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ABSTRAKT

Diplomové prace se vénuje energetické neutralit¢ méstskych Cistiren odpadnich vod
s kapacitou nad 10 000 ekvivalentnich obyvatel v kontextu nové smérnice EU o ¢isténi
méstskych odpadnich vod. Hlavnim cilem je zpracovani piehledu technologii a postupt
k dosazeni energetické sobéstanosti z obnovitelnych zdroji a vypracovani
technicko-ekonomické studie vybranych technologii na Ccistirné odpadnich vod
v Hodoning. V prvni Casti je vypracovana reserse technologii vyuzivajicich obnovitelné
zdroje energie s piiklady jejich vyuziti. Druhé ¢ast se vénuje aplikaci téchto technologii
a analyze technicko-ekonomickych aspektli implementace na Cistirn¢ v Hodoniné. Cil
prace byl splnén, ale provozovatel musi najit dalsi zptisoby, které by energeticky pokryly

1 zbylé Cistirny zahrnuté smérnici.

KLICOVA SLOVA

Cistirna odpadnich vod, energeticka sobéstacnost, obnovitelné zdroje energie, smérnice

EU o ¢isténi méstskych odpadnich vod, technicko-ekonomicka studie

ABSTRACT

The diploma thesis focuses on energy neutrality in urban wastewater treatment plants with
capacity over 10 000 PE in the context of the new EU urban wastewater treatment
directive. The main objective is to develop technologies and processes for achieving
energy self-sufficiency from renewable sources and to conduct a techno-economic study
of selected technologies at the wastewater treatment plant in Hodonin. The first part
presents a review of technologies using renewable energy sources with examples. The
second part focuses on the application of these technologies and analysis of
techno-economic aspects of implementation at the wastewater treatment plant
in Hodonin. While the objective was achieved, the operator needs to identify additional
methods to ensure energy coverage for the remaining wastewater treatment plants

included in the directive.

KEYWORDS

wastewater treatment plant, energy self-sufficiency, renewable energy sources, EU urban

wastewater treatment directive, techno-economic study
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1 UvoD

Cistirny odpadnich vod jsou nenahraditelnou infrastrukturou v moderni spole¢nosti.
Jejich hlavnim tkolem je odstranéni znecisténi pfitékajicich odpadnich vod s ochranou
zivotniho prostfedi a zdravi Clovéka. S tim, jak piichazi nové vyzvy v podobé
mikropolutantii se implementuji nové technologie c¢iSténi, které jiz tak vysokou
energetickou narocnost dale zvySuji, ptfiCemz v roce 2020 Cdistirny odpadnich vod
spotiebovaly piiblizné 0,8 % veskeré elektrické energie v zemich EU-28. V Ceské
republice bylo toto ¢islo nizsi, dosahovaly 0,74 % celkové spotieby elektrické energie
a vyrobily 23,4 % své spotfeby. Tento stav zvySovani energetické spotfeby zveda
ekonomické naklady a nuti vyrabét vice energie z neobnovitelnych zdroji jako jsou
fosilni paliva, coz pfispiva k rostouci produkci sklenikovych plynt. Evropska unie se
svou environmentélni politikou klade velky dlraz na udrzitelnost a efektivni vyuzivani

zdrojl obnovitelné energie, ktera by méla soustavné vést ke snizovani uhlikové stopy.

Navrh nové Smérnice EU o ¢isténi odpadnich vod stanovuje zasadni pozadavek na
energetickou neutralitu ¢istiren odpadnich vod nad 10 000 ekvivalentnich obyvatel. Do
roku 2045 musi podle navrhu vSechny < istirny dosahovat 100% energetické
sobéstaénosti, a to tepelné i elektrické. Cistirny odpadnich vod disponuji zna¢nym
potenciadlem pro vyuziti alternativnich zdroji energie, jako je vyuziti energie slunecni,

vétrné, vodni, geotermalni a energie z kalového plynu.

Prvni ¢ast prace poskytuje teoreticky zaklad problematiky zalozeny na reSersi odborné
literatury, legislativnich dokumentii a védeckych ¢lankt. Prakticka ¢ast vyuziva metody
technické a ekonomické analyzy pro zpracovani studie COV Hodonin. Vysledky této
prace mohou slouzit jako podklad pro implementaci technologii pro modernizaci
podobnych ¢istiren odpadnich vod v Ceské republice a piispét k jejich pfechodu smérem

k energetické neutralité.

Hlavnim cilem této diplomové prace je navrhnout optimalni feSeni pro dosazeni
energetické neutrality na COV Hodonin s ohledem na technickou proveditelnost

a ekonomickou navratnost.
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2 KLIMATICKE ZAVAZKY

Evropska unie zastava vedouci ulohu v globalnim 1sili o transformaci energetického
sektoru smérem k udrzitelnosti a klimatické neutralité. Prostfednictvim komplexniho
systému strategickych dokumentli, smérnic a nafizeni vytvari zdvazny ramec pro ¢lenské

staty, ktery urcuje smétovani energetické politiky v néasledujicich desetiletich. [1]

Legislativni rdmec v oblasti energetiky a klimatu tvoii komplexni hierarchicky systém
dokumentt na evropské i nadrodni irovni. Zékladnim strategickym dokumentem je Zelena
dohoda pro Evropu, ktera stanovuje hlavni smétovani EU v oblasti klimatické politiky.
Na ni navazuji implementa¢ni bali¢ky a konkrétni legislativni ptedpisy. Ceska republika
pak tyto evropské cile prenasi do narodni legislativy prostfednictvim vlastnich

strategickych a implementac¢nich dokumentu. [2]
2.1 Evropska unie

2.1.1. Strategické dokumenty

Zelena dohoda pro Evropu

Dohoda byla pfijata v prosinci 2019 jako stéZejni strategicky dokument EU. Stanovuje
ambici6zni cil dosaZeni klimatické neutrality do roku 2050 a predstavuje komplexni plan
transformace evropské ekonomiky. Dokument definuje klicové oblasti transformace,
které zahrnuji dekarbonizaci energetického sektoru, zvySovani energetické ucinnosti
budov a podporu ¢isté mobility. Pro Cistirny odpadnich vod znamena tento dokument
zasadni zmény v jejich provozu. Musi se zaméfit na zvySovani energetické uc€innosti
vSech procesti, implementaci obnovitelnych zdroji energie a systematické snizovani své
uhlikové stopy. Vyznamny diiraz je kladen také na maximalni vyuZziti energetického

potencialu odpadnich vod a kalt. [1][3]
Fit for 55

Evropska komise uvedla v ¢ervenci 2021 legislativni bali¢ek Fit for 55, ktery pfedstavuje
konkrétni nastroje pro dosazeni cili Zelené dohody pro Evropu. Bali¢ek stanovuje
zavazny cil sniZzeni emisi sklenikovych plynt o 55 % do roku 2030 oproti roku 1990 a
kombinuje Upravy stavajicich pfedpisi s novymi navrhy zakond. V oblasti energetiky

upravuje smeérnice o obnovitelnych zdrojich, pficemz ptivodni cil 40 % byl v roce 2022 v

11



Energeticka neutralita komundlnich ¢istiren odpadnich vod nad 10 000 EO Bc. Lukas Maxa
Diplomova prace

ramci REPowerEU navysSen na 45 % podilu obnovitelnych zdroji do roku 2030.
Revidovand smérnice o energetické ucinnosti z roku 2023 stanovuje snizeni spotieby
energie o 11,7 % v konecné spotiebé a 13 % v primarni spotiebé energie do roku 2030.
Balicek také zahrnuje revizi snizovani emisi metanu a nafizeni o vnitinim trhu s plyny.
Pro provozovatele COV to znamenad nutnost urychlené modernizace zafizeni,
implementace energeticky ucinnych technologii a zvyseni podilu obnovitelnych zdrojt

energie v jejich energetickém mixu. [4][5]
RePowerEU

Strategicky plan predstaveny Evropskou komisi v kvétnu 2022, prezentuje vyznamnou
reakci EU na geopolitickou situaci a potiebu snizit zavislost na ruskych fosilnich
palivech. Tento plan, ackoliv neni zdvazny, vyznamné upravuje smeérnici o obnovitelnych
zdrojich energie a smérnici o energetické ucinnosti, ¢imz posiluje jiz existujici klimatické
ambice EU. Plan se opiréd o tfi pilife. Prvnim je diverzifikace dodavek energii, kde se
v kratkodobém horizontu pocita s modernizaci piepravnich a skladovacich kapacit pro
zkapalnény plyn. Druhym pilifem je zvySeni energetické ucinnosti prostfednictvim
systtmovych feSeni a legislativniho ukotveni ambiciozngjSich cili v oblasti
energetickych uspor. Tieti pilif pfedstavuje akcelerovany rozvoj obnovitelnych zdroji
energie napfi¢ vSemi sektory. V ramci REPowerEU dosSlo k vyznamnému navySeni
puvodnich cil. V oblasti obnovitelnych zdrojii energie byl piivodni cil 40 % navySen na
45 % podilu do roku 2030. V oblasti energetickych uspor plan stanovuje cile snizeni
spotieby energie o 11,7 % v konecné spotiebe a 13 % v primarni spotiebé energie do roku
2030. Pro sektor Cistiren odpadnich vod je zvlasté¢ vyznamné posileni dlirazu na vyuziti
bioplynu a biometanu, coz podporuje jejich potencidl v oblasti energetické sobéstacnosti
a produkce obnovitelné energie. Plan pocita s instalaci inovativnich technologii véetné
tepelnych Cerpadel, systémi pro ukladdni energie a rozvojem vodikovych
a biometanovych technologii. [6][7]

7 7 we

Smérnice o energetické ucinnost (EED)

Smérnice EU 2023/1791 ze dne 13. zari 2023, ktera novelizuje plvodni smeérnici
2012/27/EU (tato nova verze implementuje stanovené cile v balicku Fit for 55 a planu
RePowerEU), stanovuje zakladni ramec opatteni na podporu energetické ucinnosti v EU.

Jejim hlavnim cilem je zajistit efektivnéj$i vyuzivani energie ve vSech fazich
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energetického fetézce od vyroby az po konecnou spotfebu. Smérnice zavadi povinné
mechanismy uspor energie, pravidla pro energetické audity a pozadavky na energeticky
management. Pro provozovatele COV je dileZitd zejména v oblasti pozadavki na

energetickou uc¢innost technologickych procesu a systémil energetického managementu.
[8]
Smérnice o obnovitelné energii (RED III)

Smérnice EU 2023/2413 ze dne 21. fijna 2023 (RED III), ktera aktualizuje smérnici
2018/2001/EU (tato nova verze implementuje stanovené cile v balicku Fit for 55 a planu
RePowerEU), o podpofe vyuzivani energie z obnovitelnych zdrojii stanovuje pravni
rdmec pro rozvoj obnovitelnych zdroji energie v EU. Smérnice stanovuje zavazny cil
minimalné 42,5 % podilu energie z obnovitelnych zdroji na hrubé konecné spotiebé
energie EU do roku 2030, s ambici dosdhnout az 45 %. Definuje kritéria udrZitelnosti pro
biopaliva a zptisoby vypoétu podilu energie z obnovitelnych zdroji. Pro COV je
vyznamna predevs§im v oblasti vyuziti bioplynu a biometanu, které jsou povazovany za
obnovitelné zdroje energie. Smérnice také podporuje vyuziti odpadniho tepla a integraci

obnovitelnych zdroji do energetickych systém. [9]
2.2 Ceska republika

2.2.1. Strategické dokumenty

Statni energeticka koncepce

Aktualizovana statni energetickd koncepce z roku 2015 ptedstavuje hlavni strategicky
dokument pro energeticky sektor CR s vyhledem do roku 2040. Definuje priority v oblasti
energetické bezpe&nosti, konkurenceschopnosti a udrzitelnosti. Pro sektor COV je
vyznamna zejména v oblasti podpory vyuziti druhotnych zdroji energie, kam spada
bioplyn a biometan z ¢istirenskych kalt. Koncepce také podporuje zvySovani energetické

ucinnosti a vyuZiti obnovitelnych zdrojl energie. [10]

Zakladem promény energetiky je vyrazny rozvoj vyroby z obnovitelnych zdrojl energie,
pfechodny mirny riist vyuzivani plynu, postupny utlum vyroby z uhli a stabilni role jadra.

[10]
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Tab. 1 Cil hrubé vyroby elektiiny z obnovitelnych zdrojii [10]

V poméru K Cil [%]
objemu celkové
ro¢ni vyroby

Minimum | Maximum

2030 37 -
2040 OZE 33 47
2050 43 56

Vnitrostatni plan v oblasti energeticky a klimatu (NECP)

Tento dokument z roku 2019 pfedstavuje implementacni nastroj evropské
klimaticko-energetické politiky v CR do roku 2030. Stanovuje narodni piispévky
k evropskym cilim v oblasti snizovani emisi, energetické ucinnosti a obnovitelnych
zdrojii. Pro COV je kli¢ové zejména zaméieni na energetické vyuziti odpadii a podporu
biometanu. Plan pocitd s rozvojem decentralni energetiky a podporou kombinované

vyroby elektiiny a tepla. [11]

Ceska republika v soudasnosti prochazi vyznamnou revizi svého Vnitrostatniho planu
v oblasti energetiky a klimatu. Pivodni verze dokumentu stanovovala relativné
konzervativni cile, které vyrazné zaostdvaly za pozadavky Evropské unie. Novy navrh
NECP proto pfindsi ambicidznéjsi zavazky, 1 kdyZ stale nedosahuji irovné pozadované

EU. [11]

V oblasti obnovitelnych zdrojti energie dochéazi k vyznamnému posunu. Zatimco ptivodni
¢esky cil pocital s 22% podilem OZE do roku 2030, novy navrh tento podil navySuje na
30 %. Presto vSak toto Cislo zlstava vyrazné pod pozadavkem EU, kterd stanovila cil 42,5

% s ambici dosahnout az 45 %. [11]

1990 2005 021 2030

Cil EU42.5 %
O
V roce 2021 byl v CR
17,7% podil OZE O
na kon. spotrebé energie - ‘

I*' 30 %

Cil pro CR

y avrZzeny v NECP

Stav v CR navrzeny v NECT

Obr. 1 Podil obnovitelnych zdrojii na konecné spotrebé energie (vyssi=lepsi) [2]
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Vyznamnéjsi pokrok Ize pozorovat v oblasti energetické ti¢innosti. Pivodni plan pocital
se snizenim spotieby o 8—10 %, novy navrh je konkrétnéjsi a ambicidznéjsi. Predpoklada
snizeni konecné spotfeby energie ze soucasnych 1064 PJ (Gdaj z roku 2021) na 846 PJ
v roce 2030. [11]
1990 021 2030
00( petajoulti

Stav v CR 1064 PJ
(295,6 TWh)

0
846 PJ
(235 TWh)

Cil pro CR
navrzeny v NECP

Obr. 2 Energeticka vicinnost CR (nizsi=lepsi) [2]
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3 NAVRH SMERNICE EU O CISTENi MESTSKYCH
ODPADNICH VOD

Smérnice o ¢isténi méstskych odpadnich vod byla pfijata v roce 1991. Smérnice ma
chranit Zzivotni prostiedi pied nepfiznivymi UC€inky vypousténi odpadnich vod
z mestskych zdrojti a z urcitych pramyslovych odvétvi. Jeji aktualizace prob¢hla v roce
1998, 2003, 2008 a naposledy v roce 2013. V roce 2019 byl vyhodnocen stav zivotniho
prostiedi v ramci programu REFIT. Z pfiblizné 22 000 mést v Evropské Unii a 520
milionti ekvivalentnich obyvatel je 98 % odpadnich vod odvadéno a 92 % je
odpovidajicim zptsobem ¢iSté€no. Statlim, které tuto smérnici nespliuji, jsou kazdy rok

vyplaceny dotace 2 miliardy eur. [12]
Na zakladé hodnoceni doslo k uréeni pietrvavajicich vyzev:

— zaméfeni se na zdroje zneciSténi z menSich mést s EO niz§im nez 2 000,
decentralizovana zafizeni a zneCisténi z destovych vod. Odstranovani novych
znecist'ujicich latek jako jsou mikroplasty a dal§i mikropolutanty;

— soulad se Zelenou dohodou pro Evropu, ktera se snazi o zménu klimatu. Dosahnout
toho chce snizenim sklenikovych plynt, sniZzenim spotfeby energie, zlepSenim
nakladani s kaly a zvySeni vyuZiti odpadniho kalu;

— zlepSeni monitorovani a podavani zprav provozovanych Cistiren odpadnich vod. [12]

Sektor ¢isténi odpadnich vod skyta vyznamny potencial, zejména v oblasti obnovitelnych
zdrojti energie. Pro podporu klimatické neutrality je zdsadni realizovat konkrétni kroky
sméfujici k energetické sobéstacnosti Cistiren. Analyza odhalila, ze v sektoru cisténi
odpadnich vod existuje znacny potencial pro sniZzeni energetické spotieby a navySeni
produkce obnovitelné energie. Toho lze dosdhnout napiiklad efektivnéj$Sim vyuzitim
dostupnych prostor Cistiren pro solarni panely, vyrobu bioplynu z kali nebo ziskavanim

energie z tepla ¢i pohybu vody a dalSich obnovitelnych zdrojt. [13]

Pro feSeni téchto vyzev je nezbytné provést legislativni zmény, na kterych aktudlné
pracuje Evropska komise. Ta v fijnu 2022 ptedlozila navrh na aktualizaci smérnice

o Cisténi méstskych odpadnich vod (COM(2022)0541). V fijnu 2023 probé&hlo prvni ¢teni

v Parlamentu (T9-0355/2023), po piezkoumani se navrh vratil zpét ke Komisi. V dubnu
2024 se navrh opét prezkoumal v Parlamentu (T9-0222/2024). Po upravach byl piijat
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prostou vétSinou hlast (pfi prosté veétSin€ musi hlasovat minimalné 14 z 27 ¢lenskych
stattr). 11. listopadu byla smérnice ptijata Radou v Parlamentu. Podpis smérnice prob¢hl
27. listopadu a v Ufednim vé&$tniku byla smérnice zvefejnéna 12. prosince (Ut. vést. L,
2024/3019, 12.12.2024). SMERNICE EVROPSKEHO PARLAMENTU A RADY
(EU) 2024/3019 ze dne 27. listopadu 2024 o ¢iSténi méstskych odpadnich vod.
[14][15]

Tab. 2 Vysledek hlasovani Radou v parlamentu 10.04.2024 [16]

Vysledek | Pro | Proti | Zdrzeli se
Prijato | 481 | 79 26

Od zvetejnéni ve veéstniku maji staty 30 mésicli na implementaci do narodnich pland. Na
implementaci smérnice se podili Ministerstvo zeméd¢€lstvi, zivotniho prostredi

a pramyslu a obchodu, které spolupracuje se SOVAK CR a dal§imi partnery. [17]

Smérnice je pravni akt Evropské unie, ktery slouzi ke splnéni politickych cili. Smérnice
stanovuje cile pro ¢lenské staty, uklada zavazné vysledky, kterych je potifeba dosahnout,
ale na rozdil od nafizeni nestanovuje vybér prostiedkli a metod, kterym k dosazeni cilt

pouzit. [15]

Smérnice o ¢iSténi méstskych odpadnich vod musi byt v souladu s platnymi piedpisy v

oblastech politiky EU a CR. [12]
3.1 Clanek 11 — Energeticka neutralita

Clanek se zaméfuje na podporu udrzitelnosti a energetické efektivity v provozu &istiren
odpadnich vod. Stanovuje cil, aby se Cistirny méstskych odpadnich vod staly energeticky
neutralni. Podporuje vyuzivani obnovitelnych zdrojt energie. Cilem je piispét ke snizeni
uhlikové stopy Cistiren odpadnich vod a podpofit udrzitelné praktiky v oblasti vodniho

hospodafstvi. [13]
3.1.1. Energeticky audit

K hodnoceni energetické ucinnosti slouzi energetické audity. Energetické audity by mély
byt povinné pro velké podniky, kde se ptfedpokladaji znacné Gspory energii, ale mély by
byt podporovany audity i u malych a stfednich podnikt. [18]
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Velky podnik je ten, ktery nespadd do kategorie stfedniho a malého podniku. Stiedni
podnik mé& maximalné 250 zaméstnanct, ro¢ni obrat nepfesahuje 50 mil. eur a rozvaha
nepiekracuje 43 mil. eur. Maly podnik dosahuje maximaln¢ 50 zaméstnanct a rocni obrat

a rozvaha neptekracuje 10 mil. eur. [19]

Audity se Fidi platnymi normami (CSN EN ISO 50001 — Systémy managementu
hospodateni s energii, EN 16247 — Energetické audity, CSN EN ISO — 14001 Systémy
environmentalniho managementu), zdkonem ¢. 406/2000 Sb., Zakon o hospodateni

energii a vyhlaskou ¢. 140/2021 Sb. Vyhlaska o energetickém auditu. [18]

Energeticky audit pfedstavuje systematicky proces, ktery analyzuje energetickou
spottebu budovy, identifikuje moznosti uspor energie a jejich ndkladovou efektivitu,
a hodnoti potencial vyuziti ¢i vyroby energie z obnovitelnych zdroji. Audit by mél také
zahrnovat posouzeni moznosti snizeni spotieby energie, efektivniho vyuZiti odpadniho
tepla (at’ uz pfimo v misté nebo prostfednictvim oblastniho energetického systému)

a moznosti nakladové efektivni vyroby energie z obnovitelnych zdrojt. [13][18]

Povinnost provést audit je rozdélena podle velikosti zatiZzeni odpovidajici populacnimu
ekvivalentu na audity nad 100 000 EO a pro zatiZzeni od 10 000 do 100 000 EO. Audit
v prvni kategorii nad 100 000 EO musi prob&hnout do 31. prosince 2028 a ve druhé
kategorii do 31. prosince 2032. [13]

Audity budou probihat kazdé ctyfi roky a budou se tykat Cistiren odpadnich vod
a stokovych soustav, které jsou v provozu ve smyslu ¢l. 2 bodu 32 smérnice (EU)

2023/1791. [13]

V piipadé energetického auditu kazdych 5 let jsou odhadnuty néklady za kazdy audit
4 000 eur. Do roku 2030 v Cistirnach odpadnich vod nad 100 000 EO by byly celkové
naklady na audit 0,74 mil. eur ro¢né€. Primérné ro¢ni naklady na monitoring se odhaduji
mezi 8,3 a 15,8 mil. eur. Pro dosaZeni cile, u kterého je energeticky audit u Cistiren od
10000 do 100 000 EO do roku 2035 by bylo potfeba provést audity u dalSich
7527 zatizeni. Celkové néklady do roku 2035 by vySly na 6 mil. eur rocn¢ pro audity

a dalSich 67,5 az 130 mil. eur pro monitorovani. [20][21]

Tato studie hodnoceni dopadii Smérnice o c¢iSténi méstskych odpadnich vod byla
provedena ptfed upravou Evropského parlamentu, proto jsou v pfedchozim odstavci

uvedeny rozdilné ¢asové useky oproti soucasnému nadvrhu zmény smérnice.
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3.1.2. Energeticka neutralita

Clenské staty na vnitrostatni Grovni musi zajistit, aby ro¢ni objem energie vyrobené
z obnovitelnych zdrojti v areédlech Cistiren (bez moznosti ndkupu energie véetné energie
z obnovitelnych zdroji), které zpracovavaji zatizeni odpovidajici populacnimu

ekvivalentu 10 000 EO a vice, dosahoval minimalné:

20 % celkové rocni spotreby energie do 31. prosince 2030;

40 % celkové rocni spotreby energie v téchto zarizenich do 31. prosince 2035;

70 % celkové rocni spotieby energie v téchto zarizenich do 31. prosince 2040;

100 % celkové rocni spotieby energie v téchto zarizenich do 31. prosince 2045. [13]

Energii Ize podle smérnice vyrabét jak v prostorach Cistirny, tak i mimo né€. Vyrobenou
energii je mozné vyuzit pfimo v objektu Cistirny nebo ji distribuovat k externimu pouZziti.
Tato flexibilita vytvaii vyznamny prostor pro vlastniky vice Cistiren odpadnich vod,
zejména téch, které nedosahuji energetické sobéstacnosti na 100 % kvili absenci
anaerobniho vyhnivani. Provozovatelé¢ tak mohou efektivné pterozdélovat energii
z obnovitelnych zdroji mezi jednotlivymi Ccistirnami a optimalizovat celkovou
energetickou bilanci. MenSi Cistirny, které nemaji technologické vybaveni pro vyrobu
bioplynu, mohou vyuzivat piebytky energie z vétSich zatizeni. Tento systém umoziuje
dosahnout lepsi celkové energetické efektivity a snizit zavislost na externich zdrojich
energie. Zaroven tento pfistup podporuje vyuzivani obnovitelnych zdrojii energie
apfispiva k udrZitelnému provozu vodohospodaiské infrastruktury. DosaZeni této
energetické neutrality pfispéje ke znacnému sniZeni emisi sklenikovych plynili z tohoto
odvétvi a zaroven podpofi dosaZeni cild klimatické neutrality do roku 2050
asouvisejicich vnitrostatnich a unijnich cill, jako jsou cile stanovené v nafizeni

Evropského parlamentu a Rady EU. [13]

Staty by mély byt povinny zajistit, aby celkova ro¢ni energeticka spotfeba vSech Cistiren
s kapacitou nad 10 000 EO nepfevySovala mnozstvi obnovitelné energie, kterou tyto
Cistirny vyprodukuji. Pro maximalni efektivitu a flexibilitu by tento cil energetické

neutrality mél byt sledovan na celostatni urovni, nikoli pro kazdou Cistirnu zvIast’. [13]

Snahy o dosazeni energetické sobéstacnosti nesmi mit za nasledek nariist emisi metanu

a oxidu dusného. V souladu se smérnicemi 2018/844 a 2018/2001, které oznacuji Cistirny
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odpadnich vod jako vhodné lokality pro obnovitelné zdroje energie, by mély ¢lenské staty
zjednodusit schvalovaci procesy pro projekty obnovitelné energie sméfujici k energetické

neutralité. [13]

Implementace této smernice bude primarné v kompetenci jednotlivych Clenskych stata
EU. Kazdy stdit md moznost pfizplsobit konkrétni pozadavky svym specifickym
podminkdm. Pro provozovatele a vlastniky cistiren to znamend, Ze finalni podoba
pozadavki bude zaviset na tom, jak jejich narodni zakonodarci smérnici pievedou do

mistni legislativy. [22]

Energie z obnovitelnych zdroji je energie z nefosilnich zdroji. Do celkového mnoZzstvi
vyrobené obnovitelné energie se zapocitava veskera energie z vétrné energie, slune¢niho
zafeni (solarni a fotovoltaicka energie), geotermalni energie, energie okolniho prostredi,
vodni energie, energie biomasy, energie kalového plynu z Cistiren odpadnich vod, kterou
provozovatelé nebo vlastnici Cistiren vyprodukuji, bez ohledu na to, zda vznika pfimo

v aredlu ¢istirny nebo mimo né&j. [13][23]
3.1.3. Vyjimky

Pokud ¢lensky stat nedosdhne stanoveného cile ,,100 % celkové rocni spotieby energie
v zarizenich do 31. prosince 2045% 1 ptes veskera opatfeni, miiZze dostat povoleni k nakupu

nefosilnich paliv. Maximalni ndkup energie mize byt 35 % ze 100% podilu. [13]

Pokud c¢lensky stat nedosahne stanoveného cile ,,70 % celkové rocni spotieby energie
v téchto zarizenich do 31. prosince 2040 i ptes veskera opatieni, miiZze dostat povoleni
k nakupu nefosilnich paliv. Maximalni ndkup energie miize byt 5 % ze 70% podilu. Tato
vyjimka plati pro staty, které do stejného data prokazou, Ze se na n¢ bude vztahovat i prvni

vyjimka. [13]
3.1.4. Kritéria hodnoceni spotreby a vyroby energie

Podle priizkumu na 241 italskych COV s 9 000 000 EO je nejvice odpovidajici ukazatel
spotieby elektrické energie kWh-EOi0!'rok™!, jeho vyhoda je vétsi stabilita
v porovnavani mezi riznymi Cistirnami 1 v ramci mezinarodniho srovnani. Jeden EO12o
je producent znecisténi, ktery denné vyprodukuje 120 g CHSK. Pii pouziti ukazatele

kWh-m™ jsou vysledné hodnoty ovlivnény destovou vodou a infiltraci. [24]
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Tab. 3 NavrZené cilové hodnoty spotieby [24]

Specificka Cilova BAT hodnota Median
Spotieba [KWh-EO120! rok*] 2017-2018
>10000EO 20 32,1

Tab. 4 Navrzené cilové hodnoty vyroby [24]

Specificka Cilova BAT hodnota Median
Spotieba [KWh-EO120* rok] 2017-2018
>10000EO 17 11,0

V Rakousku pravidelné hodnoti stav spotfeby COV organizace OWAV. Hodnoceni je

rozdéleno do kategorie 5 000 az 50 000 EOio se spotiebou 40 kWh-EOi2'-rok™
a kategorie nad 50 000 EO120 se spotiebou 27 kWh-EOi20'-rok ™. [24]

V sousednim Némecku se provadi kazdoro¢ni hodnoceni energetické spotieby

a produkce, hodnoceni méa na starost Asociace pro vodu DWA. Kategorii je celkové

pet, vramci této prace jsou zajimavé kategorie GK4 (10 000 az 100 000 EOi20)

s prumérnou ro¢ni spotfebovanou elektiinou 33,6 kWh-EOi207! a kategorie GK5 (nad 100

000 EO120) se spottebou 31,9 kWh-EO1207". [24]
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Obr. 3 Energeticka bilance némeckych COV [25]

Specificka meérna spotieb [KkWh/(EO.rok)]

V Ceské republice byly zhodnoceny &istirny v ramci feseni projektu Centrum kompetence

Smart Regions c¢islo TE02000077. Hodnoceni prob¢hlo mezi lety 2017 az 2018

a zahrnovalo i1 dodate¢né hodnoceni v roce 2019. Vzorek obsahoval 34 Cistiren (sedm nad

100 000 EO120) s celkovou kapacitou zatizeni 4,22 mil. EO120. [24]
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Obr. 4 Hodnocené cistirny odpadnich vod [24]
Primérna spotieba byla v ramci kategorie 10 000 az 100 000 E120 34,25 kWh-EO120°
-rok™! a nad 100 000 byla spoteba 28,68 kWh-EO120™! -rok™!. [24]

Vyhodnoceni vyrobené elektrické energie probéhlo vcetné Cistiren, které nevyuzivaji kal
jako zdroj elektrické energie. Ve skupiné 10 000 az 100 000 EO129 byla produkce 10,02
kWh-EO120"'rok™! a v druhé kategorii se zvysila produkce na 15,81 kWh-EO12! -rok.
V ramci spotieby 1 produkce byla velkd rozkolisanost mezi jednotlivymi ¢istirnami,

zejména v objektech s mensi kapacitou, kde dosahovala spotieba az 60 kWh-EO120™! -rok”

I, S vétsi kapacitou roste stabilita a klesa spotieba energie, to je zapfi¢inéno riiznou irovni

W

technického vybaveni zatizeni, napiiklad nejvyssi cast spotfeby tvoii aerace, pii vyméné

za nova dmychadla lze dosdhnout vyznamnych uspor. [24]
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3.2 Dopady
Tab. 5 Srovnani nakladit a prinosii do roku 2040 [20]
Stay Néklady ‘ Uspory | Snizeni emisi GHG | Finanéni piinosy
[mil. eur-rok?] |[[tun COz-rok]| [%] | [mil. eur-rok?]
Soucasny stav 410 510 1188,48 11,85 118,9
Ener. neutralita| 1560 2000 4660,70 45,46 466,1
Srovnani stava | 1150 | 1490 3472,22 33,61 347,2

Néklady byly extrapolovany z vysledk Danska, kde ¢inil ro¢ni naklad investic 22,65 mil.
eur. Z investic bylo 85 % vyuzito pro vyrobu bioplynu z Cistirenskych kalt. Zbyla ¢ast
byla investovdna do inteligentni kontroly a fizeni, obnovu tepelnych cerpadel
a provzdusiiovani. Po pfepoctu na celou EU vySly ndklady na 1 560 mil. eur. Toto ¢islo
muze byt pro celou EU nadhodnoceno, protoze v Dansku nemohly byt pro nizkou vyrobu
vyuzity vSechny zdroje obnovitelné energie jako je energie ze slunce. Na druhé strané
byly tspory ve vysi 2 000 mil. eur odhadnuty pred udalostmi na Ukrajing, které vedly k
vyraznému zvySeni cen energii. Proto i celkové finan¢ni pfinosy mohou byt vétsi. Z
danského ptikladu lze vypocitat, Ze by se v EU mohlo vyrobit pfiblizné¢ 16 000 GWh
bioplynu. Podle cilti v planu REPower EU je potieba snizit dovoz zemniho plynu a jednim

z moznych zdroju je pravé bioplyn. [20]
3.3 Clanky ovliviujici spotfebu energie

Na spotiebu energie budou mit dopad také dal§i ¢lanky. Clanek 7 o tercidrnim ¢&isténi,
¢lanek 8 o kvartérnim ¢isténi a ¢lanek 20, ktery pojednava o vyuZiti kalu a jeho prioritach.
Ze strany zmény smérnice tak doslo k protichtidnosti nékterych navrhl, kdy se ma
postupné dosdhnout 100 % energetickd sobéstacnost, ale na druhé strané¢ maji narlist

energetické naroky na piisné&jsi ¢isténi vypousténych odpadnich vod z Cistiren. [13]
3.3.1. Clanek 7 — Terciarni &iténi

Terciarni ¢isténi je ¢iSténi méstskych odpadnich vod postupem, pii némz se v méstskych
odpadnich vodach snizuje objem dusiku nebo fosforu. [13]

Kategorie nad 150 000 EO

Clenské staty zajisti, aby vypousténi z aglomeraci s populaénim ekvivalentem nad 150

000 EO spliovalo pted vypousténim do recipienti pozadavky na tercidrni ¢iSténi do dne:
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— 31. prosince 2033, 30 % cistiren méstskych odpadnich vod;
— 31. prosince 2036, 70 % cistiren méstskych odpadnich vod. [13]

Kategorie nad 10 000 EO

Clenské staty zajisti, aby vypousténi z aglomeraci s populaénim ekvivalentem nad 10 000
EO pred vypusténim do citlivych oblasti spliiovalo pozadavky na terciarni ¢isténi, a to ke
dni:

— 31. prosince 2033 pro 20 % téchto aglomeraci;

— 31. prosince 2036 pro 40 % téchto aglomeraci;

— 31. prosince 2039 pro 60 % téchto aglomeraci;

— 31. prosince 2045 pro vsechny tyto aglomerace. [13]

Citlivé oblasti

Clenské staty do 31. prosince 2027 sestavi a zvefejni seznam citlivych oblasti
podléhajicich eutrofizaci nachazejicich se na jejich izemi a dodaji informaci, zda se jedna
o oblasti citlivé na fosfor anebo dusik. Seznam se bude aktualizovat kazdych Sest let od

31. prosince 2033. [13]

Podle Smérnice Rady ze dne 21. kvétna 1991 o ¢isténi méstskych odpadnich vod patii
cela Ceska republika do citlivé oblasti (Cl. 5 odst. 2-3: ¢i§téni podle piisnéjsich
pozadavki v aglomeracich s populaénim ekvivalentem vy$§im nez 10 000 EO a CI. 5
odst. 8: ¢isténi podle prisnéjSich pozadavki se vztahuje na celou zemi). [26]

Pozadavky na terciarni ¢iSténi

Tab. 6 Pozadavky na terciarni cisteni [13]

Ukazatel Pocet EO Koncentrace | Min. % Ubytku
, >10 000 0,7 87,5
Celkovy fosfor
>150000 0,5 90,0
i i >10 000 10
Celkovy dusik 80,0
>150000 8

Aby nedochézelo ke zhorSovani kvality povrchovych recipientll, je nutné pii CiSténi
odpadnich vod dosahovat vySSich Uc€innosti odstranéni organickych latek a predevSim
sloucenin dusiku a fosforu. Mechanicko-biologické ¢isténi OV ma vSak v tomto sméru

jen omezené moznosti. [27]
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Odstranéni dusiku:

Dusik se chemicky srazet neda, miize byt odstranén pouze biologicky (procesy nitrifikace
a denitrifikace). V odpadnich vodach se anorganicky dusik vyskytuje nejcastéji
v amoniakalni formé. Jednou z nejuzivanéjSich cest snizeni koncentrace anorganického
dusiku ve vodé je jeho biologické odstranéni, které spocivd v biochemické oxidaci
amoniakélniho dusiku na dusitany a dusi¢nany (nitrifikace) a v jejich néasledujici
biochemické redukci na plynny dusik (denitrifikace), ktery unikne do atmosféry, a je tak

odstranén z vodniho prosttedi. [27]
Odstranéni fosforu

Pro odstranéni fosforu z odpadnich vod se pouzivaji postupy chemické, biologické nebo
kombinované. Chemickymi postupy se fosfore¢nany srazeji ddvkovanim iontti Fe**, A1**
nebo Ca?’. SraZeni se provadi v piitoku na &istirnu, v aktivaéni nadrzi nebo ve vy¢isténé
vode. Aplikaci FeCls, Fe2(SO4)3, Ca(OH)2 nebo Alx(SO4)3 se daii eliminovat pies 80 %
fosforu. Biologické odstranovani fosforu vychdzi z poznani ekologie fosfaty
akumulujicich baktérii (poly-P bakterie), které jsou schopné v aerobnich podminkéach
akumulovat slouceniny fosforu, z nichz vytvafeji zdsobu energie pro anaerobni
podminky. V soucasné dobé mezi nejpropracované;si systémy biologického odstranovani

fosforu patii EBPR systém, ktery se sklada z anaerobniho a aerobniho tanku. [28]

Specifickd spotieba energie pii terciarnim cisténi se liSi podle pouzité technologie
a poZzadované Ucinnosti. Nitrifikace jako jeden z hlavnich procest spotiebuje 0,4-0,5
kWh.m™ ¢isténé odpadni vody. Odstranéni fosforu je energeticky mén€ narocné
a vyZaduje pfiblizné 0,14 kWh-m™. Pfi mezinarodnim srovnani spotfeby energie na
odstranéni nutrientd se ukazuji vyznamné rozdily. Svétovy primér se pohybuje kolem 0,4
kWh-m?, v Ciné je spotfeba nizsi (0,25 kWh-m™), zatimco v Némecku vyssi (0,67
kWh-m?). Zajimavy pohled poskytuje studie 243 ¢istiren odpadnich vod v Recku. Ta
ukazala, ze terciarni stupen €iSténi predstavuje pouze 6 % z celkové energetické spotieby
Cistirny. Je tfeba zdlraznit, ze uvedené hodnoty se mohou vyznamné lisit v zavislosti na
pouzité technologii, velikosti COV, mistnich podminkéch a pozadované u¢innosti ¢isténi.
Kromé analyzy spotieby energie v riznych procesech €isténi odpadnich vod je také
dualezité vzit v ivahu spotfebu energie souvisejici s ptepravou vody a koneCnym pouzitim.

[27][29][30]
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3.3.2. Clanek 8 — Kvartérni ¢isténi

Kvartérni Cisténi predstavuje specificky proces tpravy meéstskych odpadnich vod, ktery
je zaméfen na snizovani objemu Sirokého spektra mikropolutantt. Ackoliv urcité
mnozstvi mikropolutanti je jiz odstraiovano bc¢hem primarniho, sekundéarniho
a terciarniho Cisténi, je nezbytné zavést dalsi stupen cisténi — kvartérni Cisténi. Tento
dodatecny stupen ma zajistit odstranéni rozsahlého spektra zbyvajicich mikropolutantt
z méstskych odpadnich vod, pficemz by se mél v prvni fazi soustfedit pfedevSim na

organické mikropolutanty. [13]
Kategorie nad 150 000 EO

Clenské staty zajisti, aby vypousténi z aglomeraci s populaénim ekvivalentem nad 150

000 EO splnovalo pied vypousténim do recipientti pozadavky na kvartérni ¢isténi do dne:

— 31. prosince 2033, 20 % cistiren méstskych odpadnich vod;
— 31. prosince 2039, 60 % cistiren méstskych odpadnich vod;
— 31. prosince 2045, 100 % cistiren méstskych odpadnich vod. [13]

Kategorie nad 10 000 EO

Clenské staty zajisti, aby vypousténi z aglomeraci s populaénim ekvivalentem nad 10 000
EO spliovalo pted vypousténim do oblasti zahrnutych na seznam pozadavky na kvartérni
¢isténi do dne:

— 31. prosince 2033, 10 % cistiren méstskych odpadnich vod;

— 31. prosince 2036, 30 % cistiren méstskych odpadnich vod;

— 31. prosince 2039, 60 % cistiren méstskych odpadnich vod;

— 31. prosince 2045, 100 % cistiren méstskych odpadnich vod. [13]

Do 31. prosince 2030 musi kazdy ¢lensky stat vytvofit seznam rizikovych oblasti na svém
uzemi. Rizikové oblasti zahrnuji mista, kde se koncentruji nebo akumuluji

mikropolutanty pochazejici z €istiren méstskych odpadnich vod s potencidlnim rizikem

pro lidské zdravi nebo zZivotni prostiedi. [13]

Tab. 7 Pozadavky na kvartérni cisteni [13]

Sledované latky | Min. % tubytku

Kategorie 1 a 2 80 %
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3.3.3. Clanek 20 — Vyuziti kala a zdrojt

Kaly musi byt vzdy, pokud je to vhodné, vycistény, recyklovany a vyuzity v souladu
s hierarchii zptisobti nakladani s odpady definovanou v ramcové smérnici o odpadech
a s pozadavky smérnice o kalech a zneskodnény v souladu s pozadavky ramcové

smérnice o odpadech. [13]
Zpusoby vyuziti v souladu s hierarchii zptisobti naklddani s odpady:

— maximalizace prevence;
— pftiprava na op€tovné vyuziti, recyklaci a jiné vyuziti zdroja (fosfor a dusik);

— minimalizace neptiznivych G¢inkil na Zivotni prostfedi a lidské zdravi. [13]

Hierarchie zplisobu vyuziti:

predchazeni vzniku,

ptiprava k opétovnému vyuZiti;

recyklace;

jiné vyuziti, naptiklad energetické vyuziti;

odstranéni. [31]

Prestoze je energetické vyuziti kali podle hierarchie nakladani s odpady az na Ctvrtém

miste, hraje klicovou roli v dosahovani energetické neutrality Cistiren odpadnich vod.
3.4 Soucasny stav

V Evropé je spotieba elektrické energie v ¢istirnach odpadnich vod nad 2000 EO pftiblizné
24 747 GWh-rok™'. Cistirny spotiebuji 0,8 % elektrické energie v EU-28. Cistirny do 50
000 EO jsou v Evropé zastoupeny 90 %, spottebuji 42 % celkové spotieby a vycisti 31 %
zne€isténych odpadnich vod. V porovnani s Cistirnami nad 50 000 EO, kterych je pouze

10 % ale vycisti 70 % znec€isténi a spotiebuji 58 % elektrické energie. [24]

V CR je evidovano 3 491 ¢&istiren odpadnich vod, z toho slouzi 2 959 pro veiejnou
potiebu. Vystavbou a rekonstrukcemi vzrostl po¢et COV s tercidrnim &isténi, které
odstraniuje dusik anebo fosfor na 1 745. Pouze mechanicky stupent €isténi ztistal na 21

Cistirnach. [32]
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Tuzemské COV nad 10 000 EO za rok spotiebuji okolo 450 GWh, coz predstavuje 0,74
% z celkové spotieby Ceské republiky. Produkce elektrické energie z kalového plynu
pokryvé zhruba 23,4 % spotieby na COV. [24]

Ke snizeni elektrické a tepelné energie pro dosazeni 100% sobéstatecnosti je potieba

zkombinovat nékolik opatieni:

Provadéni energetickych auditu,

zlepSeni fizeni provozu,

pouziti energeticky u¢innéjSich zatizeni a zvySeni vyroby energie,

— pravidelnd Gdrzba a sledovani pfistroji. [33]
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4 OBNOVITELNE ZDROJE V CR

Energie ptedstavuje kliCovy faktor pro rozvoj a fungovani moderni spolecnosti. Je
nezbytné pro provoz prumyslovych zatizeni, infrastruktury a komunélnich sluzeb, mezi
které patii i Cistirny odpadnich vod. S rostoucimi naroky na kvalitu ¢iSténi a zpfisnujicimi
se limity pro vypousténé vody rostou i energetické naroky téchto zatfizeni. Dostupnost
a uroven spotieby energie jsou hlavnimi indikatory ekonomického riistu kazdého néroda.
Efektivni vyuzivani energie vede k efektivnéj§imu vyuziti pfirodnich zdroji a vytvari

nov¢ pracovni piilezitosti v primyslovém sektoru. [34]

Obnovitelné zdroje energie predstavuji nejrychleji rostouci segment v energetickém
mixu. Jejich hlavnimi vyhodami jsou nevycerpatelnost, stabilni ceny a minimalni
environmentéalni dopady. V kontextu COV je vyuziti obnovitelnych zdroji a dosaZeni
energetické sobéstacnosti klicovym trendem, ktery muize vyznamné snizit provozni
naklady a environmentdlni stopu téchto zafizeni. Vyznamnou vyhodou obnovitelnych
zdroj je jejich schopnost snizovat emise sklenikovych plynt, véetné oxidu uhli¢itého
(CO2), metanu (CHs) a oxidu dusného (N2O), coz ptispiva k udrzitelnému rozvoji

a ochran¢ zivotniho prostiedi. [34]

Vyroba elektfiny z obnovitelnych zdrojii zaznamenala v roce 2023 pozitivni vyvoj
s celkovym mezirocnim nartstem o 511 GWh, coz ptedstavuje navyseni o 4,8 %.
Z celkové vyrobené elektiiny 76,9 TWh tvotily obnovitelné zdroje 11,7 TWh, tedy 15,2
% celkové produkce. Nejvyrazng€jsi rist byl zaznamenan u fotovoltaickych elektraren,
které zvysily svou produkci o 403 GWh (+16,2 %). Nartst nastal také u vodnich
elektraren, které posilily o 262 GWh (+25,1 %). Pozitivni trend byl patrny 1 u dalSich
obnovitelnych zdroji. Vétrné elektrarny navysily svou produkci o 9,4 % a zafizeni
zpracovavajici biologicky rozloZitelny komunalni odpad zaznamenalo rist o 15,8 %.
Naopak nékteré sektory obnovitelné energetiky zaznamenaly pokles. Vyroba elektfiny
z biomasy se snizila 0 221 GWh (-8,3 %) a mirny pokles (-0,5 %) byl zaznamenan také
u bioplynu a skladkového plynu. [35]

Podle smérnice o obnovitelnych zdrojich energie jsou clenské staty do roku 2030

zavazany dosahnout podilu vyrobené elektrické energie z obnovitelnych zdroji 42,5 %.

[9]
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Obr. 6 Produkce elektrické energie v EU, 1990-2023 [GWh][36]
Roc¢ni pokles nastal u zemniho plynu o 16 %, hnédého uhli o 19 %, ¢erného uhli o0 20,9

% aropy o 1,5 %. [35]
4.1 Vétrna energie

Vétrna energie ma sviyj ptivod ve slunecni aktivité. Slune¢ni zafeni nerovnomeérné ohtiva
zemsky povrch a okolni atmosférické vrstvy, coz vytvari rozdily v atmosférickém tlaku.
Proudéni vzduchu (vitr) vznika jako pfirozeny proces vyrovnavani téchto tlakovych
rozdill. Vétrné elektrarny jsou technologickéd zatfizeni, kterd tento piirodni proces
vyuzivaji k vyrobé elektrické energie. Jejich princip spociva v pfeméné kinetické energie

pohybujiciho se vzduchu na energii elektrickou prostfednictvim vétrnych turbin. [37]

Z energetického hlediska jsou nejvyznamnéjsi rozsédhlé vzdusné proudy, které vznikaji
diky teplotnim rozdilim mezi rovnikovymi a poldrnimi oblastmi, stejn¢ jako mezi
kontinenty a ocedny. Tyto proudéni piedstavuji hlavni zdroj vétrné energie v globalnim
méfitku. V mirnych zemépisnych Sitkdch hraje kli¢ovou roli vSeobecnad cirkulace
atmosféry, ktera je zptisobena plosnym rozlozenim tlakovych utvari — cyklon (nizi)
a anticyklon (vysi). Naproti tomu atmosférické jevy mensSiho rozsahu, jako jsou

konvekéni proudéni, maji z energetického hlediska pouze okrajovy vyznam. [37]
4.1.1. U&innost

Albert Betz dokézal, ze vykon vétrného stroje nezavisi na celni plose lopatek, ale na ploSe
kruhu, kterou pokryva rotor pfi svém otaCeni. Ve své praci také matematicky vypocital

teoretickou maximalni ucinnost vétrného stroje, kterd ¢ini 59,3 % z dostupné energie
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vétru. Tato hodnota je zndma jako Betzovo pravidlo a pfedstavuje fundamentalni limit

pro vSechny typy vétrnych turbin, kterého nelze v praxi ptekrocit. [38]

4.1.2. Rozdéleni

Podle velikosti:

— velké vétrné elektrarny maji lopatky rotoru primér nad 45 m a instalovany vykon
zacina od 750 kW,
— stfedni vétrné elektrarny dosahuji vykonu 60 az 750 kW;

— malé vétrné elektrarny jsou s rotorem do 16 m a vykonem do 60 kW. [37]
Podle konstrukce:

Vertikalni vétrné turbiny maji rotacni osu kolmou k zemskému povrchu. Jejich hlavni
vyhodou je, Ze nepotiebuji systém natdCeni do sméru vétru. Ackoliv dosahuji nizsi
ucinnosti nez horizontalni turbiny (pfiblizné¢ 35 %), vykazuji lep$i odolnost vici
turbulentnimu proudéni. Vertikélni turbiny se nejcastéji instaluji v méstském prostiedi

a v kategorii malych vykont. Jejich pfednosti je ti§§i chod a mensi naroky na tdrzbu. [39]

(@ ®) ©
Obr. 7 Vertikalni turbiny [39]

— Savoniova turbina je odporova turbina, kterd vyuziva odpor vétru, ktery tlaci na jeji
lopatky. Mé levné rotory a jednoduchou konstrukci, ale jeji efektivnost je maximalné
23 %. Nabg&hova rychlost je 2-3 m-s!. Obvykle ma dvé az tfi lopatky. Jeji hlavni
vyuziti je pfi ndb&éhu Darrieovy turbiny;

— Darrieova turbina je vztlakova turbina, diky ¢emu maji vyssi a€innost max. 48 %.
Nabéhova rychlost je 3—6 m-s™'. Nejéast&ji ma dveé az tii aerodynamické lopatky, které

vyuzivaji aerodynamicky vztlak. Lopatky maji tvar Slehace vajec. Jejich véze jsou
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namahany cyklickym namahanim kmitavym momentem a odstfedivymi silami, coz
ovliviiyje spolehlivost. Pro nabéh potiebuje dodatecnou energii, kterou miize ziskat ze
sit¢ nebo pouzitim piidavného Savoniova rotoru;

— H-Darrieova turbina je vztlakova turbina, ktera ma zaklad v Darrieové turbin€. Rozdil
je ve tvaru lopatek, které jsou rovnobézné s osou otaCeni. Pouziva se se dvéma nebo

ttemi lopatkami. Dosahovand Gc¢innost je okolo 40 %. [39]

Horizontalni vétrné turbiny jsou v soucasnosti nejrozSifenéjSim typem vétrnych
elektraren. Jejich rotacni osa je umisténa rovnobézné se smérem vétru, coz vyzaduje
instalaci systému nataeni do sméru proudéni. Tyto turbiny dosahuji vysoké ucinnosti az
45 %. Horizontalni turbiny nachéazeji uplatnéni ve vSech vykonovych kategoriich
ajednoznacné¢ dominuji v oblasti komeréni vyroby elektfiny. Pocet lopatek
u horizontalnich turbin ovliviiuje hlu¢nost a néklady. Pti pouziti dvou lopatek jsou nizsi
naklady, ale nevyhodné jsou diky své vyssi hluénosti. Ctyfi lopatky maji dobré vyvazeni
rotoru a netvoii tak vyrazny hluk. Nevyhoda je ve vysSich potizovacich ndkladech. Proto

je nejéastéjsi pouziti tii lopatek, které vyvazuji vyhody i nevyhody. [39]

a) b) c)
Obr. 8 Horizontalni turbiny, a) dvé lopatky, b) t7i lopatky, c) ¢tyri lopatky [39]
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Obr. 9 Popis soucasti vetrné elektrarny[39]
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Denni a sezonni vykyvy: rychlost vétru se v dané lokalit¢ méni i v pribéhu dne podle
slune¢niho svitu, ktery ohtfiva vzduch a tim ho uvadi do pohybu, proto k veceru vitr ¢asto
ustavd a dopoledne naopak zesiluje (viz zaznamy denni rychlosti vétra
z meteorologickych stanic) — to samoziejmé plati pro ptipady, kdy vyrazné€ nepfevazuje
vliv kontinentalnich tlakovych nizi a vysi. Obecné je vice kinetické energie ve vétru v 1été
nez v zimg, ptiblizné dvojnasobné. [39]
M Instalovany vykon v roce 2019 [l Konzervativni scénai Optimisticky scénai
0 250 500 750 1 000 MW
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Olomoucky | NEEG_N
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Kralovéhradecky .
Obr. 10 Potencial vétrné energie [40]
Z ekonomického hlediska jsou ndklady na 1 kW 1 473 dolard, ro¢ni ndklady na kW jsou

40 dolart. Predpokladana Zivotnost vétrného generatoru je 25 let. [41]
4.1.3. Postup vypocétu vyroby elektrické energie

Zména rychlosti vétru s rostouci vyskou v(z2) [m]

LN((z2-d)/zo)
LN((z1-d)/zo)

v(z,) = v(zy) (1)
Kde: v(z1) = rychlost vétru ve zndmé vysce [m-s™']
zo = vyska drsnosti (zohledituje drsnost povrchu na proudéni vétru) [m]
z1 = zékladni vyska [m]

7> = vyska, pro kterou hleddme rychlost vétru [m]

d = posun v nulové roving, ve které je dosazeno nulové stiedni rychlosti
vétru v dusledku prekézek proudéni. d = 2/3 az 3/4 primérné vysky

prekazek dp [m]

dp = vyska prekazek [m]
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Cetnost vyskytu rychlosti vétru v [%]

VU = EXP : 100 2
N (2-v5) @
Kde: v = priifez rychlosti [m's™];

o = rozptyl hodnot kolem stfedni rychlosti [m's™]; 6 = v2/\(1/2)
V72 = priimérna rychlost vétru v navrhové vysce [m-s].

Vykon proudu vzduchu Py [kW]

Py=3 Pos V3 A Gy 3)
Kde: pvz = hustota vzduchu [kg-m?];
Vv, = priimérnd rychlost vétru v ndvrhové vysce [m-s];
A = plocha rotoru [m?];
C, = vykonovy soucinitel [-].
Vyrobena energie Ey [kWh]
E, = v, K, “
Kde: vt = Cetnost vyskytu rychlosti vétru [%];
Py = vykon proudu vzduchu [kW].
4.1.4. Priklady vyuziti slune€ni energie
COV Hamburk

Vétrna turbina byla instalovdana na cistirné odpadnich vod Dradenau v Hamburgu.
Geograficka poloha Hamburku nedaleko Severniho mofe poskytuje znacny potencial pro
vyuziti vétrné energie. Osa turbiny je ve vySce 180 metri a jeji vykon je 3,6 MW. Ocekava
se ro¢ni produkce az 9000 MWh. Na Ccistirné odpadnich vod jsou nainstalované

fotovoltaické panely a vyhnivani. Cistirna je z 80 % sobé&staéna. [42]
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Obr. 11 COV Hamburk [43]

4.2 Slunecni energie

Slunec¢ni energie vznika v nitru Slunce prostfednictvim jaderné syntézy, pti niz dochézi
k pfeméné vodiku na helium. B&hem této reakce vznikéd rozdil mezi hmotnosti jadra
vzniklého atomu helia a hmotnosti ¢tytf protonti z jader vodiku vstupujicich do reakce,
pricemz tento hmotnostni rozdil se prfeménuje na energii vyzafovanou do kosmického
prostoru. Pfi prichodu atmosférou se slunecni zatreni rozptyluje na ¢asticich prachu,
krystalcich ledu nebo kapickach vody, nasledkem ¢ehoz ptichazi ¢ast energie ve formé
difizniho zareni a ¢ast jako piimé zéfeni, pti¢emz svou roli mize hrat i odrazené slunecni
zateni. Pomér jednotlivych slozek slune¢niho zafeni je urCovan cCistotou atmosféry
a oblacnosti, zatimco celkovy uhrn dopadajici slune¢ni energie zavisi na nékolika
faktorech — zemé&pisné poloze, thlu dopadajicich paprski, celkové dobé slunec¢niho svitu,

nadmoftské vySce a Cistoté ovzdusi. [37]

hodin

[1<1200

[] 1200 - 1300
1300 - 1400

[ 1400 - 1500
[ 1500 - 1600
[ 1500 - 1700
I 1700 - 1800
I > 1800

o

Obr. 12 Trvani slunecniho svitu [h] [44]

Primérny poéet slune¢nich hodin se v CR pohybuje mezi 1330 az 1800 ro¢nd.

35



Energeticka neutralita komundlnich ¢istiren odpadnich vod nad 10 000 EO Bc. Lukas Maxa
Diplomova prace

940-970
971-998

998-1026
1026-1054
1054 - 1082
1082-1109
1109-1337

w/m2

Obr. 13 Rocni vihrn slunecniho zdareni [kWh-m™] [44]
V roénimu priméru dopadne na 1 m? mezi 950 az 1340 KWh. Tento udaj je dtleZity pro
vypocet energetické bilance a névratnosti. DneSni fotovoltaické panely maji ucinnost
pfemény slune¢ni energie na soldrni lehce pres 20 %. Vykon zavisi na ro¢nim obdobi, od
jara do podzimu se vyrobi pfiblizné tfi Ctvrtiny, v zimé€ jedna Ctvrtina. V zimé jsou kratsi
dny a je niz$i intenzita slune¢niho zafeni, ale panely maji pfi nizSich teplotach vyssi
ucinnost. Pfi kazdém poklesu o teplotni stupen roste ucinnost o 0,4 %. Dal§im faktorem,
ktery ovliviiuje ti¢innost paneld, je sklon a orientace samotnych panelti. Nejvhodnéjsi je
orientace k jihu, dale je vhodny zapad a méné vhodny vychod z ditvodu vyssi oblacnosti.
Sklonem se G€innost také vyrazné¢ méni. Idealni sklon se méni podle natoceni na svétové
strany. Pfiblizna 100% ucinnost je dosazena pii natoCeni na jih a sklonu 30 az 40°.
Optimalni sklony se méni v pribéhu roku, tak jak se méni vzdalenost slunce od obzoru.

[45][46]

0 80 84 86 88 2 90

7

Obr. 14 Vliv orientace a sklonu na vykon panelit [%][46]
Z ekonomického hlediska jsou nédklady na 1 kW 995 dolard, ro¢ni naklady na kW jsou 10

dolarti. Pfedpokladana Zivotnost solarnich panelt je 25 let. [41]
4.2.1. Rozdéleni

Podle druhu pfemény energie:

— fotovoltaické panely predstavuji technologii umoziujici pfimou pfeménu slunecni

energie na energii elektrickou. Cely fotovoltaicky systém se skladd z nckolika
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klicovych komponentii: zdkladem je fotovoltaicky clanek, ktery je propojen do vétsiho
celku tvotictho modul (panel), jenz je upevnén na specialni konstrukci. Soucasti
systému je také zatizeni pro uskladnéni vyrobené elektrické energie, komponenty pro
piipojeni do rozvodné sité a ménice, které zajistuji preménu stiidavého proudu na
stejnosmeérny;

— solarni panely funguji na principu piemény slune¢niho zafeni na tepelnou energii
prostiednictvim fototermalni pfemény. Tento proces je zalozen na absorpci zatfeni
povrchem tuhych latek a kapalin, béhem kterého dochézi k pfeméné energie fotonti na
teplo. V centru celého systému se nachazi tmava absorpcni plocha, oznacovana jako
kolektor, kterd se zahfivd zachycovanim slunec¢niho zatfeni. Tepelna energie, kterd je
takto ziskéna, je nasledné odvadéna z absorpéniho povrchu pomoci teplonosnych

latek, kterymi mohou byt bud’ kapaliny, nebo vzduch. [37]
Podle materialu fotovoltaické panely:

— polykrystalické fotovoltaické panely jsou tvofeny mnohakrystalovymi ¢lanky. Povrch
téchto paneld je tipytici se modf krystalické struktury. Néklady na polykrystalické
solarni panely jsou obecné niz$i nez ndklady na monokrystalické solarni panely.
Dtivodem je skuteCnost, ze polykrystalické ¢lanky se vyrabé&ji z tlomkt kiemiku
namisto z jednoho Cistého krystalu kiemiku. Vyrobni proces téchto ¢lanku je tak pro
vyrobce jednodussi a levnéjsi, coz v koneéném diisledku vede ke snizeni nékladii. Maji
o néco mensi ucinnost (12 az 17 %), ale zato rovnomérny vykon. Solarni elektrarna
z téchto panelli ma rovnomérnéjsi vykon a hodi se tam, kde je urcitd odchylka od
idealni orientace;

— monokrystalické fotovoltaické panely se skladaji z jediného krystalu. Diky
homogenité¢ c¢lanku je jeho povrch tmavomodry az cerny. Jednd se o jednu
z nejdrazsich voleb. Je to dano piedevsim vyrobnim procesem, ktery je spojen s jejich
vyrobou. Jelikoz jsou tyto ¢lanky vytvafeny ze solitérniho krystalu kiemiku, musi
vyrobci vynalozit ndklady na vytvofeni téchto krystall. Tento proces se nazyva
Czochralského proces, ktery je jednak energeticky naro¢ny, jednak pii ném vznika
prebytecny kiemik, ktery lze pozdéji pouzit k vyrob& polykrystalickych solarnich
¢lank. Maji vysokou ucinnost az 21 % (prumérnou 14 az 18 %) pfi ideélnich
podminkach (sklon a orientace ke slunci). Vyroba energie se sice pomaleji rozbiha, ale

poté dodava energii efektivnéji;
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— tenkovrstvé/amorfni panely jsou tvofeny z tenké kiemikové vrstvy napafované na sklo
nebo folii. Uginnost amorfnich paneli se pohybuje v rozmezi 7-9 % a pro dosaZeni
stejného vykonu jako u predchozich panelli proto potiebujete 2,5% vétsi plochu.

Celoro¢ni vynos je vSak az o 10 % vyssi. Diivodem je vyssi citlivost amorfnich panela

cwwvr

-----

podstatné pomaleji a nedochazi tak snadno k piehiivani jako u krystalického kiemiku.

V letnich mésicich je tak z amorfnich modula lepsi vytéznost. [47]
Podle materialu solarni panely:

— plochy nekryty kolektor je jednoduchy systém tvofeny plastovou rohozi, ktera neni
chranéna zasklenim. Vzhledem k této zakladni konstrukci vykazuje vysoké tepelné
ztraty, coz omezuje jeho vyuziti pfedevsim na sezonni ohfev bazénové vody, pro ktery
je diky své jednoduchosti a nizké cené velmi vhodny;

— plochy atmosféricky selektivni kolektor ptedstavuje nejrozsifenéj$i typ solarniho
kolektoru na trhu. Jedna se o zaskleny deskovy kolektor v tésném provedeni, ktery je
vybaven kovovym absorbérem se specidlnim spektralné selektivnim povlakem
a ucinnou tepelnou izolaci. Diky této konstrukei dosahuje nizkych tepelnych ztrat, coz
umoziuje jeho celoro¢ni vyuziti pro ohfev vody;

— plochy vakuovy kolektor je typ zasklené¢ho deskoveého kolektoru, ktery se vyznacuje
tésnym provedenim a kovovym absorbérem opatienym spektralné selektivnim
povlakem. Jeho kli€¢ovou charakteristikou je snizeny tlak uvniti kolektoru, ktery je
niZsi nez okolni atmosféricky tlak, coz zajiSt'uje minimalni tepelné ztraty. Diky témto
vlastnostem je tento typ kolektoru vhodny pro celoro¢ni ohtev vody;

— trubkovy vakuovy kolektor vyuziva plochy spektralné selektivni absorbér umistény ve
vakuované sklenéné trubce. Trubkové provedeni zajistuje efektivni pienos tepla
z absorbéru do teplonosné kapaliny, coz vede k vysoké ucinnosti celého kolektoru.
Vzhledem ke své slozité konstrukci je tento systém cenove nejnarocnéjsi ze vSech typt
kolektorti, proto nachazi uplatnéni v kombinovanych systémech vytapéni, kde se jeho
vy$si potizovaci ndklady mohou Iépe zhodnotit;

— koncentrantni kolektor, u kterého jsou pouZity prvky (zrcadla nebo ¢ocky) k usmérnéni

a soustfedéni pfimého slunecniho zatreni do absorbéru. [37]
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4.2.2. Postup vypoctu vyroby elektrické energie

Vyrobena energie Es [kWh] (vypocet pfi zndmé vyrobé z jiz instalované FVE)

Es = Hs - Pipgt Q)

Kde: H; = horizontélni sluneéni zafeni [kWh-m™];
Pinst. = instalovany vykon [kWp].

4.2.3. Priklady vyuziti slune¢ni energie

COV Kapské Mésto

Na Cistirné odpadnich vod v Kapském Mésté (Jizni Afrika) probéhlo porovnani vyroby
elektrické energie z fotovoltaické elektrarny (FVE) umisténé na plovoucim systému
v nadrzi s panely instalovanymi na zemi. Na nadrzi o priméru 20 m bylo umisténo
9 fotovoltaickych panelit o vykonu 360 kWp se sklonem 12°. Soucasné se porovnavalo
odpafovani mezi nadrzi s plovoucim systémem FVE a kontrolni nadrzi bez instalace.
Fotovoltaické panely umisténé na vodni hladiné by mély byt schopny produkovat vice
energie, protoze odparovani vody pomaha snizovat okolni teplotu, coz zvySuje ti¢innost

panelt. [48]

\ AL ¢ i
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Obr. 15 Testovani plovoucich FP na nadrzi [48]

V Cinském mésté Ceng-Sou byla v roce 2019 zprovoznéna fotovoltaicka elektrarna
s kapacitou 5 MW. FVE zakryva vétSinu arealu Cistirny vCetné nadrzi a ptilehlych ploch.

[49]
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Obr. 16 FVE na COV Ceng-cou [50]

4.3 Vodni energie

Vodni energie predstavuje jeden z nejstarSich zpisobl ziskdvani energie, ktery se
realizuje prostfednictvim vodnich elektraren. Mira vyuZiti hydroenergetického potencidlu
zavisi na mistnich pfirodnich podminkach a je tzce spjata s urovni hospodatského,
technického a spolecenského rozvoje dané oblasti. K dosazeni efektivniho vyuziti vodni
energie je zapotiebi vhodné soustfedéni spadu a prutoku v misté vodni elektrarny, coz
zajiSt'uji stavebni Upravy, pficemZ samotnd transformace energie probihd v turbiné, kde
dochazi k ptenosu kinetické nebo kombinace kineticke a tlakové energie na mechanickou

energii hiidele. [37]
4.3.1. Rozdéleni

Podle velikosti instalovaného vykonu:

— malé VE s vykonem do 10 MW;
— stfedni VE s vykonem od 10 do 200 MW;
— velké VE s vykonem nad 200 MW. [37]

Podle velikosti spadu:
— nizkotlaké turbiny se spadem do 20 m;
— stredotlaké turbiny se spadem od 20 do 100 m;

— vysokotlaké se spadem nad 100 m. [37]

Ywv_ 7

Podle zptsobu prenosu energie vody na obézné kolo:

a) Rovnotlaké (akéni) turbiny maji konstantni tlak na vstupu i vystupu obézného kola.

Tlakova energie se méni v dyzach, ve kterych dojde ke zrychleni a tim dojde
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k pfeméné prevazné Casti energie na kinetickou energii, ktera poté narazi na lopatky
rotoru. Zbytkova kineticka energie slouzi k odvedeni vody od vystupni hrany lopatek

obézného kola. [51]

Peltonova turbina je vhodna pro vysoké spady nad 100 m a malé pratoky. Voda je u této
turbiny pfivadéna tryskami tangencidlné na lopatky obézného kola, pfi¢emz vyuziva
pouze kinetickou energii vodniho paprsku. Vyznacuje se vysokou ucinnosti i pii
¢astecném zatizeni a regulace vykonu je zajiSténa pomoci zmény pritoku dyzou nebo
odklonénim paprsku. Své uplatnéni nachdzi predevsim ve vysokohorskych oblastech

a malych vodnich elektrarnach. [51]

Bankiho turbina je ur¢ena pro stfedni a nizké spady v rozmezi 2 az 30 m. Charakteristicky
je pro ni dvojnasobny prutok vody pies lopatky (vstup — vystup) a jednoducha konstrukce
umoziujici snadnou udrzbu. Dosahuje nizsi G¢innosti 70-85 % a je vhodna pro malé

vodni elektrarny jako cenové dostupné feseni. [51]

b) Pretlakové (reakéni) turbiny vyuzivaji tlakovou a kinetickou energii vody, ktera je
pfivadéna do vstupniho profilu spirdly. Spirdla zajist'uje rovnomérnou distribuci této
energie po obvodu rozvadéce turbiny a nasledné po obvodu vstupnich hran lopatek
obézného kola. V obézném kole turbiny dochdzi k pfeméné prevazné Casti energie
vody na mechanickou energii rotujici htidele. Zbytkova energie vody je z obézného
kola odvadéna do savky turbiny, kde dochazi k dal$i pfeméné Césti této energie na
mechanickou energii. Z vystupniho profilu savky odchazi pouze minimalni zbytkova

energie vody, kterd je nezbytna pro zajisténi odtoku vody ze savky. [51]

Kaplanova turbina je pfetlakova turbina navrzena pro nizké spady do 70 m a velké
pritoky. Disponuje nastavitelnymi lopatkami obézného kola i rozvéadéciho kola
a pofizovaci naklady jsou vyssi, pfi¢emZ nachézi vyuZiti pfedevs§im na niZinnych tocich

a prehradnich elektrarnach. [51]

Francisova turbina funguje nejlépe pro stfedni spady 40-200 m. Je vybavena pevnymi
lopatkami obé&zného kola a nastavitelnymi rozvadécimi lopatkami, pficemz dosahuje
vysoké ucinnosti az 90 % pii optimalnim provozu. Vykazuje citlivost na kolisani pratoku
a spadu a predstavuje nejrozSifenéjSi typ vodni turbiny, ktery se vyuzivad zejména

v preCerpavacich elektrarnéch a na stfednich spadech. [51]

41



Energeticka neutralita komundlnich ¢istiren odpadnich vod nad 10 000 EO Bc. Lukas Maxa
Diplomova prace

¢) Pro vyuziti nizkych spadia

Snekové turbiny pracuji na principu podobném $nekovému kalovému &erpadlu, pfi¢emz
pracuji na principu reverzni funkce jako vodni motor. Své uplatnéni nachézeji predevsim
v lokalitach s malym spadem 1-7,5 m a s vyrazné rozkolisanymi pratoky. Mezi hlavni
vyhody Snekové turbiny patii jeji jednoducha konstrukce a nizké potizovaci naklady ve
srovnani s tradiénimi turbinami. Vyznamnou pfednosti je také moznost jejiho pouziti pro
znecisténé vody, pfiCemz nevyzaduje instalaci jemnych Cesli a je tedy vhodna i1 pro
znecisténé vody. Turbina si zachovéava vysokou G€innost i pii ¢astecném zatizeni. Turbina
nachazi uplatnéni pfedevsim pfi rekonstrukcich malych vodnich elektraren a ve vypustich

vody z Cistiren odpadnich vod. [37]

Virova turbina funguje na principu ptivodu vody do kruhové nadrze, odkud voda odtéka
otvorem umisténym uprostfed dna. Pfi tomto procesu se vytvari vir, ktery nasledné roztaci
lopatky obézného kola turbiny. Tento typ turbiny je vhodny pifedev§im pro lokality
s nizkym spadem v rozmezi 0,5-2,5 m a prittokem od 0,05 do 20 m*-s!. Zatizeni dosahuje
ucinnosti presahujici 70 % a vyznacuje se jednoduchym konstrukénim feSenim. Diky své
konstrukci ma turbina nizké provozni ndklady a vysokou spolehlivost provozu

s minimalni poruchovosti. [37]
Vyuzit vodni elektrarnu v ramci ¢istirny odpadni vody lze dvéma zpiisoby:
a) Vodni elektrarna umisténa pied Cistirnou odpadnich vod

Toto usporadani je slozeno ze dvou ¢asti, mechanického predc¢iSténi a samostatné vodni
elektrarny. Mechanické pred¢isténi je sloZeno z Cesli a odkalovaci nadrze. Z méstskych
odpadnich vod je nejprve potieba odstranit hrubé necistoty a latky, které by mohly vést
k poni€eni a zanaseni zafizeni umisténych ve vodni elektrarné. Pred¢isténi se umistuje
co nejvyse, kde je veskery odbér odpadnich vod, aby méla vycisténd voda co nejvetsi
mozny spad k turbin€. Pfi umisténi nad Cistirnou je dosazeno vysSiho energetického
potencidlu (vy$si pritok a tlak), ale s vy$§imi naklady na potizeni a idrzbu (novy objekt
predCisténi, zanaSeni necistotami a nutnd odolnost zatizeni elektrarny na agresivni

a korozivni prostiedi). Stabilita pratoku je ovlivnéna efektivitou piedcisténi. [52]
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Cesle a
odkalovaci nadrz

Obr. 17 Vodni elektrarna umistend pred cistirnou odpadnich vod [52]

b) Vodni elektrarna umisténd za Cistirnou odpadnich vod

U tohoto feSeni neni nutné budovat predc¢isténi, staci tedy samotna elektrarna, coz vede
ke snizeni potizovacich nékladl a taky mén¢ narocné udrzbé. Je dosazeno stabilnéjSiho

provozu. [52]

Vodni
elektrarna

Obr. 18 Vodni elektrarna umisténa za cistirnou odpadnich vod [52]
V obou piipadech je nutné, aby vyroba energie neovlivnila hlavni Ucely CdCistirny
odpadnich vod jako je ¢iSténi méstskych odpadnich vod a nasledné vypousténi do

recipientu. K ovlivnéni miize dojit pfi zaneseni Cesli nebo pii zastaveni turbiny. [52]
4.3.2. Postup vypoctu vyroby elektrické energie

Hydroenergeticky potencial Eve

Eye=n-p-g-H-V (6)
Kde: n je celkova Gcinnost zatizeni [-];

pv je hustota vody [kg-m™];

g je gravitaéni zrychleni [m?-s™'];

H je cisty spad [m];

V je objem pred/vy¢&isténé odpadni vody [m?-rok™!].

Celkova ucinnost zatizeni je pro zjednoduseni predpokladand 0,7, jedna se o primérnou

hodnotu. [53]
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Cisty spad je hruby spad bez hydraulickych ztrat, které vznikaji v ptivad&&i a odpadu. Pro
zjednoduseni je pocitano s hodnotou 0,9 z hrubého spadu. Ztraty 10 % jsou maximalni

akceptovatelné hydraulické ztraty v malych vodnich elektrarnach. [53]

Hruby spad zavisi na uspotadani (pfed nebo za COV). V piipadé umisténi elektrarny pied
COV je spad tvofen pitokem odpadni vody z obce a &istirnou. U stavajicich éistiren je
misto, které odvadi veskeré odpadni vody dané, u nove budovanych istiren Ize s hrubym
spadem pohybovat nahoru i dolt. V téchto ptipadech je potieba provést porovnani. Pokud
snizime sbérny bod, abychom docilili vétsiho prutoku, dojde ke sniZzeni hrubého spadu.
Naopak pokud do sbérného bodu nebude zahrnuta celd obec, ale je sbér z vyssich mist
dojde ke zvySeni spadu, ale snizi se prutok. Pii umisténi elektrarny za ¢istirnu je hruby

spad tvofen rozdilem mezi Cistirnou a nejniz§im misté (odtokem do recipientu). [52]

Dalsi veliCina, kterd se méni je pritok odpadni vody, ktery je zavisly pfedev§im na denni
a hodinové nerovnomeérnosti. [54]

0,060

2006. PO|
27.06. PO|
0407, PO|
21.08. UT

Q)
0055 g

= 2806 UT
2

2

a

——2306. 5T
- -- 1808 CT
----2308 CT
———17.06. PA|
24.06. PA|
— - - 2508 50|
- - - - 1906 NE
- - -0307 NE
—s—PROMER

0,050

0,045

0,040

0035 i

0,030

0,025

t[hod]

0,020
(1] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23

Obr. 19 Denni nerovnomeérsnost produkce odpadnich vod (cca 6000 EO) [54]
Utinnost turbiny zavisi na zvoleném typu vodni elektrarny. Pro pokryti b&Znych spadii
a pratokli, které se na malych vodnich elektrarndch vyskytuji byly zvoleny jako
nejvhodnéjsi turbiny (Peltonova a Kaplanova) a ¢erpadla (odstfedivé cerpadlo vyuzité

jako turbina a Archiméduv Sroub). [52]
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Obr. 20 K¥ivky ucinnost pro vybrané typy vodnich turbin [55]

Utinnost generatoru a transformatoru jsou konstantni hodnoty. U&innost generatoru je od

0,84 do 0,93. Uginnost transformétoru se pohybuje od 0,92 do 0,98. [52]

4.3.3. Priklady vyuziti vodni energie

Nejvice vodnich elektraren na ¢istirndch odpadnich vod je ve Svycarsku. Nejéast&ji se

pouziva Peltonova turbina. Rozsah spadt hladin se pohybuje od 4 do 545 m, pfi¢emz

pritok dosahuje hodnot 0,1 do 26 m?-s™!. [52]

Tab. 8 Priklady vyuziti MVE pred nebo za COV [52]

Nézev Umis}éni Turbina Instalovany Ro_zdil Névrhovy
vaci COV vykon [kWT] | hladin [m] | pritok [m3s]
Aire za Kaplanova 200 5 3,2
Deer Island za Kaplanova 2x1000 8,8 2x13,1
Emmerich za Archiméduv Sr. 13 3,8 0,4
As Samra pred Petonova 2x800 104 3,2
La Douve | za Petonova 430 545 0,08

Cistirna odpadnich vod Blansko

COV Blansko je jako jedina ¢istirna odpadnich vod v Ceské republice postavena na kopci.

Sbérna stoka odpadnich vod je v Cerpaci stanici Kamenolom ¢erpana k Cistirné odpadnich

vod potrubim DNS500. Po tercidrnim stupni €isténi je vycisténa odpadni voda pies zlab

svedena do vyrovnavaci nadrze, ktera vyrovnava rozdil mezi pfitokem a odtokem na

MVE. Odtok z vyrovnavaci nadrze je zajistén potrubim DN300.V Sachté pred MVE je

z potrubi odbocka na obtok DN150, ktery slouzi k odtoku vody z COV, v ptipadé, kdy
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jsou ob¢ turbiny mimo provoz. Za Sachtou je potrubi DN300 rozdéleno na dvé vétve

DN200, které vedou vodu na turbosoustroji, které se nachazi ve strojovné. Turbosoustroji

je tvofeno dvéma stejnymi Cerpadly, kterd se pouzivaji v turbinovém rezimu. Energie

z Cerpadel se pievadi na elektrickou energii pfimym napojenim na asynchronni

generatory. Kazdé¢ Cerpadlo je navrzené s rezervou na prumérny prutok z Cistirny. Druhé

¢erpadlo slouzi k pokryti Spi¢ek (dvojnasobné pritoky) a v pripad¢ oprav nebo vypadku

prvniho Cerpadla. Nasleduje savka s obtokovou Sachtou. [56][57]

Parametry MVE:

— navrhovy Cisty spad: H, = 26,3 m

— navrhovy priitok: Qu= 50 15!

— vykon pii Hn,Qn: Pn = 10,3 kW

— ro¢ni vyroba elektrické energie ¢ini 55 MWh. To odpovida 18% spotieby energie na
¢erpani odpadnich vod do Cistirny. [S6][57]

Obr. 21 MVE na COV Blansko [56]

4.4 Geotermalni energie a energie z okoli

Geotermalni energie je kdekoliv dostupnd, stala a dobie regulovatelnd. Pfimym vyuzitim
ve form& tepla nebo pievodem na elektrickou energii tak muize vyrazné piispét
k regionalni energetické nezavislosti. Zakladnim zdrojem je kosmické teplo, které ptisobi
od vzniku planety, teplo vystupuje z jadra k povrchu. Vysoka teplota zemského jadra je
zpisobena teplem uvolnovanym pii formovani Zemé, kdy kinetickd energie srazek

materiald byla pfeménéna v teplo. Zemskd klra je ohfivana také kontinudlné
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uvoliiovanym teplem z rozpadajicich se radioaktivnich izotopt s dlouhym polo¢asem
rozpadu (nejvétsi podil maji “°K, 232Th, 22°U a 2*8U). Slunce dod4va na Zemi energii, ktera
se akumuluje v atmosféte a povrchovych vrstvach zemské kiry. Geotermalni energii 1ze

vyuzivat také diky rotaci Zemé a teplu vznikajici pti geochemickych procesech. [37]

Zatimco zisk tepelné energie je zajiStén za pomoci vymeéniki, o zpracovani a dodéani
tepelné energie do samotného objektu mé ve vétsing pripadl na starost tepelné cerpadlo.

[37]
4.4.1. Rozdéleni

Podle teploty:

— Nizkoteplotni zdroje do 100 °C jsou vyuzitelné tepelnymi cerpadly nebo piimo jako
zdroj tepla;

— Stfedné teplotni zdroje od 100 do 150 °C jsou vyuzitelné ptimo jako zdroj tepla nebo
pro vyrobu elektrické energie;

— Vysokoteplotni zdroj tepla je nad 150 °C, vyuziva se pro vyrobu elektrické energie

turbinovym soustrojim. [37]

Tepelné Cerpadlo slouzi pro ziskdvani pfirodni obnovitelné energie z vnéjsiho prostredi
jako je vzduch, podzemni a povrchova voda, zeminy, horniny. Cerpadlo pievadi tepelnou
energii na vyuZzitelnou uroven. Tepelné cerpadlo funguje na principu kompresorového
okruhu. Kompresor, vyparnik, expanzni ventil a kondenzator jsou Ctyfi zakladni ¢asti

systému. Dale jej tvoti dva okruhy: primarni a sekundérni. [58]
Obecné 1ze ¢innost tepelného Cerpadla rozdélit do Ctyt deju:

— vyparovani — chladivo cirkulujici v systému odebird teplo z okolniho prostfedi
(vzduch, voda, zem¢). Nasledné dochézi k jeho pfeméné na plyn;

— komprese — plynné chladivo je stlaeno v kompresoru, timto procesem se jeho teplota
zvysi na piiblizné 80 °C;

— kondenzace — ve vyméniku tepla pfedava stlaCené ohiaté médium tepelnou energii
vodé. Béhem tohoto procesu chladivo kondenzuje;

— expanze — médium prochédzi expanznim ventilem. Nasledné se vraci k primarnimu

vyméniku, ¢imz se cyklus uzavird. [58]
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Tepelné cerpadlo je charakterizovano zékladnim parametrem — topnym faktorem COP.
Tento bezrozmérny ukazatel vyjadiuje ucCinnost tepelného cerpadla. Topny faktor
predstavuje teoreticky pomér mezi vyprodukovanym teplem a spotiebovanou elektrickou
energii. Vyssi hodnota topného faktoru znamena lepsi a ekonomictéjsi provoz tepelného
cerpadla. Hodnota topného faktoru se méni v zévislosti na provoznich podminkéch

tepelného Cerpadla. [58]
Tepelné Cerpadla se dé€li podle primarniho zdroje:
a) Systém vzduch — voda

Tepelné Cerpadlo vzduch — voda vyuziva teplo z atmosféry a vyznacuje se snadnou
instalaci 1 vysokou univerzalnosti. Systém je idedlni pro instalace na pozemcich
s omezenou plochou nebo v lokalitdch, kde neni mozné vyuzit jiné zdroje geotermalni
energie. Absence nutnosti zemnich praci spolu s minimalnimi pozadavky na montézni
prace vyrazn¢ snizuje porizovaci a instala¢ni ndklady. Vykon tepelného ¢erpadla je pfimo
umérny teploté¢ venkovniho vzduchu — s rostouci teplotou vzduchu se zvysuje i vykon
zafizeni. Nejvyssi ucinnost dosahuje v jizni ¢asti Evropy, kde teploty vzduchu zlstavaji
nad bodem mrazu i béhem zimniho obdobi. Je vSak tfeba pocitat i s ur€itymi omezenimi,
pfedevsim s kolisavym topnym faktorem v zavislosti na venkovni teplot¢ a hlukem

produkovanym venkovnim ventilatorem. [37] [58]

Obr. 22 Systém vzduch — vzduch [59]

b) Systém zemé — voda

Tepelné Cerpadlo zemé — voda funguje na principu odebirani tepla z pidy nebo hornin
pomoci cirkulujici nemrznouci smési ve svislém vrtném nebo vodorovném podzemnim
kolektoru. Tento systém vynikd nejvyssi stabilitou provozu bez ohledu na venkovni
klimatické podminky a poskytuje spolehlivy vykon s tsporami dosahujicimi az 80 %

provoznich nakladl oproti tradi¢nim topnym systémim. Stabilita provozu se pozitivné
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odrazi i ve velmi dlouhé zivotnosti celého zatizeni. Hlavni nevyhodou systému je vSak

nutnost rozsadhlych zemnich praci pfi instalaci. [37] [58]

Svislé vrty jsou provadény do hloubky nad 150 m v ojedinélych piipadech az 300 metrii
(Skandinavie a Zapadni Evropa). Pouziva se u vétSich stavebnich objekti, kde ostatni

systémy maji omezeni, které¢ je nedovoluje instalovat. [37]

Obr. 23 systéem zemé — voda, svisly vymenik [59]
Vodorovné vymeéniky se instaluji na pozemcich s dostatecnou rozlohou pozemku.
Omezujici je také umisténi vegetace, ktera do systému muize prortstat a omezit budouci

stavebni zaméry. [37]

Obr. 24 Systém zemé — voda, vodorovny vymenik [59]

¢) Systém voda — voda

Tepelné Cerpadlo voda — voda vyuzivéa nizkopotencidlni tepelné zdroje vyskytujici se
v podzemni, povrchové nebo odpadni vod¢ a dosahuje nejvyssiho topného faktoru ze
vSech typt tepelnych Cerpadel. Pii ptimém odbéru vody do vyparniku je nutné proveést
chemicky atest vody, pficemZ po odebrani tepelné energie je voda navracena zpét do
zdroje. V ptipadé vyuziti odpadni vody systém pracuje pies vyménik, kde dochazi

k ohtevu Cisté vody, ktera nasledné ptenasi tepelnou energii do tepelného Cerpadla. Diky
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své mimoradné ucinnosti jsou systémy voda — voda preferovanou volbou vSude tam, kde

je jejich instalace mozna. [37] [58]

Princip systému s podzemni vodou spociva v odebirani tepla ¢erpadlem z jimaciho vrtu
nebo studny. Po vyuziti tepla se ochlazena voda vraci do podzemniho obéhu v podobé¢
vrtu nebo drénu. Zdrojem podzemni vody byvaji kopané nebo vrtané studny. Systém se

uplatituje v oblastech s vhodnymi hydrogeologickymi podminkami. [37]

Obr. 25 Systém voda — voda, podzemni [59]

U povrchovych vod se vyuzivaji vodni toky, pfirodni a umélé vodni nadrze a kanaly. [37]

Obr. 26 Systém voda — voda, povrchova [59]

4.4.2. Priklady vyuziti geotermalni energie

Cistirna odpadnich vod Witzenhausen v Némecku fesila problém s nedostateénym
zasobovanim teplem v zimnim obdobi. Plivodni systém blokové teplarny a elektrarny na
splaSkovy plyn nedokdzal pokryt veskerou potiebu energie, coz vedlo k nutnosti
dodate¢ného vyuzivani zemniho plynu. Pro feSeni této situace byl instalovan novy systém

vyuzivajici teplo z odpadnich vod. Tento systém kombinuje vymeénik tepla s tepelnym
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Cerpadlem. Ziskana energie se vyuziva pro tii hlavni ucely: ohfev fermentoru, ohiev

komorového kalolisu a vytapéni provozni budovy. [60]

Obr. 27 COV Witzenhausen [60]

4.5 Energie kalového plynu z ¢istiren odpadnich vod

Cistirenské kaly jsou povazovany za obnovitelny zdroj energie, protoze obsahuji
organické latky s energetickym potencidlem, ktery lze vyuzit. Ve spravné navrzeném
atizeném prostiedi je energetické vyuziti kali povazovano za jednu z nejlepSich
moznosti jejich zpracovani, zejména vzhledem k rostoucim cendm energie a potiebé

ziskavéani obnovitelné energie. [61]
4.5.1. Kalové hospodarstvi

Kalové hospodafstvi pfedstavuje jeden z dilezitych prvkl v systému cistirny odpadnich
vod. Jeho efektivni provoz je zdsadni pro dosazeni pozadované ucinnosti CiSténi
adodrzeni vSech legislativnich norem. V soucasné dobé musi moderni systémy
zpracovani kalt spliiovat nékolik pozadavki: zajistit kontinuélni provoz bez vyznamnych
odstavek, optimalizovat provozni naklady a respektovat piisné environmentalni
standardy. Uspé&$ny provoz kalového hospodafstvi je podminén vyvazenou kombinaci
technickeé spolehlivosti, ekonomické efektivity a environmentalni odpovédnosti. Spravné
navrzené kalové hospodarstvi navic umoziuje maximalné vyuzit energeticky potenciél

kalid a optimalizovat jejich dal$i zpracovani. [62]
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4.5.2. Cistirenské kaly

Cistirensky kal piedstavuje komplexni disperzni systém, ktery je charakteristicky
pfitomnosti rozpusténych, koloidnich a suspendovanych latek. Dominantni slozku tvofi
suspendované latky, pficemz vodni podil zpravidla pfevySuje obsah pevnych latek.
Z chemického hlediska jsou vyznamné zastoupeny slouceniny dusiku a fosforu. V kalech
se mohou vyskytovat toxické komponenty, pfedevSim organické latky zahrnujici
halogenované organické slouceniny, polychlorované bifenyly a nepolarni extrahovatelné
latky. Vyznamnou skupinu kontaminantii predstavuji také tézké kovy, zejména kadmium,
chrom, méd’, rtut’, olovo a zinek. Z mikrobiologického hlediska mohou kaly obsahovat
patogenni organismy, pfedevsim viry (napf. virus hepatitidy A) a bakterie (zejména rody

Salmonella a Escherichia coli). [63]

Jedna z nejzékladnéjSich charakteristik kalu je obsah suSiny v kalu a pfedstavuje klicovy
faktor ovliviiuyjici jak manipulacni vlastnosti kalu, tak 1 volbu néslednych

technologickych procesii jeho zpracovani. [63]
Produkce Cistirenskych kali v roce 2023
Produkci &istirenskych kalt zveiejiiuje Cesky statisticky ufad ve Statistické rocence.

Tab. 9 Produkce a nakladani cistivenskych kalii v roce 2023 [64]

Zpusob nakladani Produkce [t-rok™]
Ptima aplikace a rekultivace 63 266
Kompostovani 80961
Skladkovani 16 591
Spalovani 19270
Jinak 9151
Produkce celkem 189 239

Typy ¢istirenskych kala

Cistirna odpadnich vod zaji§tuje U¢inné odstranéni znegistujicich latek z piitékajici
odpadni vody. Béhem C(istirenského procesu dochazi ke koncentraci téchto latek do
Cistirenskych kaltl. Cistirenské kaly, ackoliv piedstavuji pouze 1-2 % z celkového objemu

zpracovavanych odpadnich vod, obsahuji velkou ¢ast plivodniho znecisténi 50-80 %.

[63]
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— primarni kal vzniké v usazovacich nadrzich, kde se mechanicky oddéluje ze surové
odpadni vody pomoci procesu sedimentace. Jeho charakter je pfedevsim biologicky,
pfi¢emz konkrétni sloZzeni se méni v zdvislosti na vlastnostech pfitékajici odpadni
vody. Vyznamnou roli v jeho slozeni hraji také podminky ve stokové siti. V primarnim
kalu najdeme hlavné usaditelné a plovouci latky, které 1ze diky plsobeni gravitace
efektivné separovat z odpadni vody;

— sekundarni (pfebytec¢ny) kal je produktem biologického stupné ¢isténi a jeho separace
probiha v dosazovacich nadrzich. Hlavni slozku tohoto kalu tvoii piebyte¢na
aktivovand biomasa, ktera se skladd predevSim z mikroorganisml, spolu
s nerozlozenymi zbytky organickych latek. Na vysledné sloZeni sekundérniho kalu ma
parametry biologického cisténi. Mezi klicové parametry patii stari kalu a zatizeni
aktivace;

— aktivovany kal je specifickd smésna kultura mikroorganismti, kterd se vytvaii béhem
procesu biologického ¢isténi odpadnich vod v aktiva¢nich nadrzich. Tyto
mikroorganismy hraji klicovou roli pfi rozkladu organickych latek piitomnych
v odpadni vodg;

— vratny kal prosel procesem separace od vycisténé odpadni vody. Tento kal se nasledné
recirkuluje zpét do aktivacniho stupné Cistirny odpadnich vod. Proces vraceni kalu je
klicovy pro udrZeni potiebné koncentrace biomasy v aktivacnim systému;

— prebytecny kal je aktivovany kal, ktery se bud’ po zahusténi a separaci dale zpracovava
nebo se vraci pied do usazovacich nadrzi mechanického stupné;

— smiSeny surovy kal vznikd bcéhem primarniho Cdcisténi odpadnich vod. Jeho
charakteristickym rysem je, ze krom& béZné¢ho primarniho kalu obsahuje také dalsi
druhy kalt. Nejcastéji se v ném vyskytuje prebyte¢ny aktivovany kal. Tato kombinace
ruznych typt kal vznika pfi spoleném zpracovani kald z riznych ¢asti Cistirenského
procesu;

— vyhnily kal je kal, ktery proSel vyhnivanim a je stabilizovan. [63]
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Cesle  lapdk pisku  primarni aktivace sekundarni
usazovani usazovani
dtok
piitok // e N
vratny kal
primarni{ kal sekunddrni kal
3% piebyte¢ny kal)

Obr. 28 Schéma oddéleného odebirani kalu ze systemu [63]

Cesle  lapak pisku  primdrni aktivace sekundérni

usazovani usazovani
pritok
A

prebyte¢ny kal

odtok

sekundarni kal

surovy kal
Obr. 29 Schéma spolecného odebirani kalu ze systému [63]

V odpadni vod¢ se nachazi podil organickych a anorganickych molekul, které pii
exotermické reakci uvoliuji chemickou energii. VEtSi Cast energie je v organickych
slouc¢eninach meétenych jako chemicka spotieba kysliku. Z anorganickych slozek se
energie vyskytuje naptiklad v amoniaku. [65]

V useku pfedcisténi a primarniho €iSténi je energie odstranéna spolu se shrabky. Pii
sekundarnim c¢iSténi je ¢ast chemické energie pfeménéna na biomasu a reak¢ni produkty

v podobé oxidu uhli¢itého nebo metanu, nebo je energie uvolnéna jako teplo diky

metabolismu organismd. [65]

Nevy¢isténa odpadni voda (100%)

Primarni sedimentace

Odpadni voda (60-70%) Primarni kal (30-40%)

I—’ Teplo (5%)
Vyhnivéni kalu |—— Kalovy plyn
| ! ! 1 | 2 I (15-35%)
Uvolnény plyn Teplo Odpadni voda Biomasa Stabilizovany kal (20-45%)

(CO2, H20. N2, N20) (15-40%) (5-15%) (25-30%) |

l_| Odvodnéni kalu I_l

Odvodnéna voda (<5-10%) Odvodnény kal (15-35%)

Obr. 30 Priibéh chemické energie v procesu cisteni [65]
Velikost chemické energie v organickych slozkach odpadni vody a Cistirenského kalu Ize

zjistit pomoci n€kolika metod:
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— vyuzitim plnohodnotného kotle jako kalorimetru — vétSinou se nevyuziva z divodu
naro¢ného ptistrojového vybaveni;

— pomoci bombového kalorimetru — testovany vzorek se umisti do tlakové nadoby,
vzorek je nasledné vybusné zapalen a méti se zména teploty vody, kterd je v nadrzce
okolo kalorimetru;

— vypoCtem z prvkové analyzy — k vypoCtu slozi empiricky vzorec vyvinuty

Channiwalou. [65]

HHV =3491C + 117,83H — 1,51N + 10,055 — 2,114 (7)
Kde: HHYV je spalné teplo (Higher Heating Value);

C je hmotnostni podil uhliku;

H je hmotnostni podil vodiku;

N je hmotnostni podil dusiku;

S je hmotnostni podil siry;

A je hmotnostni podil popela. [65]

Spalné teplo oznacuje mnozstvi tepla uvolnéného pii Uplném spaleni latky za
standardnich podminek. Pti vyssich teplotach nez 100 °C voda zkondenzuje a tim uvolni
vyparné teplo. Pokud voda zlstane ve formé pary, jedna se o vyhfevnost (LHV — Lower
Heating Value). Diky teplu, které je uchovano v péfte je uvolnéné energie nizsi nez HHYV,
zpravidla o 6 az 10 %. [65]

U jednodusSich molekul jako je naptiklad jiz zmiflovany metan lze pouzit pro odhad

stanoveni energie entalpickou bilance, ktera je definovana Hesovym zakonem. [65]

— 0 0
Hreakce = Hf produkt — ) Hf reaktant )]

Kde: Hreakce je reakeni entalpie (celkova zména entalpie béhem reakce);

HY% produkt je slu¢ovaci entalpie produkti;
HO% reakiant j€ entalpie produkti. [65]
Technologie zpracovani kali

Technologicky proces upravy kalt sestava z n€kolika klicovych kroki: nejprve dochazi

k zahust'ovani, nésleduje stabilizace, odvodnéni a zaveére¢na faze spocivajici ve findlnim
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vyuziti nebo likvidaci. Hlavnimi cili této posloupnosti tprav je minimalizace objemu
kalu, eliminace nezddouciho zapachu a dosazeni takovych vlastnosti, které umozni jeho
dalsi vyuziti. Béhem stabilizace kalu dochdzi k vyznamné transformaci chemické
spotieby kysliku. Tento proces je zasadni pro upravu vlastnosti kalu, pficemz jeho
hlavnim ucelem je potlaceni biologickych procest, které by jinak mohly zpisobovat

hygienicka rizika a senzorické problémy. [63]
Vysledkem stabiliza¢niho procesu je kal, ktery vykazuje:
— minimalni zépach;

— vyrazn€ snizenou hygienickou zadvadnost;

— zlepSené odvodnovaci vlastnosti. [63]
4.5.3. Anaerobni stabilizace kalu

Proces anaerobni stabilizace se uskuteciiuje v prostiedi bez piistupu kysliku, kde
specifické mikroorganismy rozklddaji biologicky odbouratelné organické slozky
obsazené v surovém kalu. Pfitom je uvoliiovdn bioplyn a kalova voda se pribézné
odebira. Charakteristicky je také vyrazny posun v poméru organickych a anorganickych
latek — zatimco v surovém kalu pfevazuji organické latky v poméru zhruba 2:1 vuci

anorganickym, po dokonceni stabilizacniho procesu se tento pomér vyrovnava. [63]

Anaerobni rozklad organickych latek je nékolikastupniovy proces, na kterém se podili

mnoho skupin anaerobnich mikroorganismu vzajemné se ovliviujicich. [66]
Reakce postupného rozkladu org. latek:

— hydrolyza ptedstavuje prvni fazi rozkladu, pfi které extracelularni enzymy rozkladaji
komplexni organické latky. Konkrétné se jedna o proteiny, polysacharidy a lipidy,
které jsou St€peny na jednodussi rozpustné molekuly jako aminokyseliny,
monosacharidy a mastné kyseliny. Tento enzymaticky proces probihd vné
bakterialnich bun¢k;

— acidogenezi dochazi k dalSimu rozkladu produkt hydrolyzy. Smér tohoto procesu je
vyznamné ovlivnén parcialnim tlakem vodiku v systému. Pfi vyS$§im parcialnim tlaku
vodiku vznikaji pfedevsim etanol a vyssi mastné kyseliny (octova, mlécénd). Pii niz§im
parcidlnim tlaku vodiku vznikaji jednodus$si produkty jako kyselina octova, vodik

a oxid uhlicity;
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— acetogeneze je tfeti fazi, béhem které probiha oxidace produkt acidogeneze. Pro
spravny prubéh této faze je nezbytny nizky parcialni tlak vodiku. Za téchto podminek
vznika kyselina octova, vodik a oxid uhlidity;

— metanogeneze predstavuje zdveéreCnou fazi procesu a probiha dvéma hlavnimi cestami.
Prvni je acetotrofni, pfi které dochéazi k pfeméné kyseliny octové na metan a oxid
uhlicity. Druha cesta je hydrogenotrofni, kdy metanogenni mikroorganismy vyuzivaji

vodik k redukci oxidu uhli¢itého na metan. [66][67]
Podminky pro metanové bakterie:

— vlhkost prostedi hraje klicovou roli pro spravné fungovani a mnozeni metanovych
bakterii. Obsah vody v substratu musi dosahovat minimaln¢ 50 %;

— metanové bakterie jsou striktn¢ anaerobni;

— pfi svétle je produkce bioplynu zpomalena;

— bakterie nejlépe pracuji pii stalé teplote, nejvhodnéjsi teplota pro bakterie je 0—70 °C.
Pti vysSich teplotach hynou a pii zapornych teplotach ptrestavaji pracovat;

— bakterie potiebuji ze substratu ptijimat dusikaté slouc¢eniny, mineralni latky a stopové

prvky. [67][66]

Anaerobni vyhnivani se uskuteciiuje ve specialnich metanizacnich nadrzich, které
nazyvaji fermentory. Tyto nddrze musi byt dokonale vodotésné a plynotésné, aby byl
proces efektivni a bezpe¢ny. Pro jejich konstrukei se pouzivaji dva zakladni materialy
— ocel nebo Zelezobeton. Nadrze maji nejCastéji tvar valce s kuzelovou stfechou a dnem,
ptipadné mohou byt vejCitého tvaru. Pti navrhovani se upfednostiiuji nadrze s vEétSim
objemem. Divodem je, Ze s rostoucim objemem se snizuje pomér povrchu nadrze
k jejimu objemu. Mensi povrch nadrZe znamena niZ$i tepelné ztraty a lepsi energetickou
ucinnost celého procesu. V piipadé vétsich Cistirenskych zatizeni se obvykle buduje vice
nadrzi soucasné. Tyto nadrze pak pracuji paralelng. Paralelni systém umoziuje vétsi
flexibilitu provozu a zajist'uje moznost udrzby jednotlivych nadrzi bez preruseni celého
procesu. [63]

vvvvvv

Michani v metanizacnich nédrzich je kliCovym faktorem pro efektivni prabéh

anaerobniho vyhnivéni. Zajist'uje rovnomérnou teplotu v celé nadrzi, podporuje lepsi
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kontakt mezi mikroorganismy a substratem. Zabranuje také usazovani tézSich castic na

dné nadrze a predchazi tvorbé plovouci krusty na hlading. [63]

Anaerobni stabilizace je velmi citlivy proces, ktery vyzaduje pfesnou regulaci teploty.
Vytapéni fermentori lze zajistit nckolika zpltisoby — bud’ pomoci topnych téles
umisténych uvnitf nebo vné nadrze, nebo pifimym vstfikovdnim pary do nadrze.
Mikroorganismy zapojené do procesu maji rizné teplotni naroky. Tyto naroky mtizeme
rozdélit do tii zadkladnich rozmezi (Siroké, uzké a optimalni). Kazdé rozmezi odpovida
specifickym podminkam, ve kterych mohou mikroorganismy efektivné fungovat. Pro
uspéSny prabéh anaerobni fermentace je nezbytné udrzovat teplotu v rozmezi
odpovidajicim pozadavkim ptitomnych mikroorganismi. Stabilni teplotni podminky
zajistuji optimalni rist a metabolickou aktivitu mikroorganismii podilejicich se na

procesu. [63]

Tab. 10 Mikroorganismy podle narokii na teplotu [63]

Teplotni rozmezi [°C]

Mikroorganismus T — ——
Siroké Uzke Optimalni
Psychrofilni <0;30> | <0;27> <15
Mezofilni <5;50> | <27;45> <45
Termofilni <25;0> | <45;60> >45

Pro anaerobni vyhnivani se vyuzivaji dva hlavni teplotni rezimy — mezofilni a termofilni.
Termofilni proces, ktery probihd pii vysSich teplotach, pfinasi nc¢kolik vyznamnych
vyhod diky rychlejSimu priibéhu biochemickych reakci. Termofilni proces umoziuje
dosdhnout vysSiho stupné stabilizace substratu. Dochéazi pfi ném k ucinnéjSimu
odstranéni organickych latek z materidlu. Vyznamnou vyhodou je také kratSi doba

zdrzeni materialu v reaktoru. [63]

Produkce bioplynu zavisi na sloZeni pfivadéného kalu. Z ¢istirenskych kalt obsahuje 60—
70 % metanu, 30-35 % oxidu uhli¢itého, 3—4 % vody, sulfan, dusik, vodik, amoniak.
Z 1 kg piivadéné organické hmoty lze ziskat 400—500 m™ bioplynu. Vyhievnost bioplynu
gini 13,7-27,4 kI'm™ a je ovlivnéna obsahem metanu, ktery méa vyssi vyhievnost 34,3
kJ-m?. [66]

Bioplyn vyrobeny v Cistirnach odpadnich vod slouZi k:

— kombinované vyrobé¢ elektrické energie a tepla kogeneracni jednotkou;
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— kombinované vyrobé elektrické energie a vyuziti tepla nebo chladu tfigeneracni
jednotkou;

— pohonu spalovacich motorti s vnitinim i vnéjSim spalovanim;

— spalovani za uc¢elem topeni nebo chlazeni;

— spalovéanim v kotlich s ohifevem teplonosného média;

— vyrob¢ biometanu pro vtlacovani do rozvodné sité zemniho plynu;

— vyrobé vodiku a oxidu uhli¢itého pro palivové ¢lanky;

— zdroji chemickych surovin. [37]
ZvysSeni produkce bioplynu

Zlepseni vykonnosti bioplynové stanice lze dosdhnout piedevsim optimalizaci provozu
stanice. To znamend zabezpeCeni optimalnich podminek pro vyuziti stdvajicich
technologickych komponent BPS a optimalizaci podminek procesu vhodnym
davkovanim substratu, dostatecnym michanim reaktort, dodrzovanim technologickych
parametrii — spravného zatizeni a doby zdrZeni, zabezpeceni konstantni teploty. Dalsi
moznosti zvySeni vykonnosti bioplynové stanice je volba skladby substratu ve prospéch
Iépe rozlozitelnych substrati s vyssi vytéznosti bioplynu nebo s nizSim obsahem

organického dusiku. [66]

Kofermentace znamena fermentovani vybranych vstupnich materidlti. Diky spravné
kombinaci substratli miizeme docilit lepsiho vlivu na pribéh procesu vyroby bioplynu,
a to jak kvalitou, tak mnozstvim. Pfi tomto procesu mize dojit i k neZadoucimu zatiZeni

biologickych procesti na COV. [67][68]
Problémem u kofermentace predstavuji samotné bioplynoveé stanice. Ty se rozd€luji na:

— (Cistirenské BPS, které jsou souc¢asti COV a podle Ministerstva Zivotniho prostiedi
mohou zpracovavat pouze kaly z Cistiren odpadnich vod;

— zemé&délské BPS zpracovavaji zemédélské plodiny (kukufice, traviny), ZivociSny
odpad (kejda, hntij) a rostlinné zbytky;

— ostatni BPS veskeré ostatni odpady podle zdkona o odpadech. Patii sem naptiklad

gastroodpady, primyslové bioodpady, odpady z potravinaistvi. [69]

Pro vyuziti materidli ve vyhnivani mimo Cistirenské kaly, je potieba transformovat

Cistirenské BPS na ostatni. K tomu se vazi pozadavky na ostatni BPS. Jednou z podminek
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je dostatecna kapacita zasobnich nadrzi na vyhnily kal na dobu minimalné ¢tyt mésict,
ty u Cistirenskych BPS nejsou vyzadovany. Tato podminka plyne z potieby u ostatnich

BPS skladovat zpracovany digestat, ktery se u COV priibézné zpracovava. [69]

Biomasa

Biomasa je veskera hmota biologického ptivodu. Jedna se o nejvétsi zdroj obnovitelné

energie v Ceské republice. Biomasa se déli na zemé&délskou, lesni a zbytkovou. [37]

Zemédelska biomasa se cilen¢ péstuje. Mezi zastupce patii byliny, trvalé travni porosty,
biomasa ze zahrad, chmelnic, vinic a rychlerostouci dfeviny. Z konkrétnich zeméd¢€lskych
plodin se vyuziva kukufice v silazi, kterd se sklizi v mlééné voskové zralosti, cukrova
fepa a trvalé travni porosty, které se vyuzivaji v ¢erstvém stavu. Z cilen¢ péstovanych
plodin a dfevin se pro bioplyn vyuzivaji Chrastice rikosovita, Cirok, Kostfava rakosovita

atd. [37]

Zbytkova biomasa vznika druhotné pfi zpracovani rostlinné a zivocisné biomasy. Patii
sem zbytky pfi rostlinné vyrobé, pti zpracovani dieva, odpady ze Zivocisné vyroby
(zbytky krmiv, exkrementy), organicky podil komunalnich odpadi, organické zbytky
z Udrzby zelen¢, odpady z potravinaiské a lihovarské vyroby a kaly z ¢istirenskych vod.

[37]

Tab. 11 Vytéznost bioplynu z jednotlivych druhit odpadii [70]

Nazev odpadu Vytéznost [m3-tY]
Lihovarské vypalky 60
Bramborové slupky 74

Cukrova fepa 90
Odpad ze zeleniny 90

Mlato 120
Trava a listi (silaz) 168
Zelena fezanka 175
Kukufi€na silaz 190
Zitna silaz 195
PSeni¢né odpady 360
Repkové pokrutiny 600
Pekarensky odpad 714
Tuky 826-1200
Potravinovy odpad 110
Kaly z COV 47
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Gastroodpad

Je biologicky rozlozitelny odpad Zzivocisného nebo rostlinného pivodu z kuchyni
a stravoven, do této skupiny jdou zaradit i proslé potraviny z velkoobchodt. Tyto odpady
nesmi mit hygienické dopady na zdravi lidi ani zvitat. Odpadni vody ze specifickych
potravinaiskych vyrob (mlékarenské flotaéni kaly, pivovarské mlato, odpadni vody
z vyroby vina apod.) miizou dosahovat az desetindsobného vyvinu bioplynu oproti

Cistirenskych kalii a tim negativné ovlivnit vyhnivani. [69][68]
Odpady z udrzby zelenych ploch

Vyuziti posecené travy zavisi na dobé sklizn€ a obsahu vlhkosti. Pro anaerobni fermentaci
je optimalni sklizen ve fazi sloupkovani, kdy trava obsahuje 15-25 % susiny. Naopak pro
spalovani je tieba travu vysusit pod 20 % vlhkosti. NejlepSich vysledkd pii produkei
bioplynu dosahuje travni hmota z rané faze ristu, zejména po desintegraci Cerstvé
fytomasy. Se sklizni provedenou béhem kveteni klesé jak vytéznost bioplynu, tak obsah

metanu. [71]
Mensi Cistirny odpadnich vod

Z mensich COV lze kal odvodnit a pievést k Cistirndm s anaerobnim vyhnivanim. Tim se

pii snizené produkci doplni kal.
Celuloza

Priméarni kal obsahuje velké mnozstvi biologicky rozlozitelnych organickych latek, mezi
které patii proteiny, sacharidy a celuloza. Celuloza piedstavuje asi 30-50
% suspendovanych ¢astic, které jsou pifivadény do cCistiren odpadnich vod. Hlavnim
zdrojem celulozy v méstskych odpadnich vodach je toaletni papir. Klicovou podminkou
pro vyuziti tohoto potencidlu je instalace jemnych sit s velikosti ok 80 aZ 850 mikrond.
Preferuji se oka nad 350 mikronti. Mensi oka se voli, pokud odpadni voda obsahuje malo
velkych castic a je potfeba iniciovat tvorbu filtracni vrstvy. Zachycena celuloza je
v podobé kalu odvodnéna pomoci $Snekovych lisi. Odvodnény kal se smichava se

surovym kalem a je pfipraven na vyhnivani. [72][73]
Fyzikalné chemické metody dezintegrace kalu

ZvySeni biologické rozlozitelnosti substratu je zaloZeno na zpfistupnéni substratu

enzymoveému rozkladu.
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Zpusoby dezintergrace kalu:

— mechanické metody dezintegrace tuhych latek v substratu zahrnuji rtizné zpisoby
zpracovani jako mleti, drceni a dalsi podobné procesy. ZmenSenim objemu tuhych
castic dochazi ke zvétSeni jejich celkového povrchu, coz vyznamné zlepSuje
pristupnost organickych latek pro enzymaticky rozklad. Tento proces umoziuje
efektivnéjsi zpracovani substratu a optimalizuje podminky pro naslednou biodegradaci
materialu;

— chemické metody jsou zalozeny na rozkladu slozitych organickych latek pomoci
hydrolyzy. Tento proces vyuziva plsobeni mineralnich kyselin, alkélii nebo
oxidacnich ¢inidel, jako je naptiklad ozon. Tyto chemické latky zpiisobuji destrukci
komplexnich organickych struktur a jejich pfeménu na jednodussi slouceniny, které
jsou lépe zpracovatelné v dalSich fazich procesu;

— vyuzivaji pfedevs§im termickou hydrolyzu, ktera ptevadi vyznamnou ¢ast pevné faze
substratu na jednodussi organické slouceniny. Kromé termické hydrolyzy zahrnuje
dezintegrace i ionizujici zafeni a pisobeni ultrazvuku, pficemz vSechny tyto metody
vedou k destrukci slozitych organickych latek. Legislativou poZadovana termicka
pfediprava mize mit formu bud’ pasterizace nebo hygienizace;

— Enzymova nebo mikrobidlni prediprava vyuziva bud’ Cisté vyrabéné enzymy nebo
piimé piisobeni mikroorganismu s vysokou celulazovou aktivitou, jako jsou bachorové
kultury ¢i anaerobni houby. V ptipadé primyslovych jednodruhovych substrati lze
proces vyznamné zlepSit dotovdnim fermentacni smési mikronutrienty. Tato
biologickd metoda predupravy predstavuje efektivni zplisob rozkladu komplexnich

organickych struktur. [66][74]
4.5.4. Termické zpracovani kalu

Tento zplisob zpracovani kald pfinasi fadu vyznamnych vyhod. Mezi nejvyznamnéjsi
patii vyraznd redukce objemu kalu, kterd mize dosahovat az 90 %. Proces zajiStuje
kompletni hygienizaci materidlu a nabizi moznost energetického vyuziti ve formé vyroby
tepla a elektfiny. Na druhé stran¢ existuji i vyznamné nevyhody tohoto procesu,
predevsim vysoké investi¢ni nédklady na vystavbu zatizeni a nasledné vysoké provozni
naklady, zejména na kontinudlni méfeni emisi. Proces vyzaduje predupravu kalu véetné

nutnosti odvodnéni a suseni, coz zvysSuje energetickou narocnost. [65]
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Tab. 12 Charakteristika metod termickeho zpracovani [65]

Metoda Spalovani Zplynovani Pyrolyza
Teplota [°C] 900-1000 590-980 200-590
0, Prebytek O, Omezené O, Bez O,

Vedlejsi Spaliny (CO,, | Syntézni plyn (CO, Pyrolyzni plyn,
produkt H,0) a popilek H.,) a popilek oleje, dehty a koks

Piimé spalovani a spoluspalovani

Termické zpracovani Cistirenskych kalii nabizi dvé hlavni metody vyuziti. Prvni vyrazné
preferovanéjsi metodou je monospalovani, tedy samostatné spalovani Cistirenskych kalt.
Ptimé spalovani ptinasi krom¢ produkce tepla a elektrické energie i dal§i vyznamnou
vyhodu. Touto vyhodou je ziskani neznehodnoceného popela. Popel obsahuje cenné
ziviny, které lze déle vyuzit, napfiklad jako pfisadu do hnojiv. Druhou metodou je
spoluspalovani kald jako pfimési k ostatnim odpadim. Spalovani odpadii vyzaduje
nepfetrzité monitorovani emisi, coz vyznamné zvySuje jak provozni, tak investini
naklady. Existuje v§ak moznost optimalizace nakladi v ptipadé spaloven umisténych
pfimo na Ccistirnach odpadnich vod. V téchto piipadech lze efektivné vyuzit teplo
vznikajici pfi spalovani k suSeni Cistirenskych kalt. Toto feSeni umoziuje casteCnou
kompenzaci vysokych provoznich ndkladi a zvySuje celkovou energetickou ucinnost

procesu. [61]
Zplynovani

Zplynovani je fizeny rozklad organickych materialii na plynné palivo oznaované jako
synteticky plyn nebo syngas. Syngas se sklada predevsim z CO, CO,, H, a CHs a méa
nizkou vyhtevnost 4500-5500 kJ-m™, coz ptedstavuje piiblizné 25 % vyhievnosti
bioplynu vznikajiciho pfi anaerobni digesci. [65]

Pyrolyza

Pii pyrolyze dochazi k termochemickému rozkladu organickych latek v anaerobnich
podminkach. Pyrolyza pti vysokych teplotach produkuje spalitelny plyn tzv. pyrolyzni
plyn s nizkou vyhfevnosti, avSak mize byt také vyuzita k vyrob¢é zuhelnatélého zbytku

a oleje. Pyrolyza vyZaduje vysoké investi¢ni néklady a spotfebuje velké mnozstvi chladici

vody. [65]
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4.5.5. Kombinovana vyroba elektrické a tepelné energie

Kombinovana vyroba elektrické a tepelné energie (kogenerace) predstavuje spolecnou
produkci kone¢nych forem energii, které jsou pfeménény z primarni formy. V praxi se
nejcasteji setkdvame s vyrobou elektrické a tepelné energie. Kogeneracni systém je
zafizeni, které zajiStuje vyrobu a distribuci elektrické a tepelné energie podle
pozadovanych parametrti spotieby. Elektrickd energie ma tu vyhodu, Ze ji lze snadno
pfeméiiovat na jiné druhy energie. Tepelna energie se fidi druhym termodynamickym
zakonem a jeji pfeména je zavisld predevSim na teploté. Tato pireména probiha

v kogeneracnich jednotkach. [75]
Kombinovana vyroba ma oproti oddélenému systému tyto vyhody:

— nejvyznamnéjSim piinosem je integrace vyroby tepelné a elektrické energie do
jediného systému, coz vyrazné zvysuje U€innost vyuziti primdrniho paliva;

— strategické umisténi vyrobnich jednotek v blizkosti spotieby, to vede k niz$im
ztratdm prenosu a distribuci elektrické energie;

— Z environmentalniho hlediska kombinovana vyroba pfispiva k ochrané zivotniho
prostiedi, protoze efektivnéjs$i vyuziti paliva vede ke snizeni celkovych emisi

Skodlivych latek do ovzdusi. [75]

Kogeneraéni jednotky zajistuji pfeménu primarni energie obsaZené v palivu na
elektrickou energii. Soucasti tohoto procesu je 1 vyuZiti zbytkové tepelné energie. Tepelna
energie, kterou neni mozné transformovat na elektrickou energii, nachazi efektivni

vyuziti v systému dodavek tepla. [75]
Transformace energie z paliva lze rozdélit podle fyzikéalniho hlediska na:

— nepiimy zplsob transformace je prostiednictvim vicero transformaci (uvolnéni tepla
z primarniho zdroje — ziskani technické prace — vyuZiti prace pro mechanicky pohon
spotiebici);

— piimy zplsob pfemény pifevadi energii paliva pfimo na elektrickou. [75]
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Zarizeni KGJ
Zavtizeni pro upravu primarniho zdroje energie

Slouzi k Gipraveé parametrii vstupni formy energie na hodnoty, se kterymi pracuje primarni
jednotka. Zatizeni miize homogenizovat palivo nebo zvySovat energetické vyuziti paliva.

[75]
Primarni jednotka

V jednotce dochazi k pfeméné energie obsazené v palivu na elektrickou nebo tepelnou
energii. V jednotce vznika také uvolnéné nebo zbytkové teplo, které lze dale vyuzivat.

Jednotka mtize byt tvofena tepelnym motorem nebo palivovym ¢lankem. [75]
Zavizeni pro vyrobu a tipravu elektrické energie

Primarni zafizenim je elektricky generator, ktery pfeménuje mechanickou energii
vyrobenou v primarni jednotce na elektrickou. Generatory se pouZzivaji stfidavé nebo
stejnomerné. U malych jednotek se pouziva asynchronni generator. V piipadech, kdy je
potieba upravit frekvenci nebo transformaci stejnomérného proudu na stiidavy pouZije se

misto generatoru elektricky ménic. [75]
Zarizeni pro rekuperaci tepelné energie

Zatizeni slouzi k odvedeni tepelného vykonu z jednotky na pozadované parametry
a formu (nizkoteplotni voda do 100 °C, vysokoteplotni od 150 do 200 °C, vodni para
nebo teply vzduch). [75]

Rozdéleni
Podle zdroje primarniho paliva:

— obnovitelny zdroj — slunecni energie, energie okolniho prostiedi, geotermalni energie
a biomasa;

— neobnovitelny zdroj — fosilni paliva. [75]
Podle vykonu:

— mikro do 50 kWE;
— mini do 500 KWg;
— malého vykonu do 1 MWrg;
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— stfedniho vykonu do 50 MWE;
— velkého vykonu nad 50 MWk. [75]

4.5.6. Vyuziti tepelné energie

Z motori kogeneracnich jednotek vznika odpadni teplo. Hlavné v lét€ vznika tepla
nadbytek a je potieba teplo odvadét. K tomu slouzi chladici okruhy, které odvadi teplo do
ovzdusi. Chladi¢ odvadi teplo ventilatorem mimo strojovnu KGJ. Vyuzit teplo lze
prostiednictvim dvou kroku. Prvni stupné 1ze provést pies vymeénik tepla odpadnich plyna

motoru a druhy krok pies vodou obtékanou tvarovku. [67]
4.5.7. Preména tepelné energie na elektrickou

Organicky Rankinuv cyklus

Organicky Rankintiv cyklus je uzavieny termodynamicky cyklus vyuzivajici jako
pracovni médium organickou latku s nizSim bodem varu nez voda. Pracovni latka je
v uzavieném okruhu postupné ¢erpana do vyparniku, kde se diky ptivodu tepla vypatuje,
nasledné expanduje v turbiné, kde predava svou energii pro vyrobu elektfiny, a poté
kondenzuje v kondenzatoru zpét do kapalného stavu. Tento systém je zvlasté vhodny pro
vyuziti nizkopotencidlniho tepla, protoZe pracovni latky se odpatuji pti nizsich teplotach
nez voda, coZ umoznuje efektivni vyuziti odpadniho tepla nebo geotermalni energie pro
vyrobu elektrické energie. Cely proces probiha v hermeticky uzavieném systému, ¢imz
se minimalizuji ztrdty a zajiStuje vysokou ucinnost premény tepelné energie na

elektrickou. [76] [77]
Organicky Rankintv cyklus se déli podle typu zpracovavaného tepla na:

— Spalinové ORC vyuziva vyhradné spaliny z motoru kogeneracni jednotky. Piiblizné
50 % tepelné produkce motoru kogeneracni jednotky je obsaZeno ve spalinach. Toto
teplo lze efektivné pfeménit na elektrickou energii pomoci pfimého napojeni na
spalinové ORC;

— Horkovodni ORC systém maximalizuje vyuziti zbytkového tepla z kogeneracni

jednotky. Systém neni napojen piimo na spaliny, ale na horkovodni okruh motoru. [78]

66



Energeticka neutralita komundlnich ¢istiren odpadnich vod nad 10 000 EO Bc. Lukas Maxa
Diplomova prace

. Generator
Kondenz{a{r‘ o &= ,ﬂ\%

% Pfedehfev
Turbina \J
! Vyparnik
Elektro rozvadéc ? \ -
== Termoolej
s===p Horka voda
Cerpadio

Obr. 31 Organicky Rankinitv cyklus [76]

Stirlingtiv motor

Stirlingtiv motor funguje na zéklad¢ uzavieného termodynamického cyklu, kde pracovni
médium (nejéastéji plyn) cirkuluje mezi pracovnim a vytlaénym pistem. Plyn je cyklicky
premistovan mezi ohfiva¢em (horkou zonou) a chladi¢em (studenou zoénou), pricemz pti
ohtati dochazi k jeho rozpinani a pti ochlazeni ke smrstovani. Tyto tlakové zmény piisobi
prostfednictvim pracovniho pistu na klikovy mechanismus, a mechanickd energie
generovana timto procesem je nasledné pomoci generatoru transformovana na energii
elektrickou. Uéinnost Stirlingova motoru se vyznamné odviji od teplotniho rozdilu mezi
teplou a studenou stranou pracovniho plynu. Pro efektivni funkci Stirlingiiv motor

vyzaduje teploty nad 300 °C. [79] [77]

pracovni valec

setrvaénik

Obr. 32 Stirlinguiv motor [80]
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5 ZELENA INFRASTRUKTURA

Zelenou infrastrukturou jsou pojmenovany prvky zelené, v ptipadé pouziti vodnich prvki
se hovoti o zeleno-modré infrastruktuie. Podle zakona ¢. 283/2021 Sb. (Stavebni zakon)
patii zelend infrastruktura mezi vefejnou infrastrukturu, kterd je tvofena z ploch,
vegetacnich a vodnich prvka ptirodniho a polopiirodniho charakteru, ktera podporuje
funkce ekosystému. Podporou zelené infrastruktury se zlepSuje kvalita lidského zivota.

[81]
Funkce mohou byt:

— environmentalni — zadrzovani a CiSténi vody, regulace teploty, podpora biodiverzity,
zlepseni kvality ovzdusi, absorpce oxidu uhli¢itého, ochrana pted erozi,

— socidlni — zlepseni fyzického a duSevniho zdravi obyvatel, zvySeni estetické hodnoty,

— ekonomické — snizeni ndkladii na Sedou infrastrukturu, zvySovani hodnoty

nemovitosti, podpora mistni ekonomiky a zaméstnanosti. [81]
5.1.1. Zelené strechy

Zelena stiecha je stfecha Castecné€ nebo zcela pokryta vegetaci a pidou, nebo péstebnim
substratem vysazovanym nad hydroizolaéni membranu. Konstrukce stfechy je od
konstrukce zatravnéni stfechy oddélend delici, dilatacni a ochrannou vrstvou proti
proristani kofinkd. Vlastni vegetacni vrstvu tvoii drendZzni vrstva (keramzit, kulicky
z polystyrenu), filtracni vrstva (syntetickd textilie, mineralni nebo sklenéné rohoze),
hydroakumulac¢ni vrstva (raselina nebo tuhé mineralni desky) a vrchni vegetacni vrstva.

[82]

Extenzivni stfechy jsou nepochozi zelené stfechy s maximalni mirou autoregulace, ktera
se vyznacuje nizkou tloustkou vegetacniho souvrstvi, obvykle 5-20 cm. Pfi mocnosti 10
cm muze stfecha absorbovat az 50 % spadené destové vody. Je vhodna pro stfesni
konstrukce s niz§i unosnosti, jelikoZ hmotnost vegetacniho souvrstvi se pohybuje od 80
do 300 kg-m=. Vegetaci tvoii predevSim nizké a suchomilné rostliny s vysokou
regeneracni schopnosti jako jsou rozchodniky, trvalky, skalnicky, niz§i suchomilné byliny
a traviny. Tyto rostliny jsou schopné se pfizplisobit extrémnim podminkdm stanoviste,
véetné stiidani tepla, sucha a mrazu. Udrzba je minimélni, vyZaduje pouze jednu az dvé

kontroly roc¢né&, které zahrnuji vypleti, kontrolu odtokd a piipadné piihnojeni. Plni
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pfedevsim okrasnou, reten¢ni a izola¢ni funkci, ma vSak své omezeni v podob¢ snizené

funkéni diverzity vzhledem k moznosti vysadby pouze odolnych rostlin. [83]

Intenzivni stiechy se vyznacuji vyssi vrstvou, ktera se pohybuje od 20 do 150 cm a je
prizpisobena potfebam zvolenych rostlin. Diky této mocné vrstvé substratu dokdze
systém velmi uc¢inné zadrzovat destovou vodu. Vzhledem k vys$Simu zatizeni, které se
muze pohybovat od 300 az po 2 000 kg-m™, je vhodna piedevsim pro stfesni konstrukce
s vysokou unosnosti. Vegetace muze byt velmi riznoroda — od travnikl pres naro¢néjsi
trvalky, rize a kefe az po nizké stromy. Tyto stfechy jsou koncipovany jako pobytové
aumoziuji ¢astéjSi pohyb osob. Vzhledem k narocnosti pouzité¢ vegetace vyzaduji
intenzivni stfechy pravidelnou a intenzivni Udrzbu vcetné zéavlahy, coz je Ccini

naro¢néj$imi na péci. [83]
5.1.2. Biosolarni strecha

Stfechy lze vyuzit také kombinaci zelené stfechy a fotovoltaickymi panely. Tyto dva
systémy se navzajem dopliuji. Z pidy a vodni akumulace dochézi k evaporaci a z rostlin
transpiraci, diky t¢émto dvéma vliviim dochazi k ochlazovani stfechy a okolniho prostiedi.
Tim je Iépe chranéna hydroizolaéni vrstva stiechy a pro soldrni panely zvySuje vykon

diky lepsi uc¢innosti. Panely pak pomahaji vrhanim stinu na vegetaci, ¢imz je zajiSténa

vys$$i biodiverzita, dale pak brani nadmérnému vysusSovani stiechy. [84]

Obr. 33 Biosolarni strecha [85]

V Austrélii byl zkouman vliv extenzivni zelené sttechy na tsporu energie v budové béhem
typického letniho dne. Vysledky ukdzaly zajimavou dynamiku teplot. V noc¢nich

hodinach (20:00 az 8:00) byla teplota zelené stfechy mirn€ vyssi nez u konvencni stiechy,

s rozdilem 0,5 az 0,8 °C. Situace se vyrazné zménila béhem dne, kdy vlivem slune¢niho
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zéteni zacala teplota rychleji stoupat u konvencni stiechy. Zatimco nejvyssi zaznamenana
teplota venkovniho vzduchu dosdhla 31,7 °C, povrchova teplota konvenc¢ni stiechy
vystoupala az na 42,75 °C. Nejvyrazngj$i rozdil mezi sttechami byl zaznamenan v 15:00,
kdy byla zelena stiecha o 4 °C chladngj$i neZz konven¢ni stfecha, coZ demonstruje
vyznamny chladici efekt vegetace. Na zaklad¢ studie provedené v subtropickém klimatu
Austrélie bylo zjisténo, Ze instalace extenzivni zelené stfechy muze vést k vyznamné
uspofe energie v budové. Konkrétné bylo dosazeno sniZeni spotieby energie o 11,7 % ve
srovnani s konvenéni stfechou. Tento vysledek demonstruje potencial zelenych stiech

jako u¢inného nastroje pro zvyseni energetické ucinnosti budov. [33]
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Obr. 34 Termosnimky Oteviené zahrady 24.7.2019 13:00 [84]
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6 NAKLADANI S ENERGIi

6.1.1. Ukladani energie

Akumulace elektrické energie z obnovitelnych zdroji predstavuje klicové feSeni pro
vyrovnavani nepravidelné produkce téchto zdroji. K zajisténi pozadované potieby
energie pii nepravidelné dodavce muze akumulace slouzit jako alternativni feSeni
k ndhradnimu zdroji energie. Systém funguje nezavisle na rozvodné siti. Vhodné pro
odlehlé objekty bez moznosti pfipojeni k distribucni siti. Soucasti akumulace je zdroj
obnovitelné energie, regulator nabijeni, zafizeni na akumulaci a méni¢ napéti. Akumulace
je znateln¢ drazsi nez systémy pripojené k siti. Pro dimenzovani je nutné zohlednit obdobi
s nejniz$i produkci energie (nejCastéji v zimnich mésicich) a dale spolehlivost s jakou

musi byt energie dostatek, pro dilezité provozy je nutné zajistit zalozni systém. [37][86]
Existuje n¢kolik hlavnich zptisobli ukladani energie:

a) Akumulatory pracuji na principu uchovani elektrické energie pfeménou na energii
chemickou. Jsou dnes nejb&zn&j§im typem autonomnich systémid. Uskali je
v zivotnosti baterii a omezeny pocet nabijecich cykli. Akumulatory maji Zivotnost
pouze 5-10 let, v porovnani se zdroji obnovitelné energie je jejich zivotnost zhruba

polovicni. [38][86]
Vyuziva se vice typti akumulatorti:
Olovéné akumulatory patii mezi nejéastéji pouzivané. Zivotnost téchto akumulatori je
200 az 300 cykli s i¢innosti premény energie az 80 %. Kapacita je 35 Wh-kg™!. [38]
Alkalické akumulatory mohou byt nikl-kadmiové (Ni-Cd) Zivotnost 2000 cykld, uc¢innost
az 80 % a kapacita 26-35 Wh-kg™! a nikl-ocelové (Ni-Fe), které jsou malo G¢inné. [38]

Lithium-iontové baterie jsou az 0 20 % leh¢i nez olovéné baterie. Diky vysoké reaktivité
lithia poskytuje baterie relativné vysoké napéti clanku. Maji také zanedbatelné vybijeni
anetrpi pamétovym efektem (pokles kapacity, pokud se nevybiji zcela do prazdna).
Nevyhoda je Zivotnost, kterd je u béznych malych baterii pouze 2-3 roky, tim je tento typ

akumulace nékladny. [38]

b) Setrvacniky funguji diky preméné elektrické energie na kinetickou energii rotujiciho

télesa. Elektromotor roztaci setrvacnik na vysoké otacky, pti¢emz elektricka energie
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se ukladd ve formé& kinetické energie. Pfi potiebé elektiiny funguje motor jako
generator a kinetickd energie se pfeménuje zpét na elektrickou. Moderni setrvacniky
vyuzivaji magnetickd loziska a vakuové pouzdro pro minimalizaci tfeni a ztrat.
Vyhodou je rychlé odezva, vysoka ucinnost a dlouha zivotnost. Vhodné jsou spise pro

kratkodobé uchovani energie; [86]

c) Systémy stlaceného vzduchu funguji na principu stla¢ovani vzduchu pomoci
kompresort v dobé nadbytku energie. Kdyz je potieba elektfinu vyrabét, stlaceny
vzduch je uvolnén a pohani turbinu spojenou s generatorem. Moderni systémy navic
vyuzivaji teplo vznikajici pfi kompresi, které je skladovano a pozdé€ji vyuzito pro
zvySeni ucinnosti celého procesu. Vhodné jsou spiSe pro kratkodobé uchovani

energie; [86]

d) Ukladani ve formé vodiku. Elektrolyzou vody se da ziskat vodik, ktery lze v dobé
energetického nedostatku vyuzit prosttednictvim palivovych ¢lankd. Systém se
sklada z elektrolyzéru, zasobniku vodiku a palivového ¢lanku (plynojem). Vyhodna
je u nich velikost akumulované energie, kterd zavisi na velikosti vodikové nadrze,
systém taky netrpi ztritou energie samovybijenim. Nevyhodou je nizk4 ucinnost

procesu (pod 50 %) a vysoké naklady. [37]
6.1.2. Pripojeni na rozvodnou sit’

Systém pfipojeny na rozvodnou sit’ pfedstavuje moderni zpiisob vyuziti obnovitelnych
zdrojii energie. Jeho zakladni charakteristikou je trvalé propojeni s distribucni elektrickou
siti, které umoznuje tok energie v obou smérech. Tento systém je idedlni pro objekty
s pfistupem k rozvodné siti a vyzaduje niz§i pocateCni investice ve srovnani
s autonomnim systémem. Pfebytky vyrobené energie jsou dodédvany do distribu¢ni sitg,
zatimco v dobé nedostatku vlastni produkce je energie ze sit€ odebirana. Distribucni sit’
tak v podstaté slouzi jako neomezeny akumulétor energie, protoZe piebytky lze do sité
ukladat a v dob¢ potieby je zpétn¢ odebirat. Majitel systému ma navic moznost vyhodné
prodavat prebytky energie distributorovi. Systém vyzaduje niz$i naklady na udrzbu a ma
mens$i naroky na kapacitu akumulace. Soucasti systému je zdroj obnovitelné energie,
méni¢ napéti, elektromér, ochranné prvky pro pfipojeni k siti a volitelnd mensi akumulace
pro optimalizaci spotieby. Majitelé mohou Cerpat rtizné podpory a dotace, pficemz

navratnost investice zavisi predevsim na vykupnich cenéach energie. [37]

72



Energeticka neutralita komundlnich ¢istiren odpadnich vod nad 10 000 EO Bc. Lukas Maxa
Diplomova prace

7 PRAKTICKA CAST

7.1 Popis

Hodonin se nachdzi 54 km jihovychodné od Brna na hranici Moravy a Slovenska. Ve

mésté zije priblizné 23 805 obyvatel.
Okres: Hodonin
Kraj: Jihomoravsky

Katastralni uzemi: Hodonin

Obr: 36 Situacni umisténi COV Hodonin [87]

Cistirnu odpadnich vod provozuje spole¢nost Vodovody a kanalizace Hodonin, ktera
provozuje také vodovody a kanalizace Veseli nad Moravou, Kyjov a Moravska Nova Ves.
Predmétem spolecnosti je vyroba, dodavka pitné vody a odvadéni a CiSténi odpadnich
vod. VaK Hodonin piisobi v okrese Hodonin a ¢asti okresti Breclav, Vy§kov a Krométiz.
Spole¢nost vyuziva obnovitelné zdroje energie ve formé fotovoltaickych paneld
s bateriovym uloZzistém a tepelnymi Cerpadly na budové feditelstvi a dalSich objektech

a vyrobu energie z bioplynu na kogeneracnich jednotkach. [88]

Provozovana délka kanalizacni sit€ je celkem 629 km. Objem vy¢isténych odpadnich vod
byl v roce 2023 9 219 tis. m>. Spole¢nost provozuje 26 &istiren odpadnich vod, z nichz
vlastni 14. Pro tuto praci jsou diilezité zejména Ctyfi Cistirny, které maji projektovou
kapacitu piipojenych vice nez 10 000 ekvivalentnich obyvatel. Jedna se o COV Hodonin
(49 112 EO), COV Bzenec (9 462 EO (v roce 2020 12 623 EO)) a COV Veseli nad
Moravou (7 628 EO). COV VnM byla dfive klasifikovana v kategorii nad 10 000 EO,
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nicméné zatizeni této Cistirny se snizilo pod tuto hranici po nékolik poslednich let. Proto
by bylo vhodné prehodnotit jeji kategorizaci a zaradit ji mimo platnost navrhu smérnice.
Timto krokem se uspoii velké mnozstvi elektrické energie (309,2 MWh-rok™") na pokryti

sobéstacnosti. [88]

Obr. 37 Cistirna odpadnich vod Hodonin [89]

7.2 Vyvoj sobéstacnosti

7.2.1. 2016

V roce 2016 probéhl certifikacni audit, pti kterém byla ve VaK Hodonin certifikovana
norma ISO 50001 Systém managementu hospodafeni s energii. Norma byla platn4 na

obdobi tii let a jeji prodlouzeni zajistuji dozorové audity. [88]
7.2.2. 2020

V roce 2020 byly na cistirné odpadnich vod Hodonin realizovany vyznamné investi¢ni
akce. Jednalo se pfedevsim o rekonstrukei plynového hospodatstvi v hodnoté 4,2 mil. K¢

a opravu dosazovacich nadrzi DN 1 a DN 2 v celkové vysi 8,5 mil. K¢. [90]

Z hlediska energetického hospodafstvi byly na COV v provozu dvé kogeneraéni jednotky
s vykony 125 kW a 21 kW. Tyto jednotky za sledovany rok vyprodukovaly celkem 703
MWh elektrické energie. Fotovoltaické panely instalované na COV Hodonin s vykonem
30 kW vyprodukovaly 24 MWh elektrické energie. Ve srovnani s ostatnimi objekty
vodarenské infrastruktury (ipravna vody Moravska Nova Ves, Bzenec—Piivoz a COV

Bzenec) byla produkce elektrické energie z fotovoltaickych panelti na COV Hodonin o 17
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az 25 % nizsi. Celkové produkce elektrické energie na COV Hodonin doséhla v roce 2020
hodnoty 724 MWHh, pti¢emz 97 % bylo vyrobeno kogeneracnimi jednotkami a zbyvajici
3 % fotovoltaickymi panely. [90][91]

7.2.3. 2021

V ramci modernizace zatizeni byla realizovana rekonstrukce kotelny v hodnoté 12 tis.
K¢&. Vyznamnou zménou byla vyména mensi kogenera¢ni jednotky o vykonu 21 kW za
novou jednotku s vykonem 80 kW. Nova kogeneracni jednotka byla nejprve testovana

v unoru a do plného provozu uvedena v listopadu téhoz roku. [92]

Kogenera¢ni jednotky byly v provozu celkem 8 765 hodin a vyprodukovaly 789 MWh
elektrické energie. Fotovoltaické panely ptispély vyrobou 19 MWh. Celkova produkce
elektrické energie tedy ¢inila 808 MWh. Pfi primérné cené 2,67 K&-kWh'! predstavovala
vlastni vyroba Usporu nakladl na nakup energie od spolec¢nosti E.ON ve vysi 2 186 tis.
K¢&. Pii celkové spotiebé elektrické energie 1 636 MWh dosdhla primérnéd rocni

energeticka sobéstaénost COV 44 % (97,6 % KGJ a 2,4 % FVE). [93]
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Obr. 38 Vyroba a spotieba el. energie (FVE 2x zvétSeno)
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Obr. 39 Elektricka sobéstacnost
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7.2.4. 2022

V roce 2022 byla dokoncCena rekonstrukce plynového hospodarstvi a odvodnéni

a zahu$téni kalu 19 mil. K&. To pfispélo ke zvyseni energetické sobéstaénosti COV. [94]

Z hlediska provoznich hodin byly kogenera¢ni jednotky vyuzivany po dobu 15 222 hodin,
behem kterych vyprodukovaly 946 MWh elektrické energie. Instalované fotovoltaické
panely se na celkové produkci podilely vyrobou 23,9 MWh. Vlastni vyroba elektrické
energie v sou¢tu dosahla 969,9 MWh, coz pii primérné cené 2,72 K&-kWh'! znamenalo
usporu v ndkladech na elektrickou energii 2 674 tis. K¢. Vzhledem k celkové ro¢ni
spotiebé 1 685 MWh byla COV z 51 % energeticky sobéstaéna, pii¢emz dominantnim
zdrojem byly kogenerac¢ni jednotky (97,5 %) doplnéné fotovoltaickymi panely (2,5 %).
V pribéhu roku se mira energetické sobéstacnosti pohybovala mezi 41 % v lednu

a maximalni hodnotou 61 % dosazenou v fijnu. [95]

KGJ (125+21 kW) a FVE 30 kW
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Obr. 40 Vyroba a spotieba el. energie (FVE 2x zvétseno)
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Obr. 41 Elektricka sobeéstacnost
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7.2.5. 2023

Z pohledu energetického hospodareni v roce 2022 bylo zaznamenano 13 466 provoznich
hodin kogeneracnich jednotek, které vyrobily 800,8 MWh elektrické energie. K této
produkci se pfipojily fotovoltaické panely s vyrobou 20,7 MWh. Souctem obou zdrojt
byla dosazena celkova produkce 821,5 MWh elektrické energie. S ohledem na primérnou
cenu 3,69 K&-kWh'! dosahla uspora na nakupu energie od dodavatele E.ON &astky 3 112
tis. K¢&. Energeticka sob&staénost COV ¢&inila 46 % z celkové roéni spotieby 1 587 MWh,
kde dominantni podil na vyrobé mély kogeneracni jednotky (97,5 %) a mensi ¢ést
pfipadla na fotovoltaické panely (2,5 %). MenSi mira sobéstacnosti vychdzi i ze
skutecnosti, Ze mensi 83 kW KGJ vyrobila o 10 % vice neZ vykonngjsi 125 kW. Nejvyssi

mira energetické sobéstacnosti, dosahujici 60 %, byla zaznamendna v kvétnu a fijnu.

Vv

wrwe

z divodu rekonstrukce. [96]
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Obr. 42 Vyroba a spotieba el. energie (FVE 2x zvétSeno)
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Obr. 43 Elektricka sobéstacnost
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7.2.6. 2024

Z pohledu energetického hospodateni za obdobi leden az listopad 2024 (prosinec nebyl
v dobé zpracovani diplomové prace vyhodnocen) bylo zaznamenano 9 440 provoznich
hodin kogeneracnich jednotek, které vyrobily 596,1 MWh elektrické energie. K této
produkeci se ptipojily fotovoltaické panely s vyrobou 21,2 MWh. Souctem obou zdroju
byla dosazena celkova produkce 617,3 MWh elektrické energie. Energeticka sobéstacnost
Cistirny odpadnich vod ¢inila 40,9 % z celkové spotieby 1 524 MWh za sledované obdobi,
kde dominantni podil na vyrobé mély kogeneracni jednotky (96,6 %) a mensi ¢ast
pfipadla na fotovoltaické panely (3,4 %). Nejvyssi miry energetické sobéstacnosti, ktera
zaznamenany v lednu a fijnu (12,8 %). Pramér energetické sobéstacnosti poklesl oproti
roku 2023 0 9,7 %, coz bylo zapfic¢inéno rekonstrukci v lednu a fijnovym propadem ve
vyrobé energie po povodnich. Nicméné pfi testovani druhé faze se doslo ke stabilni

sobéstacnosti 62 %, to je pozitivni vysledek smérem ke 100 % sobéstacnosti. [97]
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Obr. 44 Vyroba a spotieba el. energie (FVE 2x zvétSeno)
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7.2.7. Zhodnoceni sobéstacnosti

Celkova specificka spotieba elektrické energie na 1 EO12 za rok 2023 byla 31,4 kWh
V ramci tuzemského priiméru v kategorii nad 10 000 EO, ktery ¢ini 34,1 byla v Hodoniné
spotieba nizsi 0 7,9 %. Do pozadované BAT hodnoty (20 KWh-EQ1202-rok™) je potieba
spottebu snizit 0 36,3 %. [88]

Svorkova vyroba elektiiny v roce 2023 &inila 16,3 KWh-EO120?-rok 2. V Cesku je median
11,0. Z testovanych ¢istiren je Hodonin v hornich 40 %. BAT hodnota je 17 kWh-EO120°

.....

Sobéstacnost v prubehu roku kolisa. Kolisani mize byt zpisobeno rekonstrukei nékteré
z klicovych infrastruktur. Pfi rekonstrukei se musi navysit kal v aktivaci, a proto 1ze méné
vyuzivat CHSK. V letnich mésicich sobéstacnost klesa z divodu vyssi spotieby elektrické
energie v aktivacni ¢asti Cisténi. Pies 1éto klesa mnozstvi rozpusténého kysliku v aktivaci
vlivem zvysené teploty. Pokud hladina kysliku klesne pod stanovenou uroven, dmychadla
pfestanou byt fizena regulaci a pracuji na vys$si vykon. DalSim faktorem jsou chlorid
zelezity a hlinity, které mohou pulsobit jako inhibitory biologickych procesu. V 1été pti
vysSich teplotdich se zvySuje reaktivita chemickych latek a mulze byt ovlivnéna

mikrobidlni populace. [62][98]

Miru sobé&stacnosti nelze nikdy brat se 100% jistotou. Na to mysli i ndvrh smérnice, ktery
pfi nedodrZzeni stanovené sobéstaCnosti povoluje odkup az 35 % energii
z neobnovitelnych zdroji. Vykyvy mohou byt sezénni, planované nebo zcela nahodilé.
Sezonni vykyv miZe nastat v 1ét¢ pii vyssi spotiebé kysliku béhem aktivacniho procesu
Cisténi. Pii planované rekonstrukci, revizi nebo opravach jsou omezovany nékteré
procesy na Cistirng€, coz vede ke snizené vyrobé¢ elektrické a tepelné energie. Nahodilé

vykyvy mohou byt zplsobeny ptirodnimi jevy.

To se ukéazalo v zafi 2024 pii povodnich. Byl dosaZen tfeti stupent povodiiové aktivity —
stav ohroZeni. Na cistirnu odpadnich vod diky jednotnému kanalizaénimu systému
pfitékalo obrovské mnozstvi méstskych odpadnich vod promichanych s destovymi
srazkami z kanalizanich vpusti. Snizena koncentrace CHSK negativné ovliviiuje
ucinnost ¢isténi. Usazovaci nadrze jsou hydraulicky ptetizeny, coz vede k vyplavovani
aktivovaného kalu. Casto dochazi k porucham technologickych zaiizeni vlivem zatopeni

nebo pretizeni. Niz§i koncentrace CHSK zplsobuje snizeni produkce bioplynu. Pii
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cerpani vétsiho mnozstvi vody je zvysena spotfeba energie. Proces anaerobni stabilizace
je narusen zménénymi podminkami. Spotfeba energie na aeraci se zvysuje kvili vét§im
objemiim vody. Vyroba elektrické energie se stava nestabilni. Vliv povodné na
sobéstacnost se projevil az v fijnu, pfestoze povoden v Hodoniné udeftila ve druhé tietiné

zati. Pokles sobéstacnosti byl oproti predchozimu mésici 29 %.

Tab. 13 Vykyv v sobéstacnosti po povodnich

Mésic Sobés. [%]
srpen 44,7
zaf 43,9
Fijen 12,8
listopad 42,0

7.3 Veétrna energie

7.3.1. Analyza vétrnych podminek

Primérna rychlost a prevazujici smér vétru

V okoli ¢istirny se nachazi tfi pomérné blizké meteorologické stanice:

a) Meteorologicka stanice Straznice (BISTRZO01) je vzdalena 17,6 km. Stanice méfi
rychlost vétru. Méfeni se provadi automaticky s intervalem zdznamu 10 minut.

Stanice se nachazi v nadmotské vySce 176 m n. m. Vyska méteni je 10 m nad zemi.

Stanice je vybavena ultrasonickym snimacem. Méfeni probihd od roku 1961. [99]

Tab. 14 Priumérné rocni rychlosti vétru stanice Straznice [99]

N [let] 10 5 1
vimsi| 1,74 1,68 1,73

b) Meteorologicka stanice Lednice (B2ZLEDNO1) je vzdéalend 23,8 km. Stanice mé&fi
rychlost vétru. Méfeni se provadi automaticky s intervalem zdznamu 10 minut.
Stanice se nachdzi v nadmotské vySce 177 m n. m. VySka méfeni je 10 m nad zemi.

Stanice je vybavena Anemovym ¢idlem. Méfeni probiha od roku 1981. [99]

Tab. 15 Priimérné rocni rychlosti vétru stanice Lednice [99]

N [let] 10 5 1
vimsi| 225 2,45 2,50
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¢) Meteorologickéd stanice Kobyli (B2ZKOBYO01) je vzdalena 20,3 km. Stanice méfi
rychlost vétru. Méfeni se provadi automaticky s intervalem zdznamu 10 minut.
Stanice se nachazi v nadmoiské vysce 175 m n. m. VySka méfeni je 10 m nad zemi.

Stanice je vybavena Anemovym ¢idlem. Méfeni probihd od roku 2008. [99]

Tab. 16 Prumeérné rocni rychlosti vétru stanice Kobyli [99]

N [let] 10 5 1
v[m-s?] 2,00 2,07 2,20
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Obr. 46 Nejblizsi meteorologické stanice s merenim vétru [100]
Pro wuréeni rychlosti vétru, jeho cetnosti, smérovych charakteristik a hustoty
pravdépodobnosti rychlosti vétru lze pouzit vétrna mapu AV CR. Mapa byla vytvoiena
z numerického pfedpovédniho modelu WREF s pfibliznym rozliSenim 3 km. Mapa ukazuje
rychlosti pro vySky 10 a 100 m. V naSem piipad¢ budou dileZzité hodnoty pro stanoveni
rychlosti ve vySce 10 m. [101]
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L relativni éetnost pram.
smer vetru []
vée |0-4 m/s|4-8 mis|> 8 m/s|Fychlost [mis]
0 106% | 7.71% | 2.71% | 0.18% 3.05
30 14.7% |10.64% | 4.00% | 0.06% 314
60 50% | 468% | 0.31% | 0.00% 1.94
90 20% | 1.98% | 0.02% | 0.00% 1.28
120 6.1% | 5.12% | 0.97% | 0.00% 2.71
130 23.2% |13.59% | 9.45% | 0.15% 3.73
180 7.7% | 6.04% | 1.57% | 0.09% 273
210 54% | 490% | 0.49% | 0.01% 1.97
240 36% | 3.06% | 0.51% | 0.03% 228
270 58% | 412% | 1.60% | 0.09% 316
300 86% | 541% | 296% | 0.23% 3.87
330 72% | 6.08% | 1.10% | 0.02% 248
celkem 100% | 73.35% | 25.70% | 0.85% 3.01

Obr. 47 Vyhodnoceni vétrnych podminek podle AV CR [101]
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Obr. 48 Vetrna rizice rozdeleni smeéru vétru [101]

Rozdéleni sméri vétru je zobrazeno pomoci kruhového diagramu (vétrné riZice), kde

obvod kruhu predstavuje 360° azimutu. Cetnost vyskytu jednotlivych smérd je

zndzornéna pomoci soustfednych kruznic, které se od stfedu smérem k okraji zvétsuji

v 5% intervalech. Délka useCky od stiedu k okraji v daném sméru tedy odpovida

procentudlnimu zastoupeni vétru v tomto sméru. Dominantni jihovychodni smér (150°)

dosahuje 25% Ccetnosti, zatimco severovychodni smér (30°) ptedstavuje 15 % vSech

méieni.
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Priimérna rychlost vétru (m/s)
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Obr. 49 Veétrna ruzice priumérné rychlosti vetru [99]
Nejvyssi primérna rychlost vétru je v jihovychodnim sméru (150°) a dosahuje 3,5 m-s™,
néasleduje severozapadni smér (300°) s 3,3 m's™! a severovychodni smér (30°) s hodnotou

3m-s.
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Obr. 50 Hustota pravdépodobnosti rychlosti vétru [99]
Hustota pravdépodobnosti rychlosti vétru ukazuje, jak ¢asto se vyskytuji rtizné rychlosti
vétru béhem méteného obdobi. Hodnoty jsou zndzornény pomoci Weibullova rozdéleni,
které je charakteristické svym nesymetrickym tvarem s vyraznym vrcholem a pozvolnym
klesanim smérem k vys§im rychlostem. Maximum kiivky odpovida rychlosti vétru 2,1
m-s! s pravdépodobnosti vyskytu 23,7 %. Tato hodnota ptedstavuje nejéastéji se

vyskytujici rychlost vétru v méfeném obdobi.
Piekazky v okoli

Terén — aredl se nachazi v nadmotské vySce 162,52 m n. m. Zajmové Gzemi se nachazi
v provincii Zapadopanonskd panev, soustavé Videniskd panev, podsoustavé Videniska
panev, celku Dolnomoravsky uval. V okoli je plochy reliéf s minimalnimi vySkovymi
rozdily. Oblast je soucasti fi¢ni nivy feky Moravy. Podle sklonitosti svaht jsou ptilehlé

oblasti rovinaté. [102]
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Obr. 51 Sklonitost uzemi [103]
Vegetace — celd jihovychodni strana je za aredlem Cistirny kryta vysokymi listnatymi
stromy s vyskou pfiblizné 10-15 m. Severni a zipadni strana arealu je obklopena

zemédélskou pidou.

Zastavba — za ornou pidou je husté zastavény intravildn. Nachazi se zde nizko podlazni

domy i n¢kolika patrové bytové domy.

Ranni a vecerni maxima vznikaji kvili teplotnim rozdilim mezi vrstvami vzduchu.
Chladnéj$i vzduch u zemé& a teplejsi ve vysSkach vytvaii stabilnéjSi proudéni. Mensi
turbulence umoznuji lepsi pfenos hybnosti mezi vrstvami atmosféry. V téchto obdobich
je také mensi vertikdlni promichavani vzduchu. Poledni minimum diky silnému
slune€nimu zéafeni zpisobuje intenzivni ohfev povrchu. Vznika vyrazné vertikalni
promichévani vzduchu (termika). Turbulentni proudéni snizuje horizontdlni pienos

hybnosti. Destabilizace atmosféry vede k nepravidelnému proudéni. [104]
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Obr. 52 Denni nerovnomeérnost rychlosti vetru [105]
Jarni a podzimni maxima jsou zplsobeny vétSimi teplotnimi rozdily mezi riznymi
zemépisnymi $itkami zesiluji proudéni. Cast&jsi prichody atmosférickych front piinaseji

siln€j$i vétry. Pfechodna obdobi mezi teplou a studenou casti roku vytvari vyraznéjsi
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tlakové gradienty. Letni minimum je zplUsobeno mens$imi teplotnimi rozdily mezi
zeméepisnymi Sitkami, které oslabuji proudéni. Pfevlada lokalni cirkulace zpiisobena
termickymi vlivy. Stabiln&j§i tlakové Gtvary piinaseji slabsi vétry. Cast&jsi vyskyt

tlakovych vysi s klidn€j$im pocasim. [104]
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Obr. 53 Mesicni nerovnomernost rychlosti vétru [105]

Porovnani rychlosti z meteorologickych stanice a numerického modelu

Z Tab. 17 je patrné, ze numericky model nadhodnocuje rychlosti vétru. Nejvyssi rozdil je
u stanice Straznice (41,6 %) naopak nejnizsi u stanice Lednice (18,8 %). Model mtize mit
vy$si rychlosti z nékolika diivodi: terénni vlivy, které nemusi ptesné odpovidat skutecné
situaci v misté métfeni, v modelu neni pfitomné snizeni rychlosti diky ptrekazkam
(vegetace nebo zastavba) i drsnost terénu muze ovlivnit rychlost. Prostorové rozliSeni

modelu 3 km nemusi zachytavat lokalni jevy. Chyba miize byt i modelu samotném.

V aredlu COV byla stanovena navrhova rychlost vétru ve vysce 10 m podle porovnani
prekazek s okolnimi stanicemi. S nejbliz§imi vétrnymi podminkami byla vybrana stanice
Kobyli. Stanice je ze dvou stran obklopena zastavbou s niz$i hustotou a niz§imi budovami
a z jedné strany je obklopena lesem. U této stanice €ini rozdil mezi métenim a modelem
29 %. Podle Obr. 47 je v aredlu &istirny primérna rychlost 3,01 m-s™!. P¥i sniZeni 0 29 %
by rychlost vétru dosahovala 2,14 m-s™!. Tato hodnota je pouze hruby odhad, pro piesné
stanoveni by bylo potfeba provést lokdlni méfeni. Lokalni méfeni je mozno ziidit
doc¢asnou meteorologickou stanici, vhodné by bylo méfit ve vice vySkach pro nalezeni

nejoptimalnéjsiho poméru mezi vyskou a rychlosti.
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Zména rychlosti vétru s rostouci vySkou

Tab. 17 Porovnani rychlosti vétru

Misto Kobyli | Straznice | Lednice
Stanice 2,20 1,74 2,50

Model 3,10 2,98 3,08
Amod.- stan, 0,90 1,24 0,58

Pti predpokladu, Ze je dané izemi rovinné, 1ze pouzit pro vypocet zmeny rychlosti vétru

s vySkou teoretické profily vétru. Pro malé vysky mulze byt nejpiesnéjsi logaritmicky

profil vétru. Tento profil 1ze pouzit do vysky 100 m. [106]

Kde:

u(z;) = u(z;)

u(z1) =2,14 ms!

z0=0,3

z1=10m

LN((z2—d)/zo)
LN((z1—d)/zo)

7> =15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50 m

dp=13,5m

d=2/3.dp=2/3x13,5=9m

u(z2) = 5,32; 6,40; 7,07; 7,55; 7,93; 8,24; 8,51; 8,74 m-s!
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Obr. 54 Zmena rychlosti vetru s vysSkou
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7.3.2. Technické parametry a vybér turbiny

Navrhova vyska turbiny

Pfi umisténi na stfechu Ize vyuzit velin. Velin se nachazi u vstupu do arealu. Budova ma
Styfi nadzemni patra. Ctvrté patro je v ptidnim prostoru s vikyii. Stfecha je sedlového
typu. Hfeben stfechy mize byt odhadem podle poctu pater ve vysce 15 m. Vyska turbiny
bude tedy 15 m k tomu se vyska zvysi ptidanim stozaru. Pro maximalni vysku stozaru by
bylo potieba provést staticky posudek budovy, vypocet zatizeni vétrem podle CSN EN
1991—1—4 Eurokéd 1: ZatiZeni konstrukei — Cast 1-4: Obecna zatizeni — Zatizeni vétrem.

Ptedpokladand vyska stozaru je 2 m.

Sy -
b

=

o || i

Obr: 55 Velin [107]

o) of
il

Dal8i mozné umisténi je na objektech, kde je plocha stiecha. Na ploché stfeSe je mozné
zajistit vyssi zajisténi stozaru a tim lze umistit vyssi stozar. Ostatni budovy jsou piiblizné
vysoké 4 m. Celkova vyska i se stozarem by byla nize nez v ptipad¢ umisténi na velinu.

V aredlu nebo jeho blizkosti by mohl vzniknout i stoZar, ktery by byl ukotveny v betonové

patce. Stozar muze byt tubusovy nebo piihradovy.

H~x =25 mm

Navrhova rychlost vétru

V navrhové vysce 20 m dosahuje vitr priimérné rychlosti podle Obr. 54 7,07 m-s™.

vw=7,07 m-s’!
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Navrh malé vétrné elektrarny

Roc¢ni vyskyt rychlosti vétru

=12
s 10
R
Z
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Rychlost vétru [m3-s7]
Obr. 56 Rocni vyskyt rychlosti vetru
Tab. 18 Potencial vetrné turbiny
Métené | Cetnost vyskytu | Vykon proudu | Vyrobena
rychlosti rychlosti vétru vzduchu Py energie Ey
[m-s?] [%] [kW-m] [kW-m?]
2,5 7,1 0,01 0,007
3 8,2 0,02 0,13
4 9,8 0,04 0,38
5 10,6 0,08 0,80
6 10,7 0,13 1,39
7 10,2 0,21 2,10
8 9,2 0,31 2,83
9 7,9 0,44 3,46
10 6,5 0,60 3,92
11 5,2 0,80 4,12
12 3,9 1,04 4,07
13 2,9 1,32 2,67
14 1,4 1,65 2,26
E, [KW-m?] 24,08
Epr [MWh-rok™'] 2,11

Byly vybrany dva modely vétrné turbiny od spolecnosti RyseEnergy. Jedna turbiny s

niz8im vykonem 20 kW a druhd s vykonem 60 kW. V €eské republice je distributorem

naptiklad firma Plugeon. Turbiny disponuji aktivnim natacenim podle aktualniho sméru

vetru.
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SWP RE E-60

SWP RE E-20

Tab. 19 Charakteristika turbiny SWP RE E-60 [108]

Maximalni vykon [kW] 70
Nominalni vykon [KW] 60
Konfigurace Horizontalni
Pocet vrtuli 3
Délka vrtule [m] 7,4
Priimér rotoru [m] 15,8
Celkova plocha [m?] 196
Nominalni rychlost rotoru [0t-min™] 60
Minimalni rychlost vétru [m-s?] 2
Nominalni rychlost vétru [m-s™] 11
Maximalni rychlost vétru [m-s™] 30
PieZitelnd rychlost [m-s™] 59,5

................

.......

Obr. 57 Vykonnostni charakteristika SWP RE E—60 [108]

Tab. 20 Charakteristika turbiny SWP RE E-20 [108]

Maximalni vykon [kW] 20
Nominalni vykon [kW] 18
Konfigurace Horizontalni
Pocet vrtuli 3
Délka vrtule [m] 4,5
Primér rotoru [m] 9,8
Celkova plocha [m?] 75,4
Nomindlni rychlost rotoru [ot-min] 120
Minimalni rychlost vétru [m-s?] 2
Nominalni rychlost vétru [m-s™] 9
Maximalni rychlost vétru [m-s™] 30
Piezitelnd rychlost [m-s™?] 70
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Obr. 58 Vykonnostni charakteristika turbiny SWP RE E-20 [108]

Ocekavana ro¢ni produkce energie

)
Obr. 59 Vetrna turbina SWP RE E-60 [108]
Tab. 21 Rocni vyroba elektrické energie C, = 0,25

Métené | Cetnost vyskytu| Vykon proudu | Vyrobena
rychlosti | rychlosti vétru | vzduchu Py energie
[m-s*] [%] [kW] Ev [kW]
2,5 7,1 0,5 3,3
3 8,2 0,8 6,5
4 9,8 1,9 18,4
5 10,6 3,7 39,0
6 10,7 6,4 68,0
7 9,2 10,1 92,7
8 7,9 15,1 119,2
9 6,5 21,4 139,9
10 5,2 29.4 151,8
11 3,9 39,1 153,6
12 2,9 50,8 145,8
13 2,0 64,6 130,6
14 1,4 80,7 110,8
YEy [KW] 1179,8
Epr [MWh-rok']| 1034
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Ro¢ni pribéh vyroby energie
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Obr. 60 Rocni priibéh vyroby elektrické energie
Obr. 61 Veétrna turbina SWP RE E-20 [108]

Tab. 22 Rocni vyroba elektrické energie C, = 0,25
Métené | Cetnost vyskytu | Vykon proudu | Vyrobena
rychlosti | rychlosti vétru vzduchu Py  |energie Ey

[m-s] [%] [kW] [kW]
2,5 7,1 0,2 1,3
3 8,2 0,3 2,5
4 9,8 0,7 7,1
5 10,6 1,4 15,0
6 10,7 2,4 26,2
7 9,2 3,9 35,7
8 7,9 5,8 45,9
9 6,5 8,2 53,8
10 5,2 11,3 58,4
11 3,9 15,1 59,1
12 2,9 19,5 56,1
13 2,0 24,8 50,3
14 1,4 31,0 42,6
YEy [kW] 453,9
Epr [MWh-rok™'] 39,8
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Ro¢ni pribéh vyroby energie
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Obr. 62 Rocni pritbeh vyroby elektrické energie
Analyza spotieby energie na COV

Tab. 23 Rocni vyroba elektrické energie vztazend k sobéstacnosti COV (2023)

Rocni spotieba elektrické energie [MWh] 1587 % zastoupeni
Rocni vyroba z kogeneracnich jednotek [MWh] 712,6 449
Rocni vyroba z fotovoltaickych panell [MWh] 20,7 1,3
Rocni vyroba z vétrné turbiny E-60 [MWh] 103,4 6,5
Rocni vyroba z vétrné turbiny E-20 [MWh] 39,8 2,5

Technické specifikace

Tvar lopatek je optimalizovan pomoci CFD simulaci. Jsou tvofeny pryskyfi¢nymi
smésmi na bazi akrylatového uretanu a epoxidové pryskyfice v kombinaci s
kompozitnimi uhlikovymi a sklenénymi vlakny. Cepel je aktivné naklanéna pro piesné
fizeni polohy lopatek. Generdtor je synchronni a tvofen permanentnimi magnety.
Maximalni vykon 60 kW je dosaZen pti 120 ot-min”'. Uginnost generatoru dosahuje pies
90 %. Turbina je vybavena anemometrem, ktery méti charakteristiky vétru a pomoci
hydraulického ovladani zvySuje vyuzitelny vykon. Turbina je vybavena fadou
ochrannych prvkd, které zarucuji bezproblémovy chod. Jedna se o brzdny systém, ktery

brzdi lopatky pfi1 vysokych rychlostech. Kontroluji se vibrace a namraza. [108]
Prostorové naroky a umisténi

Pro umisténi stozaru s turbinou je potieba provést analyzu vhodného umisténi v arealu.
Misto by mélo byt bez vyznamnych piekazek, s dostatecnou vzdalenosti od stromi
a vysokych budov. Na Obr. 63 je navrZzeno umisténi vétrné turbiny, Sipky znazoriuji 2
nejvyznamnéjsi smeéry proudeéni. Oba sméry nemaji zddné prekazky v okoli, které¢ by mély

vliv na vykon turbiny.
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Obr. 63 Vhodné umisteni vétrné turbin s rozdelenim smeéru véetru [89]

7.3.3. Ekonomicka analyza

Ekonomické efektivnost vétrné elektrarny se posuzuje piedevsim na zaklad¢ porovnani

pramérnych ro¢nich nakladl s rocnimi piijmy z prodeje vyrobené elektrické energie.

Investice do vétrné elektrarny je povazovana za rentabilni, pokud rocni piijmy

dlouhodobé pirevySuji rocni naklady a zajisStuji pfiméfenou ndvratnost vlozenych

prostfedkli. Pro komplexni ekonomické hodnoceni projektu je nezbytné dikladné

analyzovat nasledujici klicové parametry:

a) investi¢ni ndklady zahrnuji veskeré pocatecni kapitalové vydaje spojené s pofizenim

technologie (turbina, generator elektrické energie, pfevodovka, brzdny systém a fidici

systémy), elektrickych soucasti (transformator, rozvadé¢ a kabelaz), instalaci

a uvedenim elektrarny do provozu, véetn€ nakladi na stavebni prace a pfipojeni k siti;

[38]

Tab. 24 Investicni ndklady [38]

Naklady Podil [%]
Rotor 35-40
Stozar 16-25
Elektrické zar. 11-12
Prevod 7-8
Stavebni prace 5-7
Regulace 3-5
Ostatni ndklady <10
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Tab. 25 Investicni ndklady (% z 20 kW turbiny)

Investi¢ni naklad

Now [KE] Y| 60kw | 20kw
Turbina 2 000 000 | 1 000 000
Stozar 400 000 400 000
Prevod 175000 175000
Elektrické zaf. 275000 275000
Regulace 75000 75 000
Zaklad 125 000 125000
Ostatni 175000 175000
> Ninv 3225000 | 2225 000

b) provozni néklady zahrnuji pravidelnou udrzbu a servis technického stavu, opravy
a ceny nahradnich dili. Podle prizkumii v Dansku se jedna o naklady 1,4-2,5 %.

Cena na provoz se se zvysujicim stafim elektrarny zvysuji; [38]

Tab. 26 Provozni naklady [38]

Provozni naklady
- 60 kW | 20 kW
Nprov [K¢]
Udrzba, servis, opravy
(2% 7 ENin) 64 500 | 44 500

¢) rocni produkce vyrobené energie byla stanovena v Tab. 21 a Tab. 22;

Tab. 27 Rocni produkce elektrické energie

Roéni produkce | 60 KW | 20 kW
Eor [MWhH] 103,4 | 39,8

d) cena za neodebranou energii od dodavatele E—on. Prliimérna cena v roce 2023 byla
3,69 K¢ za odebrany kWh. S ohledem na to Ze vétrna elektrarna ma Zivotnost ptiblizné
25 let, je potteba brat v potaz i mozné budouci zvySovani nebo snizovani cen za

energii. [96]

Tab. 28 Rocni uspora na energiich

Uspora na energiich 60 KW | 20 kW
Predikce budoucich cen [KE] 4,5

Roc¢ni produkce [MWh] 103,4 39,8
Naklady na odkup energie [KE] | 465081 | 178914
Provozni naklady [K¢] 64 500 | 44500
Roc¢ni tspora [KE] 400581 | 134414
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Tab. 29 Doba navratnosti

Doba navratnosti 60 kW 20 kW
Investi¢ni naklady [KE] 3225000 | 2225000
Rocni uspora [KE] 400581 134414
Doba navratnosti [rok] 8,1 16,6
Tab. 30 Sobestacnost
Sobéstacnost 60 kW 20 kW
Spotreba elektrické energie [MWh] 1587
Rocni produkce [MW] 103,4 39,8
Podil na elek. sobéstacnosti [%] 6,5 2,5

Dotaéni programy a podpory

Ridici orgdnem pro obnovitelné zdroje energie je Ministerstvo pramyslu a obchodu.
Cilem této podpory pro malé, stfedni i velké podniky je napliovani stanovenych
energetickych a klimatickych cili prostfednictvim efektivnéjSitho  vyuzivani
obnovitelnych zdroju energie. Dliraz je kladen na environmentalné Setrny piistup k jejich
implementaci a postupné navysovani jejich podilu, podporuje transformaci energetického
sektoru smérem k ¢istSim a obnovitelnym zdrojim energie, coz ma pozitivni dopad na
zivotni prostiedi a energetickou bezpecnost. Prvni vyhlaSeni vyzvy probéhlo v srpnu 2022
a bylo ukonc¢eno v srpnu nasledujiciho roku. Druhé vyzva byla vyhlaSena v ¢ervnu 2024
a skoncila v prosinci téhoz roku z diivodu piekroceni 200 % vyse alokace vyzvy. Podpora
se tykala vystavby vétrné elektrarny. O dotaci mohly Zadat malé, sttedni i velké podniky.
Na ziskani podpory bylo mit naklady na VTE piesahujici 3,07 mil. K¢ a maximalni
naklady 66,7 mil. K& Maximalni pfisazend dotace na investi¢ni projekt ¢inil 30 mil. K¢.
Mira podpory se liSila podle velikosti podniku (malé podniky 65 %, stfedni 55 % a velké

45 %). [109]

VaK Hodonin mél v roce 2023 primeérny pocet zaméstnanci 268,6. Podle Doporuceni

komise 2003/361 se tedy jedna o velky podnik, u kterého plati mira podpory 45 %. [88]

Tab. 31 Dotanci program

Moznosti dotaci a podpor 60 kW 20 kw
Cena VTE [K¢] 3225000 | 2225000
Narok na dotaci ANO NE
Mira podpory [%] 45 0
Vyplacend dotace [KC] 1451250 0
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Pokud by byla podana Zadost o tuto dotaci a schvalena, cena vétrné elektrarny by se
snizila na 1,8 mil. K¢. Pfi opétovné kalkulaci doby navratnosti se pomoci dotace snizila
navratnost o 3,6 roku na 4,4 let. Mensi vétrna turbina o vykonu 20 kW by na dotaci

nedosahla.

Navrzena byla vétrna turbina SWP RE E-60. Diky dota¢nimu programu je navratnost uz

za 4,4 let. Ro¢ni produkce ¢ini 103,4 MWh, coz je oproti slabsi turbin€ o 38,5 % vice.
7.4 Slunecni energie

7.4.1. Analyza sluneénych podminek

Podklady pro analyzu byly ziskdny z Fotovoltaického geografického informacéniho
systému (PVGIS). Jedna se o védecké centrum Evropské unie, které poskytuje informace
o sluneénim zéfeni a vykonu fotovoltaickych systéml pro jakékoliv misto na svété
s vyjimkou severniho a jizniho pdlu. Z nastroju lze urcit fotovoltaicky vykon, slune¢ni

zateni a meteorologicky rok.
Slunecni zareni

Pro stanoveni slune¢niho zafeni byl pouzit nastroj Slune¢ni zafeni. Ve webové aplikaci
1ze zvolit pfesnou polohu zajmového tzemi (COV Hodonin). V nabidce je vybér databaze
slunec¢niho zéfeni s vybérem mezi SARAH 3 a ERA 5. SARAH 3 poskytuje druzicova
data od Némecké meteorologické sluzby. Oproti ERA 5 (0,25° x 0,25°) mé vyssi
prostorové rozliSeni (0,05° x 0,05°). Data jsou ptesnéjsi pro stiedni Evropu. ERA 5 je
reanalyza dat od Evropského centra pro sttednédlouhodobé predpovedi. Poskytuje vice
udaji. Z divodu vyssiho prostorového rozliSeni a presnosti dat pro zajmové uzemi byla
zvolena databdze SARAH 3. DalSim vybérem je zkoumané obdobi. Data lze ziskat od
roku 2005 do 2023. Pro toto stanoveni byla zvolena doba 5 let. Z charakteristik zafeni je
na vybér mezi horizontdlnim zafenim (mésicni soucet energie slune¢niho zafeni, které
dopadne na jeden &tvere¢ni metr vodorovné roviny, méfeno v kWh-m2), pfimym zafenim
(mésicni soucet energie slune¢niho zareni, které dopadéd na jeden metr ¢tverecni roviny
vzdy obracené ve sméru slunce, méfeno v kWh-m), globalnim zafenim pro optimalni
uhel fotovoltaickych paneld (mési¢ni soucet energie slune¢niho zareni, které dopadé na

jeden metr ¢tverecni roviny smétujici k rovniku pod thlem sklonu, ktery dava nejvyssi
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roéni ozafeni, méfeno v kWh-m™), vybérem pro jaky tihel se ma ozifeni vypocitat
a pomérem mezi difiznim a globalnim zafenim (Obecné plati, ze vysoké hodnoty D/G
odpovidaji zatazenému klimatu). Dal§im parametrem je praméma teplota, Udaje lze
ziskat pro mési¢ni, denni a hodinové tseky. [110]

-
GRID CONNECTED

TRACHING P Solar radiation database”

PVGIS-SARAH3 v
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ML e Global horizontal irradiation
Direct Normal Irradiation
CAILY DATA o
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Average temperature
v

Obr. 64 nastroj Slunecni zareni [111]
Lokalita vykazuje typické hodnoty pro jizni Moravu s dobrym potencidlem pro
fotovoltaické vyuziti. Podle databaze ro¢ni tthrn slune¢niho zateni dosahuje 1100-1200
kWh-m?, coZ piedstavuje nadprimémé hodnoty v ramci Ceské republiky. Vyrazna je
sezoénni variabilita — v letnich mésicich dosahuje slune¢ni zafeni maxima 190-220
kWh-m™?, zatimco v zimnim obdobi klesa na minimum 20-27 kWh-m™. Tento rozdil je

tteba zohlednit pfi ndvrhu FV systému, zejména pokud by mél pokryvat celoro¢ni
spottebu COV.

150

100

Mésiéni zateni [kWh/ni)
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Obr. 65 Priimérné mésicni horizontalni slunecni zareni [105]
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Obr. 66 Priumerna meésicni teplota [105]

Skutecny stav

Na COV jsou jiz umistény fotovoltaické panely o instalovaném vykonu 30 kWp (120
panelt, kazdy o vykonu 250 W). Pfi pfedpokladaném roc¢ni slune¢nim zateni by se mélo
i se ztratami 20 % teoreticky vyrobit 25 000-27 000 kWh-rok™!. Z Tab. 32 vsak ale
vyplyva, ze se praimérné vyrobena energie za Ctyti roky se pohybuje v rozmezi od 19 000
do 24 000 kWh-rok™!. Proto je potieba hodnoty o slune¢nim zafeni upravit. Skute¢né
hodnoty zéfeni odpovidaji v nejslab§im roce 2021 na 637,3 a v nejsilngj§im roce 2019 na

800,4 kW-m2. [68]

Tab. 32 Rocni vyroba elektrické energie na FVE Hodonin [93] [95] [96] [97] [112]

Vyroba

i3 lWh.rok 1]
2019 24 012
2021 19118
2022 23 884
2023 20 741
o [KWh 21939

Rozdil mize byt zapiiginény z diivodd zastinéni, jak je vidét na Obr. 67. Cast paneli je
po vétSinu dne zastin€na vyvySenou ¢asti budovy v horni ¢asti obrazku. Panely jsou
umistény proti sob¢, kdy jedna ¢ast panelil je nasmérovana na severozapad a druha na
jihovychod. Panely orientované na severozapad mohou pfispivat k niz§imu celkovému
vykonu, nebot’ severni strana neni idedlni pro fotovoltaické vyuziti, odklon od severu na
zapad Cini 48°, na druhou stranu témert totozné rozlozeni se nachazi i na upravné vody

Bzenec, kde je vyroba o 20,6 % vétsi.
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Obr. 67 Instalovand FVE [89]

Vyrobu elektrické energie lze z Tab. 33 srovnat s ostatnimi objekty vodarenské

infrastruktury (ipravna vody Moravskd Nova Ves, Bzenec—Piivoz a COV Bzenec).

Primérna roéni vyroba paneli na COV Hodonin ¢&ini 21 939 kWh-rok™!, coz je 0 2026

% méné nez u jinych objektd vodarenské infrastruktury. Rozdil mtize byt zptisoben jak

zastinénim, tak moznymi technologickymi chybami.

Tab. 33 Porovnani rocni vyroby elektrické energie

Vyroba [kWh]
Rok Ccov , ¢ ’
Hodonin Wy iy B(;Srl\gc Bi‘?]/ec
2019 24 012 31851 29 584 29 547
2021 19118 29 705 27 213 28 517
2022 23 884 29735 27 752 29 416
2023 20741 27 343 25299 27 105
Promér [kWh] 21939 29 659 27 462 28 646
Rozdil [%] — 26,5 20,6 23,9
Vzdalenost [km] — 7,7 19,9 16,9

Na tupravné vody Bzenec se pocitd s instalaci fotovoltaickych paneld, které zajisti

sobéstacnost 20 % do konce roku 2030 pro vSechny Cistirny nad 10 000 EO spolecnosti

VaK Hodonin. UV Bzenec byla vybrana jako nejvhodnéjsi objekt, protoze ma dostate¢né

plochy pro uloZeni vSech panelti a dosahuje druhé nejvyssi ro¢ni vyroby elektrické

energie. Z priumérné vyrobené elektrické energie (28 646 kWh) lze ur€it mnozZstvi

sluneéniho zafeni na 954,9 kWh-m2.
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Obr. 68 Stiecha budovy UV Bzenec pro FVE o vykonu 600 kWp [89]
7.4.2. Technické parametry a vybér panelt
Navrh fotovoltaickych paneli

Instalovany budou fotovoltaické panely s jednotkovym vykonem 250 Wp. Celkové bude
umisténo na stiechy a zelené plochy 2400 panelt o celkovém instalovaném vykonu 600
kWp. Typ paneli bude identicky jako jiz nainstalované — fotovoltaické panely
monokrystalické.

E = 572,9 MWh-rok'!

Tab. 34 Rozdéleni vyrobené energie na 3 COV VaK Hodonin

SOV Spotieba Vyroba Sobé&stacnost

[MWh] [MWh] [%]
Soucasny stav -

2023 Hodonin 1587,1 733,3 46,2
Bzenec 870,2 25,3 2,9
Kyjov 594,0 0,0 0,0

Rozdéleni Vyroba Vyroba celk. | Sobéstacnost
N (% Mwh] | [Mwh] (%]
vyroba 572.,9 62,9 305,4 1038,7 65,4
Ll 17,1 148,7 174,0 20,0
20,0 118,8 118,8 20,0

7.4.3. Technicko — ekonomické vyhodnoceni

Ekonomické efektivnost vétrné elektrarny se posuzuje predevsim na zaklad¢é porovnani

prumérnych ro¢nich nakladii s rocnimi ptijmy z prodeje vyrobené elektrické energie.
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Investice do slunecni elektrarny je povazovana za rentabilni, pokud ro¢ni piijmy
dlouhodob¢ pievySuji roni naklady a zajistuji pfiméfenou ndvratnost vlozenych
prostiedkli. Pro komplexni ekonomické hodnoceni projektu je nezbytné¢ dikladné

analyzovat nasledujici klicové parametry:

a) Investicni ndklady jsou dany predevsim cenou modull, u malé FV do 5kW jsou tyto
naklady az dv¢ ttetiny investi¢nich nakladii na generator, u velkych FV muze podil
nakladu na generator jesté nartstat. Mezi investi¢ni naklady spadé4 generator 67 %,

sttida¢ proudu 12 %, naklady na praci 10 % a ostatni konstrukéni dily 11 %. [47]

Tab. 35 Investicni ndklady [47]

Investi¢ni naklady

Niny [K¢] 600 kWp

FV generator 16 750 000
Stfidac 3000000
naklady na praci 2500000

Ostatni konstrukéni naklady | 2750000
Celkové investi¢ni naklady 25000 000

b) Provozni naklady jsou s investicnimi velice nizké. K provoznim ndkladim patii
pojisténi, rezervy na opravy, udrzba a péce (¢isténi paneld). Pro mensi zafizeni do 5
kW se provozni naklady pohybuji mezi 1 a 2 %. Naklady nejsou rovnomeérné
anejvyssi provozni néklad obvykle pfichazi kolem 10, roku, kdy kon¢i Zivotnost
sttidace proudu. U vétSich instalaci FV provozni naklady klesaji. Obcasné ciSténi

a kontrolu panelt provadéné mize zajistit zameéstnanci Cistirny. [47]

Tab. 36 Provozni naklady [Kc]

Provozni naklady

- 600 kKW
Nproy [K&] P
Udrzba, servis, opravy
(0,2 % 7 SNiny) 50000

¢) rocni produkce vyrobené energie byla stanovena v 7.4.2;

Tab. 37 Rocni produkce

Rocni produkce | 600 kWp
Epr [MWh] 572,9

d) cena za neodebranou energii od dodavatele E—on. Prlimérna cena v roce 2023 byla

3,69 K¢ za odebrany kWh. S ohledem na to Ze fotovoltaicka elektrarna mé zivotnost
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pfiblizné 25 let, je potieba brat v potaz i mozné budouci zvySovani nebo snizovani

cen za energii. [96]

Tab. 38 Uspora na energiich

Usporana energiich 600 kWp
Predikce budoucich cen [K¢] 4,5
Rocni produkce [MWh] 572,9
Naklady na odkup energie [KE] | 2578 050
Provozni naklady [K¢] 50 000
Rocni uspora [KE] 2528 050

Tab. 39 Doba navratnosti

Doba navratnosti 600 kWp
Investi¢ni naklady [KE] | 25000 000
Rocni Uspora [KE] 2528 050
Doba navratnosti [rok] 9,9

Tab. 40 Sobéstacnost (pro 3 COV)

Sobéstacnost 600 kWp
Rocni spotieba [MWh] 3051,3
Roc¢ni produkce [MWh] 572,9
Podil na sobéstacnosti [%] 36,1

Dotaéni programy a podpory

Ministerstvo Zivotniho prosttedi ve spolupraci se Statnim fondem Zivotniho prostfedi CR
se vyznamné podili na podpoie rozvoje fotovoltaickych elektraren v Ceské republice.
Prostfednictvim riiznych dotacnich programl poskytuji dilezité finanéni prosttedky,
které mayji za cil roz§ifit vyuzivani solarni energie jako udrzitelného zdroje. Tyto investice
sméfuji nejen k posileni energetické nezavislosti primyslového sektoru a vetejnych
instituci, ale také vyznamné pfispivaji k ochrané klimatu a sniZovani uhlikové stopy.
Existuje celd fada vyzev a jejich zékladni rozdé€leni je podle instalovaného vykonu. Pro
FVE s vykonem 600 kWp je urena vyzva RES+ €. 1/2024 pro elektrarny 10 kWp az 5
MWbp s vlastni spotiebou. Vyzva platila od 1.3. 2024 do 31.10. 2024. O dotaci mohli
zadat stavajici 1 budouci drzitelé¢ licence na podnikani ve vyrobé elektfiny. Systém
finan¢ni podpory je jasné regulovan stanovenymi limity. Zplsobilé vydaje projektu
mohou byt dotovany maximalné do vyse 30 % jejich hodnoty. Soucasné je stanoveno

omezeni celkové podpory, kterd nesmi presahnout polovinu vSech vydaju realizovaného
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projektu. O vyplacené dotaci rozhoduje mensi ¢astka z vydaji. Mezi zplisobilé néklady
patii ptimé realizacni néklady, ¢innost BOZP, autorského dozoru, dan z pfidané hodnoty.
Nezptisobilé naklady jsou na opatieni, kterda neodpovidaji zaméfeni programu

a podminkam pftislusné vyzvy, nakup pouzitého vybaveni, dan¢, aj. [113]

Tab. 41 Moznost dotaci a podpor

Moznosti dotaci a podpor 600 kWp
Cena VTE [KC] 25000000
Narok na dotaci ANO
Mira podpory - zplisobilé vydaje [%] 30
Mira podpory - celkové vydaje [%] 50

Podpora dotace - zpUsobilé vydaje [KE] | 7500 000
Podpora dotace - celkové vydaje [KE] 12 500 000
Vyplacena dotace [KC] 7500000

Pokud by se o tuto dotaci zazaddalo a zadost byla schvélena, byla by vysledna cena
slune¢ni elektrarny snizena o 7,5 milionu K¢. To by znamenalo, Ze investi¢ni ndklady by
klesly z 25 miliont K¢ na 17,5 milionu K¢&. Pti opétovné kalkulaci doby néavratnosti by

diky této dotaci doslo ke snizeni navratnosti projektu o 3 roky, z piivodnich 9,9 na 6,9 let.
7.5 Vodni energie

7.5.1. Souc€asny stav stokové sité

Mésto Hodonin disponuje jednotnou oddilnou kanalizacni siti, kterd se sbiha v centralni
armaturni Sachté. Tato Sachta je situovdna v nadmotské vySce 163,47 m n. m. (kota

poklopu), pfi¢emz dno Sachty se nachdzi v irovni 157,00 m n. m. [114]
7.5.2. Hydraulické poméry na ptitoku COV

Ptitokové potrubi je realizovano jako betonové potrubi o dimenzi DN 1500. Celkova
délka ptitokového useku ¢ini 262 m. Vstupni kéta potrubi je na urovni 157,00 m n. m.
Vystupni koéta na ptitoku do COV dosahuje hodnoty 156,65 m n. m. Pro energetické
vyuziti je k dispozici vyuzitelny spad 0,35 m. Primérny sklon potrubi byl urcen na 1,34

%0. [114]
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Obr. 69 Pitok na COV [114]

7.5.3. Hydraulické poméry na odtoku COV

Odtokové potrubi je provedeno jako betonové o dimenzi DN 1400. Délka odtokového
tiseku dosahuje 83,21 m. Vstupni kéta na odtoku z COV je v trovni 160,50 m n. m.
Vystupni kéta v misté vyusti je stanovena na 160,36 m n. m. Vyuzitelny spad pro

energetické vyuziti ¢ini 0,14 m. Primérny sklon potrubi byl stanoven na 1,68 %o. [114]

Obr. 70 Odtok z COV [114]
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7.5.4. Hydroenergeticky potencial

Tab. 42 Hydrotechnicky potencial

Parametr Pied COV | Za COV
H [m] 0,25 0,12
V [me-s] 0,089 | 0,089
E [W] 152,8 73,3

7.5.5. Technicko — ekonomické vyhodnoceni

Mala vodni elektrarna v obou ptipadech zapada do kategorie doméci (vykon do 35 kW)
a dle spadu do nizkotlaké kategorie (spad do 20 m).

V obou ptipadech (pted i za COV) neni instalace malé vodni elektrarny (MVE) vhodnym
feSenim z nékolika zasadnich divodi. Hlavnim limitujicim faktorem je velice nizky
hydroenergeticky potencial, ktery je zptiisoben malym spadem v potrubi. Z ekonomického
hlediska jsou investi¢ni naklady pfili§ vysoké v poméru k potencidlnimu vykonu zatizeni.
S variantou umisténi pred Cistirnou se vazou dalsi naklady s pfedsazenou komorou na
hrubé predcisténi komundlnich odpadnich vod. Technické limitace zahrnuji predevsim
nizkou uc¢innost turbin pti malych spadech a problematickou regulaci pti kolisani prutoku.
Slozité stavebni upravy by dale navySovaly celkové naklady projektu. Provozni naklady
zafizeni.

Potencidlni vykon malé vodni elektrarny umisténé pred Cistirnou odpadnich vod dosahuje
hodnoty 152,8 W, coz v praktickém méfitku odpovidé energii potiebné pro soucasné
napajeni deseti LED Zarovek, kazdé o piikonu 15 W. Tento nizky vykon ilustruje
nedostate¢ny hydroenergeticky potencidl daného vodniho zdroje, ktery cini instalaci

MVE ekonomicky neefektivni.
Dotaéni programy a podpory

Dne 16. srpna 2023 vyhlasilo Ministerstvo prumyslu a obchodu prvni vyzvu v ramci
aktivity ,,Obnovitelné zdroje energie — malé vodni elektrarny* z Opera¢niho programu
Technologie a aplikace pro konkurenceschopnost. Hlavnim cilem této vyzvy bylo
podpofit zvyseni vyroby elektrické energie z obnovitelnych zdrojii v CR a tim posilit
energetickou sobéstacnost zem&. Ukonceni zadosti bylo 13.12. 2024. Pro dotace byla

vyc€lenéna celkova ¢astka 500 milionti K¢&. VySe podpory se odvijela od velikosti podniku.
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Pro velky podnik (VaK Hodonin) byla dotované ¢astka zptsobilych nakladti 45 %. Vyse
podpory byla od 1 do 100 mil. K¢&. [115]

7.6 Geotermalni energie

Spotieba tepelné energie neni znama. Teplo se vyuziva v chladném obdobi na vytapéni
budovy velinu, administrativni budovy, gardzi, mista kalového Cerpani, vystupni véze
uskladnovacich nadrzi (vytapéné celoro¢né pro zbaveni se prebyte¢ného tepla), strojovny
kalového a plynového hospodatstvi. Hlavni vyuziti tepla je pro ohfev vyhnivacich nadrzi.
U vyhnivacich nadrZi je teplota drzena minimalné& na 38 °C alesponl v jedné nadrzi, pii

nadbytku tepelné energie jsou vytapény ob¢ nadrze az na 41 °C.

Tepelné energie je ze 100 % vyrabéna z kogeneracnich jednotek. V aktudlnim stavu se
naopak tepelné energie vyrabi nadbytek. Nadbytek dosahuje pfiblizné 200 %, toto Cislo
je pouhy odhad, ktery vznikl na zéklad€ vyuZivani chladicich okruhli. Z tohoto divodu
byly instalovany tfi chladici okruhy, které odvadéji prebytecné teplo. Primarni okruh je
ohfivani vody proudici kogenerac¢ni jednotkou. Toto teplo je svedeno do topného systému
budov, pfebytecné teplo odtéka z Cistirny. Sekundarni okruh vede teplo ven z budovy
kogenera¢nich jednotek. Tento okruh slouZi v ptipad¢, Ze teplo nestaci odebirat chladici
voda. Tercidlni okruh je vykonnéjsi nez sekundarni a v provozu je oproti pfedchozim

okruhtim minimalné.

e

Obr. 71 Vyust ze sekundarniho chladiciho okruhu [107]
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Obr. 72 Vyust z terciarni chladiciho okruhu [107]

7.6.1. Technicko — ekonomické vyhodnoceni

Z duvodu nevyuziti tepelné energie mimo topné obdobi je zhorSena ekonomii provozu
celého kogenera¢niho systému. Ke zlepSeni vyuziti by mohly pfispét technologie, které

nejsou v oblasti Cistiren odpadnich vod zatim ve velké mife vyuzivany.
7.6.2. Navrh vyuziti tepla

Kogeneracéni jednotka na ¢istirné odpadnich vod produkuje vice tepelné energie nez lze
vyuzit. Toto ptebytecné teplo je aktualné vypousténo do ovzdusi, coz predstavuje plytvani
cennou energii. Pro vyuziti tohoto odpadniho tepla se nabizi dvé hlavni technologicka
feSeni.

Prvni moznosti je instalace systému Organického Rankinova cyklu (ORC). Tento systém
dokaze efektivné pfeménit odpadni teplo na elektrickou energii 1 pfi relativné nizkych
teplotach. ORC se vyznacuje vysokou spolehlivosti a minimélnimi néroky na udrzbu,
Uginnost, ktera je vyjadfena jako pomér tepla preménéného na mechanickou praci k teplu

piivedeného do ob&hu.
Druhou mozZnosti je vyuZiti Stirlingova motoru. Toto zafizeni ma jednodussi konstrukci

a niz8i potizovaci ndklady nez ORC. Vyznacuje se tichym chodem a nizkymi provoznimi

naklady, ale dosahuje nizsi Gi€innosti a potfebuje vyrazne vyssi teploty.

Pro ¢istirnu odpadnich vod se jako vhodnéjsi jevi feseni pomoci ORC systému. Hlavnimi
divody jsou jeho vyssi ucinnost, lepsi zvladani kontinualniho provozu a vhodnost pro

nizsi teploty. Pro technicko-ekonomickou studii této varianty je vSak nutné provést
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dikladnou analyzu parametri odpadniho tepla. Odpadni teplo chladici vody
z kogeneracni jednotky dosahuje teplot pfiblizn¢ 80-85 °C. Minimalni pozadavky na
vstupni teplo do ORC je 65 az 70 °C podle typu zatizeni. Pritok chladici kapaliny musi
byt v rozmezi 3 az 23 1-s”!. Vykon je pak zavisly na teploté ohfaté kapaliny a jejim

pratoku. [78]

Tab. 43 Modelova rada ORC firmy BPOWER [78]

Vystupni
Model vykon
[kWe]
PM75 az 75
6500B az 125
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Obr. 73 Zavislost teploty vstupujici kapaliny na vyrobené elektrické energii [78]
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Obr. 74 Konfigurace ORC [78]

Po instalaci systému na pfeménu tepelné energie na elektrickou lze uvaZovat nad

zvySenim vyroby tepelné energie.
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Rekuperace tepla z podzemni vody, systém voda — voda

Pro navrh tepelného Cerpadla je dllezité znat parametry vodniho zdroje. Z vrtné
prozkoumanosti v okoli COV bylo vybrano nékolik nejnovéjsich vrtd, véetnd dvou

s hydrogeologickymi daty.

Tab. 44 Vrtna prozkoumanost [116][117]

Vrt Rok Narazena H | Ustalena H | Teplotavody | Fe[mg-1*] | Mn[mg-l"]
542182 1968 3,5 2,7 Neméfeno | Neméfeno| Neméfeno
634968 1989 2,8 1,8 11,4 (listopad) 0,31 5,65
542800 1977 Neuvedeno 3,5 Nemérfeno |Neméfeno| Neméfeno
543720 1987 Neuvedeno 2,1 Nemérfeno |Neméfeno| Neméfeno

Tab. 45 Cerpaci zkousky [116]

Cerpaci zkouska 542182 - ustaleny | Cerpaci zkouska 634968 - neustaleny
Hladina pfed zkouSkou Trvani Hladina pfed zkouSkou Trvani
2,66 22 dni 1,8 40 dnl
Priibéh zkousky Préibéh zkousky
Méfeni 1 2 Méfeni 1
Vydatnost[l's*] | 4,5 9,0 Vydatnost [l's] 5,0
SniZeni [m] 1,0 2,0 SniZeni[m] 2,48

Diky aktivnimu pfistupu k hledani zdroji obnovitelnych energii bylo provedeno vlastni
méteni. V ramci tohoto prizkumu bylo technologem provedeno méteni hladiny podzemni
vody v aredlu Cistirny a jejim okoli. Méfeni ukazalo, Ze v jarnim obdobi dosahovala
hladina podzemni vody Grovné terénu, zatimco v letnim obdobi poklesla az do hloubky
2,7 metrii pod terén. Areal Cistirny je umistén na nasypu, ktery pfevysuje okolni terén
o 1,5 metru. Toto pievySeni zajist'uje ochranu technologie pted stoletou vodou feky Stara
Morava. Vzhledem k této skuteCnosti by se v piipadé realizace systému tepelné¢ho
Cerpadla voda — voda nachazely Cerpaci a vsakovaci studny v mistech, kde je hladina

podzemni vody o 1,5 metru nize nez v okolnim terénu.

V minulosti byla provéfena mozZnost instalace tepelného ¢erpadel voda — voda. Prizkum
prokazal potencial pro instalaci tepelného Cerpadla systému voda — voda. Provedené
Cerpaci zkousky potvrdily dostateCnou vydatnost podzemni vody v dané lokalité.
Ptiznivym faktorem je také mal4 pozadovana hloubka ¢erpaciho vrtu, ktera by méla stacit
do 10 metrh. Tyto podminky naznacuji, Ze vyuziti podzemni vody jako zdroje tepla by

mohlo byt v této lokalité technicky i1 ekonomicky vyhodné.
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Kromé vydatnosti je potieba znat i kvalitu podzemni vody. Pfi vysokém vyskytu Zeleza
nebo manganu mtze dochazet k opotiebeni nebo ucpani Cerpadla a vyméniku. Tepelné

¢erpadlo typu voda — voda patii mezi nejefektivnéjsi systémy pro vytapeni.
Tepelné Cerpadlo voda — voda bylo vybrano na zaklad¢ mistnich podminek:

— lokalita se nachéazi v nivé dvou vodnich tok — Staré Moravy a Teplého jarku, které
jsou v tésné blizkosti COV. Diky blizkosti téchto tok? je v oblasti trvale vysoka hladina
podzemni vody. Poloha v fi¢ni nivé a pfitomnost vodnich tokl tak vytvari ptiznivé
hydrologické podminky s dobrou dostupnosti podzemni vody,

— tepelné Cerpadlo typu voda — voda patii mezi nejefektivnéjsi systémy pro vytapeni.

Pozadavky na provoz tepelného Cerpadla jsou dvé studny. Z jedné studny se voda Cerpa
a do druhé se po vyuziti tepla voda vraci do zemé. Cerpaci a vrtna studna musi byt od
sebe v dostate¢n¢ vzdalenosti 15 metrd a po proudu (Cerpaci nad vratnou), aby se

ochlazena voda necerpala zpét do systému.
Rekuperace tepla z toku Teply Jarek

Teply jarek (Sparovka) je uméla vodote¢ odvadgjici oteplenou vodu z chlazeni elektrarny
Hodonin. Elektrarna se nachazi severné od istirny a je pod spole¢nosti CEZ. V elektrarng
je spalovano uhli a biomasa a vyrabi elektrickou energie s instalovanym vykonem 107
MW a tepelnym vykonem 250 MW. Elektrarna do roku 2024 vyuzivala pritocny chladici
systém. Voda byla Cerpana ze Staré Moravy a oteplena voda byla vypousténa do Teplého

Jarku, ze kterého se rozdé€lovala mezi Starou Moravu a Teply Jarek. [118]

Obr. 75 Vodni toky v blizkosti COV [89]
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Me¢fteni primérné denni teploty v Teplém Jarku probihalo kontinualné mezi lety 2008
a 2010. Méfeni se porovnavalo s teplotou vody ve Staré Moravé, v tomto toku se teploty
ziskaly z mérného profilu Morava — Moravsky Jan. M¢feni teplot obou fek ukazuje
vyznamné rozdily v jejich teplotnich charakteristikach. Zatimco Teply Jarek dosahuje
primérné roéni teploty 19,2°C (méfeno v roce 2009), feka Morava mé ve stejném obdobi
priamér jen 10,7°C, pticemz jeji dlouhodoby primér z let 1971-2000 ¢ini 10,1°C. Teplotni
rozdil mezi obéma toky je nejvyraznéjsi v zimnim obdobi, kdy dosahuje az 11,7°C, v 1ét¢
se tento rozdil snizuje na 6,2°C. Sparovka si udrzuje vyrazné vyssi teploty po cely rok
— v zim¢ dosahuje teplota téméi 17°C a v 1ét€ mize vystoupat az na 31,5°C, coz ji Cini
v pruméru o 8,5°C teplejsi nez feku Moravu. [119]
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Obr. 76 Vyvoj priimernych dennich teplot vody Teply Jarek a Stara Morava [119]

Modernizace chladiciho systému elektrarny Hodonin pfinesla vyznamnou zménu
v hospodateni s vodou. Instalace ventilatorové chladici véZe s ventilatory o priméru 11
metri vedla k dramatickému sniZeni mnozstvi vypousténé chladici vody — z plivodnich
59 miliond m? na pouhé 2 miliony m? rocné, coz piedstavuje 97% redukci. Tato zména
vyrazn¢ ovlivnila dostupny tepelny potencidl vypousténych vod. Pro piipadny ndvrh
vyuziti odpadniho tepla by bylo nezbytné provést nové méfeni teplot a vydatnosti

vypousténych vod za soucasného stavu chladiciho systému. [120]
Rekuperace tepla z odpadni a vyc¢isténé vody

Teplota odpadni vody ve stokovém systému vykazuje béhem roku relativné stabilni
hodnoty s charakteristickymi sezonnimi vykyvy. V letnim obdobi muize teplota odpadni
vody piekrocit 20 °C, zatimco v zimnich mé&sicich se pohybuje v rozmezi 10 °C az 15 °C.

Tento teplotni potencial pfedstavuje vyznamny zdroj tepelné energie, ktery lze efektivné
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vyuzit. Vyznamny podil tepelné energie, az 40 % z celkové produkce tepla v obytnych
budovach, odchazi do kanalizace pfedevsim pii béznych ¢innostech jako je sprchovani
a koupani. Z energetického hlediska Ize pti ochlazeni 1 m? odpadni vody teoreticky ziskat

1,16 kWh tepelné energie. [58]

Pro efektivni vyuzivani tepelné energie ze stokového systému je z divodu ztrat nutnd
instalace systému v co nejmensi vzdalenosti od mista vyuziti. Vyménik lze umistit pfimo
do potrubi v ptipadé potrubi nad DN'1000. P¥itok DN'1500 a odtok DN 1400 z COV splituji
tuto podminky. [58]

Obr. 77 Odtok z COV [107]

7.6.3. Technicko — ekonomické vyhodnoceni

Investi¢ni naklady se lisi podle vybrané metody vyuziti geotermalni energie. Cena
samotného Cerpadla se pohybuje v rozmezi od 225 do 300 tis. K¢. Montdz, material
a uvedeni Cerpadla stoji 50 az 75 tis. K¢. K nakladiim je potieba ptipocist jesté naklady
na studnu, vrt ¢i kolektor. Celkové potizovaci néklady tak dosahuji 375 az 475 tis. K¢.

[121]

Tab. 46 Cena kopané a vrtané studny [122]

Hloubka

[m] Cena [K¢]
5 44 000 -
10 64 000 -

15 84 000 | 69 000
20 104 000 | 79 500
25 124 000 | 90 000
30 144 000 | 100 500
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7.7 Energie kalového plynu z €istiren odpadnich vod

7.7.1. Popis technologie na vyuziti kalu

Po natoku na ¢istirnu odpadnich vod jsou odpadni vody mechanicky pied¢istény na
Ceslich, po nich nasleduje lapak pisku. Poté navazuji usazovaci néadrze, ty slouzi
k zachyceni primarniho kalu. Primarni kal se nasledné ¢erpa do jimky surového kalu, ve
kterém se smichava se zahuSténym pirebyteénym kalem. Piebyte¢ny kal je jedna ze sloZzek
sekundérniho kalu, ktery se odebird z dosazovacich nadrzi. Druhé slozka je vratny kal,

ktery se vraci pied aktiva¢ni nadrze.

Obr. 78 Usazovaci nadrze [89]

Z jimky je smiSeny surovy kal ¢erpan do dvou vyhnivacich nadrzi. V kterych probiha
anaerobni stabilizace kalu. Stabilizace slouzi primarn¢ k zmén¢ vlastni kalu, po kterych
je kal nezapachajici, hygienicky nezdvadny a snadno odvoditelny. Stabilizaci zajist'uji
mikroorganismy v anaerobnich podminkach (bez ptistupu kysliku), které¢ rozkladaji
biologicky rozlozitelné organické latky. Pti vyhnivani vznika bioplyn a piebyte¢na voda
je odcerpavana. Metanizace probihd ve vodotésnych a plynotésnych reaktorech
valcového typu. V nadrZich je zajiSténo ohfivani kalu na pozadovanou teplotu (38 az 41

°C) mezofilnich mikroorganismi.
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Obr. 79 Technologie pro vyrobu elektrické energie [123]

Kombinovana vyroba elektfiny a tepla neboli kogenerace, je zplisob vyroby elektrické

energie, pii kterém se uziteCnym zplUsobem vyuZzije teplo, jez se pfi procesu vyroby

uvolnuje. Tim se dosahuje velmi vysoké u¢innosti vyuziti energie v palivu. Malé a stiedné

velké kogeneracni jednotky jsou vétSinou postaveny na bazi plynovych spalovacich

motorti. Motor otdc¢i generatorem, ktery vyrabi elektrickou energii. Teplo z chlazeni

motoru a ze spalin se vyuziva k vytapéni, pfipravé teplé vody. Elektfinu vyrobenou

v kogeneracni jednotce je mozné pouzit pro vlastni spotiebu nebo ji dodavat do rozvodné

site.

Kogeneracni jednotka Cento jsou uzplsobeny na spalovani bioplynu. Jsou opatieny

protihlukovym krytem pro umisténi v budovéch, jako ochrana pted hlukem a prachem.

Tab. 47 Parametry KGJ Cento 80 [124]

Typ jednotky Cento 80
Elektricky vykon [kW] 83
Tepelny vykon [kW] 120
Elektricka ucin, [%] 35,0
Tepelna Gcin, [%] 50,6
Celkova t¢in, [%] 85,6
Ptikon v palivu [KW] 237
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Obr. 80 Kogeneracni jednotka Cento 80 [107]
Tab. 48 Parametry KGJ Cento 120 [90]

Typ jednotky Cento 120
Elektricky vykon [kW] 124
Tepelny vykon [kW] 165
Elektricka ucin, [%] 36,9
Tepelna ucin, [%] 49,1
Celkova ucin, [%] 86,0
Ptikon v palivu [kW] 336

Obr. 82 Ridici panel kogeneracni jednotky [107]
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V ptipadé¢ vypadku kogeneracnich jednotek je teplo vyrdbéno z kotli spalovanim
bioplynu (kotel napravo) nebo zemniho plynu vcetné bioplynu (kotel nalevo). V obou
pfipadech se jedna o plynové kotle. K plynovym kotlim jsou nainstalovany hotdky na

bioplyn a dudlni hotdk na zemni plyn a bioplyn.

Obr. 83 Plynové kotle Buderus Logano GE 315 s hordky Weishaupt [107]
Plynojem slouzi k uskladnéni bioplynu z vyhnivacich nadrzi. Plynojem je feSen ve tvaru
kulového vrchliku nad kruhovou zakladnou. Vnéjsi plast je tvofen membranou
zhotovenou z polyesterové tkaniny se specialni Upravou — UV filtrem, zvySujicim
odolnost vici ucinkiim sluneniho zafeni. Plynojem je instalovany na betonovou
zdkladovou desku. Jeho objem je 1 040 m®. Primér plynojemu je 13,4 a jeho vyska je

10,1 m.

Obr. 84 Textilni dvouplastovy plynojem STTALER B9 117/250 (1 040 m’) [107]
Pokud dojde k naplnéni plynojemu bioplynem, ktery jiz nelze zpracovat v kogeneracnich
jednotkach, je spustén proces spalovani bioplynu v zatizeni pro likvidaci bioplynu. Hofak

pracuje v cyklickém rezimu a jeho vykon je od 55 do 260 m?-hod™! spaleného bioplynu.
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Obr. 85 Fléra (horak zbytkového bioplynu) ZLB 260 A [107]

7.7.2. Kvalita privadénych odpadnich vod

Priimérny ro¢ni pfitok na gistirnu odpadnich vod je 89,3 1-s™!. Pro sledovani kvalitativnich

vvvvvv

sledovat CHSK a v mens$i mife i nerozpusténé latky. Roc¢ni bilance ptitoku je 2213

t CHSK a 565 t NL. [95]

Tab. 49 Kvalita pritékajici odpadni vody [mg-l"'] [95]

CHSK¢; BSKs NL RL RAS
785.,9 382,0 200,9 1319,2 1017,9

N-NH4 N-NOs | N-anor. | N-celk. | P-celk.
48,3 0,2 44,6 68,0 10,8

7.7.3. Optimalizace biologickych procesu

Jde o optimalizaci spotieby elektrické energie. VaK Hodonin jiz od roku 2016

implementoval systém energetického managementu dle normy CSN EN ISO 50001, coz

vedlo

k vyznamné optimalizaci

energetickych procesti. Nicméné energeticka

optimalizace predstavuje kontinudlni proces, ktery nekonci -certifikaci systému.

Technologicky pokrok zajistuje postupné zvySovani Ucinnost celého biologického

systému.
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7.7.4. Optimalizace kalového hospodarstvi

Po kompletni optimalizaci celého systému biologické ¢asti je mozno piistoupit
k zavadéni procesi, které zvysi produkci bioplynu za stidvajicich podminek. Jedna se
o procesy, které umozni za stavajicich podminek, nebo po drobnych Upravach, lepsi

transformaci CHSK do kalu a poté jeho optimalniho pfevedeni na bioplyn.

Ptirozeny zachyt CHSK pfi provozu jedné usazovaci nadrze je 10-15 %. To je pfi
primérném piitoku CHSK pted usazovaci nadrzi 875 mg-1"!, zachyt v usazovaci nadrzi
pouhych 87,5 mg-1"'. V piipravé k zvyseni sob&sta¢nosti z anaerobniho vyhnivani bylo
potieba zvysit zachyt, a proto se navrhl postup o tfech fazich, ktery by mél spolu s FVE
vést ke stabilni sobéstacnosti 62 %. [125]

1. faze — zpomaleni toku v usazovacich nadrzich

V prvni fazi se pustil pfitok i do druhé nadrze mechanického ¢isténi. Timto krokem doslo
k rozd€leni natoku z ptedcisténi, coz zpomalilo tok v nadrzich. V disledku toho se zvysila
doba pro sedimentacni proces. Uvedenim do provozu druhé nadrze se snizil vliv
hydraulického pietizeni pii destich. Cilem této faze bylo pfi zapojeni druhé usazovaci

nadrze zjistit zachyt CHSK do primarniho kalu. [68]
2. faze — Sorpce primarniho kalu kalem prebyte¢nym

Jednou z tradi¢nich metod zahust'ovani pfebyte¢ného kalu je jeho davkovani do usazovaci
nadrze. Tento zplsob vSak vykazoval vyznamné provozni nedostatky, pfedevSim
z divodu castého pretiZzeni usazovaci nadrze zahuSténym kalem a nasledného ucpavani

kalového odtahu. Provoz se dvéma usazovacimi nadrZzemi by m¢l tato rizika eliminovat.

Na COV Hodonin se davkovani piebyte¢ného kalu do usazovaci nadrze vyuziva jako
zaloZni feSeni v ptipadech, kdy je kapacita standardniho zahustovani nedostate¢na nebo
béhem odstavek zahuStovaciho zatizeni z divodu udrZby ¢i oprav. Pii bliZz§im zkoumani
této metody z hlediska mozného zlepSeni vlastnosti primarniho kalu byly zjiStény

zajimavé vysledky. [68]

V dubnu 2024 byl na COV Hodonin zahajen vyzkum vyuziti piebyte¢ného kalu jako
sorbentu CHSK. Cilem experimentu bylo:

—  ovéfit aplikovatelnost sorpce piebyteénym kalem pro podminky COV Hodonin;
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— identifikovat vyhody a nevyhody této metody;

— analyzovat jeji uc€innost.

Tab. 50 Cirkulace sekundarniho a mnozstvi surového kalu pri druhé fazi [126]

L PrebyteCny | Vratny Surovy
Mésic kaly[tm3] ¢ kal [m%,] kal [mgl]
biezen 0 422 427 3 869
duben 4330 317 621 4056
kvéten 2 690 350918 3525
¢erven 4200 379 462 2 349

cervenec 4350 378 380 2318

V ramci vyzkumu byly podrobné monitorovany nasledujici parametry CHSK, NL, N-

NHa4, N-NOs3 a Peeik.

Vysledky prvni a druhé faze:

Analyza vysledkll experimentu ukdzala vyznamny vliv sorpce piebytecnym kalem na

ucinnost ¢istirenského procesu. Do primarniho kalu bylo nasorbovéano v priméru 40,8 %

CHSK a 70,3 % NL. K nejvétsi ztraté dochézelo mezi ptitokem a natokem do usazovaci

nadrze. Za ztratu s velkou pravdépodobnosti mize provzduSnovanym dvoukomorovy

lapak pisku, ve kterém dochazi k tvorbé prvotniho kalu. Kal se vaZe na anorganické

Castice a je spole¢né separovan jako odpad z lapaku pisku. Jako feSeni se jevi instalace

separatoru pisku s ndslednym pranim. [68]

Obr. 86 Separdator pisku s integrovanou prackou pisku IN-EKO [127]

Analyza provozu Cistirny odpadnich vod v Hodonin€ odkryla vyznamny potencial pro

optimalizaci ¢isticiho procesu. Béhem pétimésicniho experimentdlniho obdobi se

podaftilo dosdhnout vyrazného zlepSeni v nékolika klicovych oblastech provozu. Prvni
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vyznamny piinos se projevil v hospodateni s kaly. Systematickou optimalizaci se podatilo
snizit produkci ptebytecného kalu — z pivodni denni produkce ptesahujici 260 m* na
hodnotu okolo 100 m?®. Tento vice nez 60% pokles umoznil vyznamné zmény v procesu
zpracovani kalt. Druhym pozitivnim efektem byla zvySena energetickd ucinnost provozu.
Zatimco ptred zahdjenim studie se energetickd sobéstacnost Cistirny pohybovala kolem
50-60 %, béhem experimentu dosahla az 72 %. Po stabilizaci procesu se ustélila na
hodnoté 62 %, coz predstavuje vyznamné zlepSeni oproti vychozimu stavu. Tyto zmény
by mohly v dlouhodobém horizontu pfinést rocni tsporu az 1000 tun odvodnéného kalu,

coz predstavuje vyznamnou ekonomickou i ekologickou vyhodu. [68]

Tab. 51 Vysledky druhé faze [125]

’ - . Odtok z | Mira zachytu

Faze 2 Pritok | Pfed UN | Za UN1 | Za UN2 GOV %]
CHSK pramér | 1239 875 514 523 28

[mg'1] min. 160 307 166 143 15 40,8
max. 3710 1 940 1210 742 48
NL pramér 377 387 125 105 3,6

[mg'1] min. 70 92 55 42 1 70,3
max. 900 2140 830 190 8

Elektricka sobésta¢nost
80 ——Sobéstaénost

60
40
20

——7ac. 1. faze

Sobé&sta¢nost [%]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mgésic

Obr. 87 Elektricka sobéstacnosti — 2024

3. faze — Sorpce primarniho kalu koagulantem
Tteti faze je naplanovana na zacatek roku 2025.
Cile faze:

— hledéni optimalniho koagulantu;
— hledéni optimalni davky koagulantu;

— cilova eliminace CHSK v usazovaci nadrzich 70 %;

120



Energeticka neutralita komundlnich ¢istiren odpadnich vod nad 10 000 EO Bc. Lukas Maxa
Diplomova prace

— stabilni sobésta¢nost.

Piiprava tfeti experimentalni faze vychazi z predchozich zkuSenosti s aplikaci
koagula¢niho c¢inidla v procesu Cisténi. Zékladem nové metodiky je aplikace siranu
zelezitého jako koagulacniho ¢inidla v pocatecni fazi ¢isténi. Tento ptistup byl navrzen
na zaklad¢ analyzy historickych dat z predchozich experimenti zamétenych na redukci
fosforu. Technické feSeni vyuziva dva body pro davkovani koagulantu. Prvni davkovani
probiha do rozdélovaci komory pfed sedimentaci. Druh¢ davkovani je umisténo v kalové
lince. Systém dvojiho davkovani fesi dvé technické vyzvy najednou. Prvni vyzvou je
zvysSeni ucinnosti zachyceni organického znecisténi béhem primarni sedimentace.
Druhou vyzvou je prevence vzniku struvitu pii odvodnéni kalu. Pfi testovani se jako
vedlejsi efekt objevilo snizeni potieby flokulant pti odvodnéni kalu. Pro maximalni
vyuziti nové technologie je potieba vyfeSit presné fizeni odtahu kalu. Systém
kombinujici automatické fizeni s vizudlni kontrolou obsluhy neni vzdy 100%. Ptipravuje
se proto modernizace meficiho systému. Ta bude zahrnovat instalaci novych sond pro

prabézné meéteni koncentrace nerozpusténych latek. [125]
7.7.5. Intenzifikace produkce bioplynu

Soucasna kapacita vyhnivacich nadrzi neni zcela vyuzivana a je zde prostor pro externi
dodavku substratu pro vyhnivani. Kofermentace Cistirenského kalu je proces, pfi kterém
se spolu s kalem zpracovavaji dalSi organické materidly za Ucelem zvySeni produkce

bioplynu. [68]

Kaly vznikajici v €istickach odpadnich vod s kapacitou od 2 001 do 10 000 EO jsou
v soucasné dob& odvodnovany piimo na misté, kde vznikaji. Nasledné jsou tyto kaly
odvazeny k dalSimu zpracovani zpracovatelem, s nimZ ma VaK Hodonin smluvni
spolupraci. U mensich COV s kapacitou do 2 000 EO probiha prevoz kali fekalnimi
vozidly piimo na svozové COV. Po pfijeti na svozové COV dochazi ke smichani téchto
kald s kalem primarnim a pfebytecnym, coZ snizuje pozadavky na jejich zahustovani na

centralni COV. [68]
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Obr. 88 Fekalni viiz [107]
Vétsina Cistiren odpadnich vod disponuje travnatymi plochami, které 1ze efektivné zapojit
do tohoto procesu. U vétsich provozovatell je situace jesté vyhodnégjsi, protoze kromé
arealu COV zahrnuji jejich spravovana izemi i rozsahlé travnaté plochy v okoli jimacich
oblasti. Pro zpracovani je potieba potidit dopravnik pro davkovani do michané jimky

surového kalu. Alternativné je mozné zfidit samostatnou misici jimku. [68]

Primarni kal obsahuje asi 30—50 % celuldzy v podobé suspendovanych ¢€éstic, které jsou
privadény do ¢istiren odpadnich vod. Hlavnim zdrojem celul6zy v méstskych odpadnich
vodach je toaletni papir. Klicovou podminkou pro vyuziti tohoto potencialu je instalace
jemnych sit s velikosti ok 80 az 850 mikront. Preferuji se oka nad 350 mikrond. Mensi
oka se voli, pokud odpadni voda obsahuje malo velkych Castic a je potfeba iniciovat
tvorbu filtraéni vrstvy. Zachycena celuléza je v podobé kalu odvodnéna pomoci
Snekovych listi. Odvodnény kal se smichava se surovym kalem a je pfipraven na

vyhnivani. [72][73]

Obr. 89 Rotacni sito Huber RoMesh [128]
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7.8 Navrh energetické sobéstac¢nosti v navaznosti na ¢lanek 11

7.8.1. Tepelna sobéstacnost

Nejsou k dispozici informace o piesnych ¢islech vyroby ani spotieb¢ tepelné energie.
Ptiblizny odhad je 200% tepelnd sobéstacnost. Vyroba je zprostfedkovana kogeneracni

jednotkou. Pii vypadku kogenerac¢nich jednotek jsou v zaloze dva plynové kotle. Viz. 7.6.

Tepelna energie jiz nyni dosahuje 100% sobé&stacnosti a nafizeni smérnice bude s velkou

pravdépodobnosti dodrzeno i do roku 2045.
7.8.2. Elektricka sobéstacnost

Cilem této diplomové prace je zajistit energetickou sobéstacnost na konkrétni Cistirné
odpadnich vod Hodonin. COV Hodonin spada pod VaK Hodonin, ktera spravuje dal3i t,
respektive Gtyfi Cistirny, které spadaji do kategorie nad 10 000 EO (COV Hodonin,
Bzenec, Kyjov a Veseli nad Moravou). Z toho VnM je jiZ fadu let podle BSK mimo tuto
kategorii. Proto by bylo vhodné tuto Cistirnu pfezkoumat, pii vyrazeni by se ro¢né
usportilo 324,4 kWh elektrické energie. V elektrické sobéstacnosti proto bude vyrobena
energie rozdélena mezi ti &istirny, s tim Ze nejvétsi prioritu bude mit COV Hodonin, pro

splnéni zadani prace.
2030

PoZadavek 20% energetické sobéstacnosti Cistiren odpadnich vod do konce roku 2030
predstavuje vyznamny milnik v transformaci vodohospodaiského sektoru smérem k vétsi
udrzitelnosti. Tento cil znamena, Ze Cistirny budou muset pokryt pétinu své celkové ro¢ni

spotieby energie z vlastnich zdrojt.

Primérné ro¢ni elektrickd sobéstacnost 20 % byla dosazena kazdoro€né minimalné od
roku 2021 do soucasnosti. V pfipadé mési¢nich statistik byla sobéstacnost niz8i pouze ve

dvou mésicich, lednu a fijnu roku 2024.

Z Tab. 52 vyplyva, ze k 20% sobéstacnosti pro vSechny Cistirny je potieba vyrobit 610,3
MWh-rok!. Tuto podminku spliiuje samostatna vyroba elektrické energie na COV
v Hodoniné. Ro¢ni piebytek elektrické energie ¢ini 399,1 MWh. Pro vybudovani nové
FVE a VE proto neni vyvijen Zadny tlak a bylo by vhodné vyckat na podporu dotace,

ktera bylo v roce 2024 ukoncena.
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Tab. 52 Elektricka sobéstacnost pro rok 2030 s podminkou 20% sobéstacnosti

Varianta FVE (690kWp) + VE (60kW) + druha faze testovani

COV Spotieba Vyroba | Sobéstacnost
[MWh] [MWh] [%]
Soucasny stav | Hodonin 1587,1 984,0 62,0
Bzenec 870,2 25,3 2,9
Kyjov 594,0 0,0 0,0

Rozd¢leni Vyroba Vyroba celk. | Sobé&stacnost

Nova FVE + VE [%] [MWh] [MWh] navrh [%]
yrob

5726+ 1034 | 629 408,7 1392,7 87,8
[MWh] 17,1 148,7 174,0 20,0
20,0 118,8 118,8 20,0

2035

Do konce roku 2030 musi cistirny odpadnich vod dosdhnout 40% energetické
sobé&stacnosti. To je oproti pfedeslému pozadavku dvounasobny nértst. Pro splnéni 40%
kritérium je potfeba vyrobit 1220,5 MWh-rok™!. Pfi aktudlnim stavu se vyrobi o 210,9
MWh-rok! méné. Tento deficit by se mohlo vyrobit pfi zprovoznéni davkovani
koagulantu pro zvySeny zachyt CHSK v usazovacich nadrzich, bylo by potieba zvednout
sobéstaénost COV Hodonin na 75,3 %. Pokud by se pii testovani nepovedlo dostate¢né
zvysit sobéstacnost, muselo by se investovat do FVE. V Tab. 53 je finalni sob&stacnost

pocitanais FVE.

Tab. 53 Elektrickad sobéstacnost pro rok 2035 s podminkou 40% sobéstacnosti

Varianta FVE (690kWp) + VE (60kW) + druha faze testovani

OV Spotieba Vyroba | Sobéstacnost
[MWh] [MWh] [%]
Soucasny stav | Hodonin 1587,1 984,0 62,0
Bzenec 870,2 25,3 2,9
Kyjov 594,0 0,0 0,0

Rozdéleni Vyroba Vyroba celk. | Sobéstacnost

Nova FVE + VE [%0] [MWh] [MWh] navrh [%]
yrob

5720+ 1034 | 229 115,9 1099,9 69,3
[MWh] 37,1 322,8 348,1 40,0
40,0 237,6 237,6 40,0
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2040

Vyrazné navySeni pozadované sobéstacnosti na 70 % v roce 2040 odrazi dlouhodobou

strategii pfechodu k energeticky nezavislym Cistirndm. Zvyseni je o 1,75nésobek.

Splnéni 70% sobéstacnosti pro COV Hodonin je diky sou¢asné a navrzené vyrobé energie
splnitelnd, ale pro zbylé Cistirny VaK Hodonin klesne sobéstacnost pod 40 %. Pti
nedodrzeni podminky je mozné podle vyjimky dokoupit energii ve vysi 5 % bodi z 70 %
cile, to znamena misto pozadované vyroby 2135,9 MWh-rok™! by stacilo vyrobit 1983,3
MWh-rok™. K tomuto cili by méla pomoct implementace 3. faze, pfipadné by se musela

zvysit produkce kalti na vyhnivani z externich zdroji.

Tab. 54 Elektricka sobéstacnost pro rok 2040 s podminkou 70% sobéstacnosti

Varianta FVE (690kWp) + VE (60kW) + druha faze testovani

EOV Spotteba Vyroba Sobéstacnost
[MWh] [MWh] [%0]
Soucasny stav | Hodonin 1587,1 984,0 62,0
Bzenec 870,2 25,3 2,9
Kyjov 594,0 0,0 0,0

Rozdé&leni | Potfeba vyroby | Vyroba celk. | Sobéstacnost

Nova FVE + VE [%0] [MWh] [MWh] navrh [%]
yrob

5720+ 1034 | 8.0 1269 1110,9 70,0
[MWh] 67,1 583,8 3415 39,2
70,0 415,8 233,1 39,2

2045

DosaZeni plné energetické sobéstacnosti (100 %) v roce 2045 ptedstavuje finalni cil této

noveé smérnice o ¢isténi méstskych odpadnich vod.

100% sobéstaénost byla navrzena pouze na COV Hodonin. Na ostatni &istirny zbylo
pouze 73,2 MWh-rok™!. Vyjimka je na nakup 35 %. Vyjimka je omezena, provozovatel
musi provést vSechna opatieni, aby dosahl 100% sobé&stacnosti, tzn. zbyva jesté zvyseni

zisku tepelné energie a naslednou tepelnou energii ptevést na elektrickou.
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Tab. 55 Elektricka sobéstacnost pro rok 2045 s podminkou 100% sobéstacnosti

Varianta FVE (690kWp) + VE (60kW) + druha faze testovani
COV Spotieba Vyroba Sobéstacnost
[MWh] [MWh] [%0]
Soucasny stav | Hodonin 1587,1 984,0 62,0
Bzenec 870,2 25,3 2,9
Kyjov 594,0 0,0 0,0
Rozdé¢leni | Potieba vyroby | Vyroba celk. | Sobéstacnost
Nova FVE + VE [%0] [MWh] [MWh] navrh [%]
yrob
5726+ 1034 | 380 603,1 1587,1 100,0
[MWh] 97,1 844,9 43,5 50
100,0 594,0 29,7 5,0

126



Energeticka neutralita komundlnich ¢istiren odpadnich vod nad 10 000 EO Bc. Lukas Maxa
Diplomova prace

8 ZAVER

Problematika energetické sobéstacnosti komunalnich Cistiren odpadnich vod ptedstavuje
aktualni vyzvu pro jejich provozovatele. Ti musi postupné zajistit do roku 2045 jejich 100
% tepelnou 1 elektrickou sobéstacnost. Sobéstacnost je poZzadovéana v nové smérnici EU
o ¢isténi mestskych odpadnich vod, pricemz se stale ¢eka na jeji implementaci ¢eskymi
zakonodarci. Hlavnim cilem prace bylo navrhnout optimdlni feSeni pro dosazeni
energetické neutrality na COV Hodonin s diirazem na technickou proveditelnost

a ekonomickou navratnost.

V tivodni &asti bylo provedeno seznameni se s pravnimi podklady Evropské unie a Ceské
republiky, které jsou relevantni pro energetickou sobé&stacnost. V reSerSni casti byly
popsany technologie a postupy sméiujici k energetické sobéstacnosti Cistiren odpadnich
vod zahrnujici vyuziti vétrné, slune¢ni, vodni a geotermdlni energie a energie z kalového
plynu. K sobéstacnosti mize ptispét 1 zelend infrastruktura, kterd efektivné zvySuje
ucinnost fotovoltaickych panel. Na zakladé této reSerSe byla vypracovana technicko-
ekonomicka studie implementace vybranych technologii pro COV Hodonin. V praci jsem
navic rozdé¢lil energii pro tfi Cistirny spolecnosti VaK Hodonin, kterych se ¢lanek
o sobé&sta¢nosti tyka. Prvni vyznamny krok k sobéstaénosti bylo piesunuti COV Veseli
nad Moravou mimo kategorii nad 10 000 ekvivalentnich obyvatel, z divodu nizkého
zneCisténi.

Aktudlni stav Ccistirny zajiStuje odhadem 200 % tepelné energie prostfednictvim
kogenera¢ni jednotky. Podminka je tedy zajisténa az do roku 2045, navic vznika prostor
pro pfeménu urcité ¢asti na elektrickou energii pomoci Organického Rankinova cyklu.
Vyroba elektrické energie pokryje podminku 20% sobéstacnosti do roku 2030. Pti
aplikaci davkovéani piebytecného kalu ptfed usazovaci nadrz je dosazeno stabilni
sobéstacnosti 62 %. Pro splnéni pozadavku 40% sobéstacnosti do roku 2035 pro Vak
Hodonin je potfeba vyrobit o 210,9 MWh-rok™!. Toho je mozné docilit investici do
fotovoltaickych panelti, pfipadné spolu s vétrnou turbinou. Také vyroba energie
z bioplynu se pravdépodobné zvysi davkovani koagulantu do usazovaci nadrze, ale toto
tvrzeni bude nutno nejprve ovéfit testovanim. Pro samotnou COV Hodonin je podminka
splnéna. Sobéstatnost 70 a 100 % byla dosazena pouze u COV Hodonin s poklesem

sobéstacnosti ve zbylych Cistirndch. Pro sobéstacnost vSech tii Cistiren bylo navrzeno
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n€kolik optimalizacnich feSeni. Potencidlni zdroj elektrické energie predstavuje energie
tepelnd. Tu lze ziskat vyuzitim geotermalni energie podzemni vody, energii z vycisténé
odpadni vody nebo prostiednictvim toku Teply Jarek, ktery dosahuje vysSich teplot.
Predmétné pro vyuziti tepla je vybaveni Cistirny ORC. Potencidlni zdroj elektrické
energie se skryva v intenzifikaci anaerobniho vyhnivani, kde je prostor pro zvySeni

pomoci spoluvyhnivani kalu.

Z ekonomického hlediska piedstavuje fotovoltaika pomérné drahou polozku s ro¢ni
vyrobou 572,9 MWh a navratnosti 6,9 let v ptipad¢ splnéni dotacnich podminek. Vyuziti
vétrné energie se jevi jako levnéjsi varianta. Pti vyuziti jedné turbiny, lze v z4jmové
lokalité vyrobit 103,4 MWh-rok!, navratnost je diky dotaci sniZena na 4,4 let. Vodni
energie se ukdzala jako nevyuZitelny zdroj, z divodu malého spadu. Vyhodou zdroji

obnovitelné energie jsou dotacni programy, které vyraznym zptisobem snizuji nédklady na
jejich aplikaci. Dotacemi se stat snazi zvysit jejich podil na ukor fosilnich paliv.

Navrzena feSeni piedstavuji realnou cestu k dosaZeni energetické neutrality COV
Hodonin v souladu s pozadavky nové smérnice EU, pficemz zohlediiuji jak technickou

proveditelnost, tak ekonomickou efektivitu implementovanych opatieni. Pro VaK

Hodonin jsou navrzeny dal$i postupy, kterymi by se méla sobéstacnost zvysit.
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Ka@GJ
kWEg
ORC
40K
22T
23515
23815
COP
Ni-Cd
Ni-Fe
VnM
VaK
DN
CEZ
CHSKcr
BSK5
NL
RL
RAS
N-NH4
N-NO3
AN

PVGSI
SARAH 3
ERA 5
AV CR
WRF

VN

CFD

kogeneracni jednotka
kilowatt elektricky
Organicky Rankinliv cyklus
izotop drasliku-40

izotop thoria-232

izotop uranu-235

izotop uranu-238
charakteristicky topny faktor
nikl-kadmiovy akumulator
nikl-zelezny akumulétor
Veseli nad Moravou
vodovody a kanalizace
dosazovaci nadrz

Ceské energetické zavody

chemicka spotieba kysliku stanovena dichromanovou metodou

biochemicka spotieba kysliku za 5 dni
nerozpusténé latky

rozpusténé latky

rozpusténé anorganické soli

amoniakalni dusik

dusi¢nanovy dusik

aktivaéni nadrz

usazovaci nadrz

fotovoltaicky geograficky informacni systém
dataset slune¢niho zateni na zemském povrchu
generace atmosférické reanalyzy klimatu
Akademie véd Ceské republiky

Vyzkumny a ptredpovédni model pocasi
navrhova vyska vétrné turbiny [m]
Navrhova rychlost vétru [m-s™']

Vypocetni dynamika tekutin
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