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Abstrakt

Tato prace se sklada z analyzy sou€asného stavu kvality ovzduSi primarné v hlavnim
mésté Praze, kde bylo zjisténo, Ze obecné nedochazi k zasadnimu pfrekraCovani imisnich
limit(. Sekundarné se kapitola vénuije i kvalit& ovzdusi na trovni Ceské republiky. Nasledovala
reSerSni Cast ohledné fotobioreaktor(, ze které vyplynulo doporucené vyuziti u podnikd se
znaCnym mnozstvim odpadniho plynu a tepla. Z poznatkd ziskanych v pfedeslé kapitole byly
navrzeny dva podniky pro potencialni umisténi fotobioreaktori na uzemi Prahy, coz bylo
posléze ovéfeno metodou SAFMEA. Z metody vyplynulo nepatrné nizSi riziko u spalovny
odpadu nez u Cistirny odpadnich vod, ale ani jedna z variant neobsahovala nepfijatelna rizika.

Nakonec byla zpracovana Analyza naklad( a pfinosu.

Klicova slova fotobioreaktor, mikrorasa, SAFMEA, CBA, znecisténi ovzdusi

Abstract

This master thesis consists of air quality current state primarily in the capital city of Prague,
where it was found that there is generally no significant exceedance of air pollution limits.
Secondarily the chapter deals with air quality at the level of the Czech Republic. This was
followed by a photobioreactors research section which revealed recommended use in factories
with significant amount of waste gas and heat. From the findings obtained in the previous
chapter, two factories were suggested for photobioreactors potential placement in Prague,
which was later verified by the SAFMEA method. This method showed slightly lower risk for
the waste incinerator than for wastewater treatment plants, but none of the variants contained

unacceptable risks. Finally, a Cost-Benefit analysis was written up.

Keywords photobioreactor, microalgae, SAFMEA, CBA, air pollution
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Uvod

V poslednich dekadach se o zivotnim prostiedi a kvalité ovzdusi hovofi stale intenzivnéji. Zda
se, ze tato slovni spojeni zpravidla rozdéluji spoleCnost svymi nazory na dva protichldné
tabory. MUj osobni nazor je, Ze svét neni ¢ernobily a nelze jednodus$e definovat, co je spravné
a co Spatné. Proto vnimam potfebu nalezeni rozumného kompromisu. Ukazuje se vsak, ze
pokud je obecnym cilem snizeni emisi, je nezbytné k problematice pfistupovat obzvlast
objektivné a nezaujaté. At se nam to libi nebo ne, problematika se nas vSech dotyka.
Pfikladem muaze byt nejCastéji praveé IAD nebo probihajici debaty o ukonéeni provozu
uhelnych elektraren v CR. Téma diplomové prace jsem si zvolil na zakladé myslenky obyvatele
hl. m. Prahy ohledné fotobioreaktort (dale jen bioreaktor), kterou obdrzela spole¢nost OICT
skrze platformu Mam napad. Tato platforma umoZfiuje jednoduse sdilet ideje a napady
obyvatel podnécuijici inovace, vyuziti inteligentnich feSeni nebo navrhy pro zlepseni v hl. m.
Praze pfimo s projektovou kancelafi OICT Smart Prague. Karta zmifiované myslenky se
odkazuje na zahrani¢ni projekty, kde je tento systém uplatnén s cilem zlepsit kvalitu ovzdusi.
V pisemném vyjadreni zastupcd OOP MHMP pro OICT byla jednozna¢né naznacena
naklonnost k rozvoji tohoto napadu a shromazdéni vice informaci, nebot odkazované
zahranicni projekty jsou spiSe laboratorné/experimentalniho charakteru. Dne 9. 12. 2020 doSlo
k predlozeni napadu Komisi RHMP pro rozvoj konceptu Smart Cities. Ten nebyl schvalen kvuli
nedostatku informaci s doporu€enim vypracovat projektovy zamér a posléze ho predlozit
Komisi ke schvaleni. Shromazdéni podrobnych informaci o bioreaktorech a dalSich zplsobech
kultivace mikroskopickych fas v€etné analyzy je proto pfirozené jednim z vystupu této prace.
Motivaci ke =zvoleni tohoto tématu bylo jednak propojeni praktickych pozadavku
s akademickou pudou, pfic¢emz tato prace muze slouzit i jako vstupni material pro OICT a OOP
MHMP pfi tvorbé projektového zaméru bioreaktoru. Druhotnou motivaci poté vlastni
nelhostejnost k samotnému zivotnimu prostfedi a snaha o prozkoumani novych moznosti
snizovani emisi. Jelikoz se mi tato problematika jevi jako béh na dlouhou trat, o to vic vnimam,
ze souvisi s mladsi generaci. Pfestoze je téma od dopravniho inzenyrstvi, respektive Fakulty
dopravni na prvni pohled pomérné vzdalené, existuje vSak souvislost s konceptem chytrych
meést, coz je mUlj zvoleny magistersky projekt. Systém pro kultivaci mikroskopickych fas —
bioreaktor totiz spada do oblasti jednoho z pilifd konceptu chytrych mést a sice Zivotniho
prostfedi. V Praze se tento pilif oznauje nazvem Lidé a méstské prostiedi. Oblasti zZivotniho
prostiedi a dopravy jsou pomérné spjaté. Jeden z referovanych projektd karty napadu byl
umistén u frekventované pozemni komunikace v Mexiku, kde bylo cilem snizeni zne€istujicich
latek projizdéjicich vozidel. Pfedpokladam tedy, Ze bioreaktor mize nalézt své uplatnéni

I v nékterych oblastech dopravy.
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Jako prvni cil si stanovuji prozkoumani souéasného stavu ovzdusi v hl. m. Praze i v ramci CR
a vyzdvihnuti potfeb obyvatell mésta oproti globalnim potfebam. Druhym cilem je reSersni
¢ast ohledné bioreaktor(, kde je zamérem popsat jejich vlastnosti, funkce, principy a snaha
oveérit, zdali nékteré funkce odpovidaji potfebam obyvatel mésta. Tretim cilem je navrzeni
potencialné vhodnych lokalit k umisténi v ramci hl. m. Prahy a nasledné posouzeni z hlediska
rizik. Poslednim, ¢étvrtym cilem je Analyza nakladi a pfinosu, kde je moji snahou ovéfit

ekonomickou stranku provozu bioreaktoru.
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1 Aktualni stav produkovanych emisi na izemi Prahy a CR

Tato kapitola by méla primarné nastinit, jaké jsou nejzasadnéjsi znecistujici latky z hlediska
obyvatel mésta. Znalost této informace pozdeéji pomlze posoudit vhodnost bioreaktoru,

respektive zdali existuji vlastnosti bioreaktoru, které se shoduji s potfebami rezidentu.

Pro zaCatek je na misté pochopit rozdil mezi emisemi a imisemi. Emise jsou znecCistujici
chemickeé latky, které jsou v riznych koncentracich vylu€ovany pfimo ze zdroje v jeho misté.

Zdrojem muze byt tfeba vyfuk automobilu nebo komin.

Imise oproti tomu pfimo vdechujeme poté, co se emise ze svych zdroju rozptyli v ovzdusi,
pfi¢emz do tohoto procesu vstupuji dalSi faktory. Zejména jsou to meteorologické podminky,
jako rychlost vétru a teplotni zvrstveni ovliviiujici rozptyl latek v horizontalnim a vertikalnim
sméru, ale také srazky. Do dalSich faktorli spada dalkovy transport latek od zdroje nebo

chemické reakce v ovzdu$i [1]. Rozdil mezi emisemi a imisemi vysvétluje Obrazek 1.

Imisni limit znamena nejvyssSi pfipustna hodnota hmotnosti zneciStujici latky na jednotku
objemu, at uz prdmér nebo maximum pfi standartnim tlaku a teploté za definovany casovy
interval. U nékterych se uvadi maximalni poCet opakovani prekroCeni limitu za definovany
Casovy interval. Imisni limity vznikly za uCelem ochrany lidského zdravi,
ekosystému a vegetace. Jsou definovany zakonem €. 201/2012 Sb. [2]. Konkrétni hodnoty

imisnich limitt uvadi Tabulka 1 az Tabulka 4.

Obrazek 1 - emise # imise [1]
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Tabulka 1 - imisni limity pro ochranu zdravi a maximalni pocet jejich pfekroceni 2]

Mez pro posuzovani P
Doba wg.m] Imisni limit
Znegistujici latka  ooa L . [ng.m3]
prumerovani Dolni Horni LV
LAT UAT
) 350
1 hodina - - max. 24x za rok
SO,
24 hodin 50 75 125
max. 3x za rok max. 3x za rok max. 3x za rok
1 hodina 100 140 200
NO», max. 18x za rok max. 18x za rok max. 18x za rok
kalendamni rok 26 32 40
) 25 35 50
PMyo 24 hodin max. 35x za rok max. 35x za rok max. 35x za rok
kalendamni rok 20 28 40
PM3 5 kalendarni rok 12 17 20 (od roku 2020)*
Pb kalendarni rok 0,25 0,35 05
co maximalni denni 8hod. klouzavy pramér 5000 7 000 10 000
Benzen kalendarni rok 2 35 5
Tabulka 2 - imisni limity pro ochranu ekosystému a vegetace [2]
Mez pro pos:gzovanl Imisni fimit
Znedistujici latka Doba primérovani _ lHgm™] . [ug.m]
Dolni Horni LV
LAT UAT
SOy rok a zimni obdobi (1.10.-31.3.) 8 12 20
NOy kalendaini rok 19,5 24 30

Tabulka 3 - imisni limity pro ochranu zdravi — celkovy obsah v ¢asticich PM.o [2]

Mez pro posuzovani [ng.m™] Imisni limit
Znecistujici latka Doba primeérovani Dolni Horni [ng_m'3]
LAT UAT L
As kalendafni rok 2,4 3,6 6
Cd kalendaini rok 2 3 5
Ni kalendaini rok 10 14 20
Benzo(a)pyren kalendafni rok 0,4 0,6 1

Tabulka 4 - imisni limit pro troposféricky ozoén [2]

Casovy interval Imisni limit
120 ug.m'3
O3 maximalni denni 8hod. klouzavy primér max. 25x
pramér za 3 roky
18 000 pg.m=.h
primer za 5 let

AOT40 vypocten z 1h hodnot v obdobi kvéten—Cervenec

1.1 Registr emisi a zdroji znec€ist'ovani ovzdusi

V souladu se zakonem &. 86/2002 Sb. jsou v CR zfizeny Registry emisi a zdrojli znegidténi ovzdusi
(REZZO). Ty jsou déleny na stacionarni a mobilni, pfi¢emz stacionarni jsou dale déleny dle velikosti
a vyznamu. Velké zdroje znecistovani mohou evokovat nejvétsi problém, faktem vSak je, ze jsou
pod nejvétSim drobnohledem. Paradoxné jsou to pravé mobilni a malé zdroje (lokalni topenisté),
které vyznamné pfispivaji znecistovani ovzdusi [3].

o Rezzo 1 — velké zdroje znecistovani (cca 2200)

o Rezzo 2 — stfedni zdroje znedistovani (cca 30 000)

e Rezzo 3 — malé zdroje znecistovani (lokalni topenisté)

o Rezzo 4 — mobilni zdroje znedistovani
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1.2 Strategické dokumenty a akéni plany

V ramci hl. m. Prahy byl pfipravovan strategicky dokument, Akéni plan Smart Prague 2030,
ktery je v souladu s vyhlaSenim klimatického zavazku schvaleného dle usneseni Zastupitelstva
hl. m. Prahy €. 8/42 ze dne 20.6.2019. Zastupitelstvo hl. m. Prahy timto schvalilo klimaticky
zavazek, tj. cil snizit emise COz v hl. m. Praze o minimalné 45 % do roku 2030 (oproti roku
2010) a dosahnout nulovych emisi CO, nejpozdéji do roku 2050 [4]. Na narodni drovni je
dal$im prikladem strategického dokumentu Politika ochrany klimatu v CR vydany MZP CR [5].
Na Evropské i svétové urovni je pak platna Pafizska dohoda v ramci OSN, ke které se CR
zavazala 4.listopadu 2017 [6]. Ta si klade za cil snizeni emisi sklenikovych plynt do roku 2030
o nejméné 40 % oproti roku 1990. BEéhem summitu Evropské rady v prosinci 2020 vSak doslo

k posileni cile na hodnotu nejméné 55 % na urovni EU [7].

1.3 Emise na uzemi Prahy

Z pohledu znecisténi ovzdudi Praha spada mezi nejzatizengjsi oblasti. PFiCinou jsou jak
antropogenni, tak pfirodni faktory. Pfirodnim faktorem je samotna poloha a Clenity terén, napf.
udoli feky Vitavy byva znecisténim zatiZzeno zejména v zimnim obdobi, to souvisi s teplotnimi
inverzemi a akumulaci nezadoucich latek v pfizemni €asti atmosféry. Do antropogennich
faktorl pak jednoznalné spada doprava, pficemz Praha ma vyznamnou dopravni polohu
nejen z narodniho, ale i z mezinarodniho hlediska. DalSimi antropogennimi pfiklady jsou
primyslové zavody a spotfeba pevnych paliv pfi vytapénim nemovitosti. Zatéz z lokalnich

topenist se tyka prevazné okrajovych Casti mésta [8].

V ramci Prahy je v databazi REZZO 1 a REZZO 2 v soucasnosti pfiblizné 1940 provozoven
podilejici se na znecistovani ovzdusi. Nejvyssi podil maji provozovny Cementarna Radotin,
ZEVO Malesice, MITAS, a.s., ale také napt. UCOV PVaK, kde vznikaji emise z vyroby

elektrické energie.

Praha je oproti ostatnim aglomeracim specificka v tom, Ze zne&idténi ovzdusi se v ramci CR
tyka nejvys$siho poctu lidi. V roce 2019 obecné doslo ke zlepSeni situace z divodd hlavné

pfiznivych rozptylovych podminek, obnovy vozového parku a obmény kotli v domacnostech.

1.3.1 Suspendované ¢astice PMio a PM25

V roce 2019 v ramci Prahy nedoslo na Zadné z 16 méficich stanic k pfekro€eni imisniho limitu

primérné 24hodinové koncentrace PMaio. V pfedchozich letech k pfekroCeni dochazelo

zejména v dopravné vytizenych lokalitach. Ro¢ni imisni limity v roce 2019 pro PMio i PM2s

také nebyly pfekroCeny, stejné jako v predchozich letech. Nejvy8Si hodnoty byly naméfeny

v mésicich lednu a unoru, coz je pfisuzovano nepfiznivym podminkam. Nej¢etnéji dochazelo

k pfekroCeni imisniho limitu v lokalité Praha 10 — Vr3ovice, ostatni hodnoty lokalit ukazuje
14



Obrazek 2. Historicky vyvoj koncentraci pak ukazuje Obrazek 3,

meziroCni pokles oproti roku 2018 [8].

na ném je zifejmy vyznamny

> 30,8
2 25
5 25
2 . A g9
= 20 = 17 17 16
& 15 I -
£ 1o l I || 10 1 10 9
2 -] & &
' EE EEEE N e
q 0
= \ § N N DA \ § ™ ) 3 N M 3 > ™
L O FFHITITITFFHSEESES
i ES& _{a\ & & ¢ & Q\,g:\ & .a,‘ik' SF ST N \\#1 e

Qg@ﬁygﬁéi@iad“ﬁ(&ﬁ(ﬁ\}ﬁ}@&
,.\Ql' '1:\' .Q_?.c(p ng? < Qﬁ.‘) '.-':5 é-'g:' Qhﬁ {__&} cg,é" i..d& ':l-c’l Q'bl' "35:} t:’-;\C"o
AR PTC A X O & & g < e

o Q 2 & 2
o
¢ leden B dnor bfezen duben B kwiten B arvan

B éarvenec Esrpen zaF B fijen mlistopad H prosinec

Obrazek 2 - Pocet dni s koncentracemi PMy, > 50 ug.m=3, aglomerace Praha (2019) [8]
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Obrazek 3 — Historicky vyvoj koncentraci na jednotlivych typech stanic PM., (vpravo) a

PMa,s (V|EVO) [8]

1.3.2 Benzo[a]pyren

Béhem roku 2019 nedoslo k pfekroceni imisniho limitu pro ro€ni primérnou koncentraci na

nezvykle vysoké teploty v zimnich mésicich a pomérné dobré rozptylové podminky ke konci

roku 2019. K prekro&eni imisniho limitu uz nedos$lo patym rokem na zadné z méficich stanic

v ramci Prahy viz Obrazek 4 [8].
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Obrazek 4 - Primérné roc¢ni koncentrace benzo[aJpyrenu v letech 2009—2019,
aglomerace Praha [8]

1.3.3 Oxid dusigity (NO2)

V roce 2019 nedoslo k pfekroCeni hodinového imisniho limitu, pfi¢emz data byla vyhodnocena
z 13 méficich stanic. Nejvy$si hodnota 145,6 ug.m= byla naméfena u méfici stanice Legerova

— Praha 2 na konci letnich prazdnin.

vrw

Primérny rocni imisni limit byl pfekroen o 20 % pravé na stejné lokalité. PFicinou jsou
samoziejmé emise z dopravy [9]. Data k ostatnim méficim stanicim a dlouhodobé klesajici

trend vyvoje koncentraci zobrazuje Obrazek 5 [8].
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Obrazek 5 - Prumérné ro¢ni koncentrace NO- v roce 2019 a vyvoj koncentraci na
jednotlivych typech stanic v letech [8]

1.3.4 Prizemni ozon (O3)

Vroce 2019 byl imisni limit pfekroCen na 5 z 6 méficich stanic. NejvySSi hodnota byla
dosazena v lokalité Praha 5 — StodUlky. Obrazek 6 zobrazuje rostouci trend poctu prekro€eni
hodnoty imisniho limitu. To je dano pfevazné atypicky vysokymi teplotami a srazkové
podnormalnich letnich meésict spolu s dalSimi pfiznivymi podminkami pro vznik ozonu,
pficemz rok 2019 dosahl maximalnich hodnot v obdobi od roku 2010 [8].
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2010-2019, aglomerace Praha [8]

1.3.5 Ostatni latky

U ostatnich znecistujicich latek (CO, SO., benzen, téZké kovy), na které se vztahuje legislativa

ve formé imisnich limit(l dlouhodobé nedochazi k prekraovani [8].

1.4 Emise na uzemi Ceské republiky

Pro celkovy pfehled o emisich na Gzemi CR jsou uvedeny Obrazek 7 a Obrézek 8. Z nich je
patrny nejstrméjsi pokles v posledni dekadé minulého stoleti. Za posledni 2 dekady se pokles

vyrazné zpomalil a v tomto méfitku osy vy jiz rozdily nejsou tak markantni.
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Obrazek 7 - Vyvoj celkovych emisi hlavnich znecistujicich latek, 1990-2019
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Obrazek 8 - Vyvoj celkovych emisi ¢astic, 1990-2018
1.4.1 Oxid sifiCity SOz

V ovzdusi oxiduje vzdusnym kyslikem za pfitomnosti vody na kyselinu sirovou, ktera je spolu
s kyselinou sifi€itou, tak vznikaji tzv. kyselé desté (depozice). V roce 2019 doslo k prekroéeni
horni meze pro posuzovani ro¢ni primérné koncentrace SO, jenom na malych plochach
Usteckého a Moravskoslezského kraje viz Obrazek 9 [10]. Mezi pfimé negativni vlivy oxidu
siry patfi zvySena koroze kovu, narusovani omitek budov, poskozovani umeéleckych dél (soch)
a pamatek, opadavani stromu, naruSeni fotosyntézy reakci s chlorofylem (ij. toxické pro
rostliny) a zména kyselosti (pH) pady i vody, coz vede k uhynu rostlin a zivocichl. Ve vztahu
k lidskému zdravi plsobi drazdivé na horni cesty dychaci, zpUsobuje kasel, edém plic, zanéty
pridusek, ale i astma. V dlouhodobém hledisku negativné pusobi na krvetvorbu, dochazi

k rozedma plic a k poSkozeni srde¢niho svalu [10].

koncentrace [ug.m™] — aglomerace
B <s0 0 25 50 100 km — zéna
8,1-12,0 I | ] — kraj )
B 12.1-200 ¥ obce nad 30 tis. obyvatel
B > 200

Obrazek 9 - ro¢ni prumérné koncentrace SO (2019) [10]
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1.4.2 Oxid uhli€ity CO2

K tomu dochazi tak, Ze kratkovinné slunecni paprsky dopadajici na Zemi se po odrazu zméni
na dlouhovinné. Ty jsou oproti kratkovinnym propoustény zpét do vesmiru skrze sklenikové
hovofi o sklenikovém efektu. Z téchto formulaci vyplyva, ze jsou sklenikové plyny Spatné.
Pravdou vSak je, Ze jsou nezbytné pro udrzovani rozumné teploty na Zemi. Nemaiji vSak pfimy
vliv na lidské zdravi. CO; vznika reakci uhliku s kyslikem napf. pfi spalovani, hofenim oxidu
uhelnatého nebo organickych latek jako tfeba methanu. Koncentrace CO- narostla z 280 ppm
na 415 ppm v obdobi od roku 1750 (pocatek priimyslové revoluce) do roku 2019. Negativni
nasledky na lidské zdravi mohou mit hodnoty od 1000 ppm, smrtelné pak od 50 000 ppm, coz
jsou velmi vzdalené hodnoty od aktualniho stavu. Proto pro COz neni definovan imisni limit
zakonem €. 201/2012 Sb., protoze ho nelze povazovat za znecistujici latku, avSak se k nému
vztahuji strategické dokumenty jak na lokalni, narodni, tak celosvétové urovni, jak uz je
zminéno v kapitole 1.2. Nejznamé&jSi monitorovaci stanice CO. se nachazi na Hawaji. Méfi se

z velké vzdalenosti pro minimalizaci vychylek lokalnich zdroja [11].

Vzhledem ktomu, Zze mezi sklenikové plyny kromé& CO. patfi také metan, oxid dusny
a fluorované plyny jsou pfevadény na ekvivalent CO,. Vyvoj sklenikovych plynt zobrazuje
Obrazek 10 [12]. Je zfejmé, Ze majoritni podil ma energetika. Podrobnéjsi popis dle

jednotlivych sektorli znazorfiuje Obrazek 11.
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Obrazek 10 - Podil jednotlivych sektort na celkovych emisich sklenikovych plyni v
letech 1990-2018 [12]
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Obrézek 11 - emise sklenikovych plynii v CR (2018) [13]
1.4.3 Oxid uhelnaty CO

Je bezbarvy jedovaty plyn bez zapachu. Z krve se vylu€uje mnoho hodin az dni. Ve své
podstaté znemozniuje prenos kysliku z plic do tkani, coz je jeden ze Skodlivych vlivi koufeni.
PfestoZe vizualizace, kterou znazorfiuje Obrazek 12 vypada v okoli Ostravy pomérné
dramaticky, tak v roce 2019 stejné jako v pfedchozich letech nedoslo k pfekro€eni imisniho
limitu. Nejvétsi podil na znecistovani ovzdusi emisemi CO je ze zdroji lokalniho vytapéni

domacnosti [14].
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Obrazek 12 - emisni hodnoty oxidu uhelnatého ze ¢tverct 5 x 5 km (2018) [14]
1.4.4 Oxidy dusiku NOx (NO, NO2)

Mezi slou€eniny oxidu dusiku patfi:

o Oxid dusny (N2O) — znamy také jako rajsky plyn, dfive se pouzival jako narkotikum
v mediciné

¢ Oxid dusnaty (NO) — velmi jedovaty bezbarvy plyn, s kyslikem reaguje na oxid dusicity

e Oxid dusity (N20O3) — tmavé modra kapalina

e Oxid dusicity (NO>) — silné jedovaty, hnédoCerveny plyn s intenzivnim zapachem

e Oxid dusi¢ny (N2Os) — bezbarva krystalicka latka, ve vzduchu se rychle rozplyva

Zpusobuji na uzemi Evropy 1/3 okyseleni destovych srazek. V ramci Evropy emise NOy
pochazi ze 60% z dopravy. Korelaci tohoto tvrzeni potvrzuje Obrazek 13, ze kterého Ize
dokonce &asteéné vygist dalniéni sit CR. Horsi hodnoty jsou také vizualizovany na Gzemi
Prahy, Brna, Olomouce a Ostravy. NO; zaroven snizuje odolnost proti virovym onemocnénim,
bronchitidé a zapalu plic. Imisni limit NO, je dle platné Ceské legislativy stanoven pro ochranu
ekosystému a vegetace viz Tabulka 2, coz se tyka pouze venkovskych méficich stanic viz

Obrazek 13. Na zadné venkovské stanici nebyl v roce 2019 pfekro€en imisni limit [15].
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Obrazek 13 - pole ro¢éni prumérné koncentrace NO, (2019) [15]
1.45 Tézké kovy

V této kapitole jsou popsany tézké kovy, pro ktere jsou také stanovené imisni limity. Do téZkych

kovu spada arsen, kadmium, nikl a olovo.

1.4.5.1 Arsen As

v v

V roce 2019 nebyl imisni limit arsenu prekro€en. NejvysSi pétileté prameéry ro€nich koncentraci
byly naméfeny v Praze, Kladng&, ale také u Mostu a Jablonce nad Nisou viz Obrazek 14 [16].
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Obrazek 14 - pétilety prumér ro¢nich koncentraci arsenu (2015-2019) [16]
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1.4.5.2 Kadmium Cd

¢nich koncentraci

v

o

Yy prumer ro

’

V roce 2019 nebyl imisni limit kadmia pfekroCen. NejvysSi pétilet

byl naméfen v okrese Jablonec nad Nisou viz Obrazek 15 [16].
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16 ukazuje emisni hustoty niklu, kde se nejvysSi hodnoty vztahuji k povrchovym lomdm [16].
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1.45.4 Olovo Pb

Jedna se o toxicky kov, ktery se po vniknuti do organismu uklada zejména v kostech, ale
nachazi se ¢asteCné i v krvi. V roce 2019 nebyl imisni limit olova pfekroCen. NejvysSi rocni
primér byl naméfen ve stanici Ostrava-Radvanice (52 ng.m=). Emisni hustoty olova

znazornuje Obrazek 17 [16].
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Obrazek 17 - emisni hustoty olova ze ¢tverct 5 x 5 km (2018) [16]
1.4.6 Benzo[a]pyren C2oHi2

Benzo[a]pyren je jednim z nejvétSich probléml co se tyde kvality ovzdusi v CR. Vznika
nedokonalym spalovanim fosilnich paliv. B€hem roku 2019 do3lo k pfekroeni imisniho limitu
(1 ng.m™3) roc¢ni pramérné koncentrace benzo[a]lpyrenu na 41 % méficich stanic.
K pfekraCovani dochazi dlouhodobé zejména v Moravskoslezském, Zlinském a Olomouckém

kraji. Vizualizaci pétiletého priméru ro€nich koncentraci zobrazuje Obrazek 18 [17].
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Obrazek 18 - Pétilety prumér ro¢nich prumérnych koncentraci benzo[a]pyrenu (2015—
2019) [17]

1.4.7 Benzen CeHs

V roce 2019 nedoslo k prekro¢eni imisniho limitu benzenu (5 pg.m=3) na zadné z 36 stanic.
Nejvys8i hodnoty se vztahuji k aglomeraci Ostrava, Karvina, Frydek-Mistek (déle jen
aglomerace O/K/F-M) viz Obrazek 19. U ¢lovéka drazdi oci, sliznice, zpusobuje astma a je

potencialné karcinogenni [18].
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Obrazek 19 - Pétilety primér ro¢nich prumérnych koncentraci benzenu (2015-2019)
[18]
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1.4.8 PFizemni ozon O3

Béhem let 2017 az 2019 doslo k pfekroceni imisniho limitu na 56 % méficich stanic. Plocha
CR, na které doslo k piekrogeni limitu &ini 70,5 % a je osidlena cca 56,9 % obyvateli. Pfi¢inou
téchto Cisel jsou dlouhotrvajici pfiznivé meteorologické podminky pro vznik pfizemniho Os.
Drazdi plice, oCi a zpUsobuje kaSel. Pfi vysokych koncentracich je jedovaty, ale pouziva se

i pro dezinfekci kupfikladu vody. Vizualizaci zobrazuje Obrazek 20[19].
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Obrazek 20 - Pole 26. nejvyssiho maximalniho denniho 8hod. klouzavého priméru
koncentrace pfizemniho ozonu v priméru za 3 roky (2017-2019) [19]

1.4.9 Suspendované ¢astice PM

Také se jim fika prachové Castice. Jsou jednim z hlavnich problému, které se tykaji kvality
ovzdusi, dlouhodobé totiz dochazi k pfekraCovani imisniho limitu. Patfi k nejvice Skodlivym
emisim pro ¢lovéka a mimo jiné jsou potencialné karcinogenni. Nejmensi ¢astice se dostavaiji
az do plicnich sklipkl, kde se navzdy usazuji. Maji za nasledek respirani onemocnéni, astma
a onemocnéni dychaciho a kardiovaskularniho systému. Cislo dolniho indexu oznaduje
maximalni velikost v mikrometrech. Cim mensi je Castice, tim déle zustava v ovzdusi, dokud
neni splachnuta destém. Zdroje jsou antropogenni (nedokonalé spalovani fosilnich paliv), ale

i pfirodni (pyl, sope¢na ¢innost apod.).
1.4.9.1 Suspendované ¢astice PMig

Bé&hem roku 2019 doslo k prekroceni 24hodinového imisniho limitu na 5 % méficich stanic.
K pfekroéeni obvykle dochazi béhem ledna, unora a fijna. NejvysSi hodnoty se vztahuiji
k aglomeraci O/K/F-M a k méstu Kladno. OvSem ro¢ni imisni limit nebyl poprvé za hodnocené
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obdobi 2009 az 2019 prekro€en. Nejvyssi hodnoty byly naméreny také v aglomeraci O/K/F-M
viz Obrazek 21.

koncentrace [pg.m~] — aglomerace

B <-=200 69,1 % 0 25 50 100 km :
— Zona
20,1-280  295% L 1 ] — kraj
I 28,1400 1,4 % « obce nad 30 tis. obyvatel
Bl - 400

Obrazek 21 - Pétilety prumér ro¢nich primérnych koncentraci PMy, (2015-2019) [20]
1.4.9.2 Suspendované ¢astice PM.s

V roce 2019 doslo k pfekro¢eni ro¢ni primérné koncentrace na 2 méficich stanicich, tj. 2,2 %.
Oproti pfedchozimu roku je to zlepSeni o 14 %. Opét se nejhorsi hodnoty vyskytuji pfevazné

v aglomeraci O/K/F-M viz Obrazek 22.

koncentrace [ug.m~]
<100 10,4 % 0 25 50 100km — aglomerace
B 101-120 199% L 1 | — Zona
— kraj
12,1-17,0 56,1 % ¢ obce nad 30 tis. obyvatel
P 171250  130%

B 250 0.6 %

Obrazek 22 - Pétilety pridmér ro¢nich prumérnych koncentraci PM,s (2015-2019) [20]
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1.5 Shrnuti kapitoly

Z pohledu znecistovani ovzdusi mésta ve vztahu ke zdravi obyvatel maji nejvyssi dopad
zejména oxidy siry, dusiku a suspendované Castice. CO; a ostatni sklenikové plyny maji vliv
na planetarni procesy v globalnim hledisku, nemaji vSak pfimy vliv na zdravi obyvatel
v aktualni mife, ve které se bézné vyskytuji v atmosfére. Pokud by tedy bylo cilem zvySeni
zivotniho komfortu, respektive zlepSeni kvality ovzduSi obyvatel ve mésté, tak snizovanim
pravé CO,v ramci mésta tohoto cile nelze dosahnout. Snizovanim zejména oxidu siry, dusiku
a suspendovanych &astic vSak ano. Bioreaktor tak musi snizovat mnozstvi emisi alespori jedné
z téchto znedistujicich latek v rozumném meéfitku, aby z tohoto pohledu davalo smysl jeho

pouziti pfimo ve mésté. Toto je dllezité si uvédomit pro pokraCovani v dalSi kapitole.
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2 Analyza bioreaktoru

Na Uvod je vhodné si vysvétlit, Ze bioreaktor je jednim z nékolika druht kultivaénich systéma.
Pro pochopeni jsou tedy pfedstaveny vSechny znamé kultivaéni systémy dopinény o popis
jejich hlavnich rozdild. Standartné se déli na oteviené a uzaviené kultivaéni systémy,

podrobné&;jSi déleni ukazuje Obrazek 23.

Jednu z hlavnich roli kultivaénich systém( ma fotosyntéza. Prasil (2017) o ni hovofi, jako
o soustavé nékolika desitek sloZitych reakci, a to co vypada zdanlivé jednodude probiha
Casové a prostorové v zcela jinych &astech. Pro potfeby DP lIze brat v uvahu pouze
zjednoduSenou rovnici fotosyntézy viz Obrazek 24, kde dochazi ke vzniku uhlikatych latek,

kysliku, Skrob0 a cukru [21].

[ Kultivacni systémy ]

1
Oteviené ) | Uzaviené }

piirodni nadrze Fermentory
————————— —————

umélé nadrie Fotobioreaktory
N — Nr—

obézné nahody

kaskady naklonenych ploch umélohmotny vak

plodny

herizontalni tubuldrni
————————————

vertikalni tubularnf
——

Obrazek 23 - déleni kultivacnich systému [vlastni zpracovani] [22]

Obrazek 24 — podrobny a zjednoduseny proces fotosyntézy (dole) [21]

29



2.1 Otevrené kultivacni systémy

Jedna se o pfirodni €i umélé nadrze, obézné nahony nebo kaskady naklonénych ploch.
Takové systémy jsou konstrukéné jednodudSi a provozné levnéjsSi nez bioreaktory a jsou
urcené pro produkci velkého mnozstvi biomasy. Ke konstrukci se pouzivaji materialy jako
beton, PVC, laminat nebo nerezova ocel. O michani se staraji Cerpadla, rotujici ramena,
lopatkova kola nebo bublani vzduchu. Vy3si hloubka suspenze (10-30 cm; pomér ozafeného
povrchu a celkového objemu je obvykle < 10) v tomto typu systému obvykle zpusobuje nizsi
primeérnou ozarfenost bunék a nedostate¢né michani. To jsou vlivy, ktera maji za nasledek
péstovani pfi niz8i koncentraci biomasy v intervalu 0,5-1 g biomasy na litr a produktivita
biomasy byva nizka (~1 g.m?2.den?) pravé kvuli nedostatku svétla ve spodnich vrstvach
suspenze a omezenému michani. To je pfedevSim dan za nizké provozni naklady vztahujici
se k produkci biomasy. V naprostém minimu pfipadl dochazi k prehfivani, kyslik (,ktery je
mimochodem pro fasy obvykle toxicky narozdil od lidi) je snadno odvadén a soucasné je
obsluha takového systému relativné jednoducha. Oteviené kultivaéni systémy jsou tedy
vhodné spiSe pro rychleji rostouci kmeny ale také ty, které musi byt kultivovany za pomérné
specifickych podminek (kupfikladu kvuli vysoké alkalit¢ nebo salinité zivného roztoku).
U produkci biomasy o velkych objemech se bézné vyuZivaji mikroskopické fasy Arthrospira
(sinice), Chlorella, Dunaliella a Nannochloropsis. Rozlehlé, mélké nadrze, které mivaji plochu
o velikosti nékolika km? se uplatriuji tfeba u komeréniho péstovani halofilni (slanomilné)
mikroskopické fasy Dunaliella salina v zapadni Australii k produkci p-karotenu. Produktivita
takovych nadrzi je ale velmi nizka (~1 g [suSiny]. m?2.den). Dal$im pfikladem otevienych
nadrzi ze svéta je také vyuziti pro péstovani Arthrospiry a Chlorelly v Japonsku, Thajsku,
Kalifornii, na Havaji, Taiwanu, v Indii a Cin&. Nutno dodat, e i CR ma svého zastupce
otevieného tenkovrstvého systému v Tieboni, kde lezi Mikrobiologicky Ustav AV CR.
Tenkovrstvy systém ma za cil sniZeni tloustky vrstvy kultury na maximalné nékolik jednotek
cm, aby mohlo dojit k lepSimu osvétleni bunék mikroskopické fasy v celém objemu. Cirkulace
kultury je zajisténa prostrednictvim Cerpadla. Kaskady v Treboni se pouzivaji uz od roku 1960
pro kultivaci relativné rychle rostoucich kmenl zelenych mikroskopickych fas (Chlorophyta).
Kultura mikroskopickych fas roste ve vrstvé tenci, nez 1 cm a pomér ozareného povrchu
k celkovému objemu je proto typicky vétSi nez 100. To je vyznamny rozdil oproti pfedchozim
prikladim. Tak je mozné docilit vy$Sich hustot biomasy (15-35 g.I%), coZ je opét obrovsky
rozdil v porovnani s pfedchozimi pfiklady ze svéta. V této varianté systému je tedy mozné
dosahnout vétsich produkci biomasy na plochu i objem (az 40 g [suSiny]. m2.d) i v mirném
klimatickém pasu. Tato varianta ¢aste¢né kombinuje vyhody otevienych systémi jako je pfimé
slunecni ozareni, snadny odvod tepla a kysliku, jednoduché &isténi a udrzba, nizsi naklady na

produkci spole¢né s nékterymi vyhodami uzavienych systéma jako je lepsi turbulence kultury,
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velka hustota kultury a vysoka produktivita [23]. U Trebornského systému byla dosazena
ucinnost fotosyntézy okolo 4 %, pficemz maximalni teoreticka ucinnost fotosyntézy se

odhaduje mezi 5-10 % [21]. Pfiklady zminénych systému zobrazuje Obrazek 25.

Mezi hlavni vlastnosti tedy patfi ovlivnéni rstovych podminek povétrnostnimi vlivy, sezénnimi
vlivy, tedy nestalymi svételnymi podminkami a proménnym poc¢asim. Nutno podotknout, Ze
CR pro kultivaci mikroskopickych Fas v otevienych systémech nemé idealni podminky.
Obrazek 26 ukazuje umisténi farem kultivujici mikroskopickou Fasu Arthrospiru na mapé
Francie. Je z né&j patrny hojnéjSi vyskyt téchto farem pobliz Stfedozemniho mofe pro
vyhodné;jsi klimatické podminky. DalSi neméné podstatnou vlastnosti je existence zna¢ného
rizika kontaminace bakteriemi nebo jinymi fasami. Proto je tfeba zvolit vhodné kmeny fas,
které dokazou tolerovat vnéjSi podminky a snizi riziko kontaminace tim, ze se v suspenzi
stanou dominantni [21]. Dochazi také k vét§imu odparovani vody a obtiznéjSich moznostech
kontroly teploty. Vinou téchto nevyhod dochazi k niz§i efektivité systému, respektive k nizsi

produkci biomasy ve srovnani s bioreaktory. Typicky v8ak na ukor niz§ich nakladd.

Tato kapitola byla uvedena pouze pro Uplnost riznych zplUsob( kultivaci Fas. Z puvodnich
vyjadfeni OOP MHMP ke karté napadu je zfejmé, Ze zastupci projevuji zajem praveé
0 uzavfené kultivaCni systémy — bioreaktory. Oteviené systémy nejen pro vysoké naroky na
rozlohu ve vztahu k zaboru pozemku a poZzadavky na klimatické podminky nelze povazovat za
dobrou volbu pro umisténi v hl. m. Praze. Vtéto €asti bylo nicméné vyzdvihnuto, jak
podstatnou vlastnosti ke kultivaci mikroskopickych fas je ozafeni suspenze svétlem, a proto je

zapotiebi dbat na vyznam tohoto jevu.

D ——

,,'““ e /

Obrazek 25 - Priklady otevienych kultivacnich systému ze svéta (vlievo) [24] a
z Treboné (vpravo) [25]
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Obrazek 26 - Farmy kultivujici Arthrospiru ve Francii [24]

2.2 Uzavrené kultivaéni systémy — bioreaktory

Nazvem bioreaktor se oznaluje uzavieny nebo polouzavieny kultivaéni systém. Ten Ize
osvétlovat budto pfirozenym anebo umély svétlem. Na celém svéte se pouzivaji razné druhy
bioreaktori. Rozeznavame je dle druhu pouzité nadoby pro kultivaci. Existuji prihledné vaky,
trubice a valce nebo ploché panely viz Obrazek 27, ktera pak tvofi kultivaéni smycku. Vaky
jsou typicky z umélohmotného materialu, ale ostatni druhy je mozné konstruovat i ze skla
budto ve smy€ce nebo v sérii, at' uz horizontalné nebo vertikalné. Vaky maji vyhodu nizké ceny
na ukor nizké efektivity. Za nejefektivnéjsi jsou povazovany trubice, které vliastnosti vedenim
svétla pfipominaji optické vodice. Védecké Elanky se shoduji na preferenci vertikalni orientace,
protoZe ve vodorovnych ¢astech maji fasy tendenci se usazovat u dna nadoby, pokud neni
zajistén dostate¢ny proud cirkulace. Podminkou je zachovani odolnosti vici vnéjSim viivim
a pruhlednosti materialu, pokud se zrovna nejedna o raritni typ fasy, ktera nepotfebuje svétlo
jako zdroj energie. Zvoleni toho nejvhodnéjsiho druhu bioreaktoru zavisi pfedevsim na kmenu
mikroskopickych fas, ucelu a lokalité. Ve svych vlastnostech se pfirozené zasadné liSi oproti
otevienym kultivaénim systémim. Obecné Ize docilit mnohem vySSi hustoty biomasy.
Duvodem je moznost zajisténi podstatné lepSich podminek pro kultivaci a mikroskopickeé fasy
Ize Fadné promichavat. Pro cirkulaci kultury mikroskopickych Fas Ize pouzit proud stlaeného
vzduchu nebo Cerpadla, idealné peristalticka ¢ membranova. Za nevhodné se povazuji

odstfediva, protoze mohou mit na kulturu negativni vliv z hydrodynamického hlediska.
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Obrazek 27 - Druhy bioreaktort: a) ploSny bioreaktor, b) vertikalni tubularni bioreaktor,
c) horizontalni tubularni reaktor, d) umélohmotny vak [26]

vvvvvv

parametru, kterym je teplota. Ta se musi udrzovat v optimalnim intervalu. Lze toho docilit
prostfednictvim tepelnych vyménik{ nebo pokropenim povrchu vodou, pokud je cilem teplotu
snizit. Existuje i moznost celou kultivaéni smycku potopit do nadrze. Pro fadu fas se za
optimalni interval teploty obvykle povazuje 15-30 °C. Pokles teploty pod 15 °C zpravidla vede
ke zpomaleni ristu a mnozeni kultivovanych bunék. Dlouhodoby narust teploty nad 35 °C je
pro Siroké spektrum fas nevhodny. Neméné dilezitym parametrem je fotoperioda neboli pocet
hodin svétla ve 24hodinovém cyklu. Jako minimalni hodnota se uvadi 8, optimalni 12
a maximum pak pfirozené 24 hodin. DalSim parametrem je hodnota vodikového exponentu
neboli pH. Obecné se pro kultivaci fas doporucuje interval 7-9, to se ale muaze lisit dle

konkrétnich kmen [27].

Narustajici slozitost systému je vykoupena celou fadou vyhod. Mezi ty nejzasadnéjSi patfi
zejména zajisténi vhodnych kultivaénich podminek i pfes rizné vlivy prostfedi. Dale razantné
snizené riziko kontaminace kultury, coz umozfuje kultivaci kmen0, ktera standartné neni
mozna v otevienych systémech. DalSi vyhodou je snizeni ztrat CO; a podstatné mensi naroky
na prostor umisténi. To je pro potencialni umisténi v hl. m. Praze velmi zajimavou vyhodou,
kvili problematice zaboru pozemkul. Bioreaktory maji pfirozené i svoje nevyhody.
Problematické je Ccisténi takovych systému vjeho hdfe pfistupnych castech. Nadoba
z pruhledného materialu ¢asem starne (u nevhodnych umélohmotnych materiall se to mize

projevovat i zaZloutnutim) a muze dojit ke sniZeni pronikajiciho svétla. Jak uz bylo vySe
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zminéno, tak chlazenim narlsta slozitost systému. Dal§i neméné dullezitym narokem je

odbavovani O., ¢imz se pfedchazi snizeni efektivity fotosyntézy.

Ke kultivaci sinicovych a fasovych kmenl se vyuzZivda nékolik typl zivnych médii
pfizplsobenych svym slozenim narokim konkrétnich druht (BBM médium urené zejména
pro kultivaci zelenych fas napf. Chlorophyceae, Trebouxiophyceae; OGM médium vhodné pro

kultivaci nizsich rostlin - krasivek Desmidiales; Z medium & BG-11 pro zastupce sinic aj.) [23].

Narustajici slozitost koreluje s narustajicimi naklady na produkci biomasy. V porovnani
s otevienymi kultivaénimi systémy se konstrukéni naklady, naklady spojené s udrzbou
a obsluhou zvysuji priblizné o fad. Lhotsky (2019) tvrdi, Ze bézna cena bioreaktoru na m? se
pohybuje okolo 4 500 K&/m? [28]. Sofistikovanéjsi systémy véetné tepelné integrace (vyuziti
tepelného vyméniku) pak dosahuje 632 USD/m?, coz pfi kurzu 21,1 K& za 1 USD odpovida
13 335 K&/m? [29]. ProtozZe se pro pripadné potieby hl. m. Prahy predpoklada vyssi slozZitost
systému vcetné tepelné integrace bude v zavére¢né kapitole 4 uvazovana pravé hodnota
13 335 K&/m?. Nékolik realnych prikladll bioreaktorti ze svéta ukazuje Obrazek 28. Priklady

schématickych modell pak zobrazuji Obrazek 29 a Obrazek 30.

r
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Obrazek 28 - Priklady bioreaktort ze svéta [24]
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Obrazek 29 - schématicky model vertikalniho tubularniho systému [30]
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Obrazek 30 - obecna schémata spiralovitého bioreaktoru [31] [32]
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2.3 Rasy

Rasam m(zeme byt vd&éni za zhruba 50 % celosvétové produkovaného O,. Dlvod jejich
relativné vysoké efektivity fotosyntézy oproti kupfikladu stromdm je jednoduchy. Fotosyntéza
u strom0 neprobiha u dfevnatych &asti vétvi, kmenul a kofend, ale pouze prostfednictvim listd.

U fas mGze oproti tomu fotosyntéza probihat na celé jejich plose [33].

Celkovy pocet druhl se odhaduje vysoko nad 1 milion. Vznik prvnich fas se datuje pred 3
miliardami let. Prvni nalezy mofskych fas jsou staré pfiblizné 14 000 let a nalezeny byly
v lokalité Chile — Monte Verde. Poc¢atky vyzkum( sahaji do poloviny 19. stoleti. V obdobi 1.
svétové valky se uvazovalo o moznosti zdroje potravy pro vojaky. Béhem 2. svétové valky byla
némecka armada odfiznuta o vyznamna loziska ropy ve stfedoasijskych zemich. To je vedlo
k uvaham o pouziti skupiny mikroskopickych fas bohaté na olej jako palivo do tankl a jinych
vale€nych stroji. Postupem ¢asu se od vyzkumu upustilo a znovu byly obnoveny béhem
ropnych krizi, pfi€emz tyto pokusy vzdy ztroskotaly na pfiliS drahé kultivaci mikroskopickych
fas. V souCasnosti se pouzivaji v celé fadé odvétvich. Jmenovité je to vyziva, farmacie,
kosmeticky a textilni primysl, vyroba pfirodnich barviv, zemédélstvi, ale i biopaliva. Orientacni
cenu vzniklé biomasy z fas v rliznych segmentech vyuziti zobrazuje Obrazek 31. Rovnice pro

kultivaci fas je nasledujici.

Rovnice 1 - kultivace ras [28]

CO? + voda + mineralni Ziviny + svételna energie — biomasa + O2

Price / k
g Medicine, cosmetics
200 S/kg
Nutrients, biochemical
50 $/kg
Bio plastics, lubricants
15/keg Energy use

Obrazek 31 - orientacni cena biomasy napfFi¢ riznymi segmenty vyuZiti [34]
2.3.1 Mikroskopické rasy
Mikroskopické fasy (dale jen mikrofasy) jsou jednoduché fotosyntetické organismy Zijici
prevazné ve vodé. Obecné je Ize povazovat za niz8i rostliny s jednoduchou stavbou. Na svété

se vyskytuji jednotky miliard let. Odhadovany pocet jednotlivych druh( je 700 000, pficemz

pouze 20-30 druhl se pouziva komerc¢né. V idedlnich podminkach se déli, respektive
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zdvojnasobi béhem nékolika hodin. Ve skute€nosti je samoziejmé obtizné dosahnout
idealnich podminek, a proto to obvykle byvaiji niz8i jednotky dni. | tak se stale jedna o enormné
kratkou dobu reprodukce mezi rostlinami. U mikrofas se dale rozeznavaji skupiny rozsivek,

zelenych fas a zlativek [28]. Nejznaméjsi zelenou fasou je Chlorella viz Obrazek 32.

Mezi mikrofasy jsou zafazovany i sinice. Jejich stafi je pravdépodobné vice nez 2,5 miliardy
let. Jedna se o jednobunééné, nékdy viaknité organismy Zijici ve vodé, které jsou pfibuzné
vice bakteriim nez rostlinam. Nékteré produkuiji silné toxiny. Nejznamé;jsi sinici je Arthrospira
(Casto nazyvana také Spirulina) viz Obrazek 32. Ta obsahuje az 60 % bilkovin, coz je témér
dvojnasobek oproti soje, ktera je povazovana za nejbohatSi rostlinny zdroj bilkovin.
Zajimavosti je, Ze obsahuje vSechny esencialni aminokyseliny. 12 000 tun je jeji celosvétova

roCni produkce. Druha nejznaméjsi sinice nese nazev Nostoc [28].

Obrazek 32 - zelena rasa Chlorella vulgaris (vlevo) [35] a sinice Arthrospira (vpravo)
[36]

2.3.2 Makroskopické rasy

Z hlediska tématu diplomové prace nemaji makroskopické fasy vyznam, ale pro uplnost je
uveden strucny popis. Rozeznavame hnédé, Cervené a zelené makroskopicke rasy. Vyskytu;ji
se ve slanych vodach a dorUstaji i nékolika metra. Priklad hnédé fasy tfidy Phaeophyceae
z Celedi Laminariaceae dorustajici i vySky 30 m zobrazuje Obrazek 33. Celosvétove je
vyprodukovano pfiblizné 21 milionu tun ro¢né. Vyuziva se asi 220 druhd a nejcastéji slouzi
jako krmivo pro zvéf. Obsahuji celulézovou sténu, kterou jsou prezvykavci na rozdil od lidi

schopni stravit [28].
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Obrazek 33 - hnéda rasa [37]

2.4 Parametry rustu ras

Rust fas zavisi na nékolika riznych parametrech jako jsou intenzita svétla a fotoperioda,
dostupnost zivin (hlavné makronutrientt dusiku a fosforu), koncentrace CO,, vodikovy
exponent neboli pH a teplota. Obvykle pouzité intervaly se pro intenzitu svétla pohybuji mezi
1000-10000 Ix, pro pH se uvadi interval 7-9 a teplotni rozsah 15 — 30°C [27] [38].

2.4.1 Svétlo

Svétlo je jednim z kliCovych parametrd, jakozto zdroj energie pro rust fas. Studie ukazuji, ze
vice neznamena lépe, a to plati jak pro intenzitu svétla, tak pro fotoperiodu. Pfi hodnoté kolem
6500 Ix dochazi k saturaci neboli limitu nasyceni, coz pfi jesté vysSich hodnotach muze vést
k fotoinhibici, ¢imz je sniZzena ucinnost celého systému [39]. U fasy Nannochloropsis bylo
objeveno, ze k dosazeni nejvyssi ucinnosti je potfeba parametry svétla optimalizovat a nikoliv
maximalizovat [40]. Zalezi také na vinové délce, jejiz interval se pro fasy uvadi mezi 400 a 700
nm. To pfedstavuje pfiblizné 50 % slunecniho svétla. Pf¥i jinych vinovych délkach maze byt
nasledkem sniZeni potencialni fotosyntetické ucinnosti, ktera je jeSté dale snizena odrazivosti
svétla a bunéCnym dychanim [39].

Dodani svétla, intenzita, spektrum, fotoperioda, frekvence svétla ve smyslu tmavych cykll
a plocha povrchu vystaveného svétlu jsou vSechno vlivy, které maji dopad na vysledné
mnozstvi produkované biomasy. Z hlediska snizeni investi¢nich a provoznich nakladu je
vhodnéjsi nevyuzivat umélé osvétleni nybrz osvétleni sluncem. Umisténim bioreaktoru ven Ize
snizit naklady za spotfebu elektfiny o 90 % [41]. Je vSak dobré mit na paméti, Ze s rostoucim
mnozstvim biomasy v systému dochazi k samovolnému stinovani mikrofas [42]. V tomto
ohledu Ize udrzet vysokou ucinnost cyklickou cirkulaci bunék mezi osvétlenou a neosvétlenou
Casti systému [43]. Samotnou konstrukci systému Ize efektivitu prichodu svétla znaéné zvysit.
38



Upravou plochého bioreaktoru pouzitim dutych trubic vyustilo ke zvySeni produkce biomasy
023 % viz Obrazek 34 [44]. Geometricka slozitost nadoby nepochybné povede k vySSim
CocCek k ucinngjSimu zachyceni a distribuci svétla v systému viz Obrazek 35 [45]. Je vhodné
mit na paméti, ze kazda modifikace zvySuje investiéni i provozni naklady (napf. ve smyslu
CastéjSi nutnosti Cisténi u bioreaktoru s dutymi trubicemi). Vlivem modifikace distribuce svétla
vzrusta také riziko akumulace povrchovych filma, coz vede k nizsi acinnosti. Pokud by bylo
cilem snizit udrzbu na nezbytné minimum, pak je vhodné uvazovat o jednoduchych
konstrukcich jakymi jsou tfeba prosté vertikalni trubice. ZvySeni uc¢innosti a zarover zachovani
relativné jednoduché konstrukce je mozné docilit vioZzenim dalSi duté trubice obsahujici pouze
vodu pfimo do nadoby se suspenzi. Ta tak distribuuje svétlo hloubéji do systému a Ize zvysit
produkci biomasy téméf o 34 %. Nutno podotknout, Ze vyznamny podil ma na svédomi
i systém nazyvany gas-lift, pfi kterém je plyn obsahujici CO, probublavan suspenzi smérem
vzharu viz Obrazek 35 [42]. Kombinace takového feseni spolu s vyuzitim ¢ocek bezpochyby

razantné zvysuje ucinnost celého systému.
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Obrazek 34 — (a) schématicky diagram plochého bioreaktoru s dutymi trubicemi, (b)
prenos svétla v trubicich [44]
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2.4.2 Nutrienty

Obecné fasam vyhovuje zejména draslik a fosfor nicméné v této oblasti neni vyzkum pfili§
daleko. V laboratornim prostfedi byva zvykem piebytek zivin pro rdst mikrofas a naslednym
sniZzenim za uc€elem vyvolani stresu mikrofasam, ¢imz nasleduje akumulace lipidd. Razné
studie ukazuji, Ze nebyl nalezen vyznamny ucCinek pravé vyjma drasliku a fosforu [46].
Potencionalni naklady na nutrienty jsou ve velkém méfitku znatelné. Stale Castéji je proto
zmifovano spojeni s vyuzitim odpadnich vod, jakozto zdroje makrozivin. Tento pfistup ma
potencial snizit celkové vyrobni naklady, pfi€emz vliv nutrient(l, vody a CO- se v této souvislosti
odhaduje na 10-30 % [47]. B&éhem diskuse se Sukacdovou (2021) bylo vyuziti odpadni vody
pro kultivaci mikrofas vyvraceno, resp. za témito ucely je nutné pouzit vyhradné pitnou vodu
[48].

2.4.3 Oxid uhligity

Oxid uhli¢ity (COz) je prostfednictvim svételné energie zachycovan mikrofasami, které
nasledné uvoliuji kyslik (O2) jako vedlejsi produkt. Vysoké koncentrace O, vSak mohou
u mikrofas vyvolat fotorespiraci, coz je proces, pfi kierém se naopak spotfebovava O
a uvoliuje CO; [39]. Faktem je, Zze O je pro mikrofasy pfi vy$Sich koncentracich toxicky [21].
Mnozstvi dodaného CO, do systému samoziejmé souvisi s U¢innosti. Zvoleni primyslového
odpadniho CO; umoziuje vySSi ucinnost oproti atmosférickému CO- [49]. Musi byt vSak

zajistén dostate¢né vhodny povrch a doba zdrzeni kvuli nezbytnému pfenosu hmoty do
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kapaliny. Vhodného povrchu Ize docilit probublavanim plynu v suspenzi, pfiéemz plati, ze
mensi velikost bublin vede k vétsi povrchové ploSe na jednotku objemu plynovych bublin.
Snizeni velikosti bublin z rozprasovace je mozno docilit fluidni oscilaci [49]. Doba zdrzeni je
zavisla na délce drahy bublin. To je problém u otevienych kultivaénich systéma, protoze jejich
hloubka (ktera je typicky 15-35 cm) poskytuje kratkou drahu, coz vede k 80-90% ztraté CO.
do atmosféry [50]. V béznych primyslovych procesech dochazi k emitaci nezanedbatelného
mnozstvi CO,. Plyny z téchto procest v8ak mohou kromé& CO; obsahovat i jiné latky, které
mohou byt pro fasy toxické pfi vysokych koncentracich. Pro pfedstavu jsou to kupfikladu
kyselé plyny jako oxid sifi€ity (SO.) a oxidy dusiku (NOy) vlivem kterych dochazi pfi vysSich
koncentracich ke snizeni pH suspenze. Pfi nizkych koncentracich do 100 ppm k ovlivnéni
ristu fas témeér nedochazi [51]. Z diskuse se Sukacovou (2021) vyplynulo, Ze i tyto plyny
mikrofasy vyuzivaji Castecné jako zdroj energie, avSak védecké publikace se vtomto
rozchazeji [48]. V nékterych se napf. uvadi, Ze mikrofasy vyuZiji celé mnozstvi NOy, jiné uvadi
pouze CasteCné vyuziti. Tak i onak je zfejmé, Ze bioreaktor v tomto skute€né ma pozitivni
dopad na zlep$eni kvality ovzdusi, protoZe pro NOxa SO je v CR legislativné stanoven imisni
limit viz kapitola 1.

Kao (2014) testoval odebrani téchto plynl pochazejicich z koksovaci pece, horké pece
a elektrarny [52]. V jeho vysledcich dosahl 100% ucinnosti odebrani NOx a SO; pfi niz§im
fedicim poméru u odpadniho plynu z elektrarny a horké pece €inské ocelarské spole€nosti viz
Obrazek 36.
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Obrazek 36 - uc¢innost odebrani plyniit NOx a SO, [52]

V prdmyslovych procesech bézné dochazi k emitaci znaéného mnozstvi CO,. Prfikladem
mohou byt spalovani zemniho plynu (9% CO: [53]), elektrarny na fosilni paliva (5-15% CO2
[54]), ocelarny a zelezarny (30% CO- [53]), vyrobny cementu (15-25% CO; [55]), tavici pece
(6-7% CO- [56]), bioplynové stanice (50% CO, (Sukacova (2021) [48]) nebo spalovny odpadu

(11% CO; [57]). Z diskuse se Sukacovou (2021) vyplynulo, Ze zvoleni technologie je zavislé
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na koncentraci CO; [48]. Zaroven obecné plati vztah, ¢im vysSi je koncentrace CO,, tim

2.4.4 Teplota

Za vhodny interval teplot se pro vétSinu mikrofas uvadi 15-30°C. Mikrofasy rodu Chlorella
toleruji dokonce 40°C. Z celosvétového hlediska uplatnéni je tak pfi venkovnim umisténi lepSi
tropicky nebo subtropicky podnebny pas. To pfili§ nehraje do karet CR pro svoji polohu
v mirném podnebném pasu, jak ukazuje Obrazek 37 [58]. Z néj je patrné, Zze primérna mésicni
teplota okoli méfici stanice Praha — Karlov za rok 2020 byla 15 °C a vice po dobu 4 mésicu
z celého roku, tj. pfiblizné od 1/3 kvétna do 1/3 zafi. Z toho vyplyva, ze zbylych 8 mésicu bych
nedoporucoval umisténi bioreaktoru ve venkovnim prostfedi bez systému ohfevu. Nutno
dodat, Zze hodnota 15 °C je dolni limit doporu¢eného intervalu, avSak za optimalni teplotu rizné
zdroje povazuji cca 25 °C v zavislosti na riznych faktorech, napf. druhu zvolené mikrorasy. Je
také mozné po tuto dobu pfesunout bioreaktor do interiéru/skleniku a v takovém pfipadé je na
misté uvazovat i o ¢aste€né umeélém osvétleni. Sklenik vyuzivaji u projektu Ecoduna, ktery je
situovan nedaleko Vidné. Protoze ma tato lokalita podobné klimatické podminky jako Praha
budu sklenik pozdéji uvazovat jako soucast investi¢nich vydaju v kapitole 4. Pfiklad vyuZziti
tepelného vyméniku pro ohfev suspenze znazornuje Obrazek 38. BEhem nejteplejSich letnich
meésicu, vS8ak muze dochazet i k opacné situaci a sice prehfivani. To je v tropickych
a subtropickych oblastech zcela pfirozené. Teplota suspenze mlze dosahovat v rozmezi 10—
30 °C nad venkovni teplotu [39]. Dosavadni pfistupy se s pfehfivanim vyporadavaji tfeba
ponofenim bioreaktoru do vodni nadrze, postfikem povrchu vodou, pouzitim tepelného
vyméniku nebo i zastinénim. Je zfejmé, Ze tyto fedeni si vyzaduji dalsi naklady. V pfipadé
zastinéni dochazi ke snizeni mnozstvi slune€niho svétla pro vyrobu biomasy. V primyslovych
procesech, kdy vznika znacné mnozZstvi odpadniho CO. se v3ak typicky vyskytuje umérné
mnozstvi odpadniho tepla, které |ze potencialné vyuZzit pro ohfev bioreaktoru v chladnéjSich

mésicich [59].
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Prabéh primérné mésiéni, pramérné mésiéni maximalni a minimalni teploty vzduchu
ve srovnani s dlouhodobym pramérem 1981-2010
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Obrazek 38 - schéma vyuziti tepelného vyméniku u bioreaktoru elektrarny East Bend
Station, stat Indiana, USA [29]
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2.5 Systémy kultivace mikroras k zachycovani CO;

V soucCasné dobé se ve vétSim méfitku pouzivaji pfedevSim mélké oteviené systémy zejména
kvali nizkym nakladim. Studie vSak ukazuji, jak vyznamny vliv na ucinnost systému maji
absence kontroly teploty, svétla, riziko kontaminace apod. To vede ke kone¢né nizké produkci,
coz Cini nasledné zpracovani ve smyslu oddéleni biomasy od kapaliny drahé. Proto byly
zkoumany jiné typy kultivacnich systému z hlediska zachycovani CO. a sice bioreaktory. P¥i
navrhu bioreaktoru je nékolik oblasti podléhajicich peclivé optimalizaci, aby doslo k co nejvyssi

ucéinnosti:

¢ Jednoduché a pfesné ovladani kontrolnich parametrt
¢ Minimalizace investi¢nich a provoznich nakladd
¢ Minimalizace spotifeby energie

o Vyuziti co nejvétSiho mnozstvi slunecni energie a efektivni distribuce v systému

Pro tyto potfeby bylo vyvinuto nékolik druh( bioreaktord viz kapitola 2.2, pficemz zadny
neuspokojil idealni pozadavky [47]. Existuje nékolik médi provozu, jejichz anglické nazvy zni
batch, fed-batch, semicontinuos nebo continuous. V pFekladu jsou to kategorie od davkového
(nekontinualniho) az po pIné kontinualni mod. NejCastéji se pouzivaji nekontinualni batch
a fed-batch, které s nimi umoznuji jednodusSe operovat, ale nejsou tak efektivni jako piné
kontinualni. Ty totiz naopak zachovavaji nepfetrzitou produkci, snadnou automatizaci
a obecné schopnost udrZzovat systém pfi maximalni mozné produktivité. PIné kontinualni
provoz, tak maze umoznit vyS$Si produkci, ale stale je tfeba provést znaéné Usili k pfesunuti
systému z laboratorné-experimentalni prostifedi do komeréniho v plném rozsahu a vétSim
méfitku [38]. Dle Sukacové (2021) provozovani bioreaktoru v plné kontinualnim médu bez
umélého osvétleni nedava smysl [48]. Vykon systému zasadné ur€uji samotna konfigurace
arezim provozu. Prispivaji totiz k provoznim nakladim spotfebou energie tfeba umélym
osvétlenim, michanim a probublavanim plynu suspenzi. Spotfeba energie tak muze byt

v intervalu od 50 W/m?® do 2000 W/m? u horizontalniho trubkového bioreaktoru.

Pfima aplikace odpadniho plynu ve formé probublavani suspenzi pravdépodobné poskytne
u vertikalniho trubkového bioreaktoru nejvyssi efektivitu zachyceni. OvSem relativné nizky
pomér plochy k celkovému poméru snizuje sumarni zachyceni slunecni energie, ¢imz je
omezeno maximalni mozné tempo rastu. Na druhou stranu se tim sniZuje riziko fotoinhibice.
Proto je dllezité, aby bylo u bioreaktord pro zmirnéni pramyslovych emisi CO, zajiSténo
probublavani odpadnim plynem pro rovhomérnou distribuci k mikrofasam. Tim je zajiSténa
jejich cirkulace mezi horni a spodni €asti pro rovhomérné osvétleni. Cyklus mezi tmavym
a osveétlenym prostfedim dle riznych zdroju totiz zlepSuje fotosyntetickou Ucinnost [42] [47].

Probublavani odpadnim plynem mimo jiné pomaha odstrafiovat O, ze suspenze
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produkovaného béhem fotosyntézy, ¢imz je pfedchazeno problémim s akumulaci. O; je totiz
pro mikrofasy obvykle toxicky, jak uz bylo zminé&no v pfechozich kapitolach. Vertikalni
tubularni bioreaktory Ize délit do dvou kategorii dle jejich ¢innosti na tzv. bubble a gas-lift viz
Obrazek 39. V obou pfipadech je mozné odpadni plyn vpustit v dolni ¢asti trubice a nechat ho
probublat suspenzi. Tim je zajiSténa optimalni doba zdrzeni pro pfenos CO- a zaroven dochazi
k michani. KliCovym rozdilem mezi typem bubble a gas-lift je ten, ze gas-lift spoCiva ve
stoupani plynu uvniti trubice, pfi€emz na vrcholu muze byt plyn opét stahnut proudem
suspenze smérem dolu. Typ gas-lift proto poskytuje vyssi efektivitu, ucinnéjSim michanim
a delSi dobou zdrzeni plynu v suspenzi. U obou typl je nezbytné zachovani Setrného proudu
odpadniho plynu, aby nedochazelo k posSkozeni mikrofas. Vysledky zachycovani CO.
vertikalnich tubularnich bioreaktort zobrazuje Tabulka 5. Z ni je patrné, Ze nejvy$Si hodnota
zachycovani CO; byla 0,966 g/l/den. Toho bylo docileno u fasy Chlorella se systémem
proudéni bubble, pfi koncentraci vstupniho plynu 12-13 % CO, Tato hodnota v3ak nebyla
namérena nybrz spoctena. Je vSak zfejmé, Ze pfi nizké koncentraci CO, (kolem 6 %) hodnota
jeho zachycovani nasobné klesa. Jiné zdroje uvadi hodnotu fixace CO, mikrofasy Chlorella

vulgaris dokonce 6,24 g/l/den [60].

zvySenym obsahem CO,. Ke zvySeni odolnosti proti nizké teploté vertikalnich tubularnich
bioreaktorll ve venkovnim prostfedi je mozné Castecné umisténi do zemé. Tim se zlepsi
tepelna izolace na ukor zhorSenych svételnych podminek. Nicméné lze prostfednictvim
vysokych, shora osvétlenych trubic dosahnout mnohem lepSi ploSné produktivity oproti
otevienym systémim. To je nejvyznamnéjsi z hlediska vztahu k primyslovym procesum [46].
Dle raznych zdroju v soucasnosti neni zachycovani a mitigace pramyslového CO, pomoci
vyroby biopaliv z fas ekonomicky vyhodné. Do budoucna vS8ak Ize prfedpokladat Ze,
zdokonalovani technologie, zvySovani nakladl na fosilni paliva a zvySovani cen emisnich
povolenek obrati tento stav v ekonomicky vyhodny. Bylo zjisténo nespocet slibnych vysledki
tubularnich bioreaktoru, které Ize pouzit pro konkrétni scénare, avSak je zadouci problematiku
dale rozvijet, testovat a pfenaset laboratorni navrhy do pramyslového méfitka. Podrobné&;si
vyzkum vyZaduji zejména oblasti aplikace skuteCnych odpadnich plynu (v€etné kyselych)
oproti simulovanym, rozsifovani laboratornich technologii (kupfikladu absorpce CO. a pfenos
svétla) nebo porozuméni podminkam procesu primarné u venkovnich systémua (napf.
proménlivost osvétleni a teploty). Tento pfistup ma pfiznivou budoucnost, ktera se muze stat

realitou pfi pokracovani vyzkumu za ucelem boji proti antropogennim emisim CO; [61].
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Off-gas

Off-gas

Obrazek 39 - zplsoby proudéni plynu vertikalnich tubuldrnich bioreaktort [62]

Tabulka 5 - Vysledky zachycovani CO; tubularnich bioreaktort [62]

Microalgae strain

Dunaliella salina
Spirulina
Scenedesmus obliquus
Chlorella

Chlorella
Scenedesmus
Chlorella

Chlorella

Reactor

Airlift

Bubble column
Bubble column
Bubble column
Bubble column
Airlift

Bubble column

Bubble column

CO:2 source CO2
content
Steel plant off-gas 20 %
Synthetic 12 %
Synthetic 12 %
Steel plant off-gas 24-26 %
Steel plant off-gas  12-13 %
Synthetic 6 %
Synthetic 10 %
Coke oven 10-15 %
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Capture rate
(g/l/day)

0,1
0,27
0,22
0,942
0,966
0,110
0,249

0,175



2.6 Vyhody a nevyhody

Sloupcové bioreaktory

Tubularni bioreaktory Plosné bioreaktory

Fermentory

vyhody

nevyhody

pouziti

vyhody

nevyhody

pouziti

vyhody

nevyhody

pouziti
vyhody

nevyhody

pouziti

Tabulka 6 - vyhody a nevyhody bioreaktorti [63]

Dobra produkce biomasy, vysoka ucinnost fotosyntézy, vysoky potencial
Skalovatelnosti, omezena fotoinhibice a fotooxidace,

levné, kompaktni a snadno se udrzuje,

potencial expozice stfidanim temnych a svétlych cyklu,

malé predpoklady prostoru vyZzadované pro kultivaci,

vhodné pro venkovni péstovani,

nizka spotfeba energie.

Mala plocha svételné expozice, kterou Ize zvétsit pouze primérem
sloupce,

nizky pomér povrchu reaktoru k jeho objemu,

moznost tvorby biofilmu na sténach reaktoru.

Neni vhodny pro péstovani fas s nizkou specificnosti hmotnosti, napf.
kmeny obsahujici velké mnozstvi lipidd.

Velka plocha expozice svétlu,

velky pomér povrchu k objemu,

vhodné pro venkovni péstovani,

vysoka produktivita biomasy,

schopnost udrzovat jednotny pfistup ke svétlu napfi¢ celym objemem
kultivace,

relativné levné,

snadna vyroba, udrzba, Cisténi a provoz,

vysoka ucinnost fotosyntézy,

mala koncentrace rozpusténého kysliku.

Jakékoli zvySeni rozsahu vyroby vyzaduje pouziti mnoho moduld a
podpulrnou strukturu,

potize s kontrolou teploty kultivace,

riziko znecisténi,

potencial vyskytu hydrodynamického stresu u nékterych druhu fas.
Produkce kmenu fas s vysokym obsahem lipid( v podminkach

s omezenym pfistupem k Zivinam.

Velka plocha svételné expozice,

vhodnost pro venkovni péstovani,

dobra produktivita biomasy,

relativné nizké naklady na stavbu.

Znacné pozadavky na plochu pozemku pro instalace,

mozné vykyvy pH, koncentrace rozpusténého O, a CO, po délce trubice,
riziko akumulace biofilmu na sténach trubek,

Spatny pfenos hmoty.

Primyslova vyroba cennych barviv, astaxanthinu a pro produkci
Haematococcus, Nannochloropsis a Chlorella.

MozZnost spusténi axenické-cCisté kultivace,

kontrola v§ech parametr(i procesu.

Nizky pomér povrchu k objemu,

nizka u€innost absorpce svétla,

nizka produktivita.

Péstovani druh mofskych Fas, tj. Chondrus crispus, Gracilari, procesy
biologického ¢isténi odpadnich vod, produkce hodnotnych metabolitd.
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2.7 Prizkum trhu

B&hem priizkumu trhu byly objeveny dvé spoleénosti sidlici v CR poskytujici bioreaktory. Pro
pestiejSi vybér byly zahrnuty spolenosti zejména v ramci EU. Mimo EU je v seznamu Spojené
kralovstvi, které bylo donedavna soucasti. ProtoZe jsou za lidra v této oblasti povazovani
hlavné Izraelci, maji v seznamu svého zastupce. Nutno dodat, Ze z webovych stran
jednotlivych spole€nosti nebylo vzdy zfejmé, zdali jsou schopni poskytnout bioreaktory
v méfitku, které by bylo pro Prahu potencialné atraktivni. Seznam spole¢nosti zabyvajici se

poskytovanim bioreaktori zobrazuje Tabulka 7.

Tabulka 7 - priizkum trhu

Nazev spolecnosti Zemé Web

A4F Portugalsko https://a4f.pt/en/contacts
Algatech Izrael https://www.algatech.com/
Algoliner Némecko https://www.algoliner.de/kontakt-1
Aqualgae Spanélsko https://aqualgae.com/en/contact/
BBI-Biotech GmbH Némecko https://bbi-biotech.com

Buggy power Portugalsko http://www.buggypower.eu/
Ecoduna Rakousko https://jongerius-ecoduna.at/en/
Femonline Italie http://www.femonline.it/#contact
Lgem Nizozemsko https://lgem.nl/

PSI CR http://photo-bio-reactors.com/contact-us/
REDONO Finsko https://www.redono.fi/

SCHOTT AG Némecko www.schott.com

Subitec Némecko https://subitec.com/en

Varicon Aqua Solutions

VEKAMAF

Xanthella

Spojené kralovstvi
CR

Skotsko
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https://www.variconaqua.com
http://www.vekamaf.cz

https://xanthella.co.uk/contact/


https://www.algoliner.de/kontakt-1
https://bbi-biotech.com/
http://www.buggypower.eu/
https://jongerius-ecoduna.at/en/
https://lgem.nl/
https://www.redono.fi/
https://subitec.com/en
https://www.variconaqua.com/
http://www.vekamaf.cz/

2.8 Shrnuti kapitoly

V této kapitole jsem zjistil, Ze podnebi CR neni idealni pro provoz venkovnich bioreaktor(
v pribéhu celého roku, zejména kvuli nizké primérné teploté. Prodlouzeni obdobi provozu
v pribéhu roku Ize docilit zplsoby popsanymi v této kapitole. Hlavné se jedna o regulaci
teploty a vyuziti umélého osvétleni. Védecké publikace nejCastéji opakuji vyuZiti mikrofasy
Chlorella, protoze vykazuje nejvyssi hodnoty fixace CO.. Proto bych pro vyuziti v hl. m. Praze
doporucil pravé tuto mikrofasu. Podotykam vSak, ze se po celém svété vyskytuji stovky tisic
druhG mikrofas, pfiemz se jich komeréné vyuzivaji pouze desitky. Je tedy vice nez
pravdépodobné, Ze se s prohlubujicim vyzkumem objevi jesté vhodné&jSi druhy mikrofas.
Vyuziti bioreaktoru ke zlepSeni kvality ovzdusi v hl. m. Praze Ize dosahnout, protoze fasy
pouzivaji jako plynny zdroj energie kromé primarniho CO; i sekundarni SO, a NOy, tedy latky,
na které se v CR vztahuje imisni limit pro ochranu zdravi. Z pfedchozi kapitoly 1.2 je vSak
zfejmé, Ze imisni limity v ramci Prahy byly pfekroCeny pouze u NO; méfici stanice Legerova.
Nutno dodat, ze vyzkumy pro vyziti sekundarnich plynt SO, a NOy stale nemaiji jasné zaveéry.
Jak uz jsem avizoval, v nékterych pfipadech jsou tyto plyny vyuzity uplné, v jinych pouze
CasteCné. Tak ¢&i onak k vyuziti dochazi, to tedy odpovida pozadavkim pro zlepSeni kvality
ovzdu$i v ramci mésta. V kapitole 1 jsem totiz zjistil, Ze jsou to mimo jiné primarné oxidy siry,
dusiku a suspendované Castice, které maji na obyvatele negativni vliv, nikoliv vdak CO; pfi
bé&Znych koncentracich. K CO,, jak uz bylo zminéno se vztahuji jiné zavazky, respektive
strategické a akéni plany na lokalni, narodni i evropské/globalni urovni, tedy nejsou to
legislativné stanovené imisni limity jako tomu je pravé u oxidu siry, dusiku, suspendovanych
Castic apod. Tyto zavazky je také zapotfebi dodrzovat, obyvatelé mésta uz v tomto pfipadé
ale nehraji primarni roli jakozto pfimi beneficienti. Vzhledem k distribuci sklenikovych plynu
v atmosfére je tedy v podstaté jedno, jestli je systém umistény v Praze nebo napf. v ramci
StfedoCeského kraje. Volba samotného zdroje odpadnich plyna jako vstup do systému ma
samoziejmeé vliv ha celkovou efektivitu bioreaktoru. Ve védeckych &lancich byl ¢asto jako zdroj
odpadniho plynu pouzit synteticky CO.. To je pfi nasazeni do realnych pramyslovych procesu
odliSnost, protoze pfi spalovani navic typicky vznikaji mimo jiné oxidy siry a dusiku, které
ovliviuji kyselost suspenze a ve vétSim mnozstvi plsobi toxicky na mikrorasy, ¢imz je sniZzena
ucinnost systému. U rozumnych koncentraci téchto latek se zasadni dopady na ucinnost

neprojevily.
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3 Analyzarizik - SAFMEA

Soucasti této kapitoly je navrzeni vhodnych lokalit pro potencialni umisténi systému
a ohodnoceni jednotlivych variant metodou SAFMEA. Vystup z metody by mél slouzit jako
podklad k rozhodovani o umisténi bioreaktoru, protoze by z né&j meély byt patrné rozdily
vrizicich mezi jednotlivymi variantami. Tato metoda byla studentim navazujiciho
magisterského studia pfedstavena v pfedmétu Analyza a fizeni rizik a zvolil jsem ji, protoze se

jedna o pomérné univerzalni metodu k hodnoceni nejen dopravnich projekta.

3.1 Navrzeni potencialné vhodnych lokalit

V kapitole 2.4.3 bylo naznageno, ze bioreaktor je nejvhodnéjsi umistit u objekt(, kde probihaji
primyslové procesy, béhem kterych dochazi zejména kvyluCovani velkého mnozstvi
odpadniho plynu (obsahujiciho primarné CO;) a odpadniho tepla. Odpadni CO; je mozné
dodavat do bioreaktoru a odpadnim teplem je mozné suspenzi udrzovat v optimalnim intervalu
teplot viz kapitola 2.4.4. Druhy doporu€enych primyslovych objektd k umisténi bioreaktoru
jsou pro pfipomenuti spalovny zemniho plynu, elektrarny na fosilni paliva, ocelarny

a zelezarny, vyrobny cementu, tavici pece, bioplynové stanice nebo spalovny odpadu.

Vzhledem k zaméfeni této DP je uvazovano pouze s umisténim pravé v ramci hl. m. Prahy.
Zarovenf neni uvazovano se soukromymi nybrZz pouze s méstskymi spolecnostmi, kde ma
Praha uplny nebo Caste¢ny podil viz Obrazek 40. Z tohoto divodu Ize rovnou umisténi
v zelezarnach, cementarnach, elektrarnach na fosilni paliva a tavici pece zanedbat. Na webu
CHMU existuje evidence zdroju zne&istovani za rok 2019, kde je mozné zobrazit seznam
tykajici se pouze Prahy. Po odfiltrovani spole¢nosti bez majetkového podilu Prahy vznikla
Tabulka 8.

Provozovny Dopravniho podniku nemaji potencial pro vyuZiti systému. VétSina provozoven
produkuje tékavé organické latky pramenici ze servisni udrzby dopravnich prostfedku. Pouze
k Ustfedni dilné HostivaF je evidovano spalovani paliv ve spalovacich stacionarnich zdrojich
a celkovém jmenovitém tepelném pfikonu od vice nez 0,3 MW do 5 MW v¢etng, coz je
relativné malé mnozstvi. Pro tyto dlvody nejsou provozovny Dopravniho podniku dale

uvazovany.

Ke Kongresovému centru Praha jsou evidovany zdroje Spalovani paliv v kotlich o celkovém
jmenovitém tepelném pfikonu nad 5 MW a spalovani paliv v pistovych spalovacich motorech
o celkovém jmenovitém tepelném pfikonu od 0,3 MW do 5 MW v¢etné i nad 5 MW. Kongresové

centrum se nejevi, jako vhodny kandidat, a proto s nim neni dale uvazovano.
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SpoleCnost Prazska energetika emise neohlasila u obou provozoven, a navic je u nich
evidovan pouze zdroj spalovani paliv v pistovych spalovacich motorech. Dale se s touto

spolecnosti nepodita.

Nyni pfichazi na fadu Prazské sluzby, kde ma Praha 100% majetkovy podil. Lakovna
Dopravniho znaceni nespada do vySe zminénych doporu¢enych primyslovych procesu, avSak
ZEVO Malesice, které provozuji od roku 1998 uz ano [64]. ZEVO produkuje znaéné mnozstvi

odpadniho plynu i tepla, to jsou faktory, ze kterych mize systém potencialné profitovat.

Posledni spole¢nost Prazské vodovody a kanalizace na uzemi Prahy provozuje celkem
4 COV. Praha u této spole¢nosti véak disponuje majetkovym podilem pouze 49 % [65]. COV
sama o sobé& nema velky potencial k vyuziti systému. Pokud se k COV v&ak pfipoji bioplynova
stanice spalujici kalové plyny, tak se situace zcela méni. Bioplynova stanice je provozovana
v lokalité Bubene¢ — Praha 6, na Cisafském ostrové v oblouku Feky Vitavy. Bioplynova stanice
ma na prvni pohled potencialné lepSi moznosti vyuZiti produkované biomasy. Jiz bylo
zminéno, Ze pro kultivaci mikrofas je nutné pouzit vyhradné pitnou vodu, tedy mnoZstvi

odpadnich vod zde nema pfinos.

Na Uzemi Prahy 8 v Dablicich existuje dal$i bioplynova stanice v arealu skladky odpadu. Tu
ale provozuje soukroma spolecnost, a proto s ni dale neni uvazovano. Prazska teplarenska,
a.s. pfirozené provozuje celou fadu teplaren, ¢imZz by se mohla jevit jako dalSi vhodny
kandidat. Paradoxné u ni Praha nema zadny majetkovy podil, a proto sni neni dale

uvazovano [66].

Zavér této podkapitoly je tedy nasledujici. Za pfedpokladu umisténi bioreaktoru na uzemi
Prahy v provozovnach méstskych spoleCnosti a z verejné evidence zdroju znecistovani
vyplyva nejvy8Si potencidl vyuZiti u provozovny PraZskych sluzeb ZEVO MaleSice
a provozovny spoleénosti Prazské vodovody a kanalizace u UCOV na Praze 6. Tyto
provozovny jsou zminéné jiz v kapitole 1.2 a patfi mezi nejvétsi zdroje znecisténi ovzdusi

v ramci Prahy.
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SPOLECMOSTI 3E 100% MAJETKOVYM PODILEM OSTATHI

@. Croprawni podnik kL m. Prahy, 5. 5. =:_:=E rusermiemsy  Prazske vodovody @ kanalizace, a.s.
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Obrazek 40 - prehled spole¢nosti hl. m. Prahy s aplnym nebo ¢asteénym majetkovym
podilem [67]
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Tabulka 8 — zdroje zneéistovani — méstské spolecnosti evidované CHMU (2019) [68]

nazev spole¢nosti sidlo

Dopravni podnik hl. m. Prahy, a.s. - Depo HostivaF Stradnice - Praha 10
Dopravni podnik hl. m. Prahy, a.s. - Depo Hostivaf — OZM Strasnice - Praha 10
Dopravni podnik hl. m. Prahy, a.s. - Depo Kacerov Michle - Praha 4
Dopravni podnik hl. m. Prahy, a.s. - Garaz Kagerov Michle - Praha 4
Dopravni podnik hl. m. Prahy, a.s. - Garaz Kli¢ov Vysoc&any - Praha 9
Dopravni podnik hl. m. Prahy, a.s. - Garaz Repy Repy — Praha 17
Dopravni podnik hl. m. Prahy, a.s. - Garaz VrSovice Michle - Praha 10
Dopravni podnik hl. m. Prahy, a.s. - Ustfedni dilny Hostivaf MalesSice - Praha 10
Dopravni podnik hl. m. Prahy, a.s. - Vozovna Hloubétin Hloubétin - Praha 9
Kongresové centrum Praha, a.s. Nusle - Praha 4
Prazska energetika — Na Hroudé Stradnice - Praha 10
Prazska energetika — Nltranska Vinohrady - Praha 10

Prazské sluzby a.s. - lakovna Dopravni znageni — Pod Sancemi  Vysodéany - Praha 9
Prazskeé sluzby, a.s. - Zavod 14, ZEVO MaleSice MaleSice - Praha 10

Prazské vodovody a kanalizace, a.s., PCOV Uhfinéves — Dube¢ Dubeé - Praha 15

Prazské vodovody a kanalizace, a.s., PCoV Ujezd nad lesy Béchovice - Praha 9
Prazské vodovody a kanalizace, a.s., PCOV Zbraslav Zbraslav - Praha 5
Prazské vodovody a kanalizace, a.s., UCOV Praha 6 Bubene¢ - Praha 6

3.2 Teoreticka ¢ast

Rizikovy management se podstatné vaze k fizeni podnikU, projektl ¢i procesu. Metoda Failure
Modes and Effect Analysis (FMEA) se pro potfeby identifikace a hodnoceni rizik hojné vyuziva.
Vystupem metody FMEA je index Risk Priority Number (RPN), tedy celkova mira rizika.
Podminkou k uplatnéni metody je shoda hodnotiteld analyzy, coz je v praxi obtizné
dosazitelné. Proto je tu modifikovana varianta metody nazyvajici se Statistical FMEA (dale jen
SAFMEA) [69], kde je vystupem souhrnny index celkového rizika. Ten je dosazen pomérné
narocnymi vypoCty a pro né se obvykle pouziva softwarové zpracovani. Pomoci
kvantifikovanych vystupl z metody Ize rozhodovat o riziku. SAFMEA se vyuziva kupfikladu
v dopravnim inZenyrstvi pro hodnoceni rdznych variant projektd ovSem pro svoji univerzalnost

se hodi i do zcela jinych odvétvi.
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https://www.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/web_generator/plants/CZ010/319900362_CZ.html
https://www.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/web_generator/plants/CZ010/732050411_CZ.html
https://www.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/web_generator/plants/CZ010/310065712_CZ.html
https://www.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/web_generator/plants/CZ010/728220101_CZ.html
https://www.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/web_generator/plants/CZ010/731430741_CZ.html
https://www.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/web_generator/plants/CZ010/729700251_CZ.html
https://www.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/web_generator/plants/CZ010/732250871_CZ.html
https://www.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/web_generator/plants/CZ010/732450371_CZ.html
https://www.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/web_generator/plants/CZ010/319900592_CZ.html
https://www.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/web_generator/plants/CZ010/728160611_CZ.html
https://www.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/web_generator/plants/CZ010/731940113_CZ.html
https://www.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/web_generator/plants/CZ010/727060013_CZ.html
https://www.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/web_generator/plants/CZ010/119802052_CZ.html
https://www.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/web_generator/plants/CZ010/732450771_CZ.html
https://www.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/web_generator/plants/CZ010/310070482_CZ.html
https://www.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/web_generator/plants/CZ010/310070492_CZ.html
https://www.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/web_generator/plants/CZ010/310091862_CZ.html
https://www.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/web_generator/plants/CZ010/729270341_CZ.html

3.2.1 Predmét a cil analyzy metodou SAFMEA

Metodou SAFMEA lze hodnotit projekty nebo procesy v kterékoliv etapé. Jejim cilem je
predikovat a odhadovat mozné zpusoby poruch projektu, jejich nasledky a odhalit takova
rizika, jejichz nasledky jsou nejvyssi.

3.2.2 Charakteristika metody SAFMEA

Vychazi z metody FMEA, oproti ni navic vyuziva statistické vyhodnoceni souboru indexu
RPNE, které jsou zjitény odhadem hodnotitelll, jejichz pohled na hodnoceni je typicky
expertni. Metoda zohledriuje variabilitu odhadd napfi¢ experty a zavaznost rizik samostatnym
fazenim dvojic ,porucha-nasledek”, jejichz ukazatel se oznacuje SvE. Pomoci metody

SAFMEA nelze odhadovat absolutni rizika projektu a stejné tak to plati u metody FMEA [70].

3.2.3 Zakladni prvky
Tichy a Milik (2006) popisuji nasledujici zakladni prvky [70]:

o Formulaf slouzici pro vyplnéni experty
o Expertni tabulka, tj. de facto formulaf jiz vypinény experty

e Vysledna tabulka obsahujici hodnoty indexu RPN a jeho parametrd

3.3 Zabezpeceni analyzy SAFMEA
K této podkapitole se vaze popis rizikového analytika a tymu expertu.
3.3.1 Rizikovy analytik (RA)

Rizikovy analytik by mél pfirozené rozumét problematice rizikového inZenyrstvi
a managementu rizika. Tyto €innosti jsem mél v kompetenci. V ramci zpracovani analyzy jsem

byl zodpovédny za €innosti [70]:

e Rizeni prab&hu expertni analyzy

e Instruovani expertl

e Zpracovani vychoziho formulafe

¢ Finalizace formulare dle pfipominek expertd
¢ Vyhodnoceni souboru expertnich tabulek

e Zpracovani zavérl pro rozhodovatele

3.3.2 Tym expertt

Jejich pocet se oznaCuje n.. Tym se musi skladat z alespont 3 expertld. Horni hranice neni
stanovena, avSak s po¢tem expertd roste vypovidaci schopnost analyzy. Paklize je pocet

expertd mensi nez 3, je provedena analyza FMEA. Je vhodné tym expertd informovat o jejich
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uloze a vysvétlit vyznam pojm0 ,zpusob poruchy” a ,nasledek poruchy®, vyznam stupnic
a objasnit zpUsob vyplhovani formulare. Experti by vzajemné neméli znat hodnoceni rizik, aby
nedoslo k jejich ovlivnéni [70]. Proto jsem je instruoval, aby po vyplnéni hodnoceni skryli

vypInéné hodnoty pfed ostatnimi ve sdileném dokumentu.

3.4 Vlastni postup
V této podkapitole bliZze popisuiji, jaké kroky jsem podnikl pro zpracovani analyzy.
3.4.1 Priprava

Prvnim krokem rizikového analytika je seznameni se s projektem. To jsem ve své podstaté
provedl uZ v kapitole 2. Sablonu formulafe jsem mél moznost pouzit jiz z predmétu

navazujicino magisterského studia Analyza a fizeni rizik.

3.4.2 Brainstorming

Obecné je brainstorming veden RA bud z hlediska rizika objednatele (napf. rizika organizace)
nebo rizika vnéjsi osoby, vznikla kupfikladu €innosti organizace. Zameérem brainstormingu je
odhadnout zplsoby moznych poruch projektu a jejich nasledky. Pfipominky jsou nasledné

zapracovany do formulare [70].

Brainstorming jsem zorganizoval formou online schizky prostfednictvim MS Teams. Béhem
schizky bylo tymem identifikovano celkem 21 moznych rizik napfi¢ rlznymi kategoriemi.
Vzhledem k nejasnému konkrétnimu technickému provedeni bioreaktoru u obou variant kvli
experimentalnimu stavu tématu byla pfevazné identifikovana rizika obecného charakteru viz
Tabulka 9.
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Tabulka 9 - Prehled rizikovych udalosti k umisténi bioreaktoru
Kategorie R Rizikova udalost
R1  vysoka naro¢nost technologie
R2  pozadavek vétsiho méfitka technologie
R3  nedostupnost technologie
Technicka rizika R4  nestabilita vstupniho odpadniho plynu
R5 nedostupnost inZzenyrskych siti
R6  pozastaveni provozu v disledku odstavky

Rizika tykajici se R7 | zabor pozemku

umisténi R8 nedostatek prostoru
Bezpeénostni rizika R9  vandalismus

R10 zniceni silnym vétrem
Rizika tykajici se R11 zaplavy, pfivalovy dést

zivotniho prostredi _
R12 vznik odpadni vody pfi €isténi

R13 vysoké naklady na experiment
Finanéni rizika R14 nevhodna financni strategie

R15 nizka navratnost projektu

R16 nerealizovani projektu

R17 zamitnuti z nefinanénich davodu

R18 pfihlaSeni nevhodného dodavatele
Obecna rizika projektu R19 zpozdéni v dusledku nevhodné zadavaci dokumentace
R20 nesouhlas vilastnika pozemku s vystavbou bioreaktoru

R21 negativni ohlas vefejnosti

Bé&hem diskuse s experty vyplynuly na povrch nékteré zakonitosti. Naro¢nost samotné
technologie souvisi s koncentraci CO; odpadniho plynu. Tzn., Ze mikrofasa potfebuje
naro¢néjsi technologii, aby dokazala zpracovat vy$§i koncentraci CO.. To je
predpokladano u bioplynové stanice, kde se hodnota koncentrace pohybuje okolo 50 % viz
kapitola 2.4.3. Hodnota je témé&F pétinasobné vétsi nez u spalovny. Casteéné to souvisi i

huafe dostupna. Dle Sukacové (2021) jiz experimenty u spalovny odpadu probéhly, ale

u bioplynové stanice nikoliv [48].

Méfitko technologie zase souvisi se samotnym mnozstvim odpadniho plynu. U spalovny
odpadu se predklada nasobné vétsi mnozstvi nez u bioplynové stanice a tomu by mélo

odpovidat i méfitko bioreaktoru.

56



Nestabilita vstupniho odpadniho plynu se v dosavadnim experimentu u spalovny odpadu
neprojevila. Divodem jsou zfejmé pomérné dimysiné filtraéni systémy, které jsou schopny
udrzovat témé&f neménné mnozstvi plynu. U bioplynové stanice experiment proveden nebyl,
ale predpoklada se konstantni hladina vstupniho odpadniho plynu, pokud nedojde ke zméné

paliva.

ZEVO Males$ice ma pravidelnou odstavku 10 dni v roce, u UCOV Praha 6 informace neni
znama. ZEVO Malesice provozuji PS, a.s., které jsou viastnény ze 100 % hl. m. Prahou, UCOV
Praha 6 je Prahou vlastnén pouze ze 49 %, tedy Praha zde nema vétSinovy podil, jak jsem uz
zminil v kapitole 3.1. UCOV na Praze 6 oproti spalovné& odpadu pfirozené lezi v zaplavovém
uzemi. Zleteckych snimkd obou provozoven je zfejmé, ze kolem spalovny odpadu

v Malesicich je podstatné vice prostoru nez v husté zastaveném tuzemi UCOV na Praze 6.

3.4.3 Uégast experta

Experti hodnotici jednotliva rizika a jejich nasledky by méli mit pfirozené dostatek zkuSenosti
k samotnému hodnoceni. V CR jsou znamy osobnosti, které s bioreaktory maji zkusenost
a typicky se jedna o zaméstnance AV CR z Mikrobiologického Ustavu v Teboni. Ty jsem pro
ucely této kapitoly opakované kontaktoval, avSak bez uUspéchu. Pozdéji se ukazalo, Ze
osloveni zaméstnanci se vice vénuji samotné fotosyntéze nez bioreaktorim. Z moji zkusenosti
vyplyva, Ze vyuziti této metody v ramci DP ma svoje uskali, protoZe osloveni experti z praxe
nejsou nijak motivovani k u€asti, respektive jejich ucast je Cisté dobrovolna a neohodnocena.
To je ovlivnéno raznymi faktory, at uz ¢asovymi nebo osobnimi. Pfedpokladam, ze pouziti
metody v Cisté profesni sféfe je ztohoto pohledu snazSi, nebot se k expertim vazou

standardni pracovni zavazKky a povinnosti.

Bé&hem reSersni ¢asti jsem objevil védecky ¢lanek [71], nadez jsem kontaktoval jeho autorku
RNDr. Sukagovou z UVGZ AV CR a ta souhlasila s podilenim se na analyze rizik. Tento Ustav
jako jediny v CR provozuje 3 typy bioreaktori, jmenovité¢ plosny, tubularni vertikalni
a spiralovity (tj. tubularni s odliSnym geometrickym uspofadanim trubic). Aby bylo dosazeno
identifikace rizik z rdznych ahlu pohledu oslovil jsem po konzultaci s vedoucimi prace a pani
doc. Neubergerovou experty, jejichz kompletni seznam ukazuje Tabulka 10. Experti pokryvaiji
oblast akademickou (FD CVUT), urbanistickou (IPR), v&deckou (UVGZ AV CR), oblast
projektového Fizeni (OICT) a v neposledni fadé oblast municipalni (MHMP). Celkovy pocet

expertu je tedy 5, ¢imz byla splnéna podminka alespor 3 expertU.
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Tabulka 10 - seznam experti

Experti Spoleénost Pozice

doc. Ing. Kristyna Neubergerova, FD CVUT manazer projektl / ustav

Ph.D. dopravnich systémi

Ing. Jifi Peterka OICT Projektovy manazer

RNDR. Katefina Sukaéova Ph.D. UVGZ AV CR  Vedouci oddéleni Experimental

high-performance

Photobioreactor

Ing. arch. Zuzana Rakosnikova IPR vedouci kancelare KPU —

autorizovana architektka

Ing. Zuzana Zadrazilova OOP MHMP Specialistka odpadového

hospodarstvi
3.4.4 Stupnice hodnoceni a prijatelnost rizik

Pro hodnoceni pravdépodobnosti vzniku, nasledku a pfijatelnosti rizika byly pouzity nasledujici
stupnice viz Tabulka 11, Tabulka 12 a Tabulka 13, kde mRPN oznacuje mean Risk Priority
Number, tedy stfedni hodnotu indexu rizika. Tyto stupnice byly studentim magisterského
studia predstaveny béhem predmétu Analyza a fizeni rizik. Stupnice nasledkd by leckomu
mohla pfipadat netypicka, ale jeji vyhoda spociva v tom, Ze rizika s tézkymi a kritickymi

nasledky obdrzi ve vysledku vysokou hodnotu RPN a tim padem vice vyplynou na povrch.

Tabulka 11 - Stupnice pravdépodobnosti vzniku rizika a nasledku

Pravdépodobnost vzniku Nasledky
rizika

0 Nenastane 0 Bez nasledki
1 Pravdépodobné nenastane 1 Nedulezité
2 SpiSe nenastane 3 Mirné nasledky
3 MUze nastat 9  Tézké nasledky
4 SpiSe nastane 27 Kritické
5 Pravdépodobné nastane - -
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Tabulka 12 - Stupnice prijatelnosti rizika

Pravdépodobnost

Nasledky 1 2 3 4 5

-+

27 27 -
9 1

9 8 27 3
3 3 6 9 12 15
1 1 2 3 4 5

Tabulka 13 - Intervaly prijatelnosti rizika

MRPN  Prijatelnost
1-9 Pfijatelné

10-44 Muze se pfijmout

3.4.5 Vystup analyzy

U obou variant nebylo identifikovano zadné nepfijatelné riziko. Pocet rizik, ktera mohou byt
pfijata je pomérové nejvyssi oproti ostatnim kategoriim pfijatelnosti rizik. Pocet rizik této
kategorie je o 1 niz8i u varianty 1 — ZEVO MaleSice, tzn. Ze je z tohoto pohledu tato varianta
ptijateln&jsi nez varianta 2 — UCOV Praha 6. Rozdily jsou v&ak minimalini. Detailni hodnoceni
experta v listinné podobé obsahuje Pfiloha A. Kompletni vystup analyzy v elektronické podobé

souboru MS Excel je soucasti jako Pfiloha F.

U varianty 1 — ZEVO MaleSice povazuje tym hodnotitell za nejrizikovéjSi zejména
nedostupnost technologie (MRPN 31), nizkou navratnost projektu (MRPN 31) a vysoké
naklady na experiment (MRPN 30). Nutno dodat, Ze hodnoty téchto rizik maji pomérné velkou
rezervu k nepfijatelné kategorii, kde je spodni hranice mRPN vétsi nebo rovno 45. Vysledné

hodnoty jednotlivych rizik varianty 1 ukazuje Obrazek 41.

U varianty 2 — UCOV Praha 6 jsou povaZzovany za nejvy$si rizika hlavné zaplavy, pFivalovy
dést (mRPN 28), nevhodna finanéni strategie (mRPN 27), nedostupnost technologie,
nerealizovani projektu a pfihlaSeni nevhodného dodavatele (mRPN 25). Tato rizika maji opét
pomérné velkou rezervu do spodniho intervalu nepfijatelné kategorie rizik. Je zfejmé, ze pravé
zaplavy a privalovy dést v ZEVO Malesice pravdépodobné nenastane oproti UCOV. Vysledné
hodnoty rizik varianty 2 — UCOV Praha 6 zobrazuje Obrazek 42.
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ZEVO Malesice - varianta 1

mmm Prehled rizik MUZe se pfijmout === Nepfijatelné prijatelné

Obrazek 41 - SAFMEA ZEVO Malesice

UCOV Praha 6 - varianta 2

I Prehled rizik MuZe se pfijmout  =====Nepfijatelné prijatelné

Obrédzek 42 - SAFMEA UCOV Praha 6

3.5 Shrnuti a doporuceni k umisténi

V této kapitole byla pouZita metoda SAFMEA k analyze rizik pro 2 varianty umisténi
bioreaktoru, tj. ZEVO Malesice a UCOV Praha 6. Zorganizoval jsem tym expert(;, nadez jsem
ved| schlizku online formou, metodou zvanou brainstorming se podafilo identifikovat 21 rizik
riznych kategorii, a nakonec doslo k ohodnoceni rizik sestavenym tymem expertd. Vysledky

z analyzy ukazuji, ze v obou pfipadech nebylo identifikovano Zzadné nepfijatelné riziko.
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Varianta 1 — ZEVO Malesice vykazuje 16 rizik, které mohou byt pfijaty a varianta 2 — UCOV
Praha 6 jich vykazuje 17. Rozdil je tedy nevelky, ale z pohledu fizeni rizik je nepatrné

vhodnéjsi umistit bioreaktor pravé k ZEVO MaleSice.

Obecné v3ak doporuéuji umistit bioreaktor na mista, kde je velké mnozZstvi odpadniho plynu
atepla. Tim Ize docilit snizeni nakladl a zvySeni uc€innosti systému. Pokud systém neni
umistén u zdroje odpadniho plynu, nelze docilit vysoké u€innosti systému, protoZe mikrofasy
dle védeckych ¢lankl rostou nejrychleji pfi koncentraci CO, okolo 12 %. Vzhledem k faktu, ze
v atmosféfe se bézné vyskytuje koncentrace CO, kolem 0,04 % je toto mnozstvi nedostatecné

pro dosazeni pfijatelné ucinnosti. Z téchto dlvodu by mél byt zajistén pfivod odpadniho plynu.

Pfitomnost odpadniho tepla je zejména dilezitd u mirného podnebného pasu, to se tedy
vztahuje i pro CR. Ddvodem jsou nizké primé&rné teploty bé&hem celého roku, které neumoznuiji
kontinualni kultivaci fas ve venkovnich podminkach bez regulace teploty suspenze, protoze
za optimalni teplotni interval se obecné povaZuje 15-30°C. Tento interval byl za rok 2019 v hl.
m. Praze (méfici stanice Karlov) splnén pouze po dobu 4 mésict. Pokud je tedy cilem,
prodlouzit dobu kultivace mikrofas ve venkovnich podminkach a udrZzet minimalni provozni

naklady je nezbytné uvazovat o ohfevu suspenze odpadnim teplem.

Podle mého usudku by bioreaktor ve vztahu k dopravé teoreticky také mohl najit své uplatnéni.
V méstskych tunelech s vysokymi intenzitami dopravy obvykle byvaji systémy k zajiSténi
odvétravani (v zavislosti na nékolika dopravné inZzenyrskych parametrech), aby nedochazelo
k tvofeni vysokych koncentraci znecistujicich latek z vozidel pfimo v prostoru tunelu. Pro
pfedstavu bych uvedl pfiklad vétraci Sachty Strahovského tunelu. Zfejmé zde nebude moc
moznosti vyuziti odpadni tepla pro regulaci teploty suspenze (pfestoze teplota vzduchu
v tunelu byva obvykle velmi odliSna od venkovni teploty), ale s velkou pravdépodobnosti by
byla podminka pfitomnosti odpadniho plynu spinéna. Zalezelo by vSak na konkrétnim
mnozstvi emisi. Pokud bychom pracovali s mySlenkou podobné dopravni stavby s vétraci
Sachtou v husté osidleném intravilanu v subtropickém nebo tropickém podnebném pasu, pak
by se situace zfejmé pozitivné zlepSila. Suspenze by vtakovém pfipadé musela byt
samoziejmé ochlazovana, av8ak pravé protoze teplota vzduchu v tunelu je v subtropickém
a tropickém pasu podstatné nizSi néz venkovni teplota, mohlo by teoreticky dochazet
k ochlazovani prostfednictvim niz&i teploty vzduchu z tunelu. Produkovana biomasa by mohla
byt vyuzita napfiklad k Easte€nému zajisténi pfisunu elektrické energie pro provoz tunelu. Tyto
uvahy by bylo pfirozené vhodné podstatné hloubg&ji prostudovat, vychazim Cisté ze znalosti

nabytych v pfedchozich kapitolach ve snaze je aplikovat pro ucely v dopravé.
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4 Hodnoceni metodou CBA

V této kapitole si kladu za cil vypracovani Analyzy nakladi a pfinost pro zhodnoceni
ekonomické stranky provozu bioreaktoru. K jejimu vypracovani jsem pouzil jiz hotovou
Sablonu v programu MS Excel s laskavym svolenim vlastnika OICT. V této kapitole nebyl
zpracovan samotny rozpocet, protoze se jedna o separatni zalezitost, ktera neni pfimou

soucasti této analyzy a neni obsahem oficialniho zadani DP.

4.1 Teoreticka cast k metodé CBA

Cost-Benefit Analysis (dale jen CBA) je v prekladu do ¢estiny Analyza nakladd a pfinosu.
Zminéné naklady jsou vnimany jako veSkeré Ujmy a negativni dopady. Dle Siebera (2004)
tento metodicky postup, svym prubéhem postupné zodpovida zakladni otazku ,Co komu
realizace investi¢niho projektu prinasi a co komu bere?* Také popisuje, ze , Takto vymezené
dopady akce jsou nasledné agregovany, prevedeny na hotovostni toky a zahrnuty do vypoctu
rozhodujicich ukazatelt, na zakladé nichz Ize rozhodnout, zda je projekt ve svém dusledku
pro spole¢nost pfinosem ¢i nikoli.“ PouzZiva se zejména jako systematicky postup hodnoceni

projektll verejné sféry [72].

Sukadova (2021) pfi spoleéné diskusi zminila, Ze se v CR ekonomické strance bioreaktord

nikdo nevénuje, a proto bylo vychazeno pouze ze zahrani¢nich publikaci [48].

Bender (2017) porovnaval ploSné a vertikalni tubularni bioreaktory pro ucely produkce
elektrické energie pfi umisténi na stfechu budovy Technologické univerzity v Sydney. DoSel
k zavéru, Ze systém by generoval 0,6% rocni spotfeby budovy. Z ekonomického hlediska by
se investi¢ni naklady vratily za 30 let provozu vertikalniho tubularniho bioreaktoru a za 46 let
ploSného bioreaktoru, jak ukazuje Obrazek 43 [30]. 30 let je shodou okolnosti doporuceny
Casovy horizont Zivotnosti projektl kategorie Voda a zivotni prostfedi ze strany Evropské
komise viz Tabulka 14. Ve své praci vdak neuvadi zohlednéni uspory CO., kterou bioreaktor
bezesporu ma. Uspora v tunéach za rok CO. byla dle Databaze ocené&nych socio-ekonomickych
dopadu (dale jen DOSED) pro obdobi 2020-2029 ocenéna na 807,- K¢ (tj. pfiblizné 30 EUR)
[73]. Cena emisni povolenky za tunu CO, se v kvétnu roku 2021 pohybuje kolem 50 EUR
a stale rapidné stoupa [74], to je v pfepoltu téméF 1300 KE. Jiz v kvétnu roku 2021 je tedy
cena stanovena v DOSED podhodnocena o témér 20 EUR. Lze si jen domyslet, jak velky
rozdil to bude v roce 2029. Bender ve své praci rovnéz neuvadi usporu NOx (Uspora je dle
DOSED vycislena na 179 374 K¢/t) a SO2 (Uspora je dle DOSED 229 822 K&/t), protoze jeho
navrh nepocita s vyuzitim odpadniho plynu, tedy pouze s atmosférickou koncentraci CO.,

¢imz ucinnost systému samoziejmeé klesa, to jiz bylo popsano v pfedchozich kapitolach.
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Obrazek 43 - navratnost investice plosného a vertikalniho bioreaktoru [30]

4.2 Vymezeni zakladnich pojmu
Sieber (2004) vymezuje nasledujici zakladni pojmy [72]:

o Efekty plynouci z investice — Sieber (2004) je popisuje jako ,VeSkeré dopady na
zkoumané subjekty, které realizace investicni akce pfinasi. Mohou se vyskytovat
v podobé financni i nefinanéni (pfip. nehmotné). Z hlediska urcitého subjektu mohou
mit povahu pozitivni (Benefits), negativni (Costs) nebo neutralni (subjekt nikterak
neovlivni).“

e Costs (Naklady) — Sieber (2004) je popisuje jako ,VeSkeré negativni dopady na
zkoumany subjekt(y) i jejich skupinu. Jedna se o zaporné efekty plynouci z investice.*

e Benefits (Pfinosy) — Sieber (2004) je popisuje jako ,VeSkeré pozitivni dopady na
zkoumany subjekt(y) ¢i jejich skupinu. Jedna se o kladné efekty plynouci z investice.”

e Beneficient — dle Siebera (2004) je to ,Jakykoli subjekt &i jejich skupina (véetné
investora resp. Zadatele), na kterého dopadaji kladné i zaporné efekty plynouci
z investice.”

¢ Hotovostni tok (Cash Flow) — Sieber (2004) hotovostni tok definuje jako ,Tok ve
finanénim vyjadreni, ktery mize nabyvat podobu prijmu ¢i vydaje.*

o Cistym hotovostnim tokem (Net Cash Flow) - Sieber (2004) tim mysli ,Saldo (rozdil)
zaporny a kladnych hotovostnich tokd, tedy rozdil pfijmd a vydaja.”

o Kiriterialni ukazatele — podle Siebera (2004) jsou to ,Ukazatele, které maji plnit funkci
kritéria pro rozhodnuti, zda je projekt smysluplny &i nikoli. Podle jejich hodnot Ize

projekty mezi sebou porovnavat.*
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4.3 Specifikace projektu
V této Casti popisuiji zakladni charakteristiky projektu.
4.3.1 Co je predmétem investice

Pfedmétem investice je vybudovani bioreaktoru ke kultivaci mikrofas. Zafizeni by mélo slouzit
zejména ke snizeni emisi produkovanych provozovnou ZEVO MaleSice a k produkci biomasy,
kterou lze dale vyuzit pro rizné potfeby viz kapitola 2.3. V ramci investice bude zapotfebi
poridit samotnou technologii. Z&mér investora sméfuje k napodobeni modernich zahrani¢nich
trendl vtéto oblasti a pro udrzeni kroku nejen z védecko-vyzkumného pohledu se
zahrani¢nimi projekty, ale i pro realné snizeni znecistujicich latek spalovnou odpadu. Tim
dojde k podporeni strategickych dokumenti ohledné snizovani sklenikovych plynu, ale

i zlepSeni kvality ovzdus$i ve vztahu k ochrané zdravi rezidentd.

4.3.2 Kde ajak by byl projekt realizovan

Investice by byla realizovana v hl. m. Praze, konkrétné na pozemku ZEVO MaleSice, kterou
provozuji PS. Samotna investice by probihala v nasledujicich fazich. Jmenovité jsou to
pocate€ni investice k pofizeni ¢&i vytvofeni vSech potfebnych dokumentaci, stavebni
atechnické prace a zavéreCna faze kontroly investice. Investorem by byl MHMP
prostfednictvim PS, které jsou s majetkovym podilem 100 % méstkou spole¢nosti. Vyhodou
lokality je pfedpokladana moznost vyuziti odpadniho plynu, tepla a samotna rozloha plochy

kolem spalovny.
4.3.3 Jaké sluzby nebo produkty by mély byt zajisStény

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozich kapitolach je sluzbou snizeni emisi ZEVO MaleSice,
jmenovité CO,, NOx a SO.. Snizeni CO:je v souladu s dokumentem Akéni plan Smart Prague
2030 a dalSimi strategickymi dokumenty na narodni a evropské/globalni urovni. SniZeni
zbylych dvou znecistujicich latek je v souladu se zajmy obyvatel pro zlepSeni kvality ovzduSi
a ochrany zdravi. Je velmi obtizné pfesné stanovit, jak vyznamného snizeni Ize docilit, protoze

je to kromé samotného méfitka ovlivnéno celou fadou faktoru viz kapitola 2.

4.3.4 Jaké jsou predstavy investora o nasledném provozu investice

PFedstavy investora zahrnuiji vyuziti technologie, ktera je v CR stéle v plenkach. Technologie
je v souladu s Akénim planem Smart Prague 2030. Pfedpoklada se plné kontinualni provoz
tedy 365 dni v roce nebo semi-kontinualni provoz zahrnujici odstavky z divodu udrzby, jejichz
délka prozatim neni znama. Pfedpoklada se zlepSeni PR pfi vyuziti vhodného zpusobu

marketingu, jelikoz mezi beneficienty patfi zejména rezidenti. Projekt bude hl. m. Prahu
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ukazovat v dobrém svétle jak na narodni, tak i Sir§i urovni, protoze ho Ize vnimat jako dalSi

inovativni krok, respektive udrzeni kroku se zahrani¢nimi projekty.

4.3.5 Jaké jsou predpokladané faze projektu

Faze projektu se standartné déli na pfedinvesti¢ni, investiéni, provozni a likvidaéni fazi. Tyto

faze jsou podrobnéji popsany nize.
4.3.5.1 Predinvesti¢ni faze

V predinvesti¢ni fazi by mélo dojit k definovani veSkerych technologickych, technickych,
ekonomickych a finan¢nich informaci. Ty jsou nezbytné pro podlozené rozhodnuti o realizaci
¢i zamitnuti projektu Radou hl. m. Prahy. Je nutné vypracovat projektovy zamér a vytvofit
ekonomické studie, pravni, finan¢ni, organizaéni plan a pfipadné dalsi dokumenty
administrativniho charakteru. Naklady spojené s touto fazi jsou povazovany za tzv. utopené

naklady, které by nemély byt zahrnovany do rozhodovani o realizaci projektu.

Dne 9.12.2020 doSlo k jednani Komise RHMP pro rozvoj konceptu Smart Cities, béhem
kterého bylo diskutovano pravé o bioreaktorech. Usneseni znélo takto: ,Komise RHMP pro
rozvoj konceptu Smart Cities v hl. m. Praze doporucuje Operatorovi ICT, a.s. na zakladé
predlozeného napadu z iniciativy Mam napad s nazvem Bioreaktor ho vypracovat do podoby

projektového zaméru a pfediozit této Komisi ke schvaleni.”

4.3.5.2 Investiéni faze

Investi¢ni faze pfirozené navazuje na predchozi fazi ve smyslu vyuziti dokument( a podkladud
zajisténych béhem piedinvestiéni faze a jejich pfipadné detailnéjsi rozpracovani. Spada sem
samotna pfiprava projektu, vyhladeni vefejné zakazky a uzavieni smlouvy ke zhotoveni dila.
Tato faze je typicka majoritni vySi nakladl, pfiCemz pfinosy téméF nevznikaji nebo jsou

v podstaté zanedbatelné.

4.3.5.3 Provozni faze

Provozni fazi je mySleno obdobi od zahajeni po ukonéeni provozu pfedmétu projektu. Délka
provozni faze odpovida délce zivotnosti projektu. V této Casti vznika vétSina pfinosu, ktera
plynou z projektu. Vzniklé pfinosy by mély byt vétSi nez naklady z investi¢ni faze. Délka
Zivotnosti projektu zavisi na jeho samotné povaze. Existuje v8ak doporu€ena délka Zivotnosti
projektu ze strany Evropské komise dle jednotlivych kategorii viz Tabulka 14. Doporucena
délka Zivotnosti projektu (bioreaktoru) je 30 let, protoze spada do kategorie Voda a zivotni

prostiedi.
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Tabulka 14 - Referencéni ¢asovy horizont Zivotnosti projektu [75]

Sektory projektu Roky
Energie 25
Voda a zivotni prostredi 30
Zeleznice 30
Silnice 25
Pristavy a letisté 25
Telekomunikace 15
Pramysl 10
Jiné sluzby 15

4.3.5.4 Likvidacni faze

Jedna se o finalni fazi zivotnosti projektu, ktera zacina ukonCenim provozni faze. BEéhem ni
mohou vznikat vyznamné naklady spojené s likvidaci, ale i pfinosy napf. z prodeje v pfipadé,

Ze je ekonomicka zivotnost zafizeni delSi nez samotné referenéni obdobi.

4.4 Vymezeni beneficienti

Sieber (2004) doporucCuje obecné rozdéleni do skupin: domacnosti, podniky, municipalni

subjekty, stat a ostatni organizace [72].

a) Domacnosti — mysleno obyvatelé ale i navstévnici mésta budou primarni beneficienti,
u kterych vznika kladny efekt, protoZze dojde ke sniZeni emisi produkovanych
spalovnou odpadu, pro které plati imisni limit pro ochranu lidského zdravi. Dle
poslednich dat dochazi k narGstu poc¢tu odhadovanych prfed¢asnych umrti v disledku
znecidténi ovzdusi viz Tabulka 15. Bioreaktor ma potencial toto Cislo snizit na lokalni

urovni, konkrétni hodnoty jsou vsak Cisté spekulativni.

Tabulka 15 - PFedéasna umrti v disledku zneéisténi ovzdusiv CR [zdroj: OICT 2020]

Rok 2017 2018 2019
Odhadovany pocet umrti v disledku znecisténi

- G 4300 5700 6600
ovzdusi — celorepublikovy pramér

b) Municipalni subjekt - HI. m. Praha, respektive MHMP, jakozto investor bude
vefejnosti zejména na lokalni i Castecné SirSi irovni vniman v dobrém svétle pfi vyuziti

vhodné formy marketingu, protoze projevi snahu v boji s aktualnimi problémy tykajici
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d)

se kvality ovzdu$i v husté osidleném Gzemi. Investor zaroven projevi podporu
inovativnich napadd, kde se predpoklada kladny efekt ve smyslu zlepSeni PR.
Produkovana biomasa je dalSim kladnym efektem investora, protoze ji lze vyuzit
k rdznym ucelim. To jsem jiz naznacil v kapitole 2.3.

Podnik — Prazské sluzby mlzou byt verejnosti vnimany jako podnik, ktery neni
Ihostejny k nasledkim své provozovny — spalovny odpadu ve smyslu znecistujicich
latek, coz muze mit vliv na zlepSeni PR. Kladné efekty jsou tedy podobné, jako
u MHMP, ale zlepSeni kvality ovzduSi (snizenim emisi NOx a SO2) ma vliv i na
zaméstnance provozovny, coz se zase podoba kladnému efektu jako u kategorie
domacnosti.

Stat — CR muze byt na evropské Urovni vnimana jako zemé, ktera se svédomité snazi
plnit klimatické zavazky ve smyslu dodrzeni strategickych planu (jako je napf. Pafizska

dohoda) realnym snizenim produkce CO..

4.5 Popis nulové a investi€ni varianty

a)

b)

Nulova varianta je stav, kdy nedojde k realizovani investice. Pfi této varianté dojde
k prohloubeni zaostavani Prahy i CR oproti zahraniénim projektdm stejného
charakteru. Zaroven nedojde k podpofeni dosavadnich restrikci, které maji za ucel
shizeni emisi, a to jak sklenikovych plynd, tak znecistujicich latek s negativnim vlivem
na lidské zdravi. Zaroven nebude vyuzit potencial faktord provozovny. Nebude
dochazet k produkci biomasy. Z hlediska ocenénych pfinosu se tedy doslova jedna
o nulovou variantu.

Investi€ni varianta je stav, kdy pfirozené dojde k realizaci investice. Realizace
projektu je v souladu s Akénim planem Smart Prague 2030. Dojde ke zlepSeni lokalni
kvality ovzdusi, tedy i kvality Zivota obyvatel, navstévnikl nebo zaméstnancu spalovny.
Mira zlepSeni kvality ovzdu8i kromé& Fady riznych okolnosti samoziejmé zavisi na
samotném méfitku bioreaktoru. Potencialné muze dojit i ke snizeni odhadovaného
poCtu predCasnych umrti v disledku znecisténi ovzdusi. Dojde také k podporeni

strategickych plant snizenim emisi sklenikovych plyna.

4.6 Identifikace nakladu a prinost

V této Casti je tfeba mit na paméti dodrzeni principu pfiristkové metody neboli za relevantni

naklady a pfinosy jsou povazovany pouze ty, které by nebyly realizovany pfi aplikaci nulové

varianty. Za pfinos je povazovana zména, ktera vytvari pozitivni hodnotu, ¢imz se zvySuje

blahobyt spoleCnosti. Za naklad se naopak povazuje zména, ktera vytvaii negativni hodnotu

a snizuje tak blahobyt spoleCnosti. Obrazek 44 ukazuje rozdil mezi nulovou (pfimka a)
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a investi¢ni (pfimka b) variantou. Vysledna hodnota veli€iny Q je tedy dle pfirlistkové metody
rozdil Qia Q2 Vv Case t1 [72].

Q 4

Q

L

.
%
w

Obrazek 44 - Graf rozdilu mezi nulovou a investi¢ni variantou [72]

4.7 Ocenovani nakladuli a prinosu

Po definovani specifikace projektu, investiéni a nulové varianty, beneficientl, nakladi
a prinosl pfichazi na fadu ocenovani nakladl a pfinost. Nékteré efekty jiz byvaji vyjadreny
v penéznich jednotkach, nemusi tomu vSak platit u vSech efektl, a proto je zapotiebi provést

jejich ocenéni [72].
4.7.1 Neocenitelné efekty

Existuji situace, kdy neni vzdy mozné nebo pfinosné snazit se efekty ocenovat v penéznich
jednotkach. Chybné ¢i nepfesné ocenéni pfirozené vede k nekvalitnimu vysledku CBA. Pro
tyto u€ely je mozné vyuzit redukovanou variantu CBA a téZko ocenitelné efekty popsat slovné.
Nemélo by se v8ak jednat o majoritni naklady nebo pfinosy. Takové efekty pak nemohou byt
zakomponovany do ¢asti s vypocty kriteridlnich ukazatel( a nezbyva nez je slovné zduraznit
na vystupu CBA [72].

4.7.2 Stanoveni ceny trhem

Spousta efektl byva rovnou ocenéna v penéznich jednotkach, coZz neni potfeba dale
upravovat. Rovnovazna cena je tvofena vztahem nabidky s poptavkou, to je jedno ze
zakladnich okruht kurzu mikroekonomie, kurz v8ak neni soucasti mého studijniho programu,
proto tento vztah neni dale rozvadén. Podstatna je ale nasledujici poznamka. V pfipadég, Ze
neexistuje trh, ktery je schopny urcit cenu efektu nebo by doslo k jeho neadekvatnimu ocenéni,

nastava situace ovéreni dalSich metod pro ocenéni efektu [72].
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4.7.3 Stanoveni ceny pomoci nahrazkovych trht

Tato metoda pfistupuje k efektu tak, ze jsou oceriovany dle aktiva, u kterych je znama cena
a aktivum Ize logicky srovnat s efektem, respektive je podobné oceriovanému efektu. To je
zaroven vyznamnym nedostatkem této metody, protoZe nalézt podobné aktivum ke srovnani

byva velmi obtizné [72].
4.7.4 Kontingentni ohodnocovani

UcCeni se pozorovanim nebo dotazovanim je obvyklé nejen pro déti. Pravé tyto pfistupy
pouziva metoda kontingentniho ohodnocovani. Pro potfeby CBA je mirné vhodnéjsi pfistup
dotazovani, at uz osobné&, on-line, pisemné atp. Uelem dotazovani je zjisténi parametrd
ochoty zaplaceni (anglicky Willingness to pay, dale jen WTP) nebo ochotu akceptace (anglicky
Willingness to Accept, dale jen WTA). WTP znaci kolik je beneficient ochotny zaplatit za
pozitivni pfinos realizovaného projektu. WTA znadi jakou satisfakci beneficient pozaduje za
negativni dopad realizovaného projektu. Z riznych divodl je preferovan parametr WTP.
Nevyhodou je, Ze beneficienti nemusi vZdy reagovat zcela upfimné a pravdivé, ¢imz dochazi

ke zkresleni vystupu. DalSimi nevyhodami je ¢asova i finan¢ni narocnost metody [72].

4.7.5 Stinové ceny

V pfipadé, ze efekt vefejného projektu neprochazi trhem, naskytuje se dalSi metoda pro
ohodnoceni efektu a sice vyuziti stinové ceny. Ta je tvofena oportunitnimi naklady k realizaci
daného efektu. Jinak fe€eno, pokud by existoval pfislusny trh efektu, byl by efekt obchodovan
pravé za stinovou cenu. Kdyby doslo k situaci, Zze Ize porovnat vysSi stinové i trzni ceny
a stinova cena by byla vys8i, pak by mél byt projekt realizovan a zaroven by mélo dochazet

k podpofe projektu se stejnym efektem [72].
4.8 Spolec¢enska diskontni sazba

V této podkapitole je bliZzSi popis spoleCenské diskontni sazby, ale také popis vazby realné

a nominalni diskontni sazby.

4.8.1 Diskontni sazba

Jednim z dalSich a dulezitych krokd pro dokonéeni CBA je vypocet diskontni sazby. Diskontni
sazba je povazovana za kliCovy faktor pro odhad budouciho ekonomického vyvoje. Z toho
vyplyva, Ze vypocet diskontni sazby hraje zasadni roli v ovliviiovani vysledki CBA a ma
podstatny vliv na to, zda se bude projekt realizovat. Diskontni sazba je velice citliva na zmény,
CO0Z znamena, ze i mala zména muize mit fatalni nasledky pro ekonomicky vyvoj [72]. VySe
spoleCenskeé diskontni sazby oznacCuje relativni spole¢enské ohodnoceni rozdilu sou¢asnych

a budoucich efektd. Diskontni sazba spoleCenska je rozdilnd od soukromé svoji velikosti
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a byva obvykle nizsi pravé u spolecenské. Je tvofena dvéma slozkami, tj. preference uzivatell

a preference Casu [72].

Rovnice 2 - spolec¢enska diskontni sazba

r=exg+p
r spolecenska diskontni sazba
g mira rustu spotfeby
e elasticita mezniho uzitku
p preference éasu

ekonomika. Opacna situace funguje obdobné. Niz§i sazba 3-8 % se obvykle vyskytuje
u rozvinutych spoleénosti. Naopak v rozvojovych zemich byva sazba obvykle i 15 % a vy3Si,

to je dano vzacnosti kapitalu v téchto zemich [72].

4.8.2 Vazba realné a nominalni diskontni sazby

Rozdil mezi realnou a nominalni diskontni sazbou spociva v nezohlednéni (v pfipadé realné
diskontni sazby) €i zohlednéni inflace (v pfipadé nominaini diskontni sazby). Je dulezité zvolit
jeden z pfistupl a konzistentné ho pouzivat v celé analyze. Pokud je tato podminka dodrzena,
tak nedochazi k ovlivnéni vyslednych kriterialnich ukazatel(. Nasledujici rovnice umoznuje

prepocitat nominalni na realnou diskontni sazbu [72].
Rovnice 3 - realna diskontni sazba

(1+ NOMINALNI DISKONTNI SAZBA)
(1+1,)

REALNADISKONTNI SAZBA =

L,

le inflacni koeficient

4.9 Kriterialni ukazatele CBA

Vypocet kriterialnich ukazatelu je posledni faze CBA pred finalnim vyhodnocenim vefejného
projektu. V nasledujicich podkapitolach je proto pfedstaveno nékolik ukazatell, které jsou

modernimi CBA hojné vyuZivany.
4.9.1 Soucasna hodnota

Z divodu existence urokl a obecné preference lidi zvolit okamzity uzitek pfed shodnym
uzitkem v budoucnosti vyplyva, Ze jednotka uzitku dnes ma vétsi hodnotu nez totozna jednotka
v budoucnosti. Tzn., ze budouci jednotka uzitku ma nizsi cenu nez okamzita jednotka uzitku.

Z téchto duvodu je nezbytné budouci uzitky diskontovat, coz je v podstaté opak urokovani.
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Soucasnou hodnotu budoucich uzitkl Ize vypocitat vynasobenim budoucich uzitk( diskontnim

faktorem (anglicky Present Value, dale jen PV) [72].

Rovnice 4 - souéasna hodnota

1

DISKONTNI FAKTOR = )
(I+19)

i diskontni sazba

Diskontovani vSak neni dulezité jen pro uzitky, ale samoziejmeé i pro naklady. Oba efekty by
mély byt sedteny a naslednym diskontovanim by mélo byt docileno ziskanim soucasné
hodnoty. Pokud je usilovano o znalost diskontniho faktoru v daném ¢asovém obdobi (n roku),

pak je pouzit nasledujici modifikovany vzorec [72].

Rovnice 5 - sou¢asna hodnota v definovaném ¢asovém obdobi

pr,=3.
LA+

CF.  toky efektu
n Zivotnost projektu [roky]

Rozhodnuti o pfijatelnosti projektu spociva ve stavu, kdy samotna hodnota efektl
pfinejmensim dorovna samotné naklady. Metodu sou€asné hodnoty Ize povaZovat za

dynamickou, protoze zohlednuje ¢asovou hodnotu penéz [72].

4.9.2 Cista sou¢asna hodnota

Tento ukazatel vyjadfuje rozdil diskontni sazby a nakladd. Pro &istou sou¢asnou hodnotu

(anglicky Net Present Value, déle jen NPV) tedy plati nasledujici vztah [72].
Rovnice 6 - ¢ista sou¢asna hodnota

NPV =PV-1

I naklady (anglicky Investment)

Pro realizaci vefejného projektu by tento ukazatel mél byt vétsi nebo rovno 0. Touto metodou

je v modifikaci vztahu rovnice. Oba pfistupy vSak také zohlednuji ¢asovy faktor stejné jako

tomu je u bézné metody soucasné hodnoty [72].
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Rovnice 7 - modifikovana rovnice — ¢ista souc¢asna hodnota

NPV =CF +Z": Ch, —Z": CF,
Y=+ Sa+)]

CFo  tok nakladu v predinvesti¢ni fazi realizace projektu

4.9.3 Index rentability

Tento ukazatel je vypocitan podilem Cisté souCasné hodnoty efektl a investi¢nich nakladu

projektu, jak ukazuje nasledujici rovnice.

Rovnice 8 - index rentability

n CF‘[ n CF’T
CRo+2, ' 2t
NPV = (1+0)" T (A+0)

I leRl R

Aby byl vefejny projekt pfijatelny, musi byt tento ukazatel kladny a obecné plati nasledujici
zaporny samotny ukazatel NPV, tzn. Ze projekt je nepfijatelny. Index rentability znamena tedy

pomeér penéznich jednotek efektl vyjadfenych NPV a penéznich jednotek investic [72].
4.9.4 Vnitini vynosové procento

V ramci CBA se vyuziva také vnitini mira vynosu neboli vnitfni vynosové procento (IRR). Tato
metoda je vyuzivana pro vypocet efektivnosti investic. Vnitfni vynosové procento vyjadfuje
diskontni sazbu, se kterou Cista souc¢asna hodnota dosahuje nuly. Tento vztah je vyjadfen

pomoci nasledujiciho vzorce [72]:

Rovnice 9 - vnitfni vynosové procento

0—NPV—CF+Z": Cr, _s_CL
&~ (1+IRR) “(1+IRR)

Jedna se o upraveny vzorec pro vypocet Cisté sou€asné hodnoty b&hem urcitého Casu, kdy se
Cista souasna hodnota rovna 0. Vnitfni mira vynosu se zde vyuZziva misto diskontni sazby.
Z ekonomického pohledu je projekt pomoci vnitiniho vynosového procenta pfijatelny, kdyz
respektuje ¢asovou hodnotu, finance a umozZnuje srovnavani projektd. Vnitini mira vynosu
vSak neni jedinym kritériem pro rozhodovani, ale pro vétsi pfesnost se doporucuje ji vyuzivat
spolecné s metodou Cisté soucasné hodnoty. Pro rozhodovani o realizaci plati nasledujici
pravidlo. Projekt je mozné realizovat, pokud je pfepokladana diskontni sazba mensi nebo

rovna vnitfni mife vynosu [72].
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4.9.5 Dalsi ukazatele

Existuji také doplfiujici ukazatelé k vySe uvedenym, které slouzi jako ukazatele podplrné.
Prikladem takového ukazatele je napfiklad B/C ratio, jehoz vyznamem je pomér pfinosu
s naklady projektu. Pokud je tento pomér vétsi nez jedna, tak je projekt vhodny pro realizaci,
jelikoZ vynosy prevysuji naklady. V opacném pfipadé je projekt zamitnut. Daldim ukazatelem
je doba navratnosti jejiz vystupem jsou vyrovnané naklady na investici béhem podctu let.
V tomto pfipadé je stéZejni, zda je doba vyrovnani nakladl delSi nez doba navratnosti. Ve

chvili, kdy je doba navratnosti delSi se investice do projektu nevrati [72].

4.10 Vystup CBA
V této Casti popisuji své vysledky z CBA.
4.10.1 Pfinosy

Pro ocenéni pfinost jsem zvolil takové méfitko bioreaktoru, které je shodné s védeckymi
publikacemi s podobnym Gcéelem, tj. 150 m?, to odpovida objemu suspenze 15 m® [30]. Dle
Sukacové (2021) je pIné kontinualni provoz bioreaktoru mozny, a proto uvazuji s provozem
365 dni v roce [48]. Pfinosy jsou blize vyc€isleny v elektronické Pfiloze G na listu Pfinosy —
bioreaktor. Vycislené pfinosy béhem jednotlivych let provozni faze projektu jsou k nalezeni
v listu Pfinosy — naklady vypocet. Souc&asti této DP jsou i listinné Pfilohy B a D, kde je mozné

tyto informace nalézt.
Snizeni emisi CO;

PFi vypoctu jsem vychazel z védeckych publikaci, na zakladé nich jsem stanovil hodnotu fixace
CO2 na 5 g/l/den [60]. Cenu uspory tuny CO; jsem zvolil dle DOSED pro obdobi 2020-2029,
tj. 807 K¢, coz odpovida 25 % narustu oproti pfedchozi dekadé. Pro obdobi 2010-2019 byla
totiz cena stanovena na 645 K&. S 25 % narlUstem ceny proto pocitdm na zacatku kazdého
dalSiho obdobi (dekady) [73]. Ro&ni uspora CO- vychazi na 27,375 t/rok.

Snizeni emisi NO,

P¥i vypoCtu jsem znovu vychazel z védeckych publikaci, ze kterych odhaduji hodnotu fixace
NOx na 0,05 g/l/den [60]. Cenu uspory tuny NOy jsem zvolil dle DOSED, tj. 179 374 K&. Rovnéz
pfedpokladam 25 % narast oproti predchozi dekadé [73]. Ro&ni uspora NOXx vychazi
na 0,274 t/rok.
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Snizeni emisi SO,

Zdrojem pro stanoveni hodnoty fixace SO, 0,05 g/l/den byly opét védecké publikace [60]. Cenu
uspory tuny SO; jsem také zvolil dle DOSED, tj. 229 822 K&. | zde pfedpokladam 25 % narust
oproti pfedchozi dekadé [73]. Ro¢ni uspora SO, vychazi na 0,274 t/rok.

Produkce biomasy k vyrobé elektrické energie

Produkce biomasy byla stanovena na 1 g/l/den na zakladé védecké publikace [71]. Cenu
elektfiny 1 kWh jsem stanovil na 4,83 K¢ [76]. PfepoCet energetické vydatnosti biomasy je
6 kWh/kg a ve vypoctu dale uvazuji 60 % ucinnost [30]. Produkci biomasy na rozdil od sniZzeni
emisi povazuji za pfijem z provozu, protozZe ji Ize vyuzit pravé k vyrobé elektrické energie.

Roéni produkce biomasy vychazi na 5,475 t/rok.
Neocenitelné efekty

Pfi realizaci projektu Ize pfedpokladat zlepSeni PR pro MHMP a PS, protoze dojde k projeveni
snahy o zlepSeni kvality ovzdusi v hl. m. Praze. V souvislosti se snizenim emisi ZEVO
MaleSice Ize také teoreticky pfedpokladat sniZzeni po¢tu odhadovanych pfed&asnych umrti
v disledku zneg&isténi ovzdusi v CR viz Tabulka 15. Odhadovani tohoto pfinosu je velmi

obtizné, a proto je popsano pouze slovné.
4.10.2 Naklady

Naklady spojené s projektem jsou vycCisleny v elektronické Pfiloze G na listu Naklady —
bioreaktor nebo v listinné podobé PFilohy C. Pfedpokladam dobu trvani pilotni faze projektu 3
mésice. Cenu vody stanovuji na 94 K&/m?2 [77],coz pfi 15 m® odpovida cené 1410 Kd&/rok.
Pfedpokladam nutnost vypusténi vody z bioreaktoru pro ucely Cisténi 1x ro€né. Po prepoctu
bioreaktoru na stejné méfitko dle védecké publikace odhaduiji spotfebu elektfiny ¢erpadel na
254 kWh/rok [78]. Spotiebu elektfiny pro osvétleni odhaduji na 50 W/m?, tj. 32 850 kWh pfi
sviceni 12 hodin denné 365 dni v roce. Obé sloZky spotfeby energie proto v souctu vychazi
33 104 kWh. Cenu elektfiny jsem stejné jako v pfechozi kapitole stanovil na 4,83 K&/kWh.
Naklady na nutrienty odhaduji na 50 kg/rok, coZz se pfi cené 70 k&/kg rovna 3 500 K&/rok.
U osobnich nakladu pfedpokladam zajisténi chodu v pilotni fazi expertem, jehoz mzda na piny
uvazek je 40 000 K& hrubého. Odhaduiji, Zze expert bude pracovat 40 hodin mési¢né. Po
skonéeni pilotni faze pfedpokladam osobni naklady za udrzbafe pracujiciho 30 hodin mési¢né
za hrubou mési¢ni mzdu pIiného uvazku 30 000 K¢. V arealu ZEVO MaleSice nepredpokladam
naklady za pozemek, protoZze ho vlastni PS jakozto méstska spoleCnost a ten by
pravdépodobné jinak zustal nevyuZity. Také neuvaZzuji s naklady za tepelnou energii, protoze
pfedpokladam vyuziti odpadniho tepla ze spalovny. Naklady spojené s pilotni fazi projektu

povazuji za investiCni vydaje, protoze z nabytého know-how Ize poskytovat konzultantské
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sluzby zajemcum o podobné zafizeni. Tyto sluzby zaroven zahrnuji mezi ostatni zdroje pfijmu
s ro¢nim rustem 3 %, protoZze obecné dochazi k nartstu cen za podobné sluzby a ziskané

know-how se ¢asem prohlubuje.

Naklady v pfipadé nezajmu uzivatell o sluzby bioreaktoru zobrazuje Tabulka 16. Jsou to vSak
ve své podstaté i investi¢ni vydaje. Cenu bioreaktoru odhaduji na 13 335 K¢&/m? (tj. 632
USD/m? pfi kurzu 21,1 K&/USD). Tato cena zahrnuje naklady spojené s integraci tepla, veskery
spojovaci material, samotnou konstrukci a spotfebni vybaveni (t&€snéni). Cena je vySSi nez
zmiflovanych 4 500 K¢é/m? v kapitole 2.2, ale predpokladam vyssi sloZitost systému vinou
podnebnych podminek CR a stanovuii ji na zakladé védecké publikace [29]. Pro lepsi regulaci
teploty pocitam s naklady za sklenik, ten je pouzit napf. u projektu Ecoduna nedaleko Vidné,
kde jsou podobné podnebné podminky jako v hl. m. Praze [34]. Dale predpokladam
jednorazovy nakup mikrorfasy a osvétleni bioreaktord o nakladu 500 K¢/m2. U osvétleni
predpokladam zivotnost 10 let, tudiz by bylo po kazdych 10 letech vyménéno. Prvni instalace
osvétleni je brana jako investice a nasledujici dvé vymény jsou brany jako rezijni sluzby, ale
pro zjednoduseni jsou také soucasti investiCnich vydaji v pfisluSnych letech 2032 a 2042.

Naklady jsou v listinné PFiloze C nebo elektronické podobé Pfilohy G.

Tabulka 16 - Naklad - Riziko nezajmu uZivatelu o sluzby bioreaktoru

Investiéni naklady projektu (30 let)  Naklad [K¢]

bioreaktor 2 000 280
sklenik 1 000 000
mikrofasa 10 000
osvétleni (3x — zivotnost 10 let) 225 000
celkem 3235 280

4.10.3 Finanéni analyza

V elektronické Pfiloze G, na listu Finanéni analyza nebo v listinné podobé P¥ilohy E je celkova
finan&ni rozvaha po dobu Zivotnosti projektu 30 let od 2022 do 2051. Pro financovani projektu
odhaduji dotace z EU ve vysi 1 000 000 K&. V pfipadé financovani ze strany MHMP odhaduji
financovani ve vySi 2 000 000 K&. V této pfiloze je zahrnut penézni tok neboli Cash flow
projektu. V podkapitole 4.9.2 jsem popsal, ze projekt je mozné realizovat, pokud je jeho NPV
alespon rovna 0. Pravidlo je spinéno v pfipadé situace s vlivem financovani ze strany MHMP.
Pro index rentability plati stejné pravidlo viz podkapitola 4.9.3. Pro realizovani projektu musi
byt diskontni sazba mensi nebo rovno IRR. Ve vypoctech pfedpokladam diskontni sazbu 4 %.
Tzn. Ze bez vlivu financovani pravidlo neni splnéno viz Tabulka 17. Na zakladé téchto

ukazatell doporucuji projekt realizovat pouze v pfipadé financovani ze strany MHMP.
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Tabulka 17 - kriterialni ukazatele CBA

Ukazatele hodnoty
Cista sougasna hodnota (NPV) - bez vlivu financovani -539 723
Cista souc¢asna hodnota (NPV) - s vlivem financovani 1383 354
Index rentability ( NPV/1) - bez vlivu financovani -0,16
Index rentability ( NPV/1) - s vlivem financovani 0,42
Vnitfni vynosové procento (IRR) - bez vlivu financovani 2,19 %
Vnitfni vynosové procento (IRR) - s vlivem financovani 44,47 %
Kumulované investi¢ni naklady 3317 738

4.11 Shrnuti kapitoly a doporuéeni

V této kapitole jsem popsal vesSkeré nalezitosti CBA. Vystup jsem zpracoval v programu MS
Excel, ktery obsahuje funkce pro vypocty kriterialnich ukazatell. To mi podstatné ulehcilo praci
s vypocty. Vystup je v elektronické podobé Pfilohy G. V listinné podobé se pak jedna o Pfilohy
B az E. Dle vyslednych kriterialnich ukazatelt doporucuji realizaci projektu pouze v pfipadé
vlivu financovani ze strany MHMP pfi 30 letech Zivotnosti projektu. Zmifovanych 30 let vychazi
z doporuceni Evropské komise viz podkapitola 4.3.5.3. Tyto ukazatele totiz splnily nezbytna
pravidla pro realizaci projektu. Kromé téchto ukazatel( je na misté pfipomenout neocenitelné
pfinosy. Prvnim je predpoklad zlepSeni PR v dusledku projeveni snahy o zlepSeni kvality
ovzdu$i v hl. m. Praze ve prospéch MHMP a PS. Druhym neocenitelnym pfinosem je
predpoklad snizeni poc¢tu pred€asnych umrti v disledku znecisténi ovzdusi. Stanovit konkrétni

snizeni tohoto pfinosu by bylo viak velmi spekulativni, a proto jej popisuji pouze slovné.

V CBA jsem odhadl narust ceny pfinosu snizovani emisi ve vysi 25 % pro obdobi kazdé dalSi
dekady od roku 2029. Odhad vychazi z historické ceny za tunu CO: pfi linearnim narustu dle
DOSED pro obdobi 2010 - 2019. V poslednim roce je vSak trend rustu téméF exponencialni.
Je obtizné posuzovat, zdali se jedna o vykyv, u kterého v budoucnosti probéhne korekce Ci
nikoliv. Navratnost investice projektu by byla podstatné kratSi, pokud by rust emisnich
povolenek pokracoval rostoucim trendem posledniho roku. V souvislosti s prohlubovanim
vyzkumu se da také prepokladat vyssi ucinnost systému a rovnéz zkraceni navratnosti
investice. Je proto mozné, ze by se v nasledujici dekadé ukazala varianta bez vlivu financovani
(ze strany MHMP) také jako realizovatelna. Nasledujici poznamka plati za pfedpokladu, ze se
investorovi jevi tato varianta jako atraktivnéjsi. Stejnou analyzu doporucuji znovu vypracovat

MHMP a OICT nejpozdéji za 10 let, radé&ji vSak za 5 let pro ovéfeni budouciho stavu.
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5 Zavér

Tato diplomova prace byla zpracovana ve spolupraci s MHMP OOP a OICT, ktefi projevili
zajem o prozkoumani soucasnych trendl bioreaktor( pro pfipadny projektovy zamér v hl. m.
Praze. Cilem 1. kapitoly bylo zjisténi sou€asného stavu ovzdus$i na uzemi jak hl. m. Prahy, tak
i CR. Pro tyto ucely byly popsany imisni limity nejen pro ochranu lidského zdravi. Ukazalo se,
Ze na uzemi Prahy nedochazi k markantnimu prekracovani imisnich limitd, avSak v jistych
lokalitach na tzemi CR jsou nékteré imisni limity dlouhodobé& prekracovany. Popsan byl i stav

sklenikovych plynl. Z kapitoly pak vyplynuly rozdilné pozadavky na kvalitu ovzdu$i z pohledu

rezident( a klimatickych zavazka.

Nasledné byla provedena reSersni ¢ast bioreaktoru, kde byly zjistény a popsany rlizné druhy
kultivacnich systémd, jejich vyhody a nevyhody, obecny princip fungovani a dalSi souvisejici
zalezitosti. Kapitola vychazi primarné z odbornych a védeckych ¢&lankd. Ukazalo se, ze
bioreaktory se ve svété pomérné bézné vyskytuji, avak na tzemi CR ma toto téma spise
laboratorné& experimentalni charakter. UVGZ AV jako jediny v CR provozuje 3 typy bioreaktort
pro védecké ucely. Z kapitoly vyplynulo, ze bioreaktor ma skute¢né pozitivni dopad pro
zlepSeni kvality ovzdusi. Jeho prostfednictvim Ize totiz za urcitych podminek dosahnout
snizeni emisi. Ukazalo se, Ze nejvysSi potencial ma umisténi u provozoven s vyznamnym
mnozstvim odpadniho plynu a tepla, protoZze tim dochazi ke zvySeni ucinnosti zafizeni
v porovnani s umisténim bez zdroje odpadniho plynu. Odpadnim teplem lze pak prodlouzit
dobu kultivace v prabéhu roku a snizit naklady spojené s ohfevem suspenze pro zajisténi
optimalnich podminek pro rist mikrofas. Pro celoro€ni provoz bioreaktoru pfi vysoké efektivité

je také nezbytné pouziti umeélého osvétleni.

Z nabytych poznatk(l doporucuji vénovat pozornost vyuziti bioreaktorl v oblasti dopravy
u méstskych tuneld s vétraci $achtou, jako ma kupfikladu Strahovsky tunel. Uginnost
bioreaktor v tomto pfipadé samozfejmé zavisi na konkrétnim mnozstvi znecistujicich latek.
Teoreticky Ize podobné Sachty povazovat za zdroj odpadniho plynu, ¢imz je splnéna jedna
z vySe zminénych podminek provozu bioreaktoru. IAD je zdrojem emisi suspendovanych
Castic PM. Vaznosti PM ve vztahu ke zdravi obyvatel mésta jsem popsal v kapitole 1.3.1. Dle
DOSED je cena za uspofeni tuny PMz s v soustfedéné meéstské zastavbé témér 22 mil. KE [73].
Pokud by se timto pfistupem dafilo emise PM snizit, ekonomicka stranka provozu by ziejmé
dosahovala uplné jinych vysledkd. Cena tuny CO: je totiz dle DOSED témér 30 000wx nizsi
nez u PMzs [73]. Tyto uvahy by vSak bylo nutné ovéfit experimentem. Lepsi vysledky provozu

predpokladam u tuneld v subtropickém a tropickém podnebném pasmu, kam CR nespada.

Ve tieti kapitole jsem vyuzil poznatky zjisténé v pfedchozich €astech a navrhnul jsem
potencialné vhodné lokality pro umisténi bioreaktoru na Uzemi hl. m. Prahy, pfi¢emz jsem
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uvazoval pouze s provozovnami méstskych spoleénosti. Jednim z duvodd bylo projeveni
zajmu ze strany MHMP a druhym duavodem byl fakt, Ze by tato ¢ast zasadné narostla na
slozitosti pfi uvazovani méstskych i soukromych provozoven na tzemi hl. m. Prahy. Ddvodem
je jejich pocet, ktery je fadové vysSi nez pocet provozoven méstskych spolecnosti. To by si
vyzadovalo diametrainé odliné Sasové kapacity. Z vybéru tedy vyplynuly provozovny UCOV
Praha 6 a ZEVO Malesice. S témito variantami jsem nasledné uvazoval pfi zpracovani analyzy
rizik metodou SAFMEA. Pro uc€ely metody jsem sestavil tym, ktery se skladal z ¢lend pomérné
Sirokého spektra rlznych organizaci. Zamérem bylo dosaZeni co nejkomplexné&jsSiho
hodnoceni rizik, tedy z riznych uhld pohledu. Pro tyto Ucely jsem zorganizoval schiizku se
vSemi ¢leny metodou brainstorming, pfi které bylo tymem identifikovano celkem 21 rizik. Rizika
byla posléze subjektivné ohodnocena a z metody vyplynulo, Ze riziko je nepatrné niz8i
u provozovny ZEVO MaleSice. Obé varianty v8ak neobsahuji Zadna nepfijatelna rizika, tedy

do budoucna lIze z tohoto pohledu uvazovat obé varianty.

Zavére€na kapitola se vénuje metodé CBA, u které bylo uvazovano s variantou umisténi
v provozovné ZEVO MaleSice, protoze v prechozi kapitole bylo zjisténo nepatrné nizsi riziko
oproti varianté UCOV Praha 6. Ekonomické pfinosy jsem ohodnotil u snizovani CO2, NO2, SO
a produkci biomasy. Dva pfinosy jsem popsal slovné, protoze by jejich ohodnoceni bylo velmi
komplikované. Prvnim je pfinos zlepSeni PR pro PS a MHMP v dasledku projeveni zajmu
o zlep3eni kvality ovzdu$i. Druhym pfinosem jen pravdépodobné sniZzeni odhadovanych
pred€asnych umrti v dusledku znecisténi ovzdusi. Po stanoveni nakladu a pfinost z CBA
vyplynuly kriterialni ukazatele. Dle nich je mozné projekt realizovat pouze s vlivem financovani
MHMP a za pfedpokladu dotace z EU. Vzhledem k téméF exponencialnimu ristu emisnich
povolenek za posledni rok Ize v§ak pfedpokladat, Ze se navratnost investice v budoucnu maze
podstatné zménit. Pfi pokradovani vyzkuml Ize také predpokladat zvySeni ucinnosti
bioreaktoru, coz mlze navratnost investice v budoucnu rovnéz zkratit. Proto v podkapitole 4.11

doporucuji MHMP a OICT vypracovat stejnou analyzu nejdéle za 10 let, radéji ale za 5 let.

Z provedenych analyz, z diskusi s experty a vysledku této DP je Zzadouci, aby dochazelo
k prohlubovani vyzkumu a znalosti v této oblasti, protoZe potencial uplatnéni je enormni.
Pozornost by méla byt obzvlast vénovana konkrétnimu navrhu bioreaktoru pfesné pro potfeby
rlznych provozoven, jeho méfitku, dalSimu testovani tykajici se sniZzeni emisi a vyzkumu
samotnych mikrofas. Téch se na svété vyskytuje nasobné vice nez se aktualné komeréné
vyuziva. Pfestoze samotny bioreaktor nedokaze zamezit emisim, nelze prehlizet, Ze mize jit
ruku v ruce ostatnimi opatfenimi. Tim padem napomoct ke zlepSeni soucasného stavu

a zaroven vytvaret produkt (biomasu), ktery Ize uplatnit napfi¢ riznymi segmenty.

VéFim, Ze nabyté zkuSenosti z reSerSnich i praktickych ¢asti vyuziji pfi tvorbé dalSich praci.
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Priloha A - Detailni hodnoceni expertii metodou SAFMEA

Varianta 1 - ZEVO Malesice Neubergova Peterka Rakosnikova Sukacova Zadrazilova
Pravdépodobnost Pravdépodobnost Pravdépodobnost Pravdépodobnost Pravdépodobnost
Kategorie R |Rizikova udalost rizika Nasledky |SVE [rizika Nasledky |SvE [rizika dky |SVE [rizika asledky |SvE |rizika Nasledky [SVE
R1 |vysokd ndrocnost technologie 4 3| 12 2 9| 18 5 9| 45| 3 1 3 4 3| 12
R2 |nutnost velkého méfitko technologie 4 3| 12 5 i 5 4 1 4 3 1 3 4 3| 12
L R3 |nedostupnost technologie 3 9| 27| 1 9 9 4 9| 36 3 1| 3 3 27| 81
Technicka rizika - ”
R4 |nestabilita vstupniho odpadniho plynu 2 9| 18 2 3] 6 3 3] 9 2 3] 6 2 9| 18]
R5 |nedostupnost inZenyrskych siti 2 9| 18 2 9| 18 2 3[ 6 2 3| 6 3 3[ 9
R6 |Pozastaveni provozu v disledku odstévky 2 3| 6 5 3| 15 4 1| 4 2 1l 2 5 3| 15
Rizika tykajici se R7 |zébor pozemku 3 9| 27 5 1| 5 2 1l 2 3 1l 3 3 9| 27
umisténi R8 |nedostatek prostoru 2 3| 6 1 3| 3 2 1l 2 2 3| 6 3 3| 9
Bezpecnostni rizika|R9 |vandalismus 2 9| 18 1 9| 9 1 1l 1 3 3| 9 1 9| 9
. L, R10|zniceni silnym vétrem 2 3] 6 1 27| 27 1 1] 1 2 3l 6 2 9| 18
Rizika tykajici se " ” )
sivotniho prostiedi R11 va,_m<<‘ _u_‘_<m~_o<< Qmm(ﬁ ____ 2 3| 6 1 27| 27 1 1l 1 2 3| 6 2 9| 18
R12 |vznik odpadni vody pfi ¢isténi 2 3| 6 5 i 5 5 9| 45| 3 1 3 2 3| 6
R13 |vysoké ndklady na experiment 3 9| 27 4 9| 36 5 9| 45| 2 3| 6 4 9| 36
Finanéni rizika R14 |nevhodnd finanéni strategie 3 9| 27 2 9| 18 3 9| 27| 3 9| 27| 3 9| 27
R15 |nizkd nadvratnost projektu 3 9| 27 3 3] 9 3 27| 81 3 3| 9 3 9| 27
R16 |nerealizovani projektu 3 9| 27 2 27| 54 3 3| 9 3 3| 9 3 9| 27
R17 |zamitnuti z nefinanénich divodi 3 9| 27 1 27| 27 3 9| 27 3 3] 9 3 9| 27
Obecna rizika R18 |ptihldseni nevhodného dodavatele 3 9| 27 2 9| 18 3 9| 27| 3 9| 27| 3 9| 27
projektu R19 |zpoZdéni v dusledku nevhodné zaddvaci dokumentace 3 3l 9 2 1f 2 3 9| 27| 3 3| 9 3 3] 9
R20|nesouhlas vlastnika pozemku s vystavbou bioreaktoru 2 9| 18 1 27| 27 2 3] 6 2 3] 6 2 9| 18
R21 |negativni ohlas vefejnosti 2 3| 6 1 3| 3 1 1 1 1 1 1 1 3| 3
Varianta 2 - UCOV Praha 6 Neubergova Peterka Rakosnikova Sukacova Zadrazilova
Pravdépodobnost Pravdépodobnost Pravdépodot Pravdépodobnost Pravdépodobnost
Kategorie R |Rizikova udalost rizika Nasledky |SvE [rizika Nasledky |SvE [rizika Nasledky |SvE |rizika Nasledky |SvE [rizika Nasledky |SvE
R1 |vysokd ndrocnost technologie 4 3| 12 2 9| 18 3 9| 27| 3 1l 3 4 3| 12
R2 |nutnost velkého méfitko technologie 2 3] 6 5 1| 5 1 3] 3 3 1| 3 2 3| 6
. R3 |nedostupnost technologie 3 9| 27 1 9| 9 2 3| 6 3 1 3 3 27| 81
Technicka rizika - -
R4 |nestabilita vstupniho odpadniho plynu 2 9| 18 2 3| 6 3 3| 9 2 3| 6 2 9| 18]
R5 |nedostupnostinZenyrskych siti 2 9| 18 2 9| 18 2 3] 6 2 3] 6 2 3| 6
R6 |Pozastaveni provozu v dUsledku odstdvky 2 3| 6 5 3| 15 1 3| 3 1 1 1 2 3| 6
Rizika tykajici se R7 |zébor pozemku 3 9| 27 5 1| 5 1 1l 1 3 1| 3 3 9| 27
umisténi R8 |nedostatek prostoru 2 3| 6 3 3] 9 1 1l 1 2 3| 6 3 3] 9
Bezpeénostni rizika|R9 |vandalismus 2 9| 18 1 9| 9 3 9| 27| 2 3| 6 1 9| 9
- L, R10 |zniceni silnym vétrem 2 3] 6 1 27| 27 3 9| 27 2 3] 6 2 9| 18
Rizika tykajici se - — —
Sivotniho prostfedi R11 N%._mé‘ E_<m\_o<< %mw __ 2 3l 6 1 27| 27 3 27| 81 2 3| 6 2 9| 18
R12|vznik odpadni vody pfi Cisténi 2 3] 6 5 1| 5 3 27| 81 2 1l 2 2 3| 6
R13 |vysoké naklady na experiment 3 9| 27 4 9| 36 4 3| 12] 3 3] 9 3 9| 27
Finangni rizika R14 |nevhodna finanéni strategie 3 9| 27 2 9| 18 4 9| 36 3 9| 27| 3 9| 27
R15 |nizka ndvratnost projektu 3 9| 27 3 3] 9 3 9| 27 3 3] 9 3 9| 27
R16 |nerealizovéni projektu 3 9| 27 2 27| 54 3 3| 9 3 3| 9 3 9| 27
R17 |zamitnuti z nefinanénich divodd 3 9| 27 1 27| 27 3 9| 27 3 3] 9 3 9| 27
Obecna rizika R18 |pfihldseni nevhodného dodavatele 3 9| 27 2 9| 18 3 9| 27| 3 9| 27| 3 9| 27
projektu R19 |zpozdéni v dUsledku nevhodné zaddvaci dokumentace 3 3l 9 2 1l 2 3 9| 27| 3 3| 9 3 3| 9
R20 [nesouhlas vlastnika pozemku s vystavbou bioreaktoru 2 9| 18 1 27| 27 2 3| 6 2 3| 6 2 9| 18
R21 |negativni ohlas vefejnosti 2 3| 6 1 3| 3 1 1 1 1 1] 1 1 3| 3
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Priloha B - Pfinosy

Pfinosy

Pfinos - Snizeni emisi CO2

Pfinos - Snizeni emisi NOx

Pfinos - Snizeni emisi SO2

Pfinos - P k vyrobé i

energie

Popis
pfinosu

Pfinos - Snizeni emisi CO2
Vypocet je zaloZen na vysledcich védeckych pokust hodnoty fixace
CO02. Ta se u rGznych projektd pohybuje od 0,5 do 6,24 g/I/den v
z4vislosti na fadé raznych vlivl. Pro vypodet se dale predpoklada 5
g/|/den a tj. 0,000005 t/I/den. Dle "Databaze ocenénych socio-
ekonomickych dopadd pro obdobi 2020-2029" je dspora 1 tuny/rok
C02 vycislena na pozitivni dopad v hodnoté 807,-K¢. Predpokldda se
objem nadoby 15 000 | a provoz 365 dni v roce.
Uspora nékladd takto vychazi: 15 000 | * 0,000 005 t/I/den * 365
dni * 807,- KE = 22 092,- K&/rok

Pfinos - Snizeni emisi NOx
Vypocet je zaloZen na vysledcich védeckych pokust. Nékteré studie
popisuji ¢astecné jiné zase Uplné vyuziti NOx mikrofasou. Hodnota
fixace NOx se déle pfedpoklada 0,05g/l/den. Dle "Databaze
ocenénych socio-ekonomickych dopadi pro obdobi 2020-2029" je
uspora 1 tuny/rok NOx vy&islena na pozitivni dopad v hodnoté 179
374,-K¢. Predpoklada se objem nddoby 15 000 | a provoz 365 dni v
roce.
Uspora naklad takto vychazi: 15 000 | * 0,000 000 05 t/I/den *
365 dni * 179 374,- K& = 49 100,- K&/rok

Pfinos - Snizeni emisi SO2
Vypocet je zaloZen na vysledcich védeckych pokust. Nékteré studie
popisuji aste¢né jiné zase Uplné vyuziti SO2 mikrofasou. Hodnota
fixace SO2 se dale predpoklada 0,05g/I/den. Dle "Databéze
ocenénych socio-ekonomickych dopadd pro obdobi 2020-2029" je
uspora 1 tuny/rok SO2 vyéislena na pozitivni dopad v hodnoté 229
822,-K¢. Predpoklada se objem nadoby 15 000 | a provoz 365 dni v
roce.
Uspora nakladti takto vychazi: 15 000 | * 0,000 000 05 t/I/den *
365 dni * 229 822,- K& = 62 910,- K&/rok

Pfinos - Produkce biomasy k vyrobé elektrické energie

Vypocet je zaloZen na vysledcich védeckych pokust. Rozptyl
produkce biomasy je napfi¢ riznymi pokusy znaény a zavisi na
konkrétnim designu systému, jeho okolnich podminkéch a dal3ich
faktorech. Ve zdafilejSich pokusech se u tubularnich bioreaktord
objevuji hodnoty produkce od 0,3 do 1,47 g/I/den. Pfedpoklada se
proto, Ze dosazeni produkce 1 g/I/den, tj. 0,001 kg/I/den je redlné a
déle je uvazovano s touto hodnotou. 1 kg biomasy odpovidd 21,6 M)
ato je 6 kWh. Primérnd cena elektfiny za 1 kWh se k roku 2021
uvadi 4,83,- KE. Ve vypottu se predpoklada konstantni vykon
generatoru bioplynu pfi 60 % pfeméné energie.

Uspora nakladi takto vychazi: 15 000 | * 0,001 kg/1/den * 365 dni
* 6 kWh/kg * 4,83 KE/kWh * 0,6 [%] = 95199,- K&/rok
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Naklady

Naklady -
rutinni
provoz

Priloha C - Naklady

Nutnost vynaloZeni finanénich prostredkd pro zajisténi chodu bioreaktoru se tyka zajisténi vody, elektfiny, nutrient(i a
obsluhy/udrzby. Predpoklada se, Ze k zajisténi tepelné energie bude vyuZito odpadni teplo provozovny, proto ve ztratach
neni uvedeno viz:
voda pravidelné roéné = 15 m3 * 94 K¢/m3 =1 410,-
elektfina pravidelné ro¢né = (254 kWh_cerp. + 150 m2 * 0,05kWh/m2_osvétl. * 12 hod * 365 dni) 4,83 K¢/kWh = 159 892 1
nutrienty pravidelné ro¢né = 70 K¢/kg * 50 kg = 3 500,-
udrzbar bioreaktoru = 30 000 K¢ * 1,34%_soc. a zdra. * 12 mésict * 30 /160 p.hod.mésitné = 86 480,-
Celkem ztrata 251 282,- K&/rok
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Priloha D - Pfinosy a naklady vypocet

1. Pfinos - SniZeni Co2

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050 2051
predikce nardstu ceny za tunu CO2 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 125% 125% 125% 125% 125% 125% 125% 125% 125% 125% 150% 150% 150% 150% 150% 150% 150% 150% 150% 150% 175% 175%
Celkové CO2: (v tunach, 15 m3 nadoby) 27,375 27,375 27,375 27,375 27,375 27,375 27,375 27,375 27,375 27,375 27,375 27,375 27,375 27,375 27,375 27,375 27,375 27,375 27,375 27,375 27,375 27,375 27,375 27,375 27,375 27,375 27,375 27,375 27,375 27,375
pfinos kumul. CO2 27,375 54,750 82,125| 109,500| 136,875 164,250| 191,625| 219,000{ 246,375| 273,750| 301,125| 328,500| 355,875| 383,250| 410,625| 438,000| 465,375| 492,750| 520,125 547,500 574,875] 602,250| 629,625 657,000) 684,375 711,750 739,125| 766,500 793,875| 821,250
Dle "Datab ych socio-ek ickych d 10l pro obdobi 2020-2029" je tspora 1 tuny/rok CO2 vyéislena na pozitivni dopad 807 K&
Maximélné dosazitelny [objem nadoby [I] |
dopad v K¢ | 15 000‘ 22092 44 183| 66 275| 88 367 110458 132550 154 641 176733 248531 276 145 303 760 331374 358 989 386 603 414218| 441833 469 447 497 062 629 611 662 749 695 886 729 024 762 161 795 299 828436 861573 894711 927848| 1121150 1159810
Celkem
dosazitelny: objem [m3] 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050 2051
dopad roéné K¢ piny provoz 15 22092 22092 22092 22092 22092 22092 22092 22092 27 615 27615 27615 27 615 27615 27615 27615 27 615 27615 27615 33137 33137 33137 33137 33137 33137 33137 33137 33137 33137 38 660 38 660
dopad kumulativné plny provoz 15 22092 44183 66 275 88 367 110458 132550 154641| 176733| 204348| 231962| 259577| 287191 314806| 342420] 370035 397649 425264| 452878 486016) 519153| 552291 585428| 618566 651703| 684840| 717978 751115| 784253| 822913] 861573
2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050 2051
predikce nardstu ceny za tunu NOx 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 125% 125% 125% 125% 125% 125% 125% 125% 125% 125% 150% 150% 150% 150% 150% 150% 150% 150% 150% 150% 175% 175%
Celkové NOXx: (v tunach, 15 m3 nadoby) 0,274 0,274 0,274 0,274 0,274 0,274 0,274 0,274 0,274 0,274 0,274 0,274 0,274 0,274 0,274 0,274 0,274 0,274 0,274 0,274 0,274 0,274 0,274 0,274 0,274 0,274 0,274 0,274 0,274 0,274
finos kumul. NOx 0,274 0,548 0,821 1,095 1,369 1,643 1,916 2,190 2,464 2,738 3,011 3,285 3,559 3,833 4,106 4,380 4,654 4,928 5,201 5,475 5,749 6,023 6,296 6,570 6,844 7,118 7,391 7,665 7,939 8,213
Dle "Databa énych socio-ek ickych dopadii pro obdobi 2020-2029" je tspora 1 tuny/rok NOx vyéislena na pozitivni dopad 179374 K&
Celkem
dosafzitelny: objem [m3] 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050 2051
dopad roéné K& piny provoz 15 49 104 49 104 49 104 49 104 49 104 49 104 49 104 49 104 61 380 61 380! 61 380 61 380 61 380 61 380! 61 380 61 380 61 380! 61 380 73 655 73 655 73 655 73 655 73 655 73 655 73 655 73 655 73 655 73 655 85931 85931
dopad kumulativné piny provoz 15 49 104 98 207 147 311 196 415 245518 294 622 343725 392829| 454209 515588 576 968 638 347 699 727 761106| 822486 883 865 945 245| 1006 624| 1080280 1153935| 1227591| 1301246 1374902 1448557| 1522213| 1595868| 1669524 1743179 1829110 1915042
2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050 2051
predikce nardstu ceny za tunu SO2 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 125% 125% 125% 125% 125% 125% 125% 125% 125% 125% 150% 150% 150% 150% 150% 150% 150% 150% 150% 150% 175% 175%
Celkové SO2: (v tunach, 15 m3 nadoby) 0,274 0,274 0,274 0,274 0,274 0,274 0,274 0,274 0,274 0,274 0,274 0,274 0,274 0,274 0,274 0,274 0,274 0,274 0,274 0,274 0,274 0,274 0,274 0,274 0,274 0,274 0,274 0,274 0,274 0,274
pfinos kumul. SO2 0,274 0,548 0,821 1,095 1,369 1,643 1,916 2,190 2,464 2,738 3,011 3,285 3,559 3,833 4,106 4,380 4,654 4,928 5,201 5,475 5,749 6,023 6,296 6,570 6,844 7,118 7,391 7,665 7,939 8,213
Dle "Databa énych socio-ek ickych d 18 pro obdobi 2020-2029" je tspora 1 tuny/rok SO2 vyéislena na pozitivni dopad 229 822 Ké
Celkem
dosafzitelny: objem [m3] 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050 2051
dopad roéné Ké piny provoz 15 62914 62914 62 914 62914 62914 62914 62 914 62914 78 642 78 642 78 642 78 642 78 642 78 642 78 642 78 642 78 642 78 642 94 371 94 371 94371 94 371 94 371 94371 94 371 94 371 94 371 94371] 110099| 110099
dopad kumulativné piny provoz 15 62914 125 828 188 741 251 655 314 569 377483 440 396 503 310 581952 660 595 739237 817 879 896 521 975163| 1053806 1132448| 1211090 1289732 1384103| 1478474| 1572844| 1667215 1761586| 1855956 1950327| 2044698| 2139068| 2233439| 2343538 2453637
2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050 2051
3,00% roc¢ni rdst cen energii 100% 103% 106% 109% 112% 115% 118% 121% 124% 127% 130% 133% 136% 139% 142% 145% 148% 151% 154% 157% 160% 163% 166% 169% 172% 175% 178% 181% 184% 187%
Celkové biomasa: (v kilogramech, 15 m3 nadoby) 5475 5475 5475 5475 5475 5475 5475 5475 5475 5475 5475 5475 5475 5475 5475 5475 5475 5475 5475 5475 5475 5475 5475 5475 5475 5475 5475 5475 5475 5475
pfinos kumul. Biomasa 5475 10950 16425 21900 27375 32850 38325 43800 49275 54750 60225 65700 71175 76650 82125 87600 93075 98550 104025 109500 114975 120450 125925 131400 136875 142350 147825 153300 158775 164250
Cena 1 kg biomasy pro vyrobu el. energie je vyéislena jako pozitivni dopad v hodnoté: 17 Ké
Celkem
dosatzitelny: objem [m3] 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050 2051
dopad roéné Ké piny provoz 15 95 199 98 055 100911 103 767 106 623 109 479 112 335 115191 118 047 120903 123 759 126 615 129471 132 327 135183 138 039 140 895 143 751 146 607 149 463 152 319 155175 158 031 160 887 163 743 166 599 169 455 172 311 175 167 178 023
dopad kumulativné piny provoz 15 95 199 193 255 294 166 397933 504 556 614 035 726371 841562 959609 1080512 1204271 1330886| 1460357| 1592684 1727867 1865906 2006801| 2150552| 2297 159| 2446622 2598941 2754116 2912 147| 3073 033| 3236776 3403375 3572830 3745140/ 3920307 4098330
1. Naklad - Prostfedky pro zajiSténi chodu bioreaktoru
pomér Dopad -
Pausdlni platby K&  jednotky ro¢né [K¢] mnoZstvi |uZité Ztrata K&
Voda m3 1410 |pilot (3 mésice) 15 100% 1410
plny provoz 15 100% 1410
Elekttina kWh 159 892 |pilot 8276 100% 39973
plny provoz 33104 100%| 159 892
Osobni naklady hodiny 86 480 |pilot (expert) 120 100% 40 200
plny provoz (udrzbar) 360 100% 86 480
Nutrienty kg 3500 |pilot 3,33 100% 875
plny provoz 50 100% 3500
Po¢itd se s vnitropodnikovou spotfebou, predpoklada se 254 kwh ro¢né, ale naklady spojené s elektfinou mohou klesat pfi vyuZiti vyrobené biomasy
ziko nezdjmu uzivateli o sluzby bioreaktoru - netiéelné vynalozené prostiedky
V pfipadé nezajmu o sluzbu bioreaktoru budou netcelné vynalozené investi¢ni naklady projektu ve vysi 100 %
Investiéni ndklady projektu (30 let) |Dopad - Ztrata Ké
bioreaktor 2000 280
sklenik 1000 000
mikrofasa 10 000
osvétleni Zivotnost 3x10 let 225 000!
celkem 3 235 280
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Pfiloha E - Financni cash flow projektu

Financni cash flow projektu

Finanéni analyza

Rok 2022 | Rok 2023 | Rok 2024 | Rok 2025 | Rok 2026 | Rok 2027 | Rok2028 | Rok2029 | Rok2030 | Rok2031 | Rok2032 | Rok2033 | Rok2034 | Rok2035 | Rok2036 | Rok2037 | Rok2038 | Rok 2039 | Rok 2040 | Rok 2041 | Rok 2042 | Rok 2043 | Rok 2044 | Rok 2045 | Rok 2046 | Rok 2047 | Rok 2048 | Rok 2049 | Rok 2050 | Rok 2051
PHiimy2|provozu-biomasa 95 199 98055 100911 103767| 106623| 109479| 112335 115191| 118047| 120903| 123759| 126615 129471| 132327| 135183| 138039| 140895| 143751| 146607| 149463| 152319 155175 158031| 160887| 163743| 166599 169455 172311| 175167| 178023
Dotace z EU fondil na investicni ndkup 1000000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PHjmyz el pfinosil ( je na kalkulace v CBA) 134109| 134109| 134109| 134109| 134109| 134109| 134109| 134109] 167636| 167636| 167636 167636 167636| 167636| 167636| 167636| 167636| 167636| 201164| 201164| 201164| 201164| 201164| 201164| 201164| 201164| 201164| 201164| 234691| 234691
(el . bvteho k h )
CREET Y SlHAyBIEL) b 30000 30900 31827 32782 33765 34778 35822 36896 38003 39143 40317 41527 42773 44056 45378 46739 48141 49585 51073 52 605 54183 55 809 57483 59208 60984 62813 64698 66639 68638 70 697
Financovdni z rozpoctu MHMP 2000 000 0
CELKEM PRIMY bez vlivu financovani 1259308 263064| 266847| 270658 274498 278366 282266 286196| 323687| 327683| 331713| 335778) 339880| 344019| 348197| 352414| 356672 360973 398843 403232 407666 412147| 416677| 421258 425890 430576 435316 440113| 478495 483410
CELKEM PRIMY s viivem financovéni 3259308| 263064| 266847| 270658| 274498) 278366| 282266] 286196 323687) 327683 331713| 335778 339880 344019 348197 352414 356672| 360973| 398843| 403232| 407666 412147| 416677| 421258| 425890| 430576| 435316| 440113| 478495| 483410
CAPEX vydaje celkem 3167738 0 0 0 0 0 0 0 0 0 75 000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 75 000 0 0 0 0 0 0 0 0 0
investiéni vydaje 3167738 0 0 0 0 0 0 0 0 o/ 75000 0 0 0 0 0 0 0 0 o] 75000 0 0 0 0 0 0 0 0 0
pilot 3 mésice 2022 (ziskdvdni know-how je vnimdno jako investice) 82458 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
mikrofasa
10000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
sklenik
1000 000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
osvétleni
75 000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 75 000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 75 000 0 0 0 0 0 0 0 0 0
bioreaktor véetné technického vybaveni (tepelny vyménik, pumpa, spojovaci materidl, osvétleni..)| 2 opo 280 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
neinvesticni vydaje 251282 92617 251282| 251282| 251282| 251282 251282 251282 251282 251282 251282 251282 251282 251282 251282 251282 251282| 251282| 251282| 251282| 251282| 251282| 251282| 251282| 251282| 251282| 251282| 251282 251282| 251282
OPEX vydaje celkem 251282 92617| 251282 251282 251282 251282 251282 251282 251282| 251282| 251282| 251282| 251282| 251282| 251282| 251282| 251282| 251282| 251282| 251282| 251282 251282 251282 251282 251282 251282 251282 251282 251282 251282
Enerai
nergie 159892| 159892| 159892| 159892| 159892| 159892| 159892| 159892| 159892| 159892| 159892| 159892| 159892| 159892| 159892| 159892 159892 159892| 159892| 159892| 159892| 159892| 159892| 159892| 159892| 159892| 159892| 159892| 159892| 159892
voda 1410 1410 1410 1410 1410 1410 1410 1410 1410 1410 1410 1410 1410 1410 1410 1410 1410 1410 1410 1410 1410 1410 1410 1410 1410 1410 1410 1410 1410 1410
Nutrienty 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500
Osobnf ndklady - lidr2bdr bioreaktoru s64s0|  86480|  86480| 86430| 86480| 86480| 86480  s6480|  s6480|  s86480|  86480|  86480| 86430| 86480|  86480|  86480|  86480|  s6480| 86480 86480 86480| 86480| 86480| 86480 86480  s6480|  s64s0|  86480|  86480| 86430
Néklady/vydaje z ek kych pfinosi ( je na kalkulace v CBA) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [}
CELKEM VYDAIE 3419020 92617| 251282| 251282| 251282| 251282 251282 251282 251282| 251282| 326282| 251282| 251282| 251282| 251282| 251282| 251282| 251282| 251282| 251282| 326282 251282 251282 251282| 251282| 251282| 251282| 251282| 251282| 251282
Rocni cash flow - bez vlivu financovéni -2159712| 170447 15 565 19376 23215 27084 30983 34914/ 72404 76 400 5431 84496, 88598 92737 96915| 101132 105390/ 109690  147561| 151949 81383| 160865 165395| 169976| 174608 179293 184034| 188831| 227213| 232128
Rothni cash flow - s vlivem financovani -159712| 170447 15565 19376 23215 27084 30983 34914 72404 76 400 5431 84 496 88598 92737 96915|  101132| 105390 109690 147561 151949 81383| 160865| 165395| 169976| 174608) 179293| 184034| 188831| 227213| 232128
Kumulované cash flow - bez vlivu financovani -2159712| -1989265| -1973700| -1954324| -1931109| -1904025| -1873041| -1838127| -1765723| -1689323| -1683892| -1599396| -1510798| -1418061| -1321147| -1220015| -1114624| -1004934| -857373| -705424| -624040| -463175 -297780| -127 805 46803| 226097| 410130| 598961| 826174| 1058302
Kumulované cash flow - s viivem financovéni -159 712 10735 26 300 45 676 68891 95975| 126959 161873| 234277| 310677| 316108| 400604| 489202| 581939| 678853| 779985) 885376 995066| 1142627) 1294576 1375960 1536825 1702220 1872195 2046803 2226097 2410130 2598961 2826174| 3058302
Operatni cash flow mésiéni (disk ) bez vlivu financovani -2159712| 163892 14391 17225 19 844 22261 24 487 26 532 52905 53678 3669 54 887 55338 55 695 55 966 56 155 56 269 56 312 72 840 72122 37142 70593 69 789 68964 68118 67 256 66379 65490 75770 74432
Operatni cash flow mésiéni (disk ) s vlivem financovani -159712| 163892 14391 17225 19 844 22261 24 487 26 532 52905 53678 3669 54 887 55338 55 695 55 966 56 155 56 269 56 312 72 840 72122 37142 70593 69 789 68964 68118 67 256 66379 65 490 75770 74 432
Operaéni cash flow kumulované (di ano) bez vivu fi -2159712| -1995820| -1981430| -1964205| -1944360| -1922099| -1897612| -1871081| -1818176| -1764498| -1760829| -1705942| -1650604| -1594909| -1538943| -1482788| -1426519| -1370207| -1297367| -1225245| -1188103| -1117510| -1047721| -978757| -910639| -843383| -777004| -711514| -635744| -561312
Operaéni cash flow kumulované (di ) s vlivem fi -159 712 4180 18570 35795 55 640 77901 102388 128919| 181824 235502| 239171| 294058 349396 405091| 461057| 517212| 573481| 629793| 702633| 774755| 811897| 882490| 952279| 1021243| 1089361| 1156617 1222996 1288486 1364256| 1438688
Ukazatele Rok 2022 | Rok 2023 | Rok 2024 | Rok 2025 | Rok 2026 | Rok 2027 | Rok 2028 | Rok 2029 | Rok 2030 | Rok 2031 | Rok2032 | Rok2033 | Rok2034 | Rok2035 | Rok2036 | Rok2037 | Rok2038 | Rok2039 | Rok 2040 | Rok 2041 | Rok 2042 | Rok 2043 | Rok 2044 | Rok 2045 | Rok 2046 | Rok 2047 | Rok 2048 | Rok 2049 | Rok 2050 | Rok 2051
Cista &asna hod (NPV - Net Present Value) - bez vlivu financovani -539723
Cista hodi (NPV - Net Present Value) - s vlivem financovani 1383 354
Vnitini vynosové procento (IRR - Internal Rate on Return) - bez vlivu financovani 2,19%
Vnitini vynosové procento (IRR - Internal Rate on Return) - s vlivem financovéni 44,47%|
Index ( NPV/I) - bez vlivu financova -0,16|
Index ( NPV/I) - s vlivem financovani 0,42
Kumulované investi¢ni ndklady 3317 738
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