené energie se rovnal provoznim nakladiim na udrzbu.
Pro vypocteni maximalniho teoretického poklesu vykupni ceny elektrické energie bylo
definovano, ze s vyuzivanim energie tepelné nebude nyni uvazovano. Vzorec pro vypocet

maximalniho teoretického poklesu:

nejniZsi pripustnd vykupni cena [K¢/KWh] = provozni roéni naklady [KC] / vyroba energie za
rok [kwh]

Po dosazeni:
nejniZsi pripustna vykupni cena = 94 500 /K¢] /61 632 [KWh]
nejniZsi piipustnd vykupni cena = 1,533 K¢/kWh

A nyni byl proveden vypocet maximalniho teoretického poklesu vykupni ceny elektrické
energie rozdilem soucasné vykupni ceny a nejnizsi ptipustné vykupni ceny.

PFipustna vykupni cena [Kc]

Po dosazeni:

Maximalni teoreticky pokles vykupni ceny = 1,98 /K¢/ — 1,533 [K¢]
Maximalni teoreticky pokles vykupni ceny = 0,446 K¢

Pokud by skladka po zméné vykupni ceny vyuzivala jen potencial elektrické energie staci pti
maximalnim vytizeni GasBoxu, aby pokles vykupni ceny elektrické energie ¢inil 0,446 K¢ a
nova vykupni cena tedy byla 1,533 K¢/kWh a technologie by piestala nést pravidelny ro¢ni
zisk. Pokud bychom uvazili maximalni vytizeni stroje pfi tvorbé tepelné i elektrické energie,

sta¢i kdyz vykupni ceny obou energii klesly z 3,33 K¢/kWh na 1,76 KE/kWh.
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6 Diskuse

I pfes rliznd opatfeni a metody se biologickému procesu tvorby skladkovych plynt
technologicky ani procesné dosud nepodafilo zabranit. A tak lze v oblasti migrace a nasledném
vyuzivani skladkovych plyni vidét stale budoucnost. Je velmi dobré a uzitecné sledovat a
monitorovat produkci skladkového plynu, abychom mohli na zakladé téchto udaju zvolit
vhodnou technologii pro vyuziti ¢i zneskodnéni skladkového plynu. Jelikoz je skladkovy plyn
jedovaty a hrozi i exploze, je na misté zajem o intenzitu vyvinu skladkového plynu. Je tedy
nutné skladkovy plyn sledovat, vyuzivat ¢i zneskodnovat. Lze souhlasit s nazorem (Qiang and
Lei, 2013), kde zminuji vypocet podilu metanu ve skladkovém plynu abychom na zakladé toho
zvolili spravnou technologii pro vyuzivani skladkového plynu. Vypocet produkce metanu je
zdkladnim a klicovym tdajem, ktery nutnd znat pro spravné urceni vhodnosti skladky pro
aplikaci technologie GasBox na dané skladce. Autofi (Finkelstein and Organ, 2001) vidi
praktické vyuziti technologie na bazi Stirlingova motoru, piedev§im v domacim
nizkovykonném nasazeni. Toto tvrzeni nyni lze rozsifit i 0 moznost praktického vyuziti i
vV komer¢nich oblastech jako jsou naptiklad skladky odpadd. Hlavnim pfinosem této prace je
stanoveni kritérii a metod vedoucich ke zjiSténi poctu skladek, na kterych lze uvazovat o
aplikaci technologie Gasbox. Vypoctem ekonomické navratnosti investice bylo zjiSténo, Ze
pofizeni této technologie nepfinese v dobé Zivotnosti velmi vysoké zisky. Jelikoz naklady
spojené s investici se vrati mezi 13. a 14. rokem provozu za predpokladu plného a spolehlivého
nasazeni této technologie. Cili pokud by naptiklad pfichazelo do technologie v priméru o
polovinu méné skladkového plynu, nez je nyni kalkulovano, tak by tato technologie piestala
byti ziskova. Stejné tak i v ptipad¢é sniZzeni vykupni ceny elektrické Ci tepelné energie viz
kapitola 5.6. Pak by se provozem pouze zaplatily naklady, spojené s potizenim a udrzbou
technologie. Tyto zavéry jsou v souladu s tvrzenimi (Godlove and Singleton, 2010) o velké
zavislosti na vykupnich cenach a na vyvoji ceny na trzich se zemnim plynem. Lze tedy
konstatovat, ze technologie GasBox neni technologii, kterd by zajiStovala pravidelny piijem
provozovateli skladky. Nicméné v technologii GasBox nevidim jen ekonomicky piinos, ale
také piinos ve zplisobu feSeni nakladani se skladkovym plynem. Trigenerace, spalovani za
pomoci fléry ¢i odstranéni na biofiltru maji pfi svém provozovani také nenulové naklady. A tak

1 ptes pravidelné ro¢ni naklady na udrzbu lze vidét v technologii GasBox vhodné feSeni.
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Postupnymi kroky uvedenych v kapitole 5 Projekt této bakalarské prace, se databaze
skladek zazila z poctu 265 az na 18 skladek, které jsou vhodné k pouziti technologie GasBox.
Tyto skladky splnili viechny definované parametry. Udaje o skladce byly ovéfeny pfimo u
provozovatele skladky, a tudiZ neni pochyb o vhodnosti pro pouziti technologie GasBox na
téchto skladkach. I presto, ze u téchto skladek je vhodnost pouziti technologie GasBox
nesporna, mezery v prizkumu déavaji predpoklad, Ze vyuZitelnost této technologie v CR by

mohla byt vyssi.
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1 Zavér

Zavérem lze konstatovat, ze:

Hypotéza ¢. 1: Tato hypotéza byla potvrzena. V CR existuji skladky, u nichz by bylo
mozno s vyuzitim inovativni technologie GasBox vyuzit energii sklddkového plynu
namisto jeho spalovani nebo biologického odbourdvani bez vyuziti. Prizkumem a
stanovenim kritérii bylo zjiiténo, ze¢ v CR je minimaln& 18 skladek vhodnych pro

pouziti technologie GasBox.

Hypotéza €. 2: Tato hypotéza byla taktéz potvrzena. Ekonomické vyuziti technologie
GasBox pro zpracovani skladkového plynu je v podminkach CR mozné. Technologie
by v podminkdch CR generovala za plného vytizeni a soudasnych vykupnich cen
generovala ro¢ni zisk. Tudiz aplikace této technologie by mohla skladkam, které
dosud nemaji vyuziti skladkového plynu, pfinést castecnou ekonomickou

sobéstacnost do budoucna.

Ekonomické vyhodnost technologie GasBox je velmi zavislad na vykupnich cenach

energii.

Resersi literatury bylo zjiSténo, Ze autofi ¢lankd se v pohledu na sloZeni a migraci
skladkového plynu shoduji i na geograficky vzdalenych skladkach. Shoda nazoru je i

v ptipadé€ vhodnosti méfeni vyvinu skladkového plynu flux-box metodou.

Trigenerace diky mensi vyuzitelnosti tepla najde mnohem mensi uplatnéni nez

technologie GasBox zalozena na bazi kogenerace.
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9 Seznam pouzitych zkratek a symboli

CR — Ceska republika

ERU — Energeticky regulaéni uiad
KO — komunalni odpad

LFG — Landfill gas (skladkovy plyn)
TKO — tuhy komunalni odpad

$ - americky dolar

10 Samostatné prilohy
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Ptiloha €. 3: Vypocet ekonomické navratnosti

Ptiloha ¢. 4: Vypocet ekonomické navratnosti — cash flow
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Piiloha €. 1: Ukazka vypoétu v modelu produkce metanu

PLYN-NA-SYSTEM ENERGETICKE VYKONNOSTI Rok Emise Produkce skladkového | Systém vytéinosti |VytéZnost skladkového
Methanu(m3/hod) plynu methanu (m3/hod) plynu
Identifikator skladky ARTEZIS S.R.O.

Rok zahdjeni skladky 1997 1997 - -
Rok uzavreni skladky 2015 1998 0,81 2,18 0,40 1,09
POSLEDNI MERENT D 2011 1999 1,58 4,28 0,79 2,14
2000 2,33 6,29 1,16 3,15
s - 2001 3,04 8,23 1,52 4,11

Ucinnost extrakce plynu

hd 2002 3,73 10,09 1,87 5,04
2003 4,39 11,87 2,20 5,94
|vyhrevnost CH4 (MI/m3) | | 2004 5,03 13,59 2,51 6,79
2005 5,64 15,24 2,82 7,62
Vybér mikroturbiny: Vystup energie(kW) 30 2006 6,22 16,82 3,11 8,41
= =] Cc30 Elektricka u&innost (%) 26% 2007 6,79 18,35 3,39 9,17
2008 7,33 19,81 3,66 9,90
2009 7,85 21,21 3,92 10,61
Minimalni povoleny vykon 2010 835 22,56 4,17 11,28
8,83 23,86 4,41 11,93
*Roky s vykonem vyse uvednym vypoctem jsou zvyraznény zelené 2012 9,29 25,11 4,64 12,55
2013 9,73 26,30 4,87 13,15
2014 10,16 27,45 5,08 13,73
2015 10,57 28,56 5,28 14,28
2016 10,15 27,44 5,08 13,72
2017 9,75 26,36 4,88 13,18
2018 9,37 25,33 4,69 12,67
2019 9,00 24,34 4,50 12,17
2020 8,65 23,38 4,33 11,69
2021 8,31 22,47 4,16 11,23
2022 7,99 21,59 3,99 10,79
2023 7,67 20,74 3,84 10,37
2024 7,37 19,93 3,69 9,96
2025 7,08 19,14 3,54 9,57
2026 6,81 18,39 3,40 9,20
2027 6,54 17,67 3,27 8,84
2028 6,28 16,98 3,14 8,49
2029 6,04 16,31 3,02 8,16
2030 5,80 15,67 2,90 7,84
2031 5,57 15,06 2,79 7,53
2032 5,35 14,47 2,68 7,23




Priloha €. 2: Potencialné vhodné skladky pro vyuziti technologie GasBox

Seznam vhodnych skladek:

1) Rizena skladka TKO Hranice (1. etapa) a skladka odpadi S-O03 Bélotin — Jeleni
kopec (2. etapa)

2) Rizena skladka odpadt Blatna — Hnévkov

3) Skladka pramyslovych odpada

4) Skladka ostatniho odpadu S-OO3 Bohunovice

5) Skladka inertniho odpadu S-10 Boskovice-Doubravy

6) Nova Role — skladka odpadu

7) Rizena skladka odpadii Flora Biasy

8) Skladka odpadu Biezova — skladka skupiny S-OO

9) Skladka TKO Bukov

10) Rizena skladka odpadti skupiny S-OO3 Bystré

11) SKLADKA TKO CIHELNA III, skladka skupiny S-OO0

12) Rizena skladka TKO Cesky Krumlov

13) Zatizeni pro nakladani s odpady EKO — Chlebicov

14) Skladka odpadu (Choceni — Dvotisko)

15) Skladka TKO Chotéboi-Lapikov

16) Skladka S-OO Chotyné 11

17) Skladka odpadti Rakovka

18) Skladka S-O03, S-NO a Dekontaminaéni plocha Dolni Benesov

19) Skladka TKO Drnholec

20) Rizena skladka odpadii TKO Dvorce — Rejchartice

21) Skladka odpada Vétrov, skladka skupiny SOO3 — ostatni odpad

22) Skladka komunalniho odpadu Litov

23) Rizena skladka tuhého komunélniho odpadu skupiny S-OO Hlinsko — Srni

24) Skladka Munice

25) Povrchova skladka TPO a TKO Horni Benesov

26) Skladka Lazce

27) Skladka odpadt S-OO3 a kompostarna Hotovice-Hradek

28) Skladka pramyslového odpadu Hrad¢any

29) Rizena skladka S-003 Zelezarny Hradek a.s.

30) Skladka odpadt Popovice-Libec

31) Rizena skladka odpadii S-OO3 Jihlava Henéov

32) Skladka odpadu Jilové-Radlik

33) Skladka odpadi Kladruby

34) Skladka tuhého komunalniho odpadu Stépanovice

35) Skladka odpadti Klenovice I1

36) Odpadové hospodaistvi Mikroregionu Kloboucko

37) Skladka Kosova Hora

38) Skladka odpadi

39) Skladka TKO Dolni nadrazi

40) Skladka Dolni Ttes$novec

41) Skladka Libkov

42) Skladka odpadi Lipnik nad Be¢vou, Etapa I.a a Etapa I.b a Il

43) Skladka Lodin a solidifika¢ni linka

44) Rizena skladka pevnych odpadii Bukovsko

45) Rizena skladka odpadii Milevsko — Jeni§ovice

46) Skladka Stfimice

47) Rizena skladka Mseno



Priloha €. 2: Potencialné vhodné skladky pro vyuziti technologie GasBox

48) Skladka S-OO, Ose¢na

49) Skladka SKO Osova Bityska, lokalita Vlkovska

50) Skladka odpada Hradek u Pacova

51) Skladka pevnych odpadi skupiny S-OO01, S-10

52) Skladka odpadu skupiny S-OO, ostatni odpad, podskupina: S-O03, ,,U Vysokého
mostu*

53) Skladka TKO Libinské Sedlo

54) Rizena skladka odpad S-O03 Zeravice 11

55) Skladka Piibram Bytiz

56) Skladka odpadi Lovésice

57) Rizen4 skladka odpadti Svébotice, skupina skladky S-OO

58) Rizena skladka odpadti Rokycany — Néméicky

59) Rizena skladka TKO Pod haldou

60) Skladka STOH V

61) Skladka TKO EKOS Revnice

62) Skladka komunalnich odpadt Slavicin — Radasovy

63) Skladka odpadu Stafi¢

64)Skladka tuhého komunalniho odpadu Strasice

65) Skladka odpadt Straz nad Nezarkou — Pistina

66) Skladka odpadu skupiny S-OO3 Straznice — Cihelna

67) Rizena skladka odpadii S-O03 a S-001 Supikovice

68) Stiedisko odpadového hospodatstvi Rozinov

69) Centralni skladka odpadt CSO 11

70) Skladka TKO Ttebovice

71) Skladka Kubikovy Duby

72) Skladka odpadu Praksicka II., skladka skupiny S-OO

73) Skladka TKO Uhlitské Janovice — Blato

74) Skladka odpadt S-OO3 Smolina

75) Skladka TKO Ceské Hamry

76) Skladka odpadua Strachov 11

77) Skladka odpadi Pravétin

78) Skladka TKO Nové Téchanovice

79) Skladka odpadu Volfartice

80) Skladka TKO Votice

81) Skladka Vyskytna nad Jihlavou

82) Rizena skladka odpadi Ridka Blana

83) Skladka odpadi Chotétin

84) Skladka odpadt Suchy dul, I1l.etapa



Priloha €. 3: Vypocet ekonomické navratnosti

cena technologie CHP

pocatecni
investice:

1350 000 K¢

(kombinovana vyroba tepla a CzK 1 080 000 K¢
elektfiny)

gstatni r}éklady na miste€ pfi CZK 270 000 K&
instalaci

pfipojeni do sité CzZK 135 000 K¢
cerpadlo plynu CZK 27 000 K¢
montaz, instalace CzZK 108 000 K¢
odpisy za rok % 20
odpisy za rok CzZK 270 000 K¢
plan udrzby/rok CzZK 94 500 K¢
ro¢ni provozni hodiny hodin 8560
mimo provoz/rok hodin 200
interval drzby hodin 4000
naklady na udrzbu kazdych <
3000 hodin CzZK 108 000 K¢
vyroba energie za hodinu kWh 7,2
vyroba energie za rok kWh 61632
vyroba tepla za hodinu kWh 26
vyroba tepla za rok KWh 222560
cena tepla za kWh CzZK 1,35 K¢
cena energie kWh CzZK 1,98 K¢&
prodej energie CzZK 121 846 K¢
index tepelného vyuziti roné % 25
prodej tepla CzZK 75 114 K&
celkovy zisk CZK 196 960 K¢




Piiloha ¢. 4: Vypocet ekonomické navratnosti v K¢é— cash flow

Cash

flow Rok 1 Rok 2 Rok 3 Rok 4 Rok 5 Rok 6 Rok 7 Rok 8 Rok 9 Rok 10 Rok 11 Rok 12 Rok 13 Rok 14 Rok 15
zisk 196 960 | 196 960 | 196 960 | 196 960 | 196 960 | 196 960 | 196 960 | 196 960 | 196 960 | 196 960 | 196960 | 196960 | 196960 | 196960 | 196 960
zﬁzﬁu 94500 | 94500 | 94500 | 94500 | 94500 | 94500 | 94500 | 94500 | 94500 | 94500 | 94500 | 94500 | 94500 | 94500 | 94500
;‘ig‘g‘s 94500 | 94500 | 94500 | 94500 | 94500 | 94500 | 94500 | 94500 | 94500 | 94500 | 94500 | 94500 | 94500 | 94500 | 94500
Kumulati

vni cash | 102 460 | 204 920 | 307 380 | 409 840 | 512 300 | 614 760 | 717 220 | 819 680 | 922 140 | 1024 600 | 1127 060 | 1229520 | 1331980 | 1434 440 | 1536 900

flow




