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Souhrn

Clanek prezentuje vysledky dlouholetého sledovanifytoplanktonu ve
vybranych profilech na toku Vitavy v iseku mezi lokalitami Hnévkovice
a Praha-Podoli a v Gsti fek Luznice, Otavy, Sazavy a Berounky. Cilem
sledovani bylo posoudit mozny dopad pfisunu oteplenych odpadnich
vod z jaderné elektrarny Temelin na vyvoj fytoplanktonu v toku Vitavy.

Sledovani, které probihalo v letech 1990-2011, zachycuje zmény
biomasy fytoplanktonu jak v priibéhu vystavby (referenéni obdobi)
elektrarny Temelin, tak v obdobi po zahajeni jejiho provozu. Pro vy-
jadfeni zmén celkové biomasy fytoplanktonu byly pouzity vysledky
stanoveni koncentrace chlorofylu-a ve vodé. Na zakladé vyhodnoceni
ziskanych dat nebyl prokazan zjevny vliv vypousténych odpadnich vod
z provozu elektrarny Temelin na vyvoj biomasy fytoplanktonu v profi-
lech Hladna a Praha-Podoli situovanych na toku Vitavy pod zatsténim
odpadnich vod.

Uvod

Provozovani jaderné-energetickych zafizeni je pro verejnost citlivym
tématem, které umocnuji havarie jadernych elektréren v zahranici (Ukrajina
- Cernobyl, Japonsko - Fukusima) a jejich ddsledky pro obyvatelstvo.V Ceské
republice je v centru zajmu vefejnosti bezpecnost provozovanijak starsi jader-
né elektrarny Dukovany, tak zejména elektrarny Temelin. Vliv provozu téchto
zafizeni na zivotni prostredi je komplexné sledovan vlastnimi provozovateli
elektraren i nezavislymi organizacemi [1]. V rdmci feseni vyzkumnych pro-
jektti se pracovnici VUV TGM dlouhodobé podileji na sledovéani a hodnoceni
vlivu provozu uvedenych jadernych elektraren na vodni prostiedi. Poznatky,
ziskané vyzkumem vlivu jaderné elektrarny Dukovany na kvalitu vody reky
Jihlavy a nadrzi Dalesice a Mohelno, jsou dostupné v publikacich [2, 3].
Vysledky casové i tematicky rozsahlého sledovani vlivu vystavby a provozu
jaderné elektrarny Temelin na hydrosféru byly zpracovéany v fadé publikaci
a zprav napt. [4-6].

Soucésti monitorovani a hodnoceni stavu kvality vody a koncentrace
radioaktivnich latek v toku Vitavy v referenc¢nim obdobi (1990-2000) a po
zahdjeni provozu jaderné elektrarny Temelin (2001-2011) je analyza vybra-
nych biologickych slozek vodniho ekosystému. Mezi sledované biologické
charakteristiky byl zafazen také fytoplankton, tj. spolecenstvo mikrosko-
pickych sinic a fas ve volné vodé. Dlivodem k zarazeni fytoplanktonu do
skupiny sledovanych charakteristik je jeho schopnost rychle reagovat na
podminky prostfedi, a tedy indikovat pfipadné zmény ve vodnim prostfedi.
Sledovéani zmén biomasy fytoplanktonu je sou¢asti monitorovacich programa
i nékterych zépadoevropskych fek, které jsou také vyuzivany v souvislosti
s provozem jadernych elektraren [napf. 7-9].

Cilem dlouhodobého sledovani dynamiky fytoplanktonu ve vybraném
Useku toku Vltavy a v Usti jejich vyznamnych ptitok( bylo posoudit, zda

pfisun oteplenych odpadnich vod z provozu jaderné elektrarny Temelin
prokazatelné zplisobuje zvyseni biomasy fytoplanktonu v fece Vitavé véetné
profilu Praha-Podoli.

Metodika

Zmény biomasy fytoplanktonu byly sledovany ve vybranych profilech na
toku Vltavy v Useku mezi nadrzi Hnévkovice a profilem Praha-Podoli a déle
v zavérnych profilech vyznamnych pfitokd Vitavy (obr. 7). Pfehled monito-
rovanych profilG je uveden v tabulce 1.

Pro odhad celkové biomasy fytoplanktonu bylo pouzito stanoveniobsahu
chlorofylu-a (tj. zakladniho fotosyntetického pigmentu sinic a fas) ve vodé
metodou podle CSN ISO 10 260 (75 7575) [10].

Vysledky
Vysledky sledovani zmén biomasy fytoplanktonu v odbérovych profilech
jsou souhrnné dokumentovany na obr. 2 a 3. Jednotlivé grafy znazornuji
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Obr. 1. Umisténi odbérovych profild na toku Vitavy a sledovanych pfitocich
Fig. 1. Localisation of sampling sites on the Vltava River and on the moni-
tored tributaries

Tabulka 1. Seznam sledovanych profil(i; v zavorkédch jsou uvedeny fi¢ni
kilometry
Table 1. List of sampling sites; data on river km are in brackets

PRITOKY VLTAVY
LuZnice-Kolodéje (4)
Otava-Topélec (20)
Sazava-Pikovice (5)

VLTAVA

Hnévkovice-pod nadrzi (210)
Hladna-pod nadrzi Kofensko (196)
Solenice-pod nadrzi Orlik (144)
Stéchovice-pod nadrzi (84)
Podoli-Praha (56)

Berounka-Lahovice (0,1)




sezonni praméry (brezen-fijen) a sezonni ma-
xima koncentrace chlorofylu-a (chl-a) v letech
1990-2011.

Zmény biomasy fytoplanktonu v profilu Hnév-
kovice-pod nadrzi, ktery slouzi jako profil referenc-
ni, charakterizuje srovnatelna Uroven sezonnich
pramérd koncentrace chlorofylu-a v referen¢nim
obdobi (1900-2000) a v obdobi po uvedeni elek-
trarny Temelin do provozu (2001-2011), viz obr. 2.

V letech 1990-2000 se zde sezonni priiméry
pohybovaly v rozmezi 10-29 pg/l chl-a, maxi-
malni hodnota (53 pg/l) byla zjisténa vr. 1996. Ve
srovnatelném rozsahu (10-30 pg/l) se pohybovaly
sezonni prlimeéry obsahu chlorofylu-a i v letech
2001-2011. Nejvyssi hodnota (43,2 pg/l) byla
v uvedeném obdobi zjisténa v r. 2002. V obou
pfipadech (1996 a 2002) byly vysoké hodnoty
biomasy fytoplanktonu ve sledovaném profilu
pod nadrzi Hnévkovice dlisledkem silného rozvoje
sinic a fas ve vlastni nadrzi, ze které je provadén
odbér vody pro potieby provozu elektrarny
Temelin.

V Useku toku mezi odbérovymi profily Hnév-
kovice a Hladna usti do Vltavy (i. km 202) z pravé
strany feka Luznice (obr. 1), kterd je vyrazné
eutrofnim tokem s vyskytem nadmérné biomasy
fytoplanktonu. Sezonni primeéry koncentrace
chlorofylu-a v zavérném profilu Luznice-Kolodéje
(obr. 2) jsou vesmés o Fad vyssi ve srovnani s hod-
notami v profilu Hnévkovice. Zjisténa sezonni
maxima obsahu chlorofylu-a dosahovala hodnot
200-300 pg/! jak v referen¢nim obdobi, tak v ob-
dobi po zahdjeni provozu elektrarny. V disledku
vnosu vysoké biomasy fytoplanktonu rekou Luz-
nici dochazi v toku Vltavy k vyraznému zvyseni
koncentrace chlorofylu-a, které je zjevné v profilu
Hladna. Profil Hladna se nachazi cca 4 km pod
stupném Vltava-Kofensko se zaulsténim odpad-
nich vod z elektrarny Temelin. Sezonni priméry
koncentrace chlorofylu-a v profilu Hladna (obr. 2) se
pohybuji pod trovni 100 pg/l, s vyjimkou extrémni
hodnoty v r.2000 (tj. 128,6 pg/I chl-a), a jsou 3-10x
vyssi ve srovnani se stavem v referen¢nim profilu
Hnévkovice. Prlibéh hodnot sezonnich primérd
chlorofylu-a charakterizuje meziro¢ni kolisani jak
v referen¢nim, tak provoznim obdobi. Zjisténé
maximalni hodnoty obsahu chlorofylu-a lezi v roz-
mezi 70-120 pg/l s vyjimkou extrémné vysoké
hodnoty (237 pg/l) vr.2000.V zavéru sledovaného
obdobi (2008-2011) je v profilu Hladna patrny
mirny pokles biomasy fytoplanktonu pod Uroven
hodnot z referen¢niho obdobi.

Vysledky jednorazové provedenych srovna-
vacich analyz obsahu chlorofylu-a ve vzorcich
vody z nadrze Kofensko (tj. nad zausténim
odpadnich vod) a z profilu Hladna neproka-
zaly vyznamné rozdily mezi obéma profily
(Desortova, nepubl.). Podobné zjisténi vyplyva
z vysledkill analyz kvantity fytoplanktonu z ob-
dobi 2003-2005 uvedenych ve studii, kterd
se zabyvé fytoplanktonem nédrze Orlik [11].
Z hlediska biomasy fytoplanktonu to znamena,
Ze vyrazné zvyseni hodnot v profilu Hladna ve
srovnani s referenc¢nim profilem Hnévkovice je
predevsim dasledkem pfisunu fytoplanktonu
z feky Luznice. Vliv oteplenych odpadnich vod
z elektrarny Temelin na rozvoj fytoplanktonu
neni v profilu Hladna prokazatelny. Relativné
vysoka biomasa fytoplanktonu se z profilu Hlad-
na posunuje déle tokem do vitavského ramene
udolni nadrze Orlik.

Zmény biomasy fytoplanktonu pfinasené
fekou Otavou do otavského ramene nadrze Orlik
byly sledovany v profilu Topélec (obr. 7). Sezonni
priméry koncentrace chlorofylu-a nepfesahova-
ly v letech 1990-2011 hodnotu 45 pg/I (obr. 2)
a jejich priibéh nevykazuje zjevny trend. Po vy-
razném poklesu mnozstvi fytoplanktonu v roce
2005 se hodnoty koncentrace chlorofylu-a udr-
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Obr. 2. Sezonni prdméry (bfezen-fijen) a maxima koncentrace chlorofylu-a (ug/l) ve sledovanych profilech
na toku Vltavy a v Usti pfitokd v obdobi 1990-2011

Fig. 2. Seasonal means (March-October) and maxima of chlorophyll-a concentration (ug/l) in the sampling
profiles on the VItava and on the monitored tributaries in the period of 1990-2011
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Obr. 3. Sezonni priméry (bfezen-fijen) a maxima koncentrace chlorofylu-a (ug/l) ve sledovanych profilech
na toku Vltavy a v Gsti pfitok( v obdobi 1990-2011

Fig. 3. Seasonal means (March—-October) and maxima of chlorophyll-a concentrations (ug/l) in the sam-
pling profiles on the Vitava and on the monitored tributaries in the period of 1990-2011
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zuji prakticky na stejné drovni (27-30 pg/l). Jak vyplyva z grafu na obr. 2, byla

v profilu Topélec v priibéhu sledovani také zaznamenana pfitomnost vysoké

biomasy fytoplanktonu. Maximalni hodnota koncentrace chlorofylu-a, tj.

86,2 ug/l, byla zjisténa v r.2004. Do otavského ramene nadrze Orlik se vysoka

biomasa fytoplanktonu dostava dvéma dalsimi pfitoky, tj. fekami Lomnice

a Skalice. Jak vyplyva ze srovnani sezonnich priimér(i i maximalnich hodnot,

je koncentrace chlorofylu-a v Usti obou pfitokd vyznamné vyssinez v profilu

Otava-Topélec (tabulka 2). Pro srovnani byly pouzity vysledky situa¢niho

monitoringu kvality vody ve statni siti profil(i, na kterém se v r. 2007 a 2008,

kromé podniku Povodi Vitavy, s.p., podilel VUV TGM.

Prisun vysoké hodnoty biomasy fytoplanktonu jak z vltavského, tak otav-
ského ramene se nepfiznivé projevuje predevsim v horni ¢asti nadrze Orlik.
Dochézi zde k silnému rozvoji fytoplanktonu, v letnim obdobi s prevahou
vodnich kvétl sinic, se véemi negativnimi dasledky pro kvalitu vody (napf.
[12]). Vyskyt vodnich kvétd sinic v nadrzi Orlik neni problémem jen posledni
desitky let, vznik silnych vodnich kvéta sinic zde byl zaznamenan jiz v 70. le-
tech minulého stoleti [13].

Profil Vltava-Solenice (vytok z nddrze Orlik) charakterizuji trvale nizké pri-
mérné hodnoty koncentrace chlorofylu-a, které neprekracuji hodnotu 10 pg/I
(obr. 2). Biomasa fytoplanktonu, kterd je do udolni nadrze Orlik pfinasena
pritoky a dale narlista, se zde zadrzuje, postupné sedimentuje a odumira.
Do toku Vltavy pod nadrzi se vypousténim spodni vody, ktera je v ddsledku
rozkladnych procest u dna nadrze témér bez kysliku, dostava jen nepatrné
mnozstvi fytoplanktonu.

Nizkéd hodnota biomasy fytoplanktonu byla opakované zjistovana také
v profilu Vitava-Stéchovice, ktery je umistén pod nadrzi (obr. 1). Sezonni
primeéry koncentrace chlorofylu-a se po celé sledované obdobi pohybovaly
vesmés pod Urovni 5 pg/l a sezonni maxima pod 10 pg/I. Vyjimkou byl stav
v roce 1996 a 2001, kdy sezonni maximum chlorofylu-a doséhlo hodnoty
25 pg/l, resp. 24 pg/l (obr. 3).

Situace v profilu Vitava-Podoli (misto odbéru surové vody pro upravnu)
je zhlediska mnozstvi fytoplanktonu vyznamné ovlivnéna pfitoky Sazavou
a zejména Berounkou. Oba pfitoky pfindseji do toku Vitavy nad Prahou
vysokou hodnotu biomasy fytoplanktonu, stejné jako Luznice v horni
casti sledovaného useku Vltavy. Z grafli na obr. 3 je ziejmé, ze v obdobi
1990-2011 sezonni praméry koncentrace chlorofylu-a dosahovaly hod-
not 100-150 pg/l jak v profilu Sdzava-Pikovice, tak Berounka-Lahovice.
Podobné velmi vysoké byly i hodnoty sezonnich maxim chlorofylu-a, ¢asto
200-300 g/l (obr. 3).

Prdbéh zmén koncentrace chlorofylu-a v profilu Podoli ve sledovaném
obdobiviceméné odpovida zménam v zavérném profilu Berounka-Lahovice
a ¢astecné odrazi pribéh zmén v fece Sdzavé. Z hodnot sezonnich primérd
koncentrace chlorofylu-a ve sledovaném obdobi je patrné, ze v obdobi po
zahajeni provozu elektrarny Temelin jsou hodnoty v profilu Vitava-Podoli,
az na vyjimky (2003-2005), srovnatelné s hodnotami v referencnim obdobi
(obr. 3). Prabéh zmén sezonnich prdmérd koncentrace chlorofylu-a charak-
terizuje zjevné kolisani mezi jednotlivymi roky v ramci sledovanych profil{
jak v referen¢nim, tak provoznim obdobi (obr. 2, 3). Tato mezirocni variabilita
hodnot biomasy fytoplanktonu je pfirozenym jevem, ktery je zplGsoben
odlisnou klimatickou a hydrologickou situaci, zejména variabilitou pratok,
v daném roce. Na zmény uvedenych pfirodnich podminek fytoplankton
citlivé reaguje rdznym nardstem biomasy [14].

Zavér
Zvyhodnoceni vysledk sledovani koncentrace chlorofylu-a (jako méfitka

celkové biomasy fytoplanktonu) ve vybranych profilech na Gseku toku Vltava-

-Hnévkovice az Vltava-Podoli a v Usti vyznamnych pfitokd Vitavy vyplynuly

nasledujici poznatky:

« Nebyly zjistény prokazatelné rozdily v trovni biomasy fytoplanktonu ve sle-
dovanych profilech na toku Vitavy mezi referen¢nim obdobim (1990-2000)
a obdobim po zahajeni provozu elektrarny Temelin (2001-2011).

« Charakteristickym jevem bylo meziro¢ni kolisani hodnot sezonnich primeé-
rd koncentrace chlorofylu-a v ramci kazdého sledovaného profilu, které je
disledkem odlisné klimatické a hydrologické situace (predevsim kolisani
pritokd) v jednotlivych letech.

« Zmény sezonnich prdmérd koncentrace chlorofylu-a nevykdazaly za obdobi
sledovani (1990-2011) jednoznacny trend v Zzadném ze sledovanych pro-
fild.

« Vyrazné zvyseni hodnot biomasy fytoplanktonu v profilu Hladna ve srov-
nani s referen¢nim profilem Hnévkovice je predevsim dlsledkem pfisunu
nadmeérného mnozstvi fytoplanktonu fekou Luznici. Vliv oteplenych od-
padnich vod z elektrarny Temelin na rozvoj fytoplanktonu neni v profilu
Hladnd prokazatelny.

« Srovnani sezonnich primérd koncentrace chlorofylu-a mezi referenénim
obdobim a obdobim po uvedeni elektrarny Temelin do provozu nepro-
kazalo vliv odpadnich vod na zvyseni mnozstvi fytoplanktonu v profilu
Vltava-Podoli. Stav v uvedeném profilu je ovlivnén vyvojem fytoplanktonu
v profilech Sazava-Pikovice a Berounka-Lahovice.

Tabulka 2. Sezonni prdméry (bfezen-fijen) a maxima koncentrace chlorofylu-a
(pg/1) v porovnavanych profilech v r. 2007 a 2008

Table 2. Seasonal means (March-October) and maxima of chlorophyll-a con-
centration (pug/l) in the compared profiles in 2007 and 2008

Otava-Topélec Lomnice-Ostrovec Skalice-Varvazov

1.-X. Max. 1.-X. Max. 1.-X. Max.

2007 21,1 44,9 168,9 256,0 72,8 179,2

2008 11,2 14,0 - - 41,1 70,0
Podékovani

Prispévek byl zpracovén s podporou vyzkumného zéméru MZP000207101
a vyzkumného ukolu ,Sledovéni a hodnoceni jakosti povrchovych a pod-
zemnich vod a jejich zmén v souvislosti s vlivem vystavby a provozu JE
Temelin na jeji okoli” (9000 2551 CEZ, a.s.).
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Long-term development of phytoplankton biomass in rivers monitored in
the framework ofimpact assessment of the nuclear power plant Temelin
on water ecosystem (Desortovd, B.; Hanslik, E.)

Key words
phytoplankton - chlorophyll-a - running waters — long-term changes — nuclear
power plant Temelin

The results are presented of a long-term study of phytoplankton car-
ried out in several sampling sites located on the Vitava River and on its
tributaries the Luznice, the Otava, the Sazava and the Berounka.The aim
of this study was to assess possible impact of wastewaters outflowing
from the nuclear power plant Temelin on phytoplankton biomass devel-




opment downstream the Vitava River. Investigation of phytoplankton
biomass changes (estimated as a chlorophyll-a concentration) took place
in the period of construction (1990-2000, i.e. reference period) as well as
in the period of the Temelin nuclear power plant operation (2001-2011).

A conspicuous impact of the nuclear power plant Temelin on the
phytoplankton biomass development in the Vitava River downstream
of the wastewaters outflow was not detected, based on the seasonal
mean values of chlorophyll-a.

MODELOVANi PRUTOKOVE VLNY

Z LEDOVCOVEHO JEZERA —
LAKE 513, CORDILLERA BLANCA, PERU
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Klicova slova
matematické modelovdni - povoderi - ledovcové jezero — sesuvy — Peru

Souhrn

Dne 11.dubna 2010 doslo v oblasti povodi feky Chucchtin v blizkosti
mésta Carhuaz v Peru k sesuvu ledu a horniny z Hualcan Mt. do jezera
Lake 513. Tato povodiova udalost byla modelovana s pouzitim 1D
hydraulického matematického modelu HEC-RAS. Clanek se zabyva
podminkami ve zkoumané oblasti, zptisobem ziskavani vstupnich dat
do modelu a vlastnim modelovanim udalosti. Treti kapitola popisuje
vysledky simulaci.

Modelovani této povodiové udalosti na fece Chucchun bylo uskute¢-
néno v ramci vyzkumného projektu financovaného Grantovou agenturou
Ceské republiky. Hlavnim G¢elem projektu je napomoci zvyseni ochrany
mistnich obyvatel pfed dusledky povodni podobného charakteru.

1 Uvod

Cetné prirodni procesy ve vysokych horach mohou nabyvat katastrofal-
nich méfitek a ptsobit zna¢né skody v obydlenych oblastech. V poslednich
desetiletich navic doslo k vyznamnému ustupu ledovc(i ve vétsiné pozoro-
vanych lokalit, coz mélo za nasledek nérst vyskytu katastrofickych udalosti
[1]. S tstupem ledovci totiz vznikaji nova jezera, kterd jsou lokalizovana za
mladymi a nezpevnénymi morénami. Rovnéz dochazi k nardstu mnozstvi
zadrzené vody v jiz existujicich jezerech, ¢imz se zvysuje tlak na celni morény
- hraze. Ty jsou povazovény za nejnachylnéjsi k ndhlému poruseni, a tim ke
vzniku pritokové viny. V oblasti Cordillera Blanca v Peru doslo v minulosti
k nékolika protrzenim hrazi s naslednym vznikem pratokové viny, ktera
zpusobila katastrofalni $kody. Jednou z nejhorsich udalosti bylo protrzeni
hraze jezera Palcacocha v roce 1941, kdy pratokova vina zplsobila poniceni
velké ¢asti mésta Huaraz a méla za nasledek az 4 000 obéti [2].

Tento ¢lanek prezentuje mozny zplsob modelovéni pritokové viny, které
bude dale slouzit pro navrh opatieni eliminujicich nejen materiadlni skody,
ale zejména pocet obéti. Clanek je zaméfen na modelovani udalosti z 11.
dubna 2010, kdy pad ledovcového bloku z vrcholu Hualcén (6 122 m n. m.,,
obr. 1) zpUsobil pritokovou vinu na fece Chucchun, pravém pritoku Santa
River, blizko mésta Carhuaz v kraji Ancash. Masivni sesuv ledu a balvanud

Obr. 1. Zajmové oblast a jeji lokalizace
Fig. 1. Study area and its location

z nadmoiské vysky 5 500 m na sebe postupné nabaloval dalsi material
a pohyboval se strmym tdolim k jezeru pojmenovanému Lake 513, které
lezi v nadmorské vysce 4 428 m. Do jezera dopadl sesuv z Utesu vysokého
190 m (obr. 2) a podle odhadi z polniho prizkumu po udalosti zpusobil
pritokovou vinu vysokou az 28 m.

byly situovany na pravém brehu feky. Déle byla poskozena Upravna pitné
vody, ktera se nachaziv horni ¢asti povodi a zasobuje vodou obyvatele regio-
nu mésta Carhuaz. Vypadek dodavky pitné vody zasahl nékolik tisic obyvatel
tohoto mésta. Udalost vystrasila mistni obyvatele a pfispéla k opétovnému
zajmu o feseni problematiky nebezpecénych pfirodnich procest spojenych
s ledovcovym prostiedim v Peru [3].

2 Metodika vypoctu

2.1 Popis pouzitého programu

Pro hydraulické vypocty je pouzivan 1D matematicky model HEC-RAS (River
Analysis System v. 4.1.0, Hydrologic Engineering Center, U. S. Army Corps of
Engineers) [4, 5], ktery je vhodny pro modelovéni proudéni v otevienych
korytech a jejich inundacnich zénach. Jedna se o spolehlivy a ovéfeny model,
jenz je pravidelné aktualizovan a rozsifovan o nové funkce. HEC-RAS umoznuje
modelovani ustaleného i neustdleného proudéni, vypocet Ize provést nejen
pro bysttinné ¢i fi¢ni proudénti, ale i pro tzv.,mix flow’; tedy pro proudéni, kdy
dochézi k prechodu z fi¢niho rezimu proudéni do bystfinného nebo naopak.
Sklon dna v zdjmové oblasti je znacné proménlivy, proto je zde pouzivana pfi
simulaci proudéni tato tfeti moznost vypoctu. Program HEC-RAS mé rovnéz de-
tailné propracované modelovéni proudéni objekty (napf. mosty ¢i propustky).

2.2 Sestaveny model a vstupni data

Problematika vstupnich dat je déna fesenou lokalitou. Néktera data jsou
pfebirdna od zahrani¢niho partnera (Autoridad Nacional del Aqua, Unidad
de Glaciologia y Recursos Hidricos, Huaraz, Peru), nékterd jsou ziskavana
pfimo v terénu, ostatni z mapovych a dalSich podkladl [6]. Jde zejména
o zaméfeni pri¢nych profilli, popis jezera (vcetné Urovné hladiny a zejména
prelivné hrany), osu toku, stanoveni drsnosti, popis objektd na toku a sta-
noveni okrajovych podminek.

Geodetickd data

Geometrie pro analyzu proudéni v pfirozenych tocich je definovana po-
moci pricnych profill a vzdalenosti mezi nimi. Profily jsou situovany po celé
délce toku v zavislosti na zménach pfi¢nych profilti ¢i zménach Manningova
soucinitele drsnosti n. Pomoci pti¢nych profild musi byt dostatecné presné
popséno nejen koryto toku, ale i celé pfilehlé tzemi nejméné po predpo-
klddanou povodriovou hladinu. Pfi¢né profily by mély byt zaméfovany
kolmo na osu toku. Proudéni vody muze byt zna¢né ovlivnéno konstrukcemi
(¢i prekazkami) ve vodnich tocich, zejména pfi povodnovych udélostech
[7, 8]. Proto je nutné viechny tyto konstrukce (mosty, propustky aj.) zaméfit.

Na zékladé dat namérenych pfimo v terénu byl sestaven matematicky mo-
del feky Chucchtn (obr. 3).Vzdalenosti pti¢nych profilt byly voleny s ohledem
na zmény terénu, pouze v nékolika mélo lokalitdch (v horni ¢asti modelu)
bylo nutno profily zaméfit s ohledem na pristupnost terénu. Celkova délka
toku od ledovcového jezera Lake 513 aZ po soutok s fekou Santa je cca 14 km

Obr. 2. Lake 513 - misto sesuvu
Fig. 2. Lake 513 - location of the ice/rock fall
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(obr. 7). Na toku se nachazi celkem Sest mostd, které byly do modelu zahrnuty,
pficemz u jednoho z nich byla béhem udalosti strzena mostovka [9]. Pomoci
programu bylo rovnéz mozné modelovat zahrazeni toku sesuvem skaly do
toku béhem prlichodu pritokové viny korytem (cca 7,5 km od soutoku
s fekou Santa). Celkem bylo zaméreno 120 pficnych profild.

Okrajové podminky

Pro modelovéni v tocich je nutné definovat okrajovou podminku (horni
nebo dolni), pficemz pro tzv.,mix flow” je nutné definovat obé. Témito okra-
jovymi podminkami mohou byt v nejvyssim pri¢ném profilu (pro bystfinné
proudéni, horni okrajovéa podminka) nebo v nejnize polozeném pficném
profilu (pro fi¢ni proudéni, dolni okrajova podminka) znama urover hladiny,
zndma konsumpc¢ni kfivka, kritickd hloubka ¢i normaini hloubka. Okrajova
podminka definovana pomoci normalni hloubky predpoklada rovnomérné
ustélené proudéni, takze Ize pouzit Manningovu rovnici [10, 11].

Daéle je nutné definovat pritok v nejvyse polozeném pfi¢ném profilu.
Pokud dochazi ke zménam pruatoku po délce toku, Ize definovat tyto zmény
v konkrétnich lokalitach.

Terénni méfeni ukdzalo nezbytnost pouziti tzv. ,mix flow” rezimu pro
analyzu ustdleného nerovhomérného proudéni. Zmény podélného sklonu
toku indikovaly zménu reZimu proudéni. V horni ¢asti toku je sklon feky
velmi strmy (cca 30 % v nejvyssi casti toku), takze bylo predpokladano byst-
finné proudéni. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o Usek toku s velmi vysokym
gradientem, je z mnoha divodu (provzdusnéné proudéni, jiné rozdéleni
rychlosti atd. [12]) nutné chédpat vypocet v tomto Useku spiSe jako hruby
odhad. V dolni ¢asti toku byl naméren mirnéjsi sklon a predpokladalo se
fi¢ni proudéni. Vzhledem k témto geomorfologickym podminkam byly do
programu HEC-RAS nadefinovany obé okrajové podminky. Horni okrajova
podminka byla definovana pomoci kritické hloubky, protoze nejvyse polo-
Zeny pricny profil je situovén na vytoku z jezera Lake 513. Dolni okrajova
podminka je situovana v nejnize polozeném pficném profilu (v blizkosti
feky Santa, oviem v dostate¢né vzdalenosti od ni, aby nebyla timto tokem
ovlivnéna) a je definovéana pomoci normalni hladiny.

Kulminacni pratok byl stanoven pomoci povodnovych znacek, zamérenych
pfimo v terénu béhem povodnové udalosti zdubna 2010.

Povodriové znacky

Pokud neni kulmina¢ni pritok zndm, jsou povodnové znacky nezbytné
pro jeho urceni. Jak bylo zminéno vyse, pritok je jednou z nutnych okrajo-
vych podminek, které jsou potieba pro modelovani ustaleného proudéni.
Pro spusténi vypoctu je nutné nadefinovat (odhadnout) hodnotu pritoku
a provést vypocet rovni hladin v pfi¢nych profilech. Tyto irovné hladiny
se porovnaji se zaméfenymi povodnovymi hladinami a v ptipadé neshody
se hodnota pritoku upravi. Tento postup se opakuje az po dosazeni shody
mezi vypoctenou urovni hladiny v danych profilech a zamérenou trovni
hladiny pfimo v terénu [13].

Béhem geomorfologického méreni byly zaméreny dvé povodriové znacky,
atovdolni ¢asti toku Chucchun. Prvnibyla zaméfena na zdi budovy pfiblizné
800 m nad soutokem s fekou Santa (obr. 4), druhd potom v terénu pfiblizné
885 m nad timto soutokem. Pomoci vyse zminéné metody byl kulmina¢ni
pritok pro tuto udélost stanoven hodnotou 580 m3.s™.

Manningtyv soucinitel drsnostin
Manningtv soucinitel drsnosti n se pouziva k vyjadreni ztraty tfenim mezi
dvéma sousednimi profily. Vybér spravné hodnoty n je velmi ddlezity pro
presnost vypoctenych Urovni hladin v danych profilech [14]. Jeho hodnota
je proménna a zavisi na fadé faktor( (drsnost povrchu, vegetace, nerovnost
toku, sklon koryta, velikost a tvar koryta, pratok, hloubka vody, sezonni zmény,
material dna aj.). Rovnéz také existuje cela fada zplsobi a metod pro stanoveni
hodnoty Manningova soucinitele [11, 15] — tabulky, grafy, empirické vzorce,
méfeni v terénu ¢i v laboratofi, Cowanova metoda ¢i porovnani podminek
v fesené oblasti s fotografiemi toku (¢i tzemi) se
znamou hodnotou Manningova soucinitele n[16].
V nasem piipadé byla hodnota Manningova
soucinitele n ur¢ena pomoci hydraulickych tabu-
lek v kombinaci s metodou porovnani feseného
uzemi s fotografiemi se zndmou hodnotou sou-
Cinitele. Na obr. 5 je fotografie toku v misté pfic-
ného profilu v . km 3,797 (vlevo) a stejny pficny
profil zobrazeny v programu HEC-RAS (vpravo).
Hodnoty v horni ¢asti tohoto obrazku vyjadiuji
Manningtyv soucinitel drsnostin (0,045 pro koryto,

0,040 pro levy bieh a 0,050 pro pravy bieh).

Pfi vypoctech byly uvazovény tyto hodnoty:

- koryto: od 0,035 m"® (pro volné profily témér
bez vegetace) po 0,075 m" (profily s velkymi
balvany a vegetaci),

- niva:od 0,035 m'"¢ (pro volné profily bez vege-
tace ¢i jinych prekazek proudéni) do 0,130 m'®
(pro profily s hustou vegetaci, stromy ¢i jinymi
prekazkami proudéni).

Obr. 3. Matematicky model feky Chucchun, situace
Fig. 3. Mathematical model of Chucchun River, the plan
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Obr. 4. Pri¢ny profil s vyznacenou povodnovou znackou
Fig. 4. Cross section with flood mark

3 Vysledky

Analyzou ustéleného nerovnomérného proudéni v programu HEC-RAS
za kulminacniho pritoku, jenz byl stanoven pouzitim zndmé trovné povod-
novych znacek zamétenych pfi prizkumu terénu po udalosti, byla ziskana
vystupni data, kterd byla dale zpracovana do tabulky 1 a dalsich vystupd,
jako jsou zaplavové &ary (obr. 6).

Program umoznuje vyexportovat rozsah rozlivu v jednotlivych profilech
béhem povodnové udalosti. Zaplavové cary pak byly stanoveny na zakladé
znalosti rozlivi v jednotlivych modelovanych profilech a pomoci zakladni
vrstevnicové mapy, kterou poskytli zahrani¢ni partnefi projektu z Peru.

wation (m)

Ele

Siato

Obr. 5. Fotografie pfi¢ného profilu (vlevo) a pficného profilu v programu HEC-RAS (vpravo)
Fig. 5. Photo of the cross section (left) and cross section in HEC-RAS (right)
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Obr. 6. Rozsah povodné v HEC-RAS (vlevo), zaplavové ¢ary zobrazené modrou
barvou (vpravo)
Fig. 6. Water surface extents in HEC-RAS (left), flood lines represented by
blue lines (right)

Na obr. 6 vlevo jsou zobrazeny rozsahy rozlivu v jednotlivych profilech
v modelu HEC-RAS a vpravo je ukazka zaplavovych car vykreslenych za po-
uziti znalosti souradnic definujicich rozsah rozlivu v jednotlivych profilech
z modelu HEC-RAS a vrstevnicové mapy. Zaplavové cary byly poté nacteny
na leteckou mapu z Google Earth. Obrdzek 6 zachycuje dolni Usek toku, ktery
protéka zastavbou (mésto Carhuaz).

Tabulka 1 zobrazuje vysledky v profilech v dolIni ¢asti toku (koresponduji
s rozsahem na obr. 6). V tabulce jsou zapsény vypocitané hodnoty pfi simu-
lovani prichodu kulminaéniho pritoku. Jedna se o uroven hladiny, sitku
v hladiné, priimérnou a maximalni hloubku v jednotlivych profilech.

Béhem polniho priizkumu po povodnové udélosti bylo odhadnuto, ze vina
vznikld béhem povodné v dubnu 2010 mohla dosahovat vysky az 28 m. Hla-
dina v jezeru Lake 513 je udrzovana na konstantni trovni, proto bylo mozné
odhadnout vysku viny na zakladé analyzy proudéni v sestaveném modelu.
Stanovenim trovné hladiny v hornim profilu modelu béhem kulminaéniho
pritoku a odectenim znamé urovné hladiny nadrzeni v jezefe na zacatku
udalosti byla stanovena vyska viny 26,5 m. Lze tedy konstatovat, ze timto byla
prokazana pomérné dobréa shoda mezi vystupem z modelu a odhadnutou
urovni pfi polnim prizkumu jezera.

Program HEC-RAS umoziiuje také nazornéjsi zobrazeni vystupt modelova-
ni, a to zobrazenim ve 3D. Ukazka takového vystupu je na obr. 7, kde je opét
vykreslen dolni Usek toku, tedy Usek v zastavbé (mésto Carhuaz).

4 Zavér

Vzhledem ke konfiguraci terénu v zajmové lokalité jsou slozky rychlosti
proudéniv podélném sméru mnohem vétsi nez ostatni dvé slozky (v pficném
a vertikalnim sméru), proto je mozné je zanedbat a opodstatnit tim spravnost
a opravnénost pouziti 1D modelu.

Modelovanim s pouzitim 1D modelu HEC-RAS bylo zjisténo, ze kulminac-
ni pratok béhem udalosti doséhl hodnoty 580 m®.s”'. Odhadovana vyska
viny v jezeru Lake 513 ¢inila 26,5 m. Vysledky modelovani pratokové viny
z ledovcového jezera (duben 2010) prokazaly dobrou shodu mezi vystupy
zmodelu a zamérenymi Udaji pii prdzkumu piimo v terénu. Lze konstatovat
vhodnost pouziti 1D pfistupu a tuto metodiku Ize pouzit i pro dalsi lokality
v zajmové oblasti.

Vysledky tohoto a dalSich modelovéni budou pouZzity pro rajonizaci stu-
dovaného Uzemi vzhledem k jeho nachylnosti a ohrozeni sesuvy a povodni
z ledovcovych jezer pfi zohlednéni vlivi moznych budoucich klimatickych
zmeén. Cilem celého projektu je pak ochrana obyvatelstva pred ucinky pri-
tokovych vin z ledovcovych jezer.

Podékovani

Tento prispévek vznikl v ramci projektu GAP209/11/1000 — Hodnoceni
nebezpecivzniku sesuvl a povodni z ledovcovych jezer, Cordillera Blanca,
Peru (2011-2014, GAO/GA), ktery je financovan Grantovou agenturou Ceské
republiky. Autofi rovnéz dékuji pracovnikim ANA (Autoridad Nacional de
Agua) Huaraz za pomoc pfi terénnich pracich.

Tabulka 1. Tabulka s vystupnimi daty z modelu HEC-RAS
Table 1. Output table from HEC-RAS model

Staniceni Min. Uroven Sitka Primérna | Maximalni
(F- km) uroven dna hladiny v hladiné hloubka hloubka
(m) (m) (m) (m) (m)
3,055 2815,2 2819,4 25,7 2,2 4,2
3,015 2813,1 2816,4 36,2 1,6 3,4
2,839 2803,5 2807,8 42,8 1,8 4,3
2,729 2797,6 2801,7 29,3 2,3 4,2
2,677 2794,7 2798,7 26,1 2,3 4,0
2,600 2790,5 27953 26,0 2,6 4,8
2,433 2781,5 2785,6 33,4 1,9 4,1
2,315 27751 2777,8 34,5 1,9 2,7
2,231 2770,5 2774,6 52,2 1,7 4,1
2,022 2759,2 2762,0 46,9 1,5 2,9
1,884 2751,7 2755,7 57,2 1,6 4,0
1,879 2751,4 27551 67,0 1,5 3,7
1,878 most
1,877 2751,3 27551 67,3 1,6 3,8
1,792 2746,2 2750,2 28,2 2,4 4,0
1,728 2742,4 2746,4 27,0 2,3 3,9
1,672 2739,1 2744,0 38,5 2,0 4,9
1,623 2736,2 2739,0 36,9 1,7 2,8
1,570 27331 2738,2 60,4 1,6 51
1,446 2725,7 2731,0 87,0 1,8 53
1,410 2723,6 2729,9 56,1 2,1 6,4
1,295 2716,7 2721,2 18,1 2,9 4,5
1,180 2709,9 27139 35,7 1,6 3,9
1,075 2703,7 2707,9 48,0 1,3 4,2
0,993 2698,8 2702,0 141,0 0,5 3,2
0,885 2692,4 2696,3 42,5 1,5 3,9
0,881 most
0,878 2692,0 26959 42,5 1,5 3,9
0,826 2688,9 2692,5 33,9 1,7 3,6
0,749 2684,3 2688,0 61,1 1,2 3,7
0,649 2678,4 2681,5 40,5 1,6 3,1
0,548 2672,4 2675,9 84,9 1,1 3,5
0,454 2666,8 2668,2 95,1 0,8 1,4

Obr. 7. Zobrazeni vysledkd v modelu HEC-RAS ve 3D, dolni Gsek toku
Fig. 7. x-y-z perspective plot, the lowest part of the stream
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Modeling of the flood wave from glacial Lake 513, Cordillera Blanca, Peru
(Benesovd, M.; Bouska, P; Klimes, J.; Vilimek, V.)

Key words
mathematical modeling - flood - glacial lake — landslides — Peru

On 11 April 2010 icefall and rockfall from the Hualcan Mt.into Lake 513
caused flood on the Chucchuin River, near the city of Carhuazin Peru. This
flood event was modeled using the 1D hydraulic mathematical model
HEC-RAS. This article deals with the situation in the surveyed area, obtain-
ing of input data into the model and modeling of this flood event. In the
chapter 3 there are shown results of simulations.

Modeling of the glacial outburst flood in Chucchin River from Lake 513
was carried out in the frame of the project financed by the Grant Agency
of the Czech Republic - Czech Science Foundation. The purpose of this
project is to help to increase the protection of the local population from
floods of a similar nature.
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PRAVDEPODOBNOSTNi HODNOCENI

PROVOZU CISTIRNY ODPADNICH VOD

Ivan Nesmérak

Klicova slova
cistirna odpadnich vod - ¢asové fady - prenosovd funkce — ¢asovd a spektrdini
oblast

Souhrn

Zmény jakosti vody pritokem COV Ize hodnotit pomoci pfenosovych
funkci, které je mozno vypocitat v casové nebo spektralni oblasti.
Podkladem pro hodnoceni jsou ¢asové fady ukazatelii jakosti vody
a mnozstvi odpadnich vod na pfitoku a odtoku z jednotlivych stupi
nebo z celé Cistirny odpadnich vod. Pro nékteré jednoduché modely Ize
pienosovou funkci vypocitat teoreticky.

Uvod

Mnozstvi a jakost odpadnich vod na pfitoku a na odtoku z Cistirny odpad-
nich vod kolisaji v ¢ase (jsou pravdépodobnostnimi hodnotami), a proto je
tfeba pfi hodnoceni pfinosu celé Cistirny nebo jejich ¢asti aplikovat pravdé-
podobnostni metody. Pravdépodobnostni metody pracuji v této souvislosti
obvykle s pojmy linearni model a pfenosova funkce (ptesnéji frequency
response function).

Pfenosové funkce Ize vypocitat bud' v spektralni, nebo ¢asové oblasti.
Kazda z nich podava odlisnou a navzajem se doplnujici informaci. Pravdé-
podobnostni metody pfitom pracuji bud's diskrétnimi, nebo kontinualnimi
¢asovymi fadami. Pfi hodnoceni pfinosu nebo ucinnosti Cistirny se viak
obvykle pracuje s diskrétnimi casovymi fadami.

Spektralni oblast

Ptenosova funkce H(f) byla vypoctena nejdfive ve spektralni oblasti'. Reseni
ve spektralni oblasti vychazi z pfedstavy, ze néjakou (i neperiodickou) stacio-
narni ndhodnou fadu x(t) Ize popsat sumou periodickych slozek s frekvenci f.
Vypoctena spektra pak naznacuji rozdéleni rozptylu casové fady x(t) na jed-
notlivé frekvence f. Ve spektralni oblasti pak plati rovnice [4, 5]:

G, () =|H *G. () ()
G (f)=H()*G .(f) @

1 Prenosovou funkci H(f) Ize také vypocitat pro nékteré jednoduché modely teoreticky.
Tak byly vypocteny teoretické modely SISO pro pistovy tok a tplné miseni v tdolnich
nadrzich [1] nebo v ¢istirnach odpadnich vod [2, 3].

G, () =[HP*G () E)
kde G, (f) je spektrum hodnot na pfitoku,

ny(f) spektrum hodnot na odtoku,

ny(f) kfizové spektralni spektrum hodnot x ay,

H(f) prenosova funkce (frequency response function).
Funkce ny(f) a H(f) jsou komplexni funkce, které Ize vyjadrit v polarnich
soufadnicich (4) a (5)

Gy () =Gy (f)|*exp(=i*0,, (/) @

H(f)=[H(f)*exp(=i *¢ () ®)
Pritom plati rovnice (6):

0, (/)=$(f) ©

Rovnice (1) ukazuje miru redukce rozptylu hodnot na jednotlivych frek-
vencich a hodnoty ny(f) nebo <pxy(f) v rovnici (6) pak ukazuji miru posunuti
periodické slozky s frekvenci f (zménu faze) v dtsledku prichodu linedrnim
systémem (v nasem pfipadé v dusledku zdrzeni v ¢istirné odpadnich vod).

Uvedené spektralni funkce pro modely SISO byly u jedné z hodnocenych
Cistiren odpadnich vod vypocteny jak pro celé obdobilet 2001-2007, tak pro
jednotlivé roky tohoto obdobi, a to pro centrované hodnoty ukazateld RL
a BSK; na pfitoku a odtoku z istirny odpadnich vod. Spektrum hodnot na
pitoku G, a na odtoku z istirny odpadnich vod G pro centrované hodnoty
RL jsou uvedeny na obr. T a pro BSK, na obr. 2;hodnoty G a G, jsou vyneseny
v logaritmickém méritku.
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Obr. 1. Spektra centrovanych RL na pfitoku G a odtoku G, za obdobi
2001-2007 a prdméry ro¢nich G, a G,

Fig. 1. The centred dissolved solids spectrums on inflow (G ) and on outflow
(ny) inthe 2001-2007 period and the means of annual spectrums G,_and ny




Z obr. 1 je ztejmé, ze k redukci rozptylu u RL dochazi predevsim u vyso-
kych frekvenci (coz je pochopitelné), zatimco u nizkych frekvenci je redukce
mald nebo nulové (na obr. 1 vychazi az nepravdépodobné zdpornd). Pfitom
z méfeni vypocteny pomér rozptylu na odtoku ku rozptylu na pfitoku u cen-
trovanych hodnot RL v obdobi 2001-2007 ¢inil 0,7458.

Z obr. 2 je pak patrné, Ze rozptyl BSK, se celkové snizil zhruba o tfi Fady;
vypocteny pomér rozptyll u centrovanych hodnot BSK, v obdobi 2001-2007
¢inil 0,0011. Na tomto snizeni rozptylu se vedle egaliza¢niho Ucinku ¢istirny
odpadnich vod podili také ucinek Cisticiho procesu. Teoretickd pfenosova
funkce (at jde o pistovy pritok, nebo jde o Uplné miseni) na jednotlivych frek-
vencich zavisi totiz na dobé zdrzeni v nddrzich a na koeficientu deoxygenace.

Na obr. 3 je uveden prabéh kvadratu absolutni hodnoty prenosové funkce
H(f) pro centrované hodnoty BSK, v obdobi 2001-2007, vypocteny z rovnice
(1) jako pomér spektralnich hustot na odtoku a pfitoku. Pribéh kvadratu
absolutni hodnoty pfenosové funkce H(f) pro centrované hodnoty BSK, byl
také vypocitan z primérd ro¢nich hodnot G a G,

Casova oblast
V ¢asové oblasti ma diskrétni pfenosova funkce pro pfipad jednoho vy-
stupu a vice vstupt (model oznacovany jako MISO = multiple input single

output) tvar
_BW),

B, (L) 1
y[_A(L) ul,t«S, + : *

s, T * @)
amy e

kde Y, je vystup v case t(t=1,2,..,n),
u, i-ty vstup v Case t (i=1,2,...,k),
e nekorelovand normélné rozdélena ndhodna proménnd

t
s nulovym primérem a konstantnim rozptylem v Case t,

A(L),B(L),C(L) polynomy fadun,p, m (i=1,2,....,k),
L lag-operatoty, napf. Ly, =y, ,
AL)=1+aL' +...+a,L
B(L)=by+b,L' +...+b,L"
C(Ly=1+¢Ll' +...+¢,L".

Pritom posledni ¢len v rovnici (7) je model Sumu, ostatni ¢leny jsou mo-
delem systému.

Byly vypocteny modely SISO (sigle input single output) pro koncentrace
BSK,, CHSK, RL,NL,N-NH,,N_, aP_, ataké modely MISO pro uvedené koncen-
trace a mnozstvi odpadnich vod na pfitoku a uvedené koncentrace na odtoku
pro nékteré Cistirny odpadnich vod. Byl pouzit programovaci balik CAPTAIN
[6] v programovacim jazyku MATLAB. CAPTAIN umozniuje vypocet (Casové
neproménné) prenosové funkce pomoci dvojice procedur RIVID/RIV nebo
dynamické prenosové funkce pomoci dvojice procedur DTFMOPT/DTFM 2

Pro jednu z hodnocenych ¢istiren odpadnich vod jsme vypocetli modely
SISO pro celé hodnocené obdobilet 2001-2007 a pro jednotlivé roky tohoto
obdobi, a to pro centrované hodnoty ukazatel(i RL a BSK, na pitoku a odtoku
z Cistirny odpadnich vod. Rovnici (7) Ize pro model SISO rozepsat na rovnici
(8) auRL plati pro N,doplrikova rovnice (9) a u BSK, doplfikova rovnice (10)
pro model Sumu.

yt:_al*yz—1+b0*ut+Nz (8)
N =—¢,*N,_ —c,*N,_, +e, ©

N, =—*N_—c,*N,_,—c;*N, _, +e, (10)

Soucinitele v (¢asové neproménnych) prenosovych funkcich, respektive
v rovnicich (8) a (9) pro centrované hodnoty RL na pfitoku a odtoku z ¢is-
tirny odpadnich vod, jsou uvedeny v tabulce 1. Soucinitele v dynamickych
prenosovych funkcich, respektive v dynamické formé rovnice (8), a v (Casové
neproménné) rovnici (8) se od tabulky 1 pfilis nelisi.

Soucinitele v (¢asové neproménnych) prenosovych funkcich, respektive
v rovnicich (8) a (10) pro centrované hodnoty BSK, na pfitoku a odtoku z ¢is-
tirny odpadnich vod, jsou uvedeny v tabulce 2. Soucinitele v dynamickych
prenosovych funkcich, respektive v dynamické formé rovnice (8), a v (Casové
neproménné) rovnici (10) jsou uvedeny v tabulce 3. Rozdil mezi dynamickou
a nedynamickou formou prenosové funkce je patrny hlavné z koeficientu
determinace R2.

Zavér

Néhodny proces (pfitok odpadnich vod na ¢istirnu odpadnich vod) popiso-
vany ukazateli jakosti vody RL a BSK, neni stacionarni, jak je patrné z tabulky 4.
Je pfitomny trend zvySovéani koncentraci (vlivem snizujici se produkce speci-
fického mnozstvi odpadnich vod na obyvatele) a silné koliséani prdmérnych

koncentraci a rozptyld v pribéhu let. Trend byl ale v podstaté eliminovan
tim, ze byly ro¢ni koncentrace centrovény (priimérné ro¢ni hodnoty byly

2 Pokud je A(L) = 1, jde o regresni model s korelovanymi rezidui a nemluvime o modelu
s prenosovou funkci. Takovy model se pocita pomoci procedur DLROPT/DLR.
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Obr. 2. Spektra centrovanych BSK, na pfitoku G, a na odtoku ny za obdobi
2001-2007 a rocni priméry G_a G

Fig. 2. The centred BOD spectrums oninflow (G,) and onoutflow (G ) in the
2001-2007 period and the means of annual spectrums G, and ny
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Fig. 3. The centred BOD |H(f)|? i |n the 2001-2007 period and calculated one
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Tabulka 1. Soucinitele v rovnici (8) a (9) pro centrované hodnoty RL na pfitoku
a odtoku

Table 1. The coefficients in equations 8 and 9 for centred dissolved solids on
inflow and outflow

Rok a, b, c, c, R?

2001 -0,5626 0,4228 -0,2844 0,0287 0,6557
2002 -0,6929 0,2793 -0,2907 0,0378 0,5376
2003 -0,6589 0,2581 -0,4077 0,0187 0,4749
2004 -0,6666 0,3478 -0,3789 -0,0080 0,5549
2005 -0,6812 0,3926 -0,5126 -0,0869 0,5769
2006 -0,6857 0,3816 -0,3688 -0,1868 0,7327
2007 -0,6939 0,3437 -0,3364 -0,0839 0,6842
pramér -0,6631 0,3466 -0,3685 -0,0401 0,6024
2001-2007 -0,6772 0,3393 -0,3954 -0,0559 0,6233

Tabulka 2. Soucinitele v rovnici (8) a (10) pro centrované hodnoty BSK, na
pfitoku a odtoku

Table 2. The coefficients in equations 8 and 10 for centred BOD on inflow
and outflow

Rok a, b, c, c, [ R?
2001 -0,3970 0,0072 -0,4848 0,1093 -0,1926 0,2757
2002 -0,3635 0,0030 -0,3532 -0,0532 -0,0090 0,1574
2003 0,3914 0,0021 -0,5231 -0,1661 -0,0995 0,5152
2004 -0,8545 0,0022 -0,4197 -0,0369 -0,1033 0,3461
2005 -0,9851 0,0011 -0,4465 -0,0624 | -0,0749 0,3045
2006 -0,2137 0,0020 -0,3408 -0,2419 -0,0416 0,2769
2007 -0,1162 0,0028 -0,4972 0,0979 -0,1224 0,2313
pramér -0,3627 0,0029 -0,4379 | -0,0505 -0,0919 0,3010
2001-2007 | -0,4052 0,0030 -0,4434 | -0,0432 -0,1117 0,2775




Tabulka 3. Soucinitele v rovnici (8) a (10) pro centrované hodnoty BSK, na
piitoku a odtoku pro dynamickou verzi pfenosové funkce

Table 3. The coefficients in equations 8 and 10 for centred BOD on inflow and
outflow for dynamic transfer functions

Tabulka 4. Rocni priméry a rocnirozptyly ukazatel(i RL a BSK, na pfitoku a od-
toku z COV v letech 2002-2007, priiméry téchto hodnot a priméry a rozptyly
centrovanych hodnot pro celé obdobi 2001-2007

Table 4. The dissolved solids and BOD annual means and variances on inflow
and outflow in 2001-2007, the means of these parameters and the means and

Rok 3, i Boprim q c, < R? variances in the 2001-2007 period
2001 -0,3813 | 0,0063 | -0,2046 | -0,0449 | -0,1845 | 0,2757 — —
2002 20,2802 | 00033 | -03508 | -0,0554 | -0,0078 | 0,1574 Rocni priiméry Rotni rozptyly
2003 -0,6915 | 00004 | -0,5077 | -0,1885 | -0,0765 | 0,5152 Rok pritok odtok pritok odtok
2004 -0,5828 | 0,0033 | -04198 | -0,0337 | -0,1041 0,3461 RL BSK, RL BSK, RL BSK, RL BSK,
2005 -0,7075 | 00020 | -04531 | -0,0683 | -0,0934 | 0,3045 2001 711,4 | 1941 | 7632 | 510 | 16022 | 4818 | 11594 | 11,44
2006 04508 | 00016 | -0,3418 | -0,2354 | -0,0445 | 0,2769 2002 7551 | 1926 | 7798 | 3,96 | 18831 | 4205 | 10573 | 3,50
2007 -04653 | 00020 | -04984 | 00984 | -0,1223 | 02313 2003 766,8 | 220,2 | 8169 | 4,54 | 19123 | 7329 | 9570 | 4,62
pramér -0,5085 | 0,0027 | -0,3966 | -0,0754 | -0,0904 | 0,3841 2004 787,8 | 1984 | 8444 | 394 | 14203 | 4214 [ 10203 | 235
2001-2007 | -0,3377 | 0,0040 | -0,3909 | -0,0679 | -0,0955 | 0,4293 2005 790,3 | 202,0 | 8650 | 456 | 19907 | 4013 | 20892 6,21
2006 7859 | 199,2 | 8843 | 4,86 |24540 | 8934 | 22560 | 8,10
L o L . » 2007 853,8 | 2315 | 9412 | 447 [49733| 5443 |35693| 567
nulové), coz ovsen) neovll\{mlo kolisani rocmochvrozptylu. szektvra na prltlok.t:| Drimer 7787 | 2054 | 8421 | 449 | 23194 5565 | 17298 | 598
aodtoku z COV a pfenosové funkce proto v pribéhu let pomérné dost kolisaji. 3001-2007 23190 | 5564 | 17295 | 598

Prameéry spekter ze sedmiro¢nich hodnot se vsak v podstaté nelisi od spekter
pro celé obdobi let 2001-2007°. Podobna je situace u prenosovych funkci.

Uvedené feseni je nutno povazovat za prvni pfiblizeni, protoze pfi resenive
spektralni oblasti je tfeba pocitat se Sumem (chybami mérenia opominutim
dalsich ovliviiujicich proménnych, jako je mnozZstvi a teplota odpadnich vod).

V ¢asové oblasti parametry pfenosovych funkcia, a b, i parametry modelu
$umu (parametry c,, ¢, a c,) ukazatele BSK, v pribéhu let kolisaji, ale priimér ze
sedmi ro¢nich hodnot parametr( pfenosovych funkci se pfilis nelisi od para-
metr{i prenosové funkce pro celé obdobi2001-2007. Parametry prenosovych
funkcia, a b, ukazatele RL v priibéhu let kolisaji pomérné malo a primér ze
sedmi ro¢nich hodnot se opét piilis nelisi od parametrl pfenosové funkce
pro celé obdobi 2001-2007. U ukazatele RL k nejvétsimu kolisani dochazi
u parametr( modelu Sumu (parametry c, a c,).
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The Stochastic Assessment of the Wastewater Treatment Plant Operation
(Nesmérdk, I.)

Key words
wastewater treatment plant — time series — transfer function — time and spectral
domain

The water quality transformation in wastewater treatment plant may
be assessed by the transfer functions (frequency response functions) in
the time or spectral domain. The assessment bases are the water qual-
ity time series on the inflow and outflow from wastewater treatment
plant or wastewater treatment plant stage. For some simple models the
theoretical calculation of transfer function is possible.
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ODPADU JAKO SUROVINO
A ENERGETICKYCH ZDROJU

Robert Kofinek, Josef Vales

Klicova slova
odpad - surovina - energie - palivo z odpadt

Souhrn

Odpady v sobé skryvaji vyznamny surovinovy i energeticky poten-
cial. Vyuzivanim jejich energetického obsahu v kombinaci s méné kva-
litnimi sloZkami nékterych paliv miizeme nahrazovat cenné primarni
energetické suroviny a zaroven snizovat mnozstvi odpadii ukladanych
na skladky odpadd, coz je oblast, kde Ceska republika neplni své za-
vazky stanovené Planem odpadového hospodafstvi. Cilem pfispévku
je predstavit bilanci produkce a zplsobu nakladani s vybranymi druhy
odpadii, produkci paliv z odpad v Ceské republice a vysledky labora-
tornich testi vyroby smésnych paliv z méné kvalitnich fosilnich paliv,
biomasy a riiznych kvalitativné vhodnych druhii odpadii. Zaroveri je
clanek odpovédi na otazku, zda danda problematika nabizi dostate¢ny
prostor pro vyzkumnou ¢innost a zejména jaké jsou moznostirealizace
Vv praxi.

Uvod
Soucasna spolecnost si v pfimé souvislosti s technickym rozvojem zacina
uvédomovat stoupajici dlilezitost problematiky ochrany Zivotniho prostiedi.

Zvysujici se produkce odpadu spolu s Ubytkem pfirodnich surovin nas po-
stupem casu pfivedly na myslenku, zda by nebylo vhodné nékteré odpady
materialové ¢i energeticky vyuzit. Slozeni odpadt je heterogenni a nabizi
siroké moznosti dalsiho vyuziti (Sezima et al., 2009).

Energetické vyuzivani odpadli a ndhrada primarnich paliv odpady je jed-
nou z celosvétoveé rozsifenych moznosti jak vyuzivat vznikajici odpady (Kara,
Gunay etal., 2011). Celd fada odpadt spliuje potfebné parametry z hlediska
samotného technického procesu spalovaniizhlediska elementéarniho slozeni
jednotlivych odpadu (Fellner, Aschenbrenner et al., 2011; Wagland, Kilgallon
et al.,, 2011). Dalsi dllezitou otazkou je pak produkce emisi vznikajicich
pfi spalovani téchto paliv a nasledna ochrana Zivotniho prostiedi (Rotter,
Lehmann et al,, 2011). Aby bylo energetické vyuzivani odpad efektivni,
musi byt splnény urcité zakonitosti. V prvni fadé musi byt pro vyrobu paliv
z odpadl dostupné dostate¢né mnozstvi vhodnych odpadt a nasledné
musi byt zajisténa kontinudlni poptéavka trhu po takto vyrobenych palivech.
v opacném pfipadé by systém nemohl fungovat.

Metodika

Pro tvorbu bilanci produkce a nakladani s vybranymi druhy odpadu byl
pouzit Katalog odpad(, ktery je stanoven ve vyhlasce MZP CR ¢.381/2001 Sb.,
a systém ISOH (Informacni systém odpadového hospodafstvi), ktery v sou-
¢asné dobé spravuje CENIA. Bilan¢ni tidaje o produkci paliv z odpadi pocha-
zeji z dotaznik, které byly v prabéhu feseni projektu rozesilany podnikdim
zabyvajicim se vyrobou téchto paliv.

Pro experimentdlni névrh receptur a laboratorni ovéfeni smésnych paliv
byly zvoleny podle kritérii vyhfevnosti a obsahu stopovych prvkd nasledujici
palivové slozky:

« méné kvalitni hnédouhelnd hmota - vzorky byly odebréany z lokalit tézebni

spolec¢nosti Czech Coal - Vrsanska uhelna a Litvinovska uheln3, a.s.,

« cernouhelné kaly — ultrajemné céstice (Ulety) vznikajici pfi termickém
suseni ¢ernouhelnych kall, vzorky byly odebrany ze sedimentacni jimky
na lokalité dolu CSM v OKR za Venturiho susi¢kou,




« kaly z cistiren odpadnich vod (vapnéné) - vzorky cistirenskych kald ode-
brany na Usttedni COV v Ostravé-Ptivoze,

« bily papirensky kal — odpadni latky vznikajici pti vyrobé celulézy a papiru,
vzorky odebrény v papirné Plattling v Némecku,

« pokrutina - odpadni zbytky po lisovani semen olejnatych rostlin, produkce

v CR,

« odpadni polyetylentereftalat (PET) — obaly z prdmyslovych vyrobkd.

Pro uvedené palivové slozky byly provedeny vstupni, zékladni techno-
logické rozbory kvality palivovych slozek, elementarni rozbory a dale byly
stanoveny obsahy stopovych prvk@ v rozsahu dnes jiz zrusené vyhlasky MZP
¢.357/2002 Sb.

Vysledky a diskuse

Produkce vybranych druhii odpadii

Celkova produkce vybranych druhii odpad( v Ceské republice ve sledo-
vaném obdobi (2005-2010) se pohybovala mezi 5 840 a 6 380 tis. tunami
vybranych druhd odpad, coz predstavuje 21-23 % z celkového mnozstvi
véech produkovanych odpadti v Ceské republice v jednotlivych letech ve sle-
dovaném obdobi. Produkce vybranych druhd odpadt v jednotlivych letech
sledovaného obdobi byla v podstaté stabilni, podobné jako produkce viech
odpadi v Ceské republice ve sledovaném obdobi. Nejvétsi byla produkce
vybranych druh( odpadt v roce 2008 (6 380 tis. tun).

Nejvétsi mérou se na celkové produkci vybranych druh( odpadd podili
smésny komundini odpad (kéd 20 03 01), jehoz ro¢ni produkce se pohybuje
v rozmezi 2 700-3 200 tis. tun, coz predstavuje pfiblizné 50 % produkce ze
vsech vybranych druht odpadt. Dalsi vyznamné odpady z hlediska produkce
jsou papir, lepenka, papirové obaly, objemny odpad, plasty, plastové obaly,
kaly z COV, septikd a zump, dfevo, rostlinna pletiva, odpady z lesnictvi, kdra
a korek.

Nakldddni s vybranymi druhy odpadii

ZpUsoby nakladani's vybranymi druhy odpadu byly zaméreny na skladko-
vani (kod D1) a spalovani bez vyuziti energie (kod D10). Tyto podminky mély
za cil jednoznacné vybrat odpady, které jsou potenciondlné vhodné k vyrobé
palivzodpad( a zaroven jsou odstranovany bez dalsiho materidlového nebo
energetického vyuziti.

Skladkovani (D1) - ve sledovaném obdobi bylo na skladky ro¢né uloze-
no 3 380-3 710 tis. tun vybranych druhl odpadd, coz z hlediska celkové
produkce cini vice nez 50 % vybranych druhd odpadt a z hlediska celkové
ro¢ni produkce véech odpadii v Ceské republice se jedna pfiblizné o 13 %.
Z dlouhodobych tdajti je patrné, ze dokonce dochazelo k nardistu vybranych
druhtd odpadi ukladanych na skladky, coz je zcela v rozporu se strategii Planu
odpadového hospodaistvi Ceské republiky, resp. se zavazky Ceské republiky
vuci cildm stanovenym Evropskou unii.

Nejvétsi mérou byl sklddkovan smésny komundini odpad (kéd 20 03 01),
kterého bylo ve sledovaném obdobi ro¢né ulozeno na sklddkach 2 500 az
2 800 tis. tun. Toto mnozZstvi pfedstavuje pfiblizné 75 % ze viech vybranych
druh odpadd, které byly ulozeny na skladku.

Dalsi vyznamné odpady z hlediska skladkovani jsou objemny odpad
(v jednotlivych letech sledovaného obdobi bylo skladkovano 320 az 470
tis. tun) a smésné obaly (v jednotlivych letech sledovaného obdobi bylo
sklddkovano 170 az 200 tis. tun).

Spalovani (D10) - z vybranych druhi odpadd byla jen minimalni ¢ast spa-
lovana bez vyuziti energie, mnozstvi spalenych druht odpadd pod kédem
D10 nepiesahlo 1 % z celkové produkce vybranych druh odpadt. Souhrnny
prehled produkci ve sledovaném obdobi a zplisobl nakladani pod kody D1
a D10 je znazornén v tabulce 1.

Tabulka 1.Souhrnny piehled produkce vybranych druht odpadt a zplsobtl
nakladani ve sledovaném obdobi [t]

Table 1. A summary of selected types of waste production and disposal
methods in the period [t]

Rok Produkce | Skladkovani | % | Spalovani | % Ostatni %
2005 6222962 3386927 54 38572 1 2797 463 45
2006 5853893 3534260 62 51420 1 2268213 37
2007 5838532 3614568 62 17 659 1 2206 305 37
2008 6383 963 3709 885 58 17 409 1 2656 669 41
2009 6342527 3645934 57 17 960 1 3627974 42
2010 6204 209 3389040 55 13875 1 280129 44

Zdroj: ISOH, Cenia

Vyvoj produkce paliv z odpadii ve sledovaném obdobi

Reseni projektu probihalo v tzké spolupraci s producenty paliv z odpad(i
v Ceské republice. Z vyplnénych dotaznikd spolupracuijicich firem a z dalsich
dostupnych podkladi byla vytvorena bilance produkce paliv, a to v rozmezi
let 2005 az 2010. Souhrnné tdaje jsou zpracovény v tabulce 2, kde je za-

Tabulka 2. Bilance produkce paliv z odpad ve sledovaném obdobi [tuny]
Table 2. Balance of production of fuels from waste in the period [t]

Rok 2005 2006 2007 2008 2009 2010
52738 53316 62707 61650 46 200 63610

Celkem

Zdroj: dotazniky

chovéna anonymita jednotlivych producentd, a jsou tudiz uvedeny pouze
souhrnné vysledky jednotlivych let.

V prabéhu sledovaného obdobi doslo nejprve k nardstu mnozstvi pro-
dukovanych paliv z odpadt (o cca 17 % v rozmezi let 2005-2007). Poté
nasledoval pomérné vyznamny pokles (o cca 25 %). Tato skutecnost byla
dana nutnymizménami producentd v technologiich vyroby vzhledem k nové
legislativé z roku 2009 (vyhlaska ¢. 13/2009 Sb., o stanoveni pozadavk( na
kvalitu paliv pro stacionarni zdroje z hlediska ochrany ovzdusi) a dopadim
hospodarské krize na palivové a odpadové hospodaistvi. Na ceny téchto
paliv mél vyznam rovnéz tlak zahranicnich firem dovazejicich paliva z odpa-
dii (Tomasek a Stastnd, 2008). V poslednim roce sledovaného obdobi byla
produkce paliv nejvyssi v celém sledovaném obdobi.

Srovndni produkce vybranych druhii odpadii, zpiisobii nakladdni
a produkce paliv z odpadii

Z rozboru situace produkce a naklddani s vybranymi druhy odpadt
vyplynulo, Ze vice nez 50 % vybranych druh( odpady, jezZ |ze povaZzovat za
potencionalné vhodné pro vyrobu palivzodpadd, je skldadkovano. MnoZzstvi
odpadl, které pouzivaji vyrobci pro vyrobu paliv, ¢ini pouze 1-2 % z tohoto
skladkovaného mnozstvi (vyrobci potvrdili vyuzivani vhodné separovanych
odpadt plvodné urcenych pro skladkovani). Je tak zcela evidentni, ze po-
tfebného mnozstvi vhodnych odpadii pro vyrobu paliv je v Ceské republice
dostatek a ze tyto odpady nejsou vyuzivany, ale pouze skladkovany. Situaci
znazornuje tabulka 3.

Tabulka 3. Srovnani produkce vybranych druht odpadd, skladkovania pro-
dukce paliv z odpadu ve sledovaném obdobi [tuny]

Table 3. Comparison of production of selected types of waste, landfills and
fuels production from waste in the period [t]

Rok Produkce Skladkovani Produkce paliv
2005 6222 962 3386927 52738
2006 5853893 3534260 53316
2007 5838532 3614568 62707
2008 6383 963 3709 885 61650
2009 6342527 3645934 46 200
2010 6204 209 3389 040 63610

Zdroj: ISOH, dotazniky

Trendy

V roce 2010 vsichni producenti paliv z odpadd v Ceské republice navysili
objem své vyroby (celkem o 38 % ve srovnani s rokem 2009). Potvrdily se
tak plany o rozsitovani kapacit uvedené v predchozich letech feseni projek-
tu (Sezima, Kofinek et al., 2010). Vyznamnym c¢inem v této oblasti pak byla
investice 320 mil. K¢ do rozsifeni provozu jednoho z producentt. Nova linka
by méla byt schopna ro¢né vyrobit 70 tis. tun paliv z odpadd, coz je vice nez
dvojndsobné mnozstvi soucasné produkce.

Dalsim pozitivnim signalem v této oblasti je zahajeni zkusebniho provozu
linky spolec¢nosti v Litvinové. Linka ma kapacitu 20 000 tun paliva ro¢né, jeji
pravidelny provoz bude zahdjen v priibéhu roku 2012.

Vsechny firmy produkujici paliva z odpadud by tak pfi stabilni produkci
(a dostatecné odbératelské sile) mohly v nasledujicich letech dosahovat
celkové produkce nad 100 tis. tun TAP ro¢né (cca az 160 tis. tun).

Ndvrh receptur smésnych paliv, jejich vyroba
a laboratorni spalné zkousky

Z vybranych palivovych slozek byl proveden teoreticky navrh receptur
smésnych paliv a z idaju zdkladnich technologickych rozbord propocteny
ocekavané parametry vyhievnosti a mérné sirnatosti. Nové vytvorend paliva
jsou orientovana na segment spotieby malych a stfednich tepelnych spotre-
bi¢d. Vyhievnost by méla dosahovat minimalné trovné bézné pouzivanych
fosilnich paliv a emise vznikajici pfi jeho spalovéni musi vyhovovat platnym
legislativnim predpistim o ochrané ovzdusi. Pro navrhovani, testovani a ovéro-
vani receptur palivovych smési byly podle pfedem zvolenych kritérii vybrany
a aplikovany palivové slozky, které reprezentuji potencialni zdrojovou skupinu
latek s energeticky vyznamnym a vyuzitelnym obsahem a nizkym podilem
znedistujicich latek. Kritériem Uspésnosti ndvrhu receptury bylo dodrzeni
limitovanych hodnot vyhfevnosti v bezvodém stavu Q?, 10 MJ/kg a hodnoty
mérnésirnatosti S' < 0,5 g/MJ platnych pro uhelné brikety podle vyhlasky MZP
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¢. 13/2009 Sb. Pfehled experimentalné pouzitych
a ovéfovanych palivovych slozek uvédi tabulka 4.

Tabulka 4. Navrhy receptur smésnych paliv a propocty limitnich veli¢in podle vyhlasky MZP ¢.13/2009 Sb.
Table 4. Proposals of recipes blended fuels and limit values according to the calculations of the Ministry
of Environment Decree No. 13/2009 Coll.

Vsech 19 navrhi receptur spliuje kritérium
vyhfevnosti platné pro malé a stiedni stacionar-

ni spotfebice Q% > 12 MJ/kg. Sestnact receptur Cislo navrhu receptury, oznaéeni W s¢ S’ A¢ Q4 Q' s
splfiuje souc¢asné s vyhievnostii kritérium mérné | ahmotnostni poméry palivovych slozek % % % % MJ/kg | Mi/kg | g/MJ
sirnatosti S' < 0,59/MJ, jednarecepturavykazuje | 1. HU:PL-(50:50) 1726 | 0,995 | 0,7903 | 2568 | 17,26 | 14,28 | 0,5534
hranicni hodnotu. Podle navrzenych receptur I3 Hy:pL-(40:60) 1507 | 0900 | 07644 | 21,82 | 17,89 | 1520 | 0,5000
byhl’ p”pfi"esy ‘izzrkyfro ‘,’Ver‘?"ac' ',atbo':at_om' 3. HU:PL-(30:70) 12,88 | 0845 | 07362 | 17,95 | 1852 | 16,14 | 04553
Spalovaci testy. Laboratorni spalovaci tes sou
palovas Y ni spatova y) 4. HU:PP-(50:50) 14,57 | 0860 | 0,7347 | nest. | 2013 | 17,20 | 04272
dllezitym ukazatelem zejména u téch receptur, _
kde se vypoctena hodnota mérné simatosti pfi- |5 HU:SRP - (50:50) 1439 | 0,780 | 0,6685 | nest. | 21,76 | 18,65 | 0,3584
bliiuje limitni hodnoté S* = 0,50 g/MJ 6. HU:SRP - (60 : 40) 17,07 0,870 0,7215 32,42 20,23 16,78 0,4299
m ’ N
Pro pfipravu vzorku laboratornich spalovacich 7. HU:PL:PK-(50:40:10) 21,70 0,903 | 0,7070 nest. 16,28 12,74 0,555
testl bylo vybrano osm receptur podle teoretic- 8. HU:PL:PK-(40:40:20) 2396 | 0,731 | 0,5558 | nest. 18,22 13,86 | 0,4010
ky propoctenych hodnot mérné sirnatosti, a to | 9, ¢UK:PL:COVV - (35:35:30) 2230 | 0882 | 06855 | nest. | 1858 | 1444 | 04747
receptury s nejnizsimi hodnotami 5. Teoreticky 10 1y ':pL: PET - (40: 40 20) 13,91 | 0690 | 055940 | 2061 | 1841 | 1585 | 03748
stanovené hodnoty S vybranych receptur maji o= ope o e i cov — 40:15:15:30) | 1350 | 0,626 | 05411 | 2541 | 21,60 | 1869 | 0,2895
dostatecnou bezpecnost, aby byly eliminovény
" NI , 12. HU:PL:PET - (50:35: 15) 1639 | 0855 | 0,7144 | 24,78 | 17,66 | 1523 | 04691
nepresnosti vznikajici pfi pfipravé laboratornich
smési mlchénl'm palivovych sloiek analytické 13. HU: FjP :PK- (50 :30: 20) 24,53 0,792 0,5977 33,04 17,02 12,85 0,4651
zitosti. Kazdy vzorek byl analyzovan vicekrat | 14. HU:CUK:PP—(50:30:20) 14,68 | 0941 | 08030 | 3327 | 2074 | 17,70 | 04537
a nasledné byla pouzita priimérna hodnota ze | 15. HU: CUK: PET - (50:40: 10) 14,70 | 0,920 | 07850 | 32,61 | 1944 | 1659 | 04732
véech stanoveni. 16. PP:PK: PET - (45:40: 15) 2081 | 0282 | 02233 | 1872 | 1946 | 1541 | 0,1449
Pro pfipravu vzork( smésnych paliv byl zvolen | 17, ¢UK:COVV:PP:PET-(30:30:30:10) | 20,36 | 0,754 | 0,6005 | 2857 | 2032 | 16,18 | 03711
:?boratPVn' l?”,ke"ci’q‘iac' lis s pl'(OChf’”' PEVNOU | 18 CyK:COVV:PL-(30:30:40) 2255 | 0878 | 06800 | 2626 | 1834 | 1420 | 04789
isovaci raznici Kahl 14-175, ktery umoziuje 7o e ey o 50+ 251 25) 1859 | 0865 | 07042 | 1824 | 19,86 | 1619 | 04350

vyrabét pelety ve vhodném zrnitostnim rozsahu,
podle zvolenych lisovacich matric, které se lisi
primérem lisovacich otvort a délkou lisovacich
kanald. Princip lisovani spocivé v tom, Ze lisovaci
smés je davkovana do vnitiniho prostoru lisu,
kde pada na plochou lisovaci raznici, po které se
otaceji drazkovana lisovaci kola (stavitelna vyska mezery mezi lisovacim ko-
lem a lisovaci raznici). Materiél je zatlacovan pres konicky nabéh do volného
prostoru lisovacich kanal{. Lisovaci kanaly jsou kénické a materiél je v nich
postupné zhutnovan. Potfebnd mira zhutnéni je dana celkovou velikosti
vznikajici tfeci sily zhutfiovaného materialu o stény lisovaciho kanalu. Pfi
pouziti lisovaci raznice s vétsi délkou lisovaciho kanalu Ize dosahnout vét-
siho zhutnéni materialu. Rozhodujici roli ma celkova vihkost lisovaci smési
a zvolena délka lisovaciho kanélu.

Vzorky palivovych smési pripravené pro laboratorni ovéfeni spalovacimi
testy jsou uvedeny v tabulce 5. Receptury jsou sefazeny podle teoreticky
propoctené stoupajici hodnoty mérné sirnatosti S' . Celkova hmotnost
pfipravovaného smésného vzorku palivové smési podle dané receptury pro
laboratorni spalovaci zkousku byla 100 g.

Zavér

Podstatou uvedeného pfispévku bylo nastinit problematiku vyroby paliv
z odpadu z pohledu kapacitnich moznosti producentt a samotné bilan¢ni
produkce pottebnych odpadl na Gzemi Ceské republiky. Zaroven je zde
mozno vyjadfit postoj k potfebnosti vyzkumnych ¢innosti v daném oboru.

Celkova produkce vybranych druhii odpad(i v Ceské republice v jednot-
livych letech sledovaného obdobi se pohybovala mezi 5 840 a 6 380 tis.
tunami vybranych druh(i odpadd, coz predstavuje 21-23 % z celkového
mnozstvi véech produkovanych odpadti v Ceské republice ve sledovaném
obdobi. Nejvétsi mérou se na celkové produkci vybranych druhl odpadt
podili smésny komunalni odpad.

Ve sledovaném obdobi bylo na sklddky ulozeno
ro¢né priblizné 3 380 az 3 710 tis. tun vybranych
druhl odpadd, coz z hlediska celkové produkce
¢ini vice nez 50 % vybranych druhl odpadi

Pozn.: Experimentdlné pouzité palivové slozky a jejich pouzité zkratky: HU - hnédé uhli, PL - pokrutiny lisované, CUK - Eerno-
uhelny kal, COVV - kaly z &istirny odpadnich vod, vdpnéné, PP — pokrutiny pyrolyzované, PET — odpadni polyetylentereftaldt,
PK - papirensky kal bily, SRP - pyrolyzované semeno fepky olejky.

ktefi konkurovali pfiznivou cenou svych produktd. V roce 2010 pak doslo
k vyraznému narlstu produkce paliv a byla tak dosazena dokonce nejvyssi
produkce v celém 3estiletém sledovaném obdobi.

Trendy vyvoje produkce paliv zodpad@ hovofi jasné ve prospéch rozvoje
této oblasti. V zavéru reseni projektu byly zaznamenany rozsahlé investi¢ni
aktivity a doslo k vystavbé ¢i rozsifovani vyrobnich linek. Teoreticka kapa-
citni Groven vyrobc(i paliv z odpadi na Gizemi Ceské republiky tak dosahuje
hodnoty az 160 tis. tun téchto paliv. Spoluprace producentt pfi feseni tohoto
vyzkumného projektu je jasnym dokladem evidentniho zajmu o rozvoj této
vyrobni oblasti.

Porovnanim ro¢ni produkce odpadti potencionalné vhodnych pro vyrobu
paliv z odpadu a produkce samotnych vyrobenych paliv vyslo najevo, ze
kapacitni moznosti soucasnych producentd jsou jen nepatrnym podilem
vzhledem k celkové produkci vsech potencionalné vhodnych odpadi (1-2 %).
Surovinova zakladna pro vyrobu dalsich paliv z odpadd je na Gzemi Ceské
republiky skute¢né velika.

Experimentalni vysledky prokazuji, Zze vyuzivani odpadnich latek s vy-
znamnym energetickym obsahem a nizkym podilem znecistujicich latek pro
energetické ucely je technicky realizovatelné.Vhodnou kombinaci palivovych
slozek, které tvori skladbu smésnych paliv, Ize pfipravit vyslednou briketovaci
smés, kterd bude vyhovovat legislativnim pozadavkim kladenym na pevna
paliva pro vykonové malé a stfedni tepelné spotiebice z hlediska ochrany
ovzdusi. Jejich vyhfevnost dosahuje minimalni Grovné bézné pouzivanych
fosilnich paliv.

Tabulka 5. Vybrané receptury palivovych smési a jejich ovéreni laboratornimi spalovacimi testy
Table 5. Selected recipes fuel mixture and combustion laboratory verification tests

a z hlediska celkové ro¢ni produkce viech odpa- " -

o % . . . v iy x Teoreticky stanovené oo i
dl v Ceské republice se jedna pfiblizné o 13 %. kvalitativni parametry Spalovacimi testy uréené
Z (daj je rovnéz patrné, ze v priibéhu sledovani | islo Hmotnostni Pouzité palivové smaési kvalitativni parametry
dochézelo k narlstu vybranych druhd odpadi | receptury | poméry smési slozky Q s Q 5

kladanych na skladky, coz j lavr r y " . -
u ada”yc \nas adky, coz je zcela v rozporu se [MJ/kg] lo/MJ] MJ/kg] [g/MJ]
strategii Planu odpadového hospodafstvi, resp.
zévazky Ceské republiky va¢i ciliim stanovenym 16 50:40:10 _ PP: P'f' PET 19,46 0,1449 1983 0.29
Evropskou unii. Z vybranych druht odpadd byla 1 40:15:15:30 | SRP:PET:CUK:COVV 21,60 0,2895 20,69 0,39
jen minimalni ¢ast spalovéna bez vyuziti energie. |5 50:50:00 HU: SRP 21,76 0,3584 25,68 0,29

V priibéhu let sledovéani produkce palivzodpa- |17 30:30:30:10 | CUK:COVV:PP:PET 20,32 0,3711 18,09 0,42
dé doslo nejprve k jejimu narlistu a v roce 2009 | 10 40:40:20 HU : PL: PET 18,41 0,3748 20,56 036
pak k pomérné vyznamnému poklesu. Producenti  [g 40:40:20 HU:PL:PK 18,22 0,4010 18,55 0,39
pr‘;}’a;e" Ir(‘“t”e, Izm?Tyt'v VteCh”"'O‘%“C:‘_ Vyr‘(’jby 4 50:50:00 HU: PP 17,20 04272 23,16 033
vzhledemknove legisiative avyrovnavalise s do- g 50:25:25 CUK: COVV : PL 19,86 0,4350 17,36 0,45
pady hospodaiské krize na oblast odpadového
a surovinového hospodafstvi. Vyznamny vliv zde 3 30:70 HU:PL 18,52 04553 2067 0,39
rovnéz méli zahrani¢ni dodavatelé palivzodpadt, [ 15 50:40:10 HU : CUK: PET 19,44 04732 21,22 031




Jednim ze smérd dalsiho vyvoje vyzkumnych aktivit této oblasti je zamé-
feni se na smésny komunalni odpad, objemny odpad a smésné obaly. Tyto
odpady vykazuji vysoké ro¢ni produkce a vysoké mnozstvi odpadd uloZzenych
na skladku. Je rovnéz nutné i nadale se vénovat definicim zakladnich pojmu
a jasné vymezit legislativu pro vyrobu paliv z odpadti a tu pak nésledné na
Urovni odpadového hospodaistvi v CR podporovat.

Jednou z cest, jak snizovat mnozstvi odpad( ukladanych na sklddku
a efektivné pfispivat k setfeni pfirodnich zdrojd a surovin, je vyuziti odpadu
za Ucelem vyroby smésnych paliv zodpad. Potvrzuiji to jak vysledky bilan¢ni,
tak vysledky experimentalni.

Podékovani
Projekt byl realizovan za finan¢ni podpory Ministerstva Zivotniho prostredi
Ceské republiky.
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Research of waste usage possibilities as raw materials and energy resour-
ces (Korinek, R.; Vales, J.)
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Waste contains significant energy and raw material potential. Using
waste energy capacity in combination with less-quality components of
fuels in a proper way we can substitute rare raw and energy materials
and at the same time reduce the amount of waste, which is available in
landfills - in this field the Czech Republic doesn’t sufficiently carry out
the obligations prescribed in the Waste management plan.

The aim of the project is to present current problems of producing
and treatment of some kinds of waste, utilization of waste for mixed
fuels production in CR and the results of laboratory tests in the field
of mixed fuels production from less-quality brown coal, biomass and
different kinds of wastes with suitable quality. The article answers the
question if there is a reason for further research and especially, if there
are possibilities of realization of these ideas in practice.
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