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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je posoudit
pyrolyzni zpracovani odpadt a nasledné
vyuziti vystupnich surovin pro vyrobu
elektrické energie. Zhodnotit ekonomickou
efektivnost v ramci Ceské Republiky, zda-
li by se investice vyplatila. Navrhl jsem
ruzné varianty provedeni, ve kterych se
rizné vyuzivaji vystupni suroviny. Nako-
nec jsem dulezité vstupni parametry, které
vyrazné ovliviuji efektivnost vstupni in-
vestice, podrobil citlivostni analyze.

Kli¢ova slova: zpracovani odpadu,
TEVO, ekologie, pyrolyza, energetika

Vedouci: doc. Ing. Vasicek Jiri CSc.
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Abstract

The main goal of this bachelor thesis is
to evaluate the pyrolysis waste processing,
subsequent use of output materials for the
production of electricity and assess eco-
nomic efficiency within Czech Republic.
I proposed few possible variants, which
differently use the output materials and in
the end I analyzed the input parameters
that have significant effect on the invest-
ment efficiency with sensitivity analysis.

Keywords: waste recovery, TERW,
ecology, pyrolysis, energetics

Title translation: — Technologies for
energy recovery of waste
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Kapitola 1

Uvod

V dnesni dobé je stale vétsi problém s odpady, které zatézuji zivotni prostiedi
jejich spalovanim nebo skladkovanim, coz mize byt veliky problém ve vysoce
zalidnénych aglomeracich, a proto se lidstvo snazi pTijit na nové zpusoby
zpracovani odpadu a vyroby elektrické energie. U nas v Ceské Republice
snémovna v roce 2014 schvalila zdkaz veskerého skladkovani odpadu od roku
2024, pricemz uz od roku 2020 musi na skladky putovat o 800 tisic tun odpadu
méné. Dale Cina v roce 2018 pfestala vykupovat odpad ze zahranici, tim
padem celd Evropa musi fesit, jak s nimi bude dal nakladat.

V prvni ¢asti mé prace se zamérim popisem technologie pro pyrolyzni roz-
klad a zptsoby vyroby elektrické energie. V druhé ¢asti mé bakalarské prace
navrhem modelového projektu se zamérenim na ekonomickou efektivnost pro
ruzné varianty provedeni a rizné nasledné zhodnoceni vystupnich surovin.
Pyrolyzni rozklad se z technologického hlediska déli podle dosahované teploty
a to na nizkoteplotni, stfedné teplotni, vysokoteplotni a v zavislosti na téchto
teplotach se pak lisi kvalita vystupnich surovin. TEVO neboli technologie
energetického vyuziti odpadu je projekt, ktery vyuziva technologické zarizeni
pro zpracovani odpadnich materialti riznych druhi, principem pyrolyzniho
rozkladu pri nizkych teplotach na jiné, energeticky vyuzitelné suroviny. Zpra-
vidla na plyn, olej a pevnou frakci (uhlikovy zbytek), tyto suroviny se déle
daji riznymi zpusoby vyuzit.

Technologie jednotky PTR je zalozena na pyrolytickém zpracovani odpadu
a je vecelku nova, zatim je na svété fungujici jedna takovato linka, ktera se
vyrobila v Ceské Republice a byla doddna v roce 2016 do Londyna v Anglii.
Fotografie této linky a jejich Casti, které jsou uvedeny v prvni ¢asti mé prace,
jsou pofizeny mou osobou pfi navstévé objektu v Londyné s firmou SMAR a.s.,
ktera neni vyrobcem konkrétni technologie, ale project developer. Modelovy
projekt v kapitole 4 je tedy také z pohledu této firmy, nikoliv investora.






Kapitola 2

Popis technologii zpracovani odpadu se
zamérenim na pyrolyzu

B 21 Zpracovani odpadu

Odpady se nejcastéji, neberu-li v potaz skladkovani, se zpracovavaji ve spalov-
nach, kde dochdazi k energetickému vyuziti odpadi. Napiiklad v nejvétsi ceské
spalovné v prazskych MalesSicich se spalenim odpadt v parnim kotli vyrabi
para a nasledné proudi do turbosoustroji, ve kterém se vyuziva pro vyrobu
elektiiny. Cast pary je pak z turbiny doddvana do méstské sité centralniho
zasobovani tepla. V dnesni dobé se ale spise od parovodi ustupuje a prechazi
se k horkovodim pro zdsobovani mésta teplem.

V bioplynovych zafizeni, preménujeme biologicky rozlozitelné odpady na
bioplyn a digestat. Bioplyn obsahuje metan (50 - 75%), ktery je nositelem
energie a vyuzivame ho v kogeneracnich jednotkach nebo k vyrobé biometanu
- paliva pro automobily.



2. Popis technologii zpracovani odpadu se zamérenim na pyrolyzu

B 2.2 Pyrolyzni rozklad

Technologie TEVO vyuziva ve svém patentovaném feseni metodu pomalého
termického rozkladu (PTR), ktery je zaloZen na principu pyrolyzniho rozkladu
pri nizsich teplotéch (300 - 500 °C), kde béhem dvou az tithodinového procesu
dochéazi k rozkladu vstupniho materidlu. Jde tedy o pomaly termicky rozklad
bez pristupu médii obsahujici kyslik. Podstatou pyrolyzy je ohfev materidlu
nad mez termické stability pritomnych organickych sloucenin, coz vede k jejich
stépeni az na stalé nizkomolekularni produkty a tuhy zbytek. Technologie
TEVO vyuziva pro proces PTR elektricky ohfev palivovych ¢lanki a tim
minimalizuje veskeré dopady na zivotni prostiedi. [2]

Obecné lze z technologického hlediska pyrolyzni procesy dale délit na:

® nizkoteplotni (< 500 °C)
® stfedné-teplotni (500 - 800 °C)

® vysokoteplotni (> 800°C)

V zavislosti na dosazené teploté, 1ze pri pyrolytickém procesu pozorovat radu
déju, které je mozné pro jednoduchost rozdélit do tfech teplotnich intervali:

® Pii teplotdch do 150 °C dochazi k odpafeni volné i hrubé vody a k
desorpci absorbovanych latek, z latek se mohou uvolnovat prvni pary
tékavych uhlovodikd.

® V rozmezi teplot od 300 - 500 °C dochazi k uvolnovani velkého mnozstvi
dehtovych par a z materidlu odchézi také vodni para a C'Oy vznikajici
odstépovanim hydroxylovych skupin. Nejvice vyvijenym plynem v této
oblasti teplot je methan.

® Od teplot nad 500 °C ustava vyvoj dehtovych par a v reaktoru ztstava
pevny zbytek (uhlik). Pri teplotdch nad 600 °C odchazeji z reaktoru
jiz jen plynné produkty (s rostouci teplotou roste obsah vodiku a klesa
obsah methanu) a polokoks se za téchto teplot pFeménuje na koks.



2.3. Slozky ziskané pyrolyznim rozkladem

. 2.3 Slozky ziskané pyrolyznim rozkladem

Mezi hlavni produkty patti pyrolyzni olej, pyrolyzni plyn a uhlik. Vlastnosti a
mnozstvi téchto slozek zévisi na podminkéch procesu (teplota, tlak, rychlost
ohfevu, doba zdrzeni produktu v reakénim prostoru, konstrukce reaktoru). D4
se Tici, ze s rostouci teplotou klesé vytézek uhliku a roste vytézek prchavych
latek. S rostouci dobou zdrzeni klesa vytézek kapalnych produkti, a to z
divodu probihajicich sekundarnich reakei (termické krakovani, polymerizace,
kondenzace). [1] [2]

B 2.3.1 Pevna frakce - uhlik

Uhlik je shromazdovan v krytych kontejnerech a posléze odvazen k dalsimu
zpracovani. V pripadé pouziti biomasy jako vstupniho materidlu ¢asto vznika
velmi kvalitni a ¢isty uhlik. Pyrolyzou drfeva se po staleti vyrabi drevéné
uhli. To se dnes pouziva k vyrobé tzv. aktivniho uhli, které je mnohonésobné
drazsi nez obycejné. Ziskame jej tak, ze nejdiive probéhne odstranéni priroze-
nych tékavych slozek a zbyvajici vlhkosti, coz probéhne v rdmci pyrolyzniho
rozkladu. Nasledné probéhne aktivace pii teplotach 900 - 1000 °C za piisné
kontrolovaného pridavku vodni pary jako oxida¢niho materialu. Takto vy-
robeny produkt, aktivni uhli, je vykonny adsorbent s mnozstvim rozdilné
velkych péru az do molekularnich rozméru. Vyuziva se napriklad k vyrobé
pitné vody, zachytu tékavych latek v lakovnéch apod.[1] [2]

B 2.3.2 Pyrolyzni olej

Pyrolyzni olej je smés nékolika stovek latek. Po urcitych tdpravach se déle
pouziva jako palivo pro kogeneracni jednotky, které vyrabéji elektrickou
energii. Odpadni teplo z téchto motori se dale da vyuzivat kuptikladu k
ohtevu vody apod.. Spalovani v klasickych dieselovych motorech brani vysoka
kyselost oleji, vysoka viskozita a jejich nestabilita. Olej také mize byt odvazen
k dalsimu zpracovani v jinych technologickych celcich. [1] [2]
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2. Popis technologii zpracovani odpadu se zamérenim na pyrolyzu

B 2.3.3 Pyrolyzni plyn

Plyn je upravovan (vysuSen a vycistén) a stfddédn do provozni zésoby v
plynojemu. Odtud je odebirdn nejcastéji jako pohon kogeneracni jednotky.
Ta vyrabi elektrickou energii a teplo, které lze alternativné preménit na chlad.

s oY 7

Z nejvétsi ¢asti tento plyn obsahuje methan a vodik.[I] [2]

B 24 Proces pyrolytického rozkladu

Na zacatku celého procesu zpracovani vstupniho materidlu musime tento
materidl upravit pro vlozeni do palivovych ¢lankt (moduli) PTR jednotky. Na
prislusné lince tento material nadrtime, piipadné se pneumatiky nastithaji na
malé prouzky a vlozi se do modulu PTR jednotky na prvni pozici, kde dochazi
k elektrickému predehfevu materialu. Nasledné se pomoci manipula¢niho
jerabu, ktery muzeme vidét na obrazku modul presune z prvni pozice
na druhou, kde uz dochézi v modulu k pyrolytickému rozkladu materidlu
na jednotlivé slozky popsané v kapitole 2.3. V tomto okamziku se z modulu
odvadi jednotlivé tékavé slozky a jsou ukladany do plynojemu a sbérné
nadrze na olej. Na treti a posledni pozici linky TEVO se modul ochlazuje a
pevnd frakce se odebird a je shromazdovana v krytych kontejnerech a posléze
odvazena k dalsimu zpracovani. 1]

Obrazek 2.1: Pyrolyzni ¢ast linky TEVO - jednotka s jejimi moduly a manipu-
la¢nim jefdbem



2.4. Proces pyrolytického rozkladu
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Obrazek 2.2: Kapsle modulu PTR jednotky pro vstupni material

Obrazek 2.3: Naplnéna kapsle modulu vstupnimi materidly



2. Popis technologii zpracovani odpadu se zamérenim na pyrolyzu

B 25 Vystupni bilance surovin a energii pro rizné
vstupni materialy

Zdrojem hodnot v tabulce [2.1] je studie vlivu na zZivotni prostiedi EIA, kterou
provadéla firma 3MAR Systems a.s. spoleéné s VSCHT a Vysokou $kolou
banskou v Ostravé. Provadély se i rozbory slozeni plynu a oleje u rtznych
materidlu a exhalace pri jejich spalovani.[7] [2]

Nazev polozky ‘ Biomasa ‘ Plasty (PET a PE) ‘ Odpadni pneumatiky

Upravend vstupni surovina 1 Kg 1 Kg 1 Kg
Vystupy z jednotky
Olej 0,38 Kg 0,34 Kg 0,303 Kg
Plyn 0,272 m? 0,38 m? 0,4 m?
Uhlik 0,41 Kg 0,37 Kg 0,4 Kg
KJ - palivo plyn
Elektrickd energie 0,603 kWh 0,844 kWh 1,15 kWh
Tepelna energie 3,17 MJ 3,98 MJ 4,48 MJ
KJ - palivo olej
Elektrickd energie 0,86 kWh 0,91 kWh 1,25 kWh
Tepelna energie 4,52 MJ 4,86 MJ 5,28 MJ
Suma vyrobené energie
Elektrickd energie 1,46 kWh 1,75 kWh 2,4 kWh
Tepelna energie 7,69 MJ 8,84 MJ 9,76 MJ
Dohromady 12,9 MJ 15,7 MJ 18,31 MJ

Tabulka 2.1: Vystupni bilance surovin a energii

V tabulce 2.1 vidime priklad bilance surovin a energii. Z hlediska vyrobené
energie maji v uvadéném piipadé nejvétsi energetickou vytéznost pneumatiky;,
naopak biomasa nejmensi. Ale takovy uhlik, ktery vznika po pyrolyze biomasy
je vétsinou mnohem kvalitnéjsi nez naptiklad u pneumatik. Bilance se mohou
lehce lisit podle sloZeni odpadu v dané lokalité a kuprikladu podle konkrétni
zpracovavané biomasy.

Pro mtij modelovy projekt, ktery je uveden v kapitole 4, budu uvazovat jako
vstupni material pouze odpadni pneumatiky.



Kapitola 3

Kogenerace na bazi plynu a oleje

B 31 Princip kogenerace

Kogeneraci rozumime spoleénou vyrobu jak elektrické tak tepelné energie.
Jedna se o co nejefektivnéjsi vyuziti tepelné energie uvolnéné spalovanim
paliva v jednom technologickém fetézci. Chceme vyuzit teplo, které by jinak
pri vyrobé elektrické energie odeslo bez uzitku. Teplo vyuzivime pro vytapéni
objektu ¢i ohfev teplé vody. Kogenerace Setii palivo a finanéni prostfedky. [2]

B 32 Kogeneracni jednotky

B 3.2.1 Vznétové motory

Jednim ze zptlisobi kogenerace je spalovani plynu ve vznétovém motoru
pohéanéjici alternator se soucasnym vyuzitim odpadniho tepla z motoru.
Pyrolyzni olej neni nejkvalitnéjsi palivo. Aby bylo mozné jej pouzit, pouzivaji
se motory, které jsou schopné specidlnich uprav tak, aby vyfukové plyny
splnovaly normy EU. Zpravidla se vybiraji motory z pracovnich stroji, ve
kterych se spaluje mix pyrolyzniho oleje a plynu, nafty. Jedna se o jednotky s
vykonem od 15 kW az do 50 MW, kde velké jednotky maji 12 az 18 valca. [2]
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3. Kogenerace na bazi plynu a oleje

Obrazek 3.1: Dvandctivalcovy preplnovany vznétovy motor TATRA T3-930-50

‘‘‘‘‘
>

o R N\
Obrazek 3.2: Turbodmychadlo motoru TATRA T3-930-50
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3.2. Kogeneracni jednotky

Pro zvyseni vykonu vznétového motoru se pouzivaji kompresory nebo turbod-
mychadla, takto vybavené motory jsou nazyvany preplnované. Vhanéji vice
vzduchu do motoru a umoznuji spalit vice paliva. Vykon motoru mtze byt az
dvojnésobny oproti motoru, ktery neni preplnovany.

Vyhoda: Moznost rychlého najeti kogenera¢ni jednotky pii odstavce, vysoké
ucinnosti.

Nevyhoda: Hluc¢nost, spotfeba mazacich oleji a hlavné emise NO, a CO,
které se resi riznymi filtry a katalyzatory.

B 3.2.2 Spalovaci turbiny

Spalovaci turbiny, jinak nazyvané plynové turbiny se skladaji z kompresoru,
spalovaci komory, plynové turbiny a generatoru. Kvalita paliva neni tak du-
lezité, ale spaliny, které jdou do turbiny, musi byt ¢isté. Kompresor nasava
vzduch, ktery stlacuje na pozadovany tlak a pokracuje do spalovaci komory,
kde je zvySovana jeho energie hofenim paliva. Vzniklé spaliny nasledné ex-
panduji a pfeméni svlij energeticky potencial na mechanickou praci, ktera se
transformuje v generatoru na elektrickou energii. Spaliny, vystupujici z ex-
panzni ¢asti turbiny, maji jesté relativné dostatecnou teplotu (450 az 750°C),
kterd se vyuziva pro rekuperaci, tj. predehiivani vzduchu pred spalovaci
komorou, anebo jsou vedeny do kotle na odpadni teplo, kde je vyrabéna péara
a ohfivana voda.[5] [3]

Vyhody: Vysoka spolehlivost, rychly nabéh a odstaveni, snadnd moznost
automatizace provozu

Nevyhody: Potieba kvalitniho a Cistého paliva, vysoké naroky na udrzbu,
hluc¢nost, obtizna regulace vykonu.

Pouziti: Velké prumyslové objekty s nepretrzitym odbérem tepla a elektfiny. [3]

B 3.2.3 Parni turbiny

Parni turbiny nejsou vhodné pro systém s pyrolyznim rozkladem. Pouzivaji
se spise u jinych druhi spaloven, elektraren a teplaren.

U parni turbiny lze vyuzit jakykoliv zdroj tepla, ktery nam bude generovat
paru. Vysokotlaka péra je vedena do turbiny, kde expanduje a pohani rotor
generatoru. Para mé pak sytost 80 a 90 % a je ddle pouzivana jako zdroj tepla.
Jsou vyuzivany 2 typy koncepci parnich turbin - protitlaké a kondenzacéni. U
protitlaké turbiny je odebirana para pro zdroj tepla i na vystupu z turbiny.
U kondenzacnich turbin je energie primarné vyuzivana na vyrobu elektrické
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3. Kogenerace na bazi plynu a oleje

energie a para expanduje az do nizkych tlaki, pri kterych je tepelny potencidl
velmi nizky.[3] [4]

Vyhody: Spocivaji hlavné v tom, ze lze pouzit libovolné palivo, ddle ma
vysokou celkovou ucinnost a velkou zivotnost.

Nevyhody: Pomalé najizdéni ze studeného stavu, slozita konstrukce, vysoka
cena a obtizna realizace iplné automatizace provozu.

Vyuziti: Elektrarny a teplarny, mista vyuzivajici paru o vysokych paramet-
rech. [3]

B 33 Kogeneracni jednotky pro modelovy projekt

V projektu jsou podle zvolené varianty jedna, nebo dvé kogeneracni jednotky,
jedna ktera bude spalovat pyrolyzni olej a druha pyrolyzni plyn. Jedna se o
kogenerac¢ni jednotky napriklad od vyrobct Bosch a TEDOM. Kogeneracni
jednotka od spolecnosti Bosch je dvanactivalcovy vznétovy prepliovany motor
TATRA T3-930-50, ktery je uzptsoben pro spalovani pyrolyzniho oleje. Na
spolecné hrideli je pak k motoru pripojen synchronni generator, ktery vyrabi
elektrickou energii.

V komer¢nim projektu se navrhuje velikost a rozdéleni kogenerace podle
mnozstvi generovanych paliv. Pfedpokladame ro¢ni spotfebu pneumatik jako
palivo na 5000 tun, z toho vychéazi, ze béhem 320 dni provozu 24 hodin
denné, pyrolyzni linka bude schopné palivem vzniklym po pyrolytickém
procesu, zasobovat kogeneracni jednotky s instalovanym vykonem 1,6 MW.
Tento instalovany vykon mutzeme rozdélit do nékolika kogeneracnich jednotek,
napiiklad je mozné instalovat dvé kogenerac¢ni jednotky o vykonu 800 kW,
spise se ale pouziva sestava z vétsiho poctu kogeneracnich jednotek. Porizovaci
naklady jsou sice vyssi, ale provoz a vyroba elektrické energie je poté vice
flexibilni. Pro mtj modelovy projekt budu uvazovat s prvni zminénou moznosti
a to, ze budou pouzity dvé kogeneracni jednotky, kazdé o vykonu 800 kW,
kdy jedna bude vyuzita pro spalovani pyrolyzniho plynu a druha pyrolyzniho
oleje.
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3.3. Kogeneracni jednotky pro modelovy projekt

V nésledujicim obrazku Ize pro ukazku vidét stitkové hodnoty kogene-
ra¢ni jednotky TEDOM cento T180, kterd je pouzita v Londyné pro spalovani
pyrolyzniho plynu, po zpracovani odpadnich pneumatik.

TEDOM’

KOGENERACNI JEDNOTKA
Vyjrobni cislo
Jmen. el. vykon W
7dan. vykon [:D KVA
Jmen. tep. vykon kW

Jmen. napéti Vi3 ;

Jmen. proud

A
Jmen. déinfk o] ,
.:,

Kmitocet

Obrazek 3.3: Stitkové parametry kogeneracni jednotky TEDOM v Londyné

Ze stitku lze napriklad vycist jmenovity elektricky vykon, jmenovité napéti,
proud, ucinik, typ paliva a v tomto pripadé, protoze se jedna o plyn tak
provozni a maximalni tlak plynu.
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Kapitola 4

Modelovy projekt

B 41 UOvod

Nyni se presunu do druhé ¢asti mé prace, kde budu popisovat modelovy
projekt v rdamci Ceské Republiky a jeho ekonomickou efektivnost. Konkrétné
tento projekt bude umistén v obci Tusimice, kterd se nachazi na zapadé Cech.
Ve stejnych mistech je i uhelnd elektrarna skupiny CEZ Tusimice II. V okoli
obce Tusimice je nékolik velkych sklddek pneumatik a ostatniho odpadu,
které provozuje a spravuje spole¢nost Marius Pedersen. Tato spolec¢nost mé v
danych mistech u téchto skladek funkéni drticku na pneumatiky, které pak
prodava jako drf napriklad do cementaren. Jenze po tomto materidlu uz neni
takova poptavka a mnoho téchto pneumatik se pouze ukladé na skladku a musi
tak platit poplatky obci za skladkovani, pricemz, jak uz jsem uvedl v ivodu
této prace od roku 2024 bude veskeré skladkovani zakazano. Proto logicky
tato spolecnost hledd zpisoby jak do budoucnosti s odpadnimi pneumatikami
bude nakladat. Z toho divodu se nabizi jako moznost tento objekt, kde se
pneumatiky pouze drti, prestavit a umistit zde PTR jednotky na pyrolyzni
zpracovani. Vstupni material pro tento projekt budeme tedy uvazovat pouze
odpadni pneumatiky. Nedaleko roste fabrika jednoho z prednich vyrobcu
pneumatik Nexen Tire Europe s.r.o., proto se také nabizi do budoucna
pripadna spolupriace v dané lokalité. Ro¢né se vyrobi mnoho tun novych
pneumatik vseho druhu a dokud budou jezdit po silnicich automobily, tak tu
vzdy bude otazka, co s témi starymi. Podle modelu ekonomické efektivnosti
budeme posuzovat, zdali se investovat vyplati, nebo ne. Pripadné které
varianty Teseni budou v misté vystavby vyhodnéjsi.
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4. Modelovy projekt

B 42 Investi¢ni naklady

Investi¢ni naklady jsou z hlediska hodnoceni projektu pro investora zasadni. V
nésledujicich tabulkdch uvadim jednotlivé technologické prvky celého zatizeni
a jejich porizovaci ceny. Budou se lisit podle zvolené varianty provedeni,
ty jsem vytvoril riznymi kombinacemi vyuziti vystupnich materialt a jsou
celkové Ctyri.

B 4.2.1 Variantal

Prvni mozné varianta provedeni je takova, ze budeme vyrabét a prodavat
elektrickou energii z kogeneracnich jednotek jak z oleje, tak z plynu. Pevnou
frakci (uhlik) nebudeme nijak ddle upravovat, pouze na dalsi lince balit na
brikety a pfimo prodavat.

Polozka Keé
Linka ptipravy vstupniho materialu 25 000 000
Linka pyrolyzniho rozkladu PTR 1000 | 100 000 000
Kogenerac¢ni jednotka na olej 17 500 000
Kogenerac¢ni jednotka na plyn 17 500 000
Linka briketovani a baleni uhliku 9 000 000
Celkem 169 000 000

Tabulka 4.1: Investi¢ni naklady varianty 1

B 4.2.2 Varianta 2

Varianta 2 se lisi v tom, ze v kogeneracni jednotce budeme zpracovavat pouze
pyrolyzni plyn a pyrolyzni olej prodavat piimo jako palivo (lehky topny olej).
Pevnou frakci, stejné jako ve varianté 1, budeme na lince briketovat, balit a
poté prodavat, tudiz ndm klesnou tyto naklady o jednu kogeneracni jednotku.
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4.2. Investicni naklady

Polozka K¢
Linka pripravy vstupniho materiadlu 25 000 000
Linka pyrolyzniho rozkladu PTR 1000 | 100 000 000
Kogeneracni jednotka na plyn 17 500 000
Linka briketovani a baleni uhliku 9 000 000
Celkem 151 500 000

Tabulka 4.2: Investi¢ni nédklady varianty 2

B 4.2.3 Variantal.l

Varianta 1.1 je rozdilna predevsim v tom, jak dale nalozime s pevnou frakci na
vystupu PTR jednotky. Konkrétné tak, ze ji déle upravime na prislusné lince
na aktivaci uhliku a tim zhodnotime. Narostou nam sice o néco investi¢ni
néklady, protoze tato linka mé vyssi potizovaci cenu nez balici a briketovaci
linka, ale prodejni cena aktivniho uhliku naptiklad pro aktivni filtry apod. je
mnohonasobné vyssi nez cena obycejného uhliku uréeného pouze na topeni.

Polozka K¢
Linka pripravy vstupniho materidlu 25 000 000
Linka pyrolyzniho rozkladu PTR 1000 | 100 000 000
Kogeneracni jednotka na olej 17 500 000
Kogenerac¢ni jednotka na plyn 17 500 000
Linka na aktivaci uhliku 35 000 000
Celkem 195 000 000

Tabulka 4.3: Investi¢ni naklady varianty 1.1

B 4.2.4 Varianta 2.1

Posledni mozna varianta spociva v tom, ze pyrolyzni olej prodavame jako
ve varianté 2 ptimo v podobé lehkého topného oleje, zdroven vSsak mame

eV,

kogeneracni jednotku.

Polozka Keé
Linka piipravy vstupniho materidlu 25 000 000
Linka pyrolyzniho rozkladu PTR 1000 | 100 000 000
Kogeneracni jednotka na plyn 17 500 000
Linka na aktivaci uhliku 35 000 000
Celkem 177 500 000

Tabulka 4.4: Investi¢ni ndklady varianty 2.1
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4. Modelovy projekt

B 4.2.5 Budova a infrastruktura

Vzhledem k tomu, Ze spole¢nost Marius Pedersen uz v mistech disponuje
funkcéni budovou, trafem a elektrickou pripojkou, pocitam tyto naklady jako
nulové. Ve skutec¢nosti by mozné néjaké naklady vznikly, byla by potreba
dikladnéjsi analyza stavajiciho provozu a budovy.

B 23 Provozni naklady

Dalsim velmi dtlezitym hlediskem, ktery se promitne do celkové ekonomické
efektivnosti projektu, jsou naklady na provoz celého zatizeni.

B 4.3.1 Vstupni material

Kdyz zac¢neme tuplné na zacatku celého procesu, potrebujeme vstupni ma-
teridl na zpracovani. Zarizeni bude provozovano na uz dnes funkéni sklddce
pneumatik, kam lidé vozi za urc¢ity poplatek staré pneumatiky, pokud jim jiz
nejsou k uzitku. Mame tedy ve vysledku zaporné naklady na vstupni material.
Dalsim nékladem, se kterym musime pocitat, je doprava téchto pneumatik k
zarizeni, protoze sklddka je velmi rozlehla a nachazi se na nékolika mistech
v okoli obce TusSimice. Doprava bude hrazena spolec¢nosti Marius Pedersen
z prostredku, které budou inkasovany za likvidaci pneumatik. Ve vysledku
tedy pocitdm s nulovymi ndklady jak na vstupni materidl, tak na dopravu.

Polozka K¢
Vstupni material - odpadni pneumatiky 0
Doprava vstupniho materialu 0

Tabulka 4.5: Naklady na vstupni materidl
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4.3. Provozni naklady

Bl 4.3.2 Ceny a poplatky za elektrickou energii od dodavatele

Cena elektrické energie se skladd z nékolika ¢asti, a to z ceny silové elektiiny,
kterou stanovuje dodavatel a déle z regulovanych plateb stanovenych Energe-
tickym regula¢nim aradem. Objekt bude napdajen ze sité VN 22 kV, u VN
se nastavuji dale také poplatky za rezervovanou meésic¢ni a ro¢ni kapacitu.
Nastavit lze ro¢ni a k ni, v pfipadé potfeby, dokupovat mésiéni, nebo je mozné
sjednat pouze ro¢ni nebo pouze mésiéni rezervaci. Avsak soucet ro¢ni a mé-
si¢ni rezervované kapacity nesmi presahnout rezervovany prikon na odbérném
misté, takovy pripad muze ohrozit spolehlivost distribuce elektfiny pro dalsi
zékazniky, plati se pak celkem drahé sankce za prekroceni. Rezervovanym
prikonem se u VN rozumi hodnoté priaimérného ¢tvrthodinového prikonu. Pri
nedodrzeni uc¢iniku, a tim spojené dodavky nevyzadané jalové energie do sité,
jsou také ucétovany poplatky. VSechny tyto ceny a poplatky spojené s odbérem
elektrické energie ze sité jsou uvedeny v tabulce 4.6

Regulované platby

Cena za pouziti distribucni sité 60,77 | K¢/ MWh

Cena za systémové sluzby 76,19 | K¢/MWh

Slozka na podporu el. z podporovanych zdroja 495 | K¢/ MWh

Cena za ¢innost operdtora trhu 6,93 | K¢/més.
Rezervace prikonu

Cena za mési¢ni rezervovanou kapacitu 194 125 | K¢/ MWh

Cena za ro¢ni rezervovanou kapacitu 174 541 | K¢/ MWh
Poplatky a sankce

Cena za prekroceni rezervované kapacity 776 550 | K¢/MWh

Nevyzadand dodavka jalové energie 440 | K¢/MVArh

Cena silové elektriny 1600 ‘ K¢/ MWh

Tabulka 4.6: Jednotlivé néklady elektrické energie od dodavatele

19



4. Modelovy projekt

B 4.3.3 Vlastni spotfeba elektrické energie

Dalsim provoznim nékladem bude elektricka energie, kterou spotiebujeme
na provoz naseho zafizeni. Zarizeni bude provozovino 320 dni v roce 24
hodin denné, doba ndbéhu PTR jednotky je ptiblizné 6 hodiny. Zbylych 45
dni v roce bude vyhrazeno na odstavky podle toho, jak bude potfeba pro
opravy a udrzbu. Predpokladam, Ze cena nakupované elektiiny bude vyssi
nez cena, za kterou budu vyrabénou elektrinu prodavat, a z tohoto divodu
budu PTR jednotku za drazsi cenu elektfiny pouze rozjizdét. Zbyly cas PTR
jednotka bude napajena elekttinou z vlastni vyroby. Do vypocti pro vlastni
spotrebu uvazuji s nabéhem zatizeni ve vsech 45 dnech, a to z divodu moznych
prubéznych zkusebnich provozi a testd béhem oprav a tdrzby. V nésledujici
tabulce [4.7 uvddim tyto polozky jednotlivé rozepsané. Tyto naklady jsem
spocital zpisobem, ze zafizeni bude v provozu celkem 7680 hodin v roce, z
toho celkova doba nabéhu za vsech 45 dni bude 270 hodin. Po téchto 270 hodin
bude PTR jednotka napéajena z distribuc¢ni soustavy za drazsi elektfinu nez
vyrabénou. Silovou elektfinu by mi v misté vystavby poskytla CEZ distribuce
a.s. za cenu 1600 K¢/MWh, po pfipoc¢teni regulovanych plateb bude celkova
cena nakupované elektiiny 2232 K¢/MWh. Po ndbéhu se provoz prepne na
napéjeni z vlastni vyroby za 1100 K¢/MWh, tuto cenu jsem urcil z ndkupni
ceny silové elektriny ponizené zhruba o tfetinu, coz odpovidd vétsinou marzi

obchodnika.

PTR jednotka
Piikon 0,240 | MW
Hodin v provozu 7680 | h
Hodin na nédbéh 270 | h
Elektricka energie celkem za rok 1843 | MWh
Elektricka energie na nabéh za rok 65 | MWh
Elektricka energie z vlastni vyroby 1778 | MWh
Naklady na vlastni spotfebu PTR jednotky | 2 100 871 | K¢

Tabulka 4.7: Naklady na vlastni spotifebu PTR jednotky za jeden rok

Ostatni ¢asti technologie budou napéjeny cisté z vlastni vyrobené elektiiny
v kogeneracnich jednotkach. Jde zejména o linky pro piipravu pneumatik
pred zpracovanim v PTR jednotce a nasledné linky na dpravu pevné frakce
(uhliku) a jeho pripravé na nasledujici prode;j.

Piikon kW] | ¢astka [K¢]

Linka na pripravu vstupniho materidlu 15 126 720
Linka na baleni - briketovani/aktivaci uhliku ) 42 240

Tabulka 4.8: Naklady na vlastni spotiebu ostatni technologie

20



4.3. Provozni naklady

B 4.3.4 Udrzba a servis zarizeni

Zivotnost projektu je po¢itdna na dvacet let, za tuto dobu budeme vétsinu
technologie muset udrzovat, pripadné opravovat, a musime s témito naklady
pocitat. Nejvic namahané budou tocivé ¢asti kogeneracnich jednotek, proto
se pocita, ze zhruba po 10 letech bude provedena generalni oprava. Tyto
niklady tedy poc¢itdm vyssi, nez vSechny ostatni, a to 7% na rok z porizovaci
ceny na jednu kogeneracni jednotku.

Néaklady na udrzbu PTR jednotky a vstupnich/vystupnich linek pocitam s
5% z potizovaci ceny na jeden rok. Tyto néklady uvadim v tabulce 4.9.

Kogenerac¢ni jednotky 2 450 000 K¢
PTR jednotka 5 000 000 K¢
Balici linka 450 000 K¢
Linka na aktivaci uhliku 750 000 K¢
Linka na pfipravu vstupniho materidlu | 1 250 000 K¢

Tabulka 4.9: Néklady na udrzbu a servis zafizeni

B 4.3.5 Osobni naklady obsluhy zatizeni

I kdyz je vétsina provozu automatizovana, tak i presto bude potreba zamést-
nat nékolik osob pro obsluhu zafizeni a jeho tdrzbu. Obsluhou zarizeni je
myslena priprava vstupniho materidlu a zajisténi plynulého provozu vsech
casti technologie. Bude zde pritomen jeden hlavni odborny tdrzbar a k nému
3 smény po 2 zaméstnancich, kteri budou zajistovat provoz 24 hodin denné.
Navic dva zaméstnanci, kteri budou zajistovat veskery marketing a prodej
vystupniho materidlu. Tyto nédklady shrnuje tabulka 4.10.

Naklady/mésic [K¢] | Naklady/rok [K¢]
Udrzba - odborny technik 47 250 567 000
Obsluha zafizeni 202 500 2 430 000
Marketing 81 000 972 000
Celkem 330 750 3 969 000

Tabulka 4.10: Niklady na mzdy
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. 4.4 Energeticka vystupni bilance

Pro vypocet prijmu je zapotfebi nejdiive znat energetickou vystupni bilanci,
tj. jaké mnozstvi pyrolyzniho plynu, oleje a pevné frakce, vznikne z 5000
tun pneumatik. Tyto informace najdeme v nasledujici tabulce 4.11. Dale
uvadi produkci elekttiny a tepla v kogeneracnich jednotkach vyuzitim téchto
vystupu.

Pii vypoctu je uvazovana doba chodu 320 dni v roce a 24 hodin denné.

Mnozstvi z PTR
. Za rok Za den Za hodinu | Jednotkova bil.
Polozka - : - :
mn. jedn. mn. jedn. | mn. | jedn. | mn. jedn.
Vstup - pneu 5 000 t 15,63 t 679 kg 1 kg
Vystupy z PTR
Olej 1515 t 4,73 t 206 kg 0,303 kg
Plyn 2000000 | m> | 6250 | m3 | 272 ] m3 0,4 m>
Uhlikata drt 1 995 t 6,23 t 271 kg 0,399 kg
Kogeneracni jednotka - plyn
Elekttina 5 750 MWh | 17,97 | MWh | 0,78 | MWh | 1,15 kWh
Teplo 22 400 GJ 70,00 GJ 304 GJ 4,48 MJ
Kogeneracni jednotka - olej
Elekttina 6250 MWh | 19,53 | MWh | 0,85 | MWh | 1,25 kWh
Teplo 26 400 GJ 82,50 GJ 359 GJ 5,28 MJ
Suma vyrobené energie
Elekttina 12000 | MWh | 37,50 | MWh | 1,63 | MWh | 24 kWh
Teplo 48 800 GJ | 15250 GJ |6,63| GJ 9,76 MJ

Tabulka 4.11: Produkce jednotky PTR 1000 kW6 - pro odpadni pneumatiky

B 4.4.1 P¥ijmy z jednotlivych vystupii

Uz zndme energetickou bilanci PTR jednotky, vypocetl jsem tedy jednotlivé
prijmy z téchto vystupt, které se budou podle zvolené varianty provedeni.
Nizkopotencialni teplo, které vznika pri vyrobé elektrické energie v kogene-
racnich jednotkach, v dané lokalité nebude mozné zadnym zpisobem
vyuzit. Proto ve vSech variantach provedeni budou z tepelné energie nulové
prijmy.
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4.5. Vlypocet CF + NPV / IRR

Je také dulezité uvést tarify, se kterymi pii vypoctech pocitam.

Cena vykupované elektriny za MWh
Cena lehkého topného oleje za 11
Cena uhliku ve formé briket za 1 kg

Cena aktivniho uhliku za 1 kg

1100 K¢
10 K¢

8 K¢
120 K¢

Tabulka 4.12: Pouzité vstupni tarify

V1 [K¢] V2 [K¢] V1.1 [K¢] V2.1 [K¢]
Elektricka energie z plynu | 5 750 MWh 6 325 000 6 325 000 6 325 000 6 325 000
Elektricka energie z oleje | 6 250 MWh 6 875 000 0 6 875 000 0
Pyrolyzni olej 15781 0 15 781 250 0 15 781 250
Uhlikové brikety 3325 ¢ 9 576 000 9 576 000 0 0
Aktivn{ uhlik 400 t 0 0| 47880000 | 47880 000

Piijmy celkem za

rok

| 22 776 000 | 31 682 250 | 61 080 000 | 69 986 250

Tabulka 4.13: Pfijmy pro jednotlivé varianty provedeni

V této tabulce najdeme pro jednotlivé varianty provedeni jejich prijmy.
Na prvni pohled mtzeme vidét, Ze nejvétsi prijmy mame ve variantach, kde
se pevnd frakce (uhlik) ddle upravuje na aktivni uhlik a také, ze bude pro
nas vyhodnéjsi pyrolyzni olej primo prodavat, nez jej vyuzivat pro vyrobu
elektrické energie v kogenera¢ni jednotce.

B 45 Vypoeet CF + NPV / IRR

Pro ekonomické hodnoceni projektu je nutné vypocitat diskontované budouci
hotovostni a penézni toky za dobu ekonomické Zivotnosti projektu.

B 4.5.1 Cash Flow

Penézni tok investora - Cash flow (CFr):

V nasem pripadé pocitame bez dané a bez predpokladu financovani uvérem.
Proto nékteré polozky, které jsou uvedeny ve vzorcich, nebudou uvazovany.
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CFr=V;— Np — Nyt — D, — Njy + DOT; + Uy — Sy

kde jednotlivé polozky jsou:[6]

prijmy (trzby, tspory) plynouci z realizace investice
provozni vydaje (ndklady na paliva a energie, mzdy,
opravy a udrzba, rezie, ostatni)

troky z uvéru (nakladové troky po uvedeni do provozu)
investi¢ni vydaje (véetné tiroku v dobé vystavby)
nevratnd investi¢ni dotace

investi¢ni avér

umor uvéru v dobé jeho splaceni

dan z prijmu investora, vypoctena podle vztahu:

th:dz*(V;S_ant_Not_NutiOaPt>

provozni naklady

danové odpisy

odpocitatelné polozky, popr. tprava o danové ztraty
minulych let, pfipocitatelné polozky k zédkladu dané
sazba dané z prijmu

jednotlivé roky zivotnosti

M 452 NPV /IRR

Spravné kritérium hodnoceni je zaloZzeno na maximalizaci budoucich penéznich
tokil. S ohledem na cenu penéz je v Case musime prevést na scitatelnou
hodnotu. Vypoctem ¢isté souc¢asné hodnoty (NPV) jejich diskontovanim k
vhodné zvolenému okamziku. [6]

24



4.5. Vlypocet CF + NPV / IRR

Tz
NPV =) CF«(14r)"—IN
t=1

kde je: (1+7)"t oduroditel pti diskontn{ (irokové) mife r
T, doba ekonomické zivotnosti
IN investi¢ni vydaje (na poc¢atku hodnoceného obdobi)

Matematicky lze dojit ke tfem zdkladnim vysledkiim:

1. NPV > 0 projekt lze doporucit k realizaci, vynos bude vétsi nez cena
kapitalu do néj vlozeného

2. NPV = 0 projekt je na hranici rentability

3. NPV < 0 projekt neni vhodné realizovat

V pripadé, ze budeme mit nékolik variant, vybirdme variantu, kterd ma NPV
nejvyssi.

NPV — max

Druhym pouzivanym kritériem pro hodnoceni investic je vnitini vynosové
procento (IRR), coz je takovd hodnota trokové miry, kterd pouzita pro
diskontovani dava za dobu zivotnosti pravé nulovou hodnotu diskontovaného
toku hotovosti. [6]

T3
S CF*(1+IRR)™ —IN =0
t=1
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4. Modelovy projekt

B 4.5.3 Vypocet CF a IRR pro jednotlivé varianty

’ rok ‘ Varianta 1 ‘ Varianta 2 ‘ Varianta 1.1 | Varianta 2.1

CF
0 -169 000 000 | -151 500 000 | -195 000 000 | -177 500 000
1 8 595 279 17 628 249 45 599 279 55 730 529
2 8 608 425 17 822 054 46 352 505 56 686 380
3 8 612 308 18 010 210 47 111 269 o7 651 822
4 8 659 787 18 261 236 47 877 749 58 654 602
5 8 643 879 18 437 375 48 646 218 59 638 608
6 8 616 345 18 605 691 49 418 711 60 630 950
7 8 576 215 18 765 349 50 194 629 61 631 112
8 8 522 535 18 915 451 50 973 317 62 638 530
9 8 454 269 19 055 044 51 754 067 63 652 584
10 8 370 315 19 183 106 52 536 110 64 672 597
11 8 269 500 19 298 546 53 318 610 65 697 827
12 8 150 575 19 400 202 54 100 667 66 727 469
13 8 012 213 19 486 832 54 881 307 67 760 644
14 7 853 001 19 557 113 95 659 477 68 796 401
15 7671 437 19 609 631 56 434 042 69 833 705
16 7 465 925 19 642 883 97 203 782 70 871 438
17 7234 765 19 655 263 57 967 380 71 908 389
18 6 976 155 19 645 062 o8 723 422 72 943 251
19 6 688 173 19 610 458 59 470 385 73 974 611
20 6 368 782 19 549 513 60 206 638 75 000 948
IRR -1% 11% 25% 33%
NPV - 70 541 60 451 372 821 517 809

Tabulka 4.14: Vypocet CF, IRR a NPV pro jednotlivé varianty

V tabulce 4.14] uvadim spocitané cash flow pro jednotlivé roky, IRR a NPV
pro kazdou z variant. U prvni varianty mi vyslo zaporné NPV, IRR a prosta
doba néavratnosti 21 let, mohu tedy s presvédcenim Fici, ze by se téhle varianté
pokud jsou k dipozici jiné a lepsi mél investor vyhnout, protoze bude ztratova.
Nejspise, kdyby bylo v misté projektu mozné néjakym zpisobem vyuzit teplo
z kogeneracnich jednotek, dalo by se o takové varianté také uvazovat. Varianta
2, u které vyslo IRR 11%, kladné NPV a prostd doba ndvratnosti 8 let je podle
mé uz slusny a realizovatelny projekt. Lze vidét z tabulky, ze varianty 1.1 a
2.1 vychazi mnohem lépe, je to predevsim zplisobeno mnohonasobné vyssi
cenou aktivniho uhliku nad obyc¢ejnym. Pocitam s cenou aktivniho uhliku 120
K¢ za kilogram, cena se mtize pohybovat od desitek korun az po stovky, zalezi
predevsim na kvalité a cistoté aktivniho uhliku. Tuto skutecnost zohlednuji v
citlivostni analyze, ktera je uvedena v néasledujici ¢asti prace. Prosta doba
navratnosti investic u téchto variant se pohybuje mezi 2 az 4 lety.
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4.6. Citlivostni analyza

B 46 Citlivostni analyza

Pomoci citlivostni analyzy mizeme zjistit, jak moc ndm zména vstupnich
parametrii zméni parametry vystupni. Na jejim zdkladé mtzeme urcit faktory
(veli¢iny), jejichz zmény budou nejvice ovliviiovat vysledek rozhodovéani a
poradi hodnocenych variant. Dilezitymi vstupnimi parametry v tomto pro-
jektu jsou urcité cena elektrické energie a diskontni mira, tyto dva vstupni
parametry jsem podrobil citlivostni analyze.[6]

B 4.6.1 Diskontni mira

Diskontni mira je parametr, ktery zohledniuje hodnotu budoucich penéznich
toki v Case pri vypoc¢tu NPV. Kuprikladu hodnota jednoho miliénu Ké
dnes, bude mit jinou hodnotu nez za 10 let, a proto se budouci penézni toky
adekvatné ponizi o diskont, vétSinou na roc¢ni bazi. Pro uréeni zavislosti NPV
na diskontni mite, je nutné pro jednotlivé varianty vypocitat jejich NPV,
uvazuji diskont od 0 do 10 %.

NPYV pro citlivostni analyzu

diskont | NPV V1 | NPV V2 | NPV V1.1 | NPV V2.1
0 -8 650 | 228 639 863 430 | 1 127 602
0,01 -23 431 | 188 961 747 909 984 159
0,02 -36 016 | 155 028 649 064 861 374
0,03 -46 756 | 125 911 564 179 755 883
0,04 -55 938 | 100 846 491 021 664 918
0,05 -63 802 79 200 427 748 586 196
0,06 -70 546 60 450 372 835 017 828
0,07 -76 337 44 161 325 016 458 245
0,08 -81 314 29 970 283 236 406 141
0,09 -85 593 17 572 246 615 360 425
0,1 -89 272 6 712 214 414 320 183
[tis. K¢]

Tabulka 4.15: NPV pro ruzné diskontni miry
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4. Modelovy projekt

Citlivostni analyza NPV / diskontu

1 300 000
1 100 000
900 000
— 700000
W
b4
a
S —e— NPV V1
"D 500000
e —e—NPVV2
a —e—NPVVL1
£ 300000 NPV V2.1

100 000

0,12

-100 000

-300 000
Diskontni mira

Obrazek 4.1: Citlivostni analyza diskontni miry

7 grafu lze vidét, ze varianty se nikde neprotinaji, zachovavaji se svoje
poradi i pti riizné velikosti diskontn{ miry. U varianty 2 mizeme v grafu vidét,
ze pokud by diskontn{ mira byla vétsi nez 10 %, tak jeho NPV bude zédporné.

B 4.6.2 Cena silové elektfiny

Cena silové elektrické energie je z dlouhodobého hlediska velmi nejista, a proto
je vyznamnym rizikem. Jednotlivé vlivy, které mohou tuto cenu ovliviiovat
zévisi na mnoha ohledech a jsou samy o sobé rizikové, proto uvazuji v analyze
oba scénafe, ze cena elektrické energie muze klesat a nebo také rist.
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4.6. Citlivostni analyza

Prodejni cena | Nakupni cena

cloktrické energie [KE/MWHh] NPV V1 | NPV V2 | NPV V1.1 | NPV V2.1
800 1 300 -108 543 45 641 334 819 503 539
900 1400 -95 879 50 574 347 483 508 292
1 000 1 500 -83 216 55 507 360 147 513 045
1 100 1 600 -70 552 60 440 372 810 517 798
1 200 1700 -57 888 66 579 385 474 522 550
1 300 1 800 -45 224 70 305 398 138 527 303
1 400 1900 -32 561 75 238 410 802 532 056
1 500 2 000 -19 897 80 171 423 465 536 809
1 600 2 100 -7 233 85 104 436 129 541 562
1 700 2 200 5431 90 037 448 793 546 315
1 800 2 300 18 094 94 970 461 457 551 068

Tabulka 4.16: NPV pro riazné ceny elektrické energie

Citlivostni analyza NPV / cena elektrické energie

600 000

500 000
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300 000

200 000

NPV [tis. K&]
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1700 1 800

—NPY V1

— NPV V2

NPV V1.1
NPV V2.1

Cena nakupované, prodavané elektrické energie [K¢/MWh]

Obrazek 4.2: Citlivostni analyza ceny elektrické energie
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4. Modelovy projekt

V grafu [4.2] je na svislé ose vyneseno NPV a na vodorovné ose cena
nakupované silové elektrické energie od 1300 do 2300 K¢/MWh a prodejni
cena od 800 do 1800 K&é/MWHh. Lze fFici, ze jako u citlivostni analyzy na
diskontni mife si varianty zachovavaji svoje poradi pri uvazovaném ruastu
cen silové elektrické energie. Ktivky variant 1 a 1.1 rostou se zvysujici se
cenou elektrické energie rychleji a pravdépodobné by pri jesté vyssi cené
protnuly varianty 2 a 2.1, déje se tak proto, ze v danych variantach vyrabime
elektrickou energii z obou vystupnich produkti. Redlné tak vysokou cenu
elektrické energie, ale ocekavat nejspise nemuzeme.

B 4.6.3 Cena aktivniho uhli

Dilezitym vstupnim parametrem pii rozhodovani jestli se vyplati vyssi poca-
tec¢ni investice variant 1.1 a 2.1, které z ekonomického hlediska vychazi az
neuvéritelné dobte, je prodejni cena aktivniho uhli. Tato cena se pohybuje
ruzné od 50 K¢/Kg az do 200 Ké/Kg, v mém projektu pocitam s pribliznou
prumérnou cenou 120 K¢é¢/Kg. V tabulce |4.17| uvadim spoc¢itané NPV pro
jednotlivé prodejni ceny od 15 K¢.

.. . NPV pro citlivostni analyzu
cena aktivniho uhli o< pyvvo1 [ NPV VI [ NPV V2

15 157 472 | -12 485

20 -132 221 12 766

40 31214 | 113 773

60 69792 | 214 779

80 170 798 | 315 785

100 971804 | 416 791 | -70 541 | 60 451
120 372810 | 517 798

140 473 817 | 618 804

160 574823 | 719 810

180 675829 | 820 816

200 776 835 | 921 882

K¢/Kg [tis. K|

Tabulka 4.17: NPV pro riznou vykupni cenu aktivniho uhli za kilogram

Samotny proces aktivace uhli zalezi na tom, jak moc kvalitni a ¢isté aktivni
uhli ma byt. Da se vyuzivat napiiklad v pramyslu, kde slouzi pri vyrobé
pitné vody, bazénové technologii, ale také treba v 1ékarstvi, kde pozadavky na
¢istotu a kvalitu aktivniho uhli budou urcité mnohonasobné vyssi, coz se také
promitne do ceny. Za rok je pyrolyzni jednotka schopna vyprodukovat az 400
tun aktivniho uhli, musime také brat v potaz to, jestli v ramci Ceské Republiky
by jsme byli takové mnozstvi schopni kazdym rokem prodat. Myslim si, ze v
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dnesni dobé, kdy se aktivni uhli pouziva porad ve vice a vice aplikacich, by
to nemél byt problém.

Citlivostni analyza prodejni ceny aktivniho uhli
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550 000
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=

250 000 V21
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Cena aktivniho uhli [Ké/Kg]

Obrazek 4.3: Citlivostni analyza vykupni ceny aktivniho uhli

V grafu lze vidét linedrni zavislost ceny aktivniho uhli a NPV variant
1.1 a 2.1. Do grafu jsem vynesl i zbylé dvé varianty 1 a 2, na které sice cena
aktivniho uhli nema vliv, ale mizeme vidét, ze s klesajici cenou aktivniho
uhli primka variant 1.1 a 2.1 variantu 2 protinaji. Lze tedy fici, ze varianta
1.1 by byla lepsi moznosti nez varianta 2, za predpokladu, ze by jsme byli
schopni prodavat aktivni uhli alespon za 60 K¢/Kg a vice. Varianta 2.1 protina
variantu 2 pii cené 30 Ké/Kg. U nizsich prodejnich cen by bylo poté lepsi
zvolit variantu 2. Do zapornych hodnot NPV varianta 1.1 vstupuje priblizné
pti 45 K¢/Kg a varianta 2.1 pri cca. 17 Ké/Kg.
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Kapitola 5
Zaveér

V moji bakalarské praci jsem se zaméril na moznosti energetického zhodno-
ceni odpadu, konkrétné na technologii pyrolytického rozkladu. Jedna se o
ekologickou technologii zejména protoze, pfi samotném pyrolyznim rozkladu
je material elektricky ohfivan, nedochazi tak k procesu horeni a ke vzniku
emisi. Toto téma jsem si vybral predevsim z toho duvodu, Ze v nasledujicich
desetiletich bude dulezité, jak bude lidstvo déle s odpadem nakladat.
Nejdrive jsem popsal o jakou technologii zpracovani odpadu se jedna, jaké
vznikaji vystupni suroviny, které se daji dale zhodnotit a jaky odpadni mate-
ridl timto zptsobem muzeme likvidovat. V nasledujici kapitole jsem ptiblizil
kogeneraci a kogeneracni jednotky, jejich typy a moznosti pouziti.

Hlavni ¢ist mé price je modelovy projekt a jeho ekonomické efektivnost.
Pro tento projekt, ktery jako vstupni materidl zpracovava pouze pneumatiky,
jsem vymyslel ¢tyTi rizné varianty provedeni, lisi se predevsim zptusobem
zhodnoceni vystupnich surovin. Porovnavam z ekonomického hlediska, zda-li
by byl vyhodnéjsi primy prodej téchto surovin, nebo jejich primé vyuziti
pro vyrobu elektrické energie v kogenerac¢nich jednotkach. U pevné frakce,
zda-li by se vyplatilo dale tuto surovinu upravit za cenu vyssich investi¢nich
nakladt. Z analyzy okoli, kde by projekt byl situovan jsem zjistil, ze v dané
lokaci neni moznost vyuziti odpadniho tepla, které vznikd v kogeneracnich
jednotkéch pri spalovani pyrolyzniho oleje a plynu.

Pro hodnoceni a investi¢niho rozhodovani jsem u jednotlivych variant urcil
ekonomické ukazatele, a to ¢istou soucasnou hodnotu a vnitini vynosové
procento. Uvedl jsem jednotlivé polozky investi¢nich nédkladd pro jednotlivé
varianty, dale urcil jednotlivé provozni naklady a ceny ze kterych vychazim
pri vypoctech piijmu. Vyslo mi, ze pii danych cendch za vystupni suroviny
nejlépe vychazi varianta, kde pyrolyzni olej pfimo proddvame jako lehky
topny olej, z pyrolyzniho plynu vyrabime elektrickou energii v kogeneracni
jednotce a pevnou frakci proddvame jako aktivni uhli.
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Vyznamné vstupni veli¢iny jsem podrobil citlivostni analyze, a to meziroéni
rust cen, cenu silové elektrické energie a zejména pro varianty 1.1 a 2.1 cenu
aktivniho uhli. U citlivostni analyzy meziro¢niho ristu cen je vidét, ze si
varianty zachovavaji svoje poradi a v pripadé rozhodovani, by nejlépe vysla
varianta 2.1. V pripadé, ze by investor z néjakého divodu nechtél variantu s
aktivnim uhlim, pripadala by poté v iivahu nejlépe varianta 2. Cena silové
elektrické energie v uvazovaném rozsahu, také neméni poradi jednotlivych
variant, z grafu lze vidét, ze pokud by prodejni cena elektrické energie vzrostla
nad 1650 K¢/MWh, tak by ¢ista soucasna hodnota varianty 1 byla kladna.
P1i pokracujicim rastu cen by protnula primku varianty 2, ale tak vysoké
ceny elektrické energie myslim nejsou realné. Posledni citlivostni analyzu jsem
provedl na zakladé prodejni ceny aktivniho uhli. Pokud by se aktivni uhli
prodavalo za cenu nizsi nez 30 K¢/Kg u varianty 2.1 a 60 K¢/Kg u varianty
1.1, tak by se vyssi pocatecni investice téchto variant nevyplatila a volil bych
spise variantu 2.
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