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Anotace

Byla provedena technicko-ekonomicka analyza mozného uplatnéni zafizeni na energetické vyuziti
odpadu (ZEVO) vyuzivajici technologii plazmového zplyiiovani v Ceské republice. Pro modelovy
projekt realizace plazmového ZEVO byla stanovena minimalni cena poplatku za zpracovani odpadu,
pro kterou je investice do zatizeni efektivni. Dale byla stanovena minimalni vySe zakonem daného
poplatku za skladkovani, ktery pfimo ovliviiuje cenu za sklddkovani odpadu. Pro vybrané parametry

byly provedeny citlivostni analyzy.

Kli¢ova slova: plazmové zplynovani, zatizeni na energetické vyuziti odpadu, ZEVO, poplatek za

ukladani odpadu na skladku, IPGCC, syngas

Abstract

A complex technical-economical analysis of options for plasma gasification waste to energy (WtE)
plant realization in Czech Republic was conducted. The minimal price of plasma WtE gate fee (price
of waste treatment) for economic effectiveness such investment was calculated. Furthermore the
minimal landfill tax was calculated, because landfill tax directly influences the final price of

landfilling. Sensitivity analyses were conducted for selected parameters.

Key words: plasma gasification, waste to energy, WtE, landifill tax, IPGCC, syngas
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Seznam zkratek
AC plazmovy hotak - plazmovy hotak na sttidavy prou

ANRG - Alter NRG Corp.
BAT - Best Available Techniques (Nejlepsi dostupné techniky)

BREF WI - referen¢ni dokumentaci stanovujici nejlepsi dostupné techniky pro oblast spalovani
odpadt

BRKO - biologicky rozlozitelny komunalni odpad

DC plazmovy hotak - plazmovy hoték na stejnosmérny proud
ERU - Energeticky regulaéni uiad

EVO - energetické vyuziti odpadu

HHYV - higher heating value (spalné teplo)

HRSG - Heat Recovery Steam Generator (kotel na odpadni teplo)
IPGCC - Integrated Plasma Gasification Combined Cycle

IPGSC - integrated Plasma Gasification Combined Cycle (integrovana technologie plazmového
zplynovani s navazujicim parnim cyklem)

KO - komunalni odpad

krajsky POH - krajsky plan odpadového hospodatstvi
LHYV - lower heating value (vyhfevnost)

MZP - ministerstvo Zivotniho prostedi

NASA - Narodni ufad pro letectvi a kosmonautiku (americka vladni agentura)
PCB - polychlorované bifenyly

POH CR - Plan odpadového hospodaistvi Ceské republiky
RF plazmovy hotak - indukéni plazmovy horak

SKO - smesny komunalni odpad

Syngas - syntézni plyn

WPG - Westinghouse Plasma Gasification

ZEVO - zatizeni na energetické vyuziti odpadu

ZMEVO - zafizeni na energetické a materialové vyuziti odpadu



Uvod

V soucasné dobé se situace v oblasti odpadového hospodafstvi oproti minulosti dynamicky vyviji.
V Ceské republice se podnikaji kroky, které maji za cil omezit sklddkovani a navysit materialové a
energetické vyuziti odpadu. Vzhledem Kk aktualnosti problematiky nakladani s odpady bude v této
praci analyzovana moznost zvyseni kapacity zatizeni na energetické vyuziti v odpadu v CR, se kterym

pocita také Plan odpadového hospodaistvi CR.

Kromé tradi¢nich zplisobi naklddani s odpadem jako je sklddkovani nebo spalovani, existuji také
alternativni zpusoby, jako napiiklad plazmové zplynovani odpadu, kterému se podrobné vénuje tato

prace.

Cilem préace je ovéfit jaké podminky musi nastat na trhu se zpracovanim odpadu a na trhu s energiemi,
aby byla investice do zafizeni na energetické vyuziti odpadu pomoci plazmového zplynovani

efektivni.

Soucasti této prace je popis jednotlivych moznosti energetického zpracovani odpadu. Podrobné je
rozebrana predevsim moznost energetického vyuziti odpadi pomoci plazmového zplynovani, véetné

dodavatelt této technologie.

Dale je v praci analyzovéana legislativa Evropské unie a Ceské republiky zabyvajici se nakladanim
S odpadem. Detailné je analyzovan mozny vyvoj poplatku za skladkovani, ktery bude v nasledujicich
letech urCujicim faktorem pro stanoveni ceny za zpracovani odpadu V zafizenich na energetické
vyuziti odpadu. V praci jsou rozebrany moznosti investi¢ni a provozni podpory zafizeni na energetické
vyuziti odpadu S ohledem na aktualni déni ohledné notifikace jednotlivych schémat podpory ze strany
EU.

V souvislosti s moznou vystavbou zafizeni na energetického vyuziti odpadu pomoci plazmového
zplyovani v Ceské republice je V praci analyzovan historicky a aktualni stav vystavby takovych

zafizeni ve svété a v Ceské republice.

V zavérecné praktické Casti je na modelovém projektu plazmového zafizeni na energetické vyuziti
odpadu ovéfena efektivita takovéto investice. Cilem prace také je stanoveni minimalni ceny za
zpracovani odpadu a minimalni vySe vykupni ceny za elektfinu vyrobenou z biologicky rozlozitelné

¢asti komunalniho odpadu, pii které bude investice do takovéhoto zatizeni ekonomicky efektivni.



Definice

Nasleduje uvedeni zakladnich legislativnich definic pro oblast odpadového hospodaistvi a zpusobu
nakladani s odpady. Dale jsou uvedeny i vlastnosti komunalniho odpadu v CR, jakoZto hlavniho
vstupu pro energetické vyuziti odpadu.

Odpad

Odpadem je dle zdkona 185/2001 Sb. (zdkon o odpadech) kazda movita véc, které se osoba zbavuje
nebo ma umysl nebo povinnost se ji zbavit.

Komunalni odpad

Komunalnim odpadem se dle zdkona 185/2001 Sb. rozumi veskery odpad vznikajici na tizemi obce pii
¢innosti fyzickych osob a ktery je uveden jako komunalni odpad v provadécim pravnim piedpisu
s vyjimkou odpadut vznikajicich u pravnickych osob nebo fyzickych osob opravnénych k podnikani.

Nebezpeény odpad

Odpad vykazujici jednu nebo vice nebezpecnych vlastnosti uvedenych v ptiloze piimo pouzitelného
predpisu Evropské unie o nebezpecnych vlastnostech odpadi. Konkrétné se jedna o nafizeni komise
(EU) ¢. 1357/2014.

Smésny komunalni odpad

Smésny komunalni odpad je dle vyhlasky 93/2016 Sb. odpad, ktery zlstava po odde€leni vyuzitelnych
slozek a nebezpecnych slozek z komunalnich odpadt.

Odpadové hospodarstvi

Odpadové hospodaistvi je dle zakona 185/2001 Sb. Cinnost zaméfend na piedchazeni vzniku odpadu,
na nakladani s odpady a na naslednou péci o misto, kde jsou odpady trvale ulozeny, a kontrola téchto
¢innosti.

Hierarchie nakladani s odpadem

V ramci odpadového hospodaistvi dle zakona 185/2001 Sb. musi byt dodrzovéana tato hierarchie
zpusobu nakladani s odpady:

predchazeni vzniku odpadt,

priprava k opétovnému pouziti,

recyklace odpadii, materialové vyuziti

jiné vyuziti odpadu - naptiklad energetické vyuziti,
odstranéni odpadu (skladkovani).

o krwdE

Podle ustanoveni § 9a tohoto zakona je piipustné odchylit se od hierarchie zptusobl nakladani s
odpady v ptipadech, u nichz je to vhodné podle posouzeni celkovych dopadi zivotniho cyklu (tzv.
Life Cycle Assessment — LCA) zahrnujiciho vznik a zptsoby nakladani s odpady, a sice s ohledem na
nejlepsi celkovy vysledek z hlediska ochrany Zivotniho prostiedi.



Pti uplatiiovani hierarchie se zohledni:

e cely zivotni cyklus vyrobkli a materiald, zejména s ohledem na snizovani vlivu naklédani s
odpady na zivotni prostfedi a lidské zdravi,

e technicka proveditelnost a hospodaiska udrzitelnost,

e ochrana zdroju surovin, zivotniho prostiedi, lidského zdravi a hospodatské a socialni dopady.

Vlastnosti komunalniho odpadu

Pro ucely této prace je dilezité nejprve charakterizovat vlastnosti a slozeni komunalniho odpadu v CR
s ohledem na jeho materialové a energetické vyuziti. Pokud neni uvedeno jinak, vstupni data v této
kapitole pochazeji z Vyzkumu vlastnosti komunalnich odpada a optimalizace jejich vyuzivani, ktery
v roce 2009 provedla Univerzita Karlovy a jehoz vysledky byly publikovany ve sborniku Odpadového
Fora 2010 [1].

Ve vyzkumu Univerzity Karlovy byl analyzovan odpad z domdacnosti, coz je bézny odpad z denni
spotfeby domacnosti. Domovni odpad je soucasti komunalniho odpadu a je to ta ¢ast, ktera vznika na
uzemi obce a ma ptivod v ¢innosti fyzickych osob (nepodnikatelskych subjektit). Domovni odpad tvoii
dominantni podil komunalniho odpadu, nicméné ve stavajici platné v legislativé odpadového
hospodafstvi neni tento pojem nijak vymezen [2].

Mezi faktory, jenz nejvice ovliviiuji moznosti energetického i materialového vyuZiti odpadu, patii jeho
chemicko-fyzikalni parametry a sloZeni. Slozeni domovniho odpadu zavisi na tom, v jaké zastavbé
vznika. Obecné existuji tfi typy zastavby, které produkuji domovni odpad s riznou skladbou. Jedna se
0:

o sidliStni zastavbu,
¢ venkovskou zastavbu a
e piechodny typ mezi témito dvéma typy tzv. smiSenou zastavbu.

Jak je patrné z nasledujici tabulky (Tabulka 1), ve skladb&é odpadti produkovanych v jednotlivych
typech zastavby se vyznamnym zpasobem li§i napf. podil plastd. Obsah plastd pfitom hraje
vyznamnou roli pfi energetickém vyuziti odpadu, protoze navysuje parametry celkové vyhfevnosti
odpadu na vstupu do zafizeni na energetické a materialové vyuziti odpadu (ZMEVO). Vyhievnost
plastl se v zavislosti na jejich typu pohybuje mezi 32 - 43 MJ/kg. Podil plastt v odpadu se v sidlistni
a smiSené zastavbé pohybuje na urovni 17 %, zatimco u venkovské zastavby nepiesahuje 10 %
celkového. Dalsi vyznamnou slozkou je frakce o granulometrii mensi nez 20 mm, ktera muze
obsahovat vyznamny podil nebezpeénych tézkych kovli nebo polychlorovanych bifenyla (PCB). Tato
slozka odpadu je dominantni pro venkovskou zastavbu, kde tvofi témét 40 % z celkového objemu
odpadu, na druhou stranu u zbylych dvou typu zastavby nepiesahuje tato frakce vice nez 6 %
hmotnostniho podilu odpadu z domacnosti.



Latkova skupina Prumérny podil litkovych skupin v
komunsalnich odpadech z domsicnosti
(% hmotnostni)
Sidli3tni zistavba SmiSend zistavba | Venkovska zistavba
Papirflepenka 25,70 22,58 779
Plasty 16,76 17,58 9,73
Sklo 11,17 7,82 4 87
Kovy 1,68 2,13 260
Bioodpad 15,64 21,62 11,69
Textil 4.47 3,98 227
Mineralni odpad 224 0,71 6,82
Nebezpeény odpad 0,56 0,31 0,32
Spalitelny edpad 10,61 12,37 942
Elektrozafizeni 0,56 0,46 0,32
Zhvytek 20-40 mm 5,03 4,68 4 87
Zbytek 8-20 mm 279 322 7,79
Frakce < 8 mm 2,79 2,54 3149
Celkem 100,00 100,00 100,00

Tabulka 1 Ukazatele skladby komundlnich odpadii z domdcnosti, déleni dle piivodu [2]

Obsah vody v komunalnich odpadech (KO) z domacnosti kolisa mezi 23 - 32 % hmotnosti rovnéz v
zavislosti na typu obytné zastavby. VIhkost KO ze sidlitni i smiSené zastavby vykazuje podobné
hodnoty i ramci porovnani celoro¢nich hodnot, pfi¢emz v priméru maji niz$i vlhkost komunalni
odpady z venkovské zastavby [1].

0 10 20 30 40 50 60 70 80 %0 100
o
B [% hm]
A - obsah popele sidlistni
B - obsah prehavé hoflaviny + vesnické
W - gbsah vody 01-12 mésice

Obrazek 1 Vyvoj procentualniho podilu popela, horlaviny a vihkosti KO v pribéhu roku [2]
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Vypoéty pro vzorky KO ptavodem z domacnosti byly provedeny podle hmotnostniho podilu
jednotlivych slozek a granulometrickych frakei. Primérna vyhtevnost KO z domacnosti se pohybuje
mezi hodnotami 6,6 az 10,7 MJ/kg v zavislosti na druhu obytné zastavby [1]. Z diagramu (Obrazek 1)
zobrazujiciho vyvoj podilu popela, hoflavin a vlhkosti v prubéhu roku je patrné, ze se v téchto
parametrech se sloZeni odpadu v jednotlivych mésicich vyrazné 1i8i a ze zde existuji podstatné rozdily
mezi venkovskym odpadem a odpadem ze sidlist. Obsah hoflaviny a vlhkosti je vyssi u sidlistni
zastavby, kdezto obsah popela je vyssi u venkovské zastavby a nejvyssi je v obdobi topné sezony.

Pro srovnani uvadim hodnotu primérné vyhievnosti odpadu v zafizeni na energetické vyuZiti
odpadii (ZEVO) Termizo Liberec, ktera dosahovala v letech 2004 - 2013 arovné 10,07 GJ/t. [3] Podle
udaji SAKO Brno za rok 2014 byla primérna vyhievnost odpadli zpracovanych vtomto ZEVO
9,32 MJ/kg. V roce 2014 SAKO Brno vyrobilo 2 198,6 TJ tepla ze zpracovani 235 802 tun spaleného
odpadu [4].

Data zrealného provozu ZEVO potvrzuji zavéry studie Univerzity Karlovy o0 vyhtevnosti
komunalniho odpadu.

1. Technologie energetického vyuziti odpadu

Dle hierarchie naklddani s odpadem je energetické vyuziti odpadii az na predposlednim misté
v preferovanych zpiisobech nakladani s odpady. Lze vSak predpokladat, Ze S postupujicim Casem se
bude jeho vyznam pro spole¢nost zvySovat. Hlavnim divodem rostouciho vyznamu energetického
vyuziti odpadu je pfedevSsim omezovani skladkovani recyklovatelnych nebo jinak vyuzitelnych
materialli na jedné stran¢ a také nemoznost 100% recyklace odpadu na stran¢ druhé. Pokrocilé
technologické procesy dnes sice umoziuji navySeni vyrobni kapacity sekundarnich materialovych
produktl s vy$s$i mirou recyklace urcitého podilu odpadu na vstupu do zafizeni (napt. materialove-
biologické upravny), pfesto lze ofekavat, ze v budoucnu bude nutné udrzitelné zpracovat stale vétsi
¢ast odpadu jinym zplsobem neZ recyklaci.

V soucasnosti existuji nasledujici moznosti tepelného zpracovani odpadu [5]:

e spalovani
e pyrolyza
e zplynovani

Dle zékona o ochran¢ ovzdusi ¢. 201/2012 Sb. se tepelnym zpracovanim odpadu rozumi oxidace
odpadu nebo jeho zpracovani jinym termickym procesem, véetné spalovani vzniklych latek, pokud by
tim mohlo dojit k vyssi urovni znecistovani oproti spaleni odpovidajiciho mnozstvi zemniho plynu o
stejném energetickém obsahu.

Dle této definice spadaji vSechny tfi vySe uvedené technologie do kategorie zafizeni na energetické
vyuziti odpadu (ZEVO). Kazda ze zminénych technologii ma ovSem sva specifika, pfi¢emz pyrolyza a
zplynovani odpadu jsou stale vice vnimany jako ekonomicky vyhodné a dostupné technologie pro
zpracovani komunalniho odpadu (KO). [5]

Ackoliv jsou vSechny varianty energetického vyuzivani odpadu znamé jiz mnoho desetileti, doposud
se vyznamné komer¢né uplatnila pouze zafizeni na spalovani odpadu, ktera jsou i pies aplikaci tzv.
primarnich tprav (Gprava procesu spalovani v ohnisti nebo komplexni denitrifikace) a sekundarnich
opatfeni (napf. selektivni nekatalytickd reakce) ze zminénych pfistupti nejméné Setrna K Zivotnimu
prostiedi.



S nastupujici érou uvédomeéni si lidského vlivu na pfirodni ekosystémy nastava posun i v oblasti
odpadového hospodaistvi. Koncem 80. let zapocal intenzivni vyzkum a vyvoj jak pyrolyznich, tak
zplynovacih procesti, coz vedlo k tomu, ze se dnes ob¢ tyto alternativy ke klasickému spalovani
odpadu, zacinaji prosazovat v oblasti zpracovani odpadi a jeho materidlovém a energetickém vyuZiti.

1.1 Spalovani odpadu
Spalovanim odpadil se rozumi zpracovani odpadd, pfi némz je v reaktivnim prostoru obsah kysliku
stechiometricky nebo vyssi nez je tfeba k oxidaci pfitomnych latek spalenim. Jednd se o kontrolovany
proces oxidace tuhych, kapalnych nebo plynnych latek na CO2, vodu, popel a dalsi latky, které jsou
obsazeny v koufovych plynech a popelu nebo nedopalu.

Spalovani odpadu se déli na nizkoteplotni (do 1000 °C) a vysokoteplotni (nad 1000 °C) a energeticky
vyuzit 1ze takto komunalni odpad, primyslovy odpad, Cistirenské kaly a dalsi vstupy. [6]

Spalovani odpadu probiha ve spalovnach, tedy v zafizenich na energetické vyuziti odpadu (ZEVO).

Spalovna odpadu je v zakoné o ochrané ovzdusi definovana jako stacionarni zdroj uréeny k tepelnému
zpracovani odpadu, jehoz hlavnim ucelem neni vyroba energie ani jinych produktd, dale jakykoliv
stacionarni zdroj, ve kterém vznika vice nez 40 % tepla tepelnym zpracovanim nebezpecného odpadu
nebo zafizeni, ve kterém se tepelné zpracovava neupraveny smésny komunalni odpad.

Schematicky je technologicky proces spalovani odpadu znazornén na
nasledujicim diagramu (Obrazek 2).

Vstup, tfidéni a Termicky proces Cisténi spalin
. ) = . —
Uprava paliva (spalovani)
Wytfidény odpad | Uprava a odvod
k recyklaci Teplo tuhych zbytk(

Obrazek 2 Proces spalovani odpadu. Viastni zpracovani

Jak je z diagramu patrné, vstupni surovinou je odpad, resp. palivo, z néhoz jsou nejprve vyseparovany
recyklovatelné slozky, a po jejich vytiidéni je vstupni surovina spalena, pf¥icemz do pomocnych nebo
navazujicich procest vstupuji rovn€z pomocné suroviny, materialy a piidavné latky nebo chemikalie,
pti vzniku nasledujicich vystupi:

e Teplo

e Tuhé zbytky
e Skvara

e Popilek

e Zelezny irot
e Plynné latky (CO2,SOy, NO,, CO,...)
e Odpadni vody

Pred-tfidéni smésného KO (SKO), resp. odpadu z domacnosti, tj. odpadu urceného pievazné pro
energetické vyuziti, je v Ceské republice zajiténo zpravidla pouze prostiednictvim specialnich
barevné odliSenych kontejnert na tfidény odpad a biologicky rozlozitelny komunalni odpad (BRKO).
Kli¢ovou roli v procesu tfidéni odpadu tedy predstavuji jeho pivodci. Odpad, ktery je ulozen
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v popelnicich a kontejnerech na smésny komunalni odpad se svazi do zasobnikt (bunkri) spalovny a
bez vyznamngéjsiho zasahu do jeho sloZeni nebo upravy chemicko-fyzikalnich vlastnosti je tento odpad
spalovan v kotlich.

Jak vypada v praxi zafizeni na energetické vyuziti odpadu, zachycuje nasledujici Schéma (Obrazek 3).

' SPALINY

TEPELNA

ENERGIE '\
TureiNA (=R GENERATOR

ZASOBNIK ‘ ko "
ODPADU AKTIVNI
] UHLI

ABSORBERY

KONTINUALNI
ANALYZA |

TEXTILNi
FILTRY

SUCHE
LT R (343
SPALOVANI CISTEN{ SPALIN SOLDIFIKACE
Obrazek 3 Schéma zarizeni na energetické vyuziti odpadii v Brné [T]

Na obrazku 3 je schematicky znazornéno zafizeni na energetické vyuziti odpadu v Brné¢ - SAKO Brno.
Jak je patrné ze schématu, vyznamnou casti celé technologie je vicestupiiové €isténi spalin. K prvni
fazi ¢isténi dochazi jiz v kotli, kde jsou redukovany oxidy dusiku ve spalinach, coz predstavuje tzv.
primarni opatfeni a nasledn¢ jsou v ramci sekundarnich opatfeni ze spalin adsorpci odstranény tézké
kovy a perzistentni organické latky typu PCB. Dale probiha cisténi spalin v absorbérech pomoci
mokré vapencové vypirky a suché vapenné metody (pfidanim haseného vapna do proudu spalin). Poté
spaliny putuji na textilni elektrostatické filtry (ESP), kde se odlu¢uji zbytky pevnych &astic. Uginnost
takovéhoto systému ¢isténi spalin od znecist'ujicich latek dosahuje hodnoty az 99 %. [7]

1.2 Pyrolyza
Pyrolyza je dle definice zakona ¢. 201/2012 Sh., o ochrané ovzdusi, tepelné zpracovani odpadu jinym

termickym procesem. Pfi pyrolyze dochazi k dekompozici organického materidlu za uplné absence
oxida¢nich ¢initel (napf. O2).

Jak je patrné z diagramu (Obrazek. 4), skala produkti pyrolyzy je na rozdil od produktti spalovani
odpadu velice pestra, stejné tak jsou mnohem $ir§i moznosti nasledného vyuziti produktt pyrolyzy.
Produkty pyrolyzy mohou vystupovat ze zafizeni v pevné, kapalné i v plynné formé. Naslednou
upravou produktt pyrolyzy napf. pomoci rafinace je mozné ziskavat alternativni produkty se
srovnatelnymi parametry jako pii rafinaci fosilnich paliv.



rode] jako palivo
Smés 5 vodou
Smés s olejem
Spalovani pro suseni
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Obrazek 4 prehled produktit pyrolyzy [8]

Dle délky setrvani odpadu v pyrolyznim reaktoru a teplote, pii které proces probihd, je rozliSovana
rychla a pomala pyrolyza.

Pomala pyrolyza

Pomalé pyrolyza probiha za nizsich teplot typicky do 600 °C. Tekavé latek a tuhé uhelné zbytky
setrvavaji v reaktoru fadové v hodinach. Primarn€ uvolnéné prchavé latky jsou zadrzeny v reaktoru a
dale se stépi na sekundarni produkty za vzniku plynti a dehtti. Tuhé zbytky se pfeméni na dfevéné uhli,
coz je hlavni produkt pomalé pyrolyzy. [8]

Rychla pyrolyza

Rychla pyrolyza se déli na nizkoteplotni (450 - 600 °C) a vysokoteplotni (700 — 900 °C). Doba
setrvani materialu v reaktoru se pohybuje v sekundach. Hlavnimi produkty pii teploté kolem 600 °C
jsou pyrolyzni kapaliny — biooleje (vynos az 70 % ze suché zakladni suroviny). Pfi vyssich teplotach
je hlavnim produktem pyrolyzniho procesu syntézni plyn. [8]

Obecné je mozné fici, ze technologie vyuzivajici pro rozklad organickych materialii pyrolyzu jsou
casto kombinovany s koncovym spalovanim vzniklého syntézniho plynu (toto plati i pro zplynovani).
Vedle béznych cilti spalovani (tzn. efektivni zpracovani odpadil) existuji U procest pyrolyzy ptidavné
cile (plati i pro zplynovani) [9]:

e konverze urcitych frakci odpadu na plyn (zvany syntézni plyn)
e zmirnéni pozadavki na ¢isténi plyni snizenim objemu spalin

Jak pyrolyza, tak i zplynovani, se odliSuji od spalovani v tom, ze mohou byt pouzity k obnové
chemické hodnoty odpadu. [9]

Odvozené chemické produkty mohou byt potom v n€kterych ptipadech vyuzity jako surovina pro dalsi
procesy, coz je Casty zpusob vyuZiti pro pyrolytické zpracovani odpad.

Jako priklad komer¢ni aplikace pyrolyzni technologie lze uvést technologii pomalého termického
rozkladu PTR vyvinutou ¢eskym vyrobcem Hedviga a.s. Tato spolecnost v prubc¢hu roku 2016



instalovala jednotku na zpracovani odpadu (konkrétné pneumatik) pod nazvem PTR 1000 kW6
v bezemisni zon¢ na predmeésti Londyna.

Jedna z moznych aplikaci pyrolyzni technologie, kdy je hlavnim produktem syngas, ktery je nasledné
vyuzit K vyrob¢ elektiiny, je znazornéna na nasledujicim obrazku (Obrazek 5).

¥

Emise do atmosféry

[y

Vedlejsi produkt < Cisténi syntézniho
slouceniny siry a dusiku plynu

Syntézni plyn
(SYNGAS)

-

Vstupni surovina Generator
P Fidéni | yzni
komunalni odpad Tridéni Pyrolyzni reaktor elektfiny a pary

¥
-~

y

Recyklovatelna éast Popel, struska, Elektrizacni
odpadu kovy soustava

Obrazek 5 Schéma vyroby syntézniho plynu pyrolyzni technologii [5]

Jak je patrné ze schématu (Obrazek. 5), syngas vznikly pfi pyrolyze je Cistén a poté pokracuje do
vyrobny elektiiny. Cést tepla vzniklého spalovanim syntézniho plynu pfi vyrobé elektiiny se vyuzije
k zahtivani odpadu v pyrolyznim reaktoru. Tepelna pfeména v pyrolyzni jednotce probiha v komofie s
omezenym pristupem vzduchu. Podstatné niz$i teplota konverzniho procesu ve srovnani se
zplynovanim vSak nedovoluje rozlozit v§echny organické latky na oxid uhelnaty, vodik a dalsi prvky.

%

Plyn uvoliiovany pfi pyrolyze obsahuje tézké organické frakce (napt. dehet), které se nasledné obtizné
odstranuji, coz vede napiiklad k organickému znecisténi odpadnich vod.



Jak je patrné z hmotnostni bilance pyrolyzy (Obrazek 6), do pyrolyzniho procesu je nutné dodavat
energii v podobé zemniho plynu, ktery slouzi k najizdéni technologie. Po dosazeni optimalniho
provozniho stavu je jiz zajistovano teplo pro endotermicky pyrolyticky proces z produkovaného
syntézniho (pyrolyzniho) plynu.

Hmaotnostni bilance

Pyrolyzni phyn
prems FI
Palivo k
13 300 kgh virobé :mu:l
18 Mg

Pyroljza

Recykace kovi)

Zemni plyn
&80 kg

Obrazek 6 Hmotnostni a energetickd bilance pyrolyzy odpadii [10]

Pro dokresleni energetické bilance pyrolyzniho procesu je uveden sankeylv digram (Obrazek 7) pro
pyrolyzu jedné tuny kukuficné silaze.

tepelné ztraty 0,4 GJ

procesni teplo
0,4 G)

Tepelné ztraty 0,1 GJ ‘

‘ Tepelné ztraty 0,8 GJ

Teplo v plynu 2,1 GJ

=
o] G ’H ] g-
i} RG] =
= o T o Syngas 5,4 GJ o Syngas 4,5 G)
@ - ‘@ © c
(=] c [l ~ [
W= 3 M .= = o
5 B0 » =] - -
S = 5 5= [=] =
341 MIEEAE a
z ¢ z @ =
QU
Uhli 8,9 G) b
W

Procesni teplo 2,1 GJ ‘

Teplo 0,9 GJ

Prebyteéné procesni teplo 1,1 GJ ‘

Obrazek T Sankeyiv diagram pyrolyzniho procesu jedné tuny kukuricné sildZe. Viastni zpracovani na zdkladé [11]
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tuto konkrétni aplikaci 0,058 GJ.

Z vyse uvedenych skutecnosti vyplyva, ze energetickd bilance pyrolyzy je pozitivni a moznosti jejiho
uplatnéni jsou velice §iroké nejen v odpadovém hospodafstvi, ale i v chemickém a ropném pramyslu.

1.3 Zplyiovani
Zplynovani je podle [12] termochemicka konverze organické (napt. uhlikaté) hmoty prostiednictvim
substechiometrické oxidace, tj. mnozstvi Oz vstupujicim do reakce mensim nez stechiometrickym.

Produktem zplynovani je syntézni plyn (syngas), jehoz hlavnimi slozkami jsou H, a CO, v mensi mife
jsou také zastoupeny COz, H>O a CHs, vyssi uhlovodiky a N». Chemické reakce pii zplynovani
probihaji v rozmezi teplot 500 — 1400 °C. Tlakové podminky se mohou lisit dle typu reaktoru, obecné
se da fici, ze se zplynovani probiha za atmosférického piipadné¢ vyssiho tlaku. Mezi hlavni média
vyuzivana pro zplynovani patii stlateny vzduch, ¢isty kyslik, nebo para, piipadné kombinace téchto
plynt.

Technologicky proces na bazi zplyniovani je velmi podobny pyrolyze. Rozdil je pfedevS§im v nutnosti
pritomnosti oxida¢niho Cinitele, jinak je schéma celého procesu obdobné jako u pyrolyzy.

Pro zplynovaci proces vV porovnani se spalovanim plati niZze uvedené charakteristiky [13]:

e Mensi objem produkovaného plynu oproti objemu spalin pii spalovani

e Pievazujici tvorba CO nad COy;

e Kumulace nezplynénych &astic ve formé vitrifikované strusky (pfi vysokoteplotnim
zplynovani);

o Mensi a kompaktné;jsi jednotky (obzvlasté pii tlakovém zplynovani);

e Moznost materialového a energetického zuzitkovani syngasu;

e Mensi toky odpadnich vod z €isténi syngasu.

1.3.1 Plazmové zplynovani

Plazmové zplynovani odpada je vysokoteplotni pyroliticky proces, pfi kterém jsou organické Casti
odpadu transformovany na syngas, piicemz anorganické slozky piredstavuji po zchlazeni vedlejsi
produkt tzv. vitrifikovanou sklovitou strusku (nevyluhovatelny inertni produkt ). [5]

Pro zpracovani odpadu je vyuzivano plazmatu, které je obecné povazovano za Ctvrté skupenstvi
hmoty. Jedna se o ionizovany plyn, ktery je smési elektront, iontli a neutralnich ¢astic. V procesu
plazmového zplynovani je diky témto vysokym teplotam moZné zpracovat kromé komunalniho
odpadu také nemocni¢ni odpad, primyslové toxické nebezpecné odpady, chemicka rozpoustédla apod.

Slozeni produkovaného syntézniho plynu pomoci plazmového zplyiiovani je stejné jako u klasického
zplynovani (pfedev§im CO, H; a dalsi prvky)) pfi¢emz plati, Ze sloZeni surového a Cistého syngasu je
odvislé od slozeni a chemicko-fyzikalnich parametrti odpadu na vstupu do zafizeni. Vysoké teploty v
procesu plazmového zplynovani je dosahovano pomoci elektrického oblouku v plazmovém hotaku.
Béhem procesu plazmového zplynovani miize dosahovat teplota plazmatu hodnot v intervalu 1 250 — 3
200 °C. [12]

Schematicky je proces plazmového zplynovani zachycen na nasledujicim obrazku.
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Obrazek 8 Schéma plazmového zplynovani odpadii. Viastni zpracovani na zaklade [14]

Ze schématu (Obrazek 8) je patrné, Ze se principialné jednad o podobny proces jako v piipade
pyrolytického zpracovéani odpadu, pficemz V procesu plazmového zplyfiovani je dosahovano vysSich
teplot za pfitomnost oxida¢niho initele (napf. vzduch nebo kyslik) v reaktoru.

1.3.1.1  Plazmovy reaktor

Kli¢ovym prvkem celého systému zplynovani je plazmovy vertikalné usporadany reaktor a pomocné
technologie. Jak je patrné ze schématického popisu plazmového reaktoru (Obrazek 9), v reaktoru se
nachazi tii zony.

V prvni zong, kterd je Vvhorni casti reaktoru, vstupuje do reaktoru predtiidény a castecné
homogenizovany odpad v mixu s pomocnym materialem (slévarensky koks, vapenec). Pfirozenym
gravitaénim ptisobenim odpad postupuje nadobou reaktoru, ¢imz vstoupi do tzv. zplyfiovaci zony. Zde
probiha samotny proces zplynovani a konverze organickych latek z odpadu, ¢imz vznika syngas, ktery
pfirozenym tahem putuje do vrchni Casti reaktoru, kde se odvadi k dal§imu zpracovani. Primeér
reaktoru roste smérem od spodni &asti reaktoru, nejvétsi praimér ma vrchni &ast reaktoru. Ucelem
takovéhoto konstrukéniho usporadani reaktoru je snizeni rychlosti a teploty syntézniho plynu
opoustéjiciho reaktor. Takovato konstrukce také vede k minimalizaci obsahu pevnych castic v
syntéznim plynu. [15]
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Obrazek 9 Schématicky popis plazmového reaktoru. Zdroj: PGP Terminal, a.s.

V tieti nejnizsi vrstvé dochazi k roztaveni anorganickych zbytkt pii vzniku taveniny, ktera p¥echazi po
vychladnuti do formy déale materidlové vyuzitelnych produktt - interni skelna strusky (tzv. vitrifikat) a
separovanych kovii. Vysokych teplot je v reaktoru dosahovano pomoci plazmovych hotaka (tzv.
plazmatrontl). V soucasnosti se vyuzivaji predevsim dva principy pro vytvoreni plazmového oblouku
Vv reaktoru, jedna se o plazmové hotaky na stejnosmérny proud a indukéni plazmové hotaky.

1.3.1.2  Technologie plazmovych hordkii

Zatizeni produkujici termalni plazma se nazyvaji plazmatrony ¢i plazmové hotaky. V zavislosti na
primarnim zdroji energie, kterym muize byt stejnosmérny proud (Direct Current), stfidavy proud
(Alternating Current) nebo elektromagneticka indukce (Radio Frequency) pak hovotime o DC, AC
nebo RF plazmovych horacich.

Rozdily mezi jednotlivymi typy plazmovych hotéakt jsou ve zpuisobu stabilizace obloukového vyboje,
geometrii elektrod, druhu nosného plynu, zpisobu chlazeni elektrod a zpsobu toku nosného plynu.

Dalsi rozdéleni plazmovych hotékt, viz obrazek 10, je podle modu vyboje (oblouku) v zavislosti na
tom, zda je oblouk elektricky propojen s vnéj$im prostorem (napf. taveninou) v reaktoru, ¢i nikoliv.
Pokud hofti oblouk mezi elektrodou a taveninou je oznaCovan jako pfenaseny (piimy), pokud oblouk
hoti mezi dvéma elektrodami, potom se jedna o tzv. nepfenaseny (nepiimy) oblouk.
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Obrazek 10 Na obrazku je znazornén a) neprendseny ¢i nepiimy oblouk (Non-transferred arc); b) prendaseny ¢i primy oblouk
(transferred). [16]

DC plazmovy hoiak

Mezi anodou a katodou plazmového hotdku prochdzi stejnosmérny proud, dojde k vytvoreni
plazmového oblouku a soubéznym prichodem pracovniho plynu pies prstencovy prostor hotaku se
vytvoii extrémné vysoka teplota, v fadech tisicti kelvini. Plazmové hotdky na stejnosmérny proud
jsou Vv soucasnosti nejvice pouzivané, kvili jejich stabilnéj$imu provoznimu rezimu, vét§i moznosti
kontroly nad parametry oblouku, niz§i spotfebé elektfiny i pomalejSimu opotiebovavani elektrod
V porovnani s plazmovym hotékem na sttidavy proud. [17]
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Obrazek 11 Schematické zobrazeni stejnosmérného plazmového hordaku [17]



RF plazmovy hoiak

Plazma je vtomto pfipadé vytvafeno pomoci civky, kterou prochazi stfidavy proud. Civka vytvafri
vysokofrekvenéni magnetické pole, které ionizuje plyn prochazejici jejim jadrem. Indukcni ohfev se
vyznacuje absenci elektrod, ¢imz je zabranéno kontaminaci plazmy kovovymi ¢asticemi.

Nevyhodou radiofrekven¢nich plazmovych hotéaki je jejich nizka uc¢innost pfemeny energie, které se
pohybuje v rozmezi 40 - 70 %. Nizka Géinnost RF plazmovych hotéakt je divodem pro¢ se vyvoj
plazmovych hotdkdi pro zplynovani odpadu zaméfuje piedev§im na stejnosmérné plazmové
hotéaky [18].

Pracovni plyn

Zavit civky l
N o
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o o

lzolace

N

Proud plazmatu

Obrazek 12 Schematické zobrazeni indukcniho plazmového hordku [17]

1.3.2 Materialové a energetické vyuziti odpadu plazmovym zplynovanim

Zpracovani odpadu a jeho pfeména na elektrickou energii prostfednictvim plazmového zplyfiovani se
jevi jako perspektivni alternativa energetického vyuziti odpadu. Z pohledu efektivity kombinované
vyroby elektfiny a tepla se mezi nejucinnéjsi technologické procesy pro energetické vyuziti odpadu
fadi:

e rostové spalovani s navazujicim parnim cyklem a KVET;

e integrovana technologie plazmového zplynovéni s navazujicim parnim cyklem (IPGSC —
integrated Plasma Gasification Combined Cycle) a KVET v konfiguraci s parni turbinou;

e integrovana technologie plazmového zplynovani s navazujicim kombinovanym cyklem
(IPGCC - Integrated Plasma Gasification Combined Cycle) a KVET v typickém usporadani
paroplynového cyklu s vyuzitim odpadniho tepla spalin produkovanych ve spalovaci turbing,
kdy jsou spaliny vyuzity k produkci pary v kotli na odpadni teplo, ktera je nasledné vedena na
lopatky parni turbiny.
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Obrazek 13 ZEVO v technologické konfiguraci integrovaného parniho cyklu (IPGCC) [14]

Dalsi variantou sektorové aplikace technologie plazmového zplynovani pro energetické vyuziti
odpadu je samostatna vyroba tepla prostfednictvim spalovani syntézniho plynu (syngasu), piipadné
samostatna vyroba elektfiny prostfednictvim plynové nebo parni turbiny. Konkrétni aplikace zalezi na
mistnich podminkach, typu zpracovavaného odpadu, moznostech odbéru jednotlivych forem energie a
ceng, za kterou je mozno elektfinu a teplo vyrobené v zatizeni, zalozeném na technologii plazmového
zplynovani prodavat.

V této praci bude zkoumana technologie integrovaného kombinovaného cyklu spole¢nosti
Westinghouse, ktera je také znama pod oznacenim WPG (Westinghouse Plasma Gasification). Tato
technologie umoziuje efektivné rozlozit vsechny slozky odpadu (organické i anorganické) na zakladni
slozky vyuzitelné pro rekuperaci nebo recyklaci. Hlavni soucast syst¢ému WPG je plazmovy reaktor,
ktery je vybaven dvéma ¢i vice plazmovymi obloukovymi hofaky.

Plazmovy reaktor pracuje v substechiometrickych podminkach, tj. Ze v reaktoru je ptitomno
nedostatecné mnozstvi oxida¢niho ¢inidla pro vzniceni zpracovavaného materialu. Diky podminkam v
reaktoru dochazi k termickému rozkladu odpadu. Plazmovy zplynovaci reaktor tedy neni spalovacim
systémem. Diky vysokym teplotdm v fadu nékolika tisic stupnd celsia je teplo vyvinuté plazmatronem
schopno rozlozit i toxicky odpad béhem né¢kolika milisekund a zaroven se takovymto zplsobem
zpracovani zamezuje vzniku nezadoucich sekundarnich produkti a Skodlivych latek, bézné
vznikajicich pfi spalovani odpadu.

Vysoké teploty jsou také nezbytné nutné pro uplné rozstépeni atomli organickych materiall za ic¢elem
premény jejich molekularni struktury na syntézni plyn. Anorganicka slozka odpadu je pusobenim
vysoké teploty roztavena a na dné reaktoru vytvoii taveninu, kterd po vyvedeni z nadoby reaktoru,
nasledném ochlazeni a zatuhnuti, tvofi materialové vyuzitelny produkt - vitrifikat.

Energetického vyuziti odpadt je tedy dosahovano spalovanim syntézniho plynu na spalovaci turbing, s
naslednym vyuzitim spalin ze spalovaci turbiny v kotli na odpadni teplo (HRSG - Heat Recovery
Steam Generator), ktery produkuje paru, jez se vyuziva v parni turbiné pro pohon elektrického
generatoru.
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Aby bylo mozné pouzivat syntézni plyn jako palivo, je tfeba nejprve jej zchladit, vy¢istit od pevnych
castic a oddélit veSkeré kyselé plyny (jako napt. HCI a H2S) a dalSi nezaddouci slozky (napf.
kadminum nebo rtut).

Jakmile je syntézni plyn ochlazen, prochazi pies tkaninovy filtr, kde je zbaven veskerych aerosolovych
a pevnych cCastic. Hrubé prachové Céstice jsou vraceny zpét do plazmového reaktoru, kde se rozlozi a
stanou se soucasti strusky. Kyselé sloZzky na bazi halogenovych prvki (HCI, HF) jsou zachycovany v
absorp¢ni pracce (kolon¢), zatazené za tkaninovy filtr.

Po prichodu prackou je plyn stlaten v zdkladnim nizkotlakém ,kyselém* kompresoru. Tento
kompresor zvysi tlak syntézniho plynu na pfiblizné 6 az 10 bart. Syntézni plyn je dale veden do
jednotky pro zachyt H2S.

Systém WPG vytvati dva vedlejsi produkty standardni pro plazmové zplynovani, oba produkty je
mozné dale vyuZit at’ jiz materialové nebo energeticky, jsou to:

1. Syntézni plyn

2. Vitrifikat - inertni skolovita struska
1.3.2.1 Syntézni plyn
Piisobenim vysoké teploty v reaktoru dojde k roz$tépeni vSech molekul organickych latek obsazenych
ve zpracovavaném materialu - odpadu. Pti zplynovani odpadu probihd nejdiive tepelné Stépeni, pfi
némz se slozité molekuly $tépi na jednodussi, tj. na uhlovodik a plyny s obsahem vodiku - smés téchto
plynt je nazyvana syntézni plyn. Dalsi reakci je ¢aste¢na oxidace, ktera usnadfiuje vznik CO, vznika
také malé mnozstvi CO2 a H20. Casteéné oxidaci je umoznéna diky substechiometrickému mnoZstvi
oxida¢niho ¢inidla v reaktoru. Oxid uhli¢ity a vodik snizuji vyhfevnost syntézniho plynu, takze je
dulezité, aby tyto oxidaéni reakce probihaly jen minimalné. [19]

Organické latky jsou zplynény dle obecné rovnice [19]:

CnH2n+2 + 02 - CO + COZ + Hzo (1)

Pomér vznikajiciho CO a CO; je regulovatelny mnozstvim ptidavaného oxida¢niho inidla, kterym
mize byt naptiklad kyslik nebo vodni para.

Zvyseni koncentrace vodiku muze byt dosazeno Katalyticky pomoci tzv. water gas shift reakce:

Zvyseni koncentrace CHs miiZze byt dosazeno pomoci metanizace:
Slozeni vznikajiciho syntézniho plynu zavisi na teploté v jednotlivych zoénach reaktoru. Na vysledné
sloZeni syntézniho plynu maji vliv pouzita oxida¢ni ¢inidla, jejich koncentrace a pouzité piimési. [20]

Kromé syntézniho plynu béhem zplynovani vznikaji dalsi nezadouci latky. Jedna se o pevné Castice,
dehet, alkalie, slouceniny siry (H2S, CS; a organické slouceniny), dusiku (NHs a HCN), halogent a
jiné. Tyto latky musi byt z produkovaného plynu odstranény. Zastoupeni necistot v plynu je zavislé na
technologii zplynovani a na sloZeni zplyfiovan¢ho materialu.
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Naroky na ¢istotu plynu se li$i dle jeho nasledné aplikace. Obecné existuji dva zakladni piistupy k
¢isténi plynu, které se vzajemné dopliuji, obdobné jako je tomu u spalovacich procest. Jedna se o:

1. Primarni opatieni
2. Sekundarni opatieni

Primarni opatieni jsou metody tykajici se samotného procesu zplynovani, které se uplatiiuji ptimo v
reaktoru. Jsou to napt. volba vhodného zplyfiovaciho média, vhodné teploty zplyfovani, vhodného
tlaku zplynovani apod.

Sekundarnimi opatfenimi jsou metody za pouziti navazujicich za pouziti navazujicich technologii,
jako jsou napt. cyklony, filtry, mokré vypirky (skrubry), katalytické reaktory a jiné. V ramci
sekundarniho ¢isténi se daji rozlisit dva zékladni pfistupy k ¢isténi plynu:

1. Nizkoteplotni
2. Vysokoteplotni

Nizkoteplotni ¢iSténi v sobé zahrnuje kontakt plynu s kapalinou, tedy olejem anebo vodou. Plyn byva
ochlazen az pod bod varu téchto kapalin. Pro nekteré aplikace musi byt ale plyn nasledné znovu zahiat
na vyssi teplotu.

Aby nemusel byt plyn nejdiive ochlazovan a nasledn€ opét zahiivan, ¢imz dochazi ke ztratam exergie
plynu, je mozné pouzit vysoketeplotni c¢isténi plynu, pii kterém jsou jednotlivé necistoty
odstranovany pomoci sorpcnich a katalytickych metod za vyssich teplot.

Vyuzitelnost produkovaného plynu zavisi primarné na jeho kvalité, tj. vyhfevnosti, obsahu
vyuzitelnych slozek a na jeho Cistote. Z hlediska energetického obsahu Ize produkovany plyn délit na
nizko energeticky plyn a stfedné energeticky plyn.

Nizko vyhievny plyn o vyhievnosti 2,5 — 8,0 MJ.m? byva nejéast&ji vyuzivan pro primyslovy otop
nebo je spoluspalovan za G¢elem kombinované vyroby tepla a elektrické energie. Jeho vyuZitelnost

wevr

Plyn o vyhfevnosti vétsi nez 8 MJ.m= byva pouzivan pro energeticky efektivn&jsi kombinovanou
vyrobu tepla a elektrické energie (KVET) ve srovnani s nizko vyhfevnym plynem.

Stfedné vyhtevny plyn byva pouzit i jako plyn vyuzitelny v syntéznich procesech pii produkci
rozliénych chemikalii ¢i transportnich paliv. Plyn produkovany k dal§imu chemickému vyuziti miva
navic upraven pomér jednotlivych slozek (CO a H») v zavislosti na konkrétni aplikaci. Elektrickou
energii a teplo je mozné vyrabét z energetického plynu v tepelnych strojich, tj. plynovém kotli,
plynovém motoru nebo plynové turbing, v palivovych ¢lancich ¢i v kombinovaném cyklu.

Moznost vyuziti v jednotlivych zafizenich zavisi primarn€¢ na Cistot¢ a tlaku plynu. Pfi pouziti
plynového motoru jsou na ¢istotu plynu kladeny vyrazné niz$i pozadavky nez pii pouziti plynové
turbiny nebo vysokoteplotniho palivového ¢lanku. [19]

Podle informaci poskytnutych spole¢nosti PGP Terminal, a.s. jsou v produkovaném syntéznim plynu o
vyhfevnosti 5,5 - 12 MJ-m™ po procesu ¢isténi nezadouci slozky ve velmi nizkych koncentracich,
konkrétné viz Tabulka 2.
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Typ nezadouci slozky hfglsriis]]l
Sira <200
Alakalické kovy <1
Prvky 12. skupiny periodické tabulky (Zn, Cd, Hg) <1
Halogeny <1
Prachové castice <20

Tabulka 2 Koncentrace nezdadoucich primési syngasu po procesu jeho cisteni (ppmw = pocet hmotnostnich casti v milionu)

Syntézni plyn mtze byt dale vyuzit jako surovina k vyrobé Siroké Skaly produkt od syntetickych
alternativ k ropnym produktiim az po vyrobu metanolu nebo etanolu s vyuzitim syntéznich procest a
dalsich konverznich metod.

Materialové vyuZiti syngasu

Materialové je mozné vyuzit syngas napiiklad k vyrobé vodiku nebo kapalnych paliv. Aplikaci
Fischer-Tropsch syntézy je mozné vyrobit ze syngasu biopaliva. Mikrobialni syntézou
Vv probublavaném reaktoru je zase mozné ze syngasu ziskat metanol nebo ethanol. Syngas je tedy
mozné zuslechtit pomoci znamych a ovéfenych konverznich procesti do energeticky hodnotné&jsich
forem vyuzitelnych naptiklad v dopravé. [21]

Fischer-
Tropsch
syntéza

Mikrobialni

Syngas

Obrazek 14 Moznosti zuSlechténi syngasu prostiednictvim syntéznich procesii [21]

1.3.2.2  Inertni sklovitad struska

Tento vedlejsi produkt je také nazyvan vitrifikat. Anorganické podily odpadu vytvareji strusku v
tekutém stavu, ktera je ze spodni casti reaktoru odvadéna a po ochlazeni tvoii inertni zbytkovy
material se skelnou strukturou. U vitrifikatu byly zjistény nizsi hodnoty vyluhovatelnosti, nez povoluji
smérnice Svétové zdravotnické organizace. Tuto strusku lze recyklovat ve formé stavebniho a
zasypového materialu napt. pouzitim pii vystavbé silnic, jako plnivo do betonovych smési nebo je
recyklovana jakozto produkt o vyssi pfidané hodnoté (napft. izola¢ni vina) apod.
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Tézké |Jednotka| RozliSovaci schopnost | Primérna naméiena JLT-46

kovy méiiciho zarizeni hodnota pro strusku Limit
Arsen ppm 0,001 <0,001 0,01
Kadmium | ppm 0,001 <0,001 0,01
Chrom ppm 0,005 <0,005 0,05
Olovo ppm 0,001 <0,001 0,01
Rtut’ ppm 0,0001 <0,0001 0,005
Selen ppm 0,001 <0,001 0,01

Tabulka 3 Namérené hodnoty vyluhovatelnosti tézkych kovii ze skelné strusky produkované zavodem Mihama-Mikata a
Srovndni s japonskymi normami vyluhovatelnosti. [22]

Z tabulky 3 vyplyva, Ze vSechny hodnoty vylouhovatelnosti byly pod detekénimi moznostmi méficiho
pristroje. Lze tedy ptredpokladat, ze uvedené hodnoty s dostate¢nou rezervou splituji piisné japonské

normy.

1.3.2.3 Spaliny
Ve zkuSebnim zafizeni zpracovavajicim 10 tun komunalniho odpadu denné pomoci plazmového
zplynovani v korejském Cheongsongu bylo provedeno v pribéhu roku 2010 méfeni, jehoz cilem bylo
zjistit slozeni spalin na vystupu z komina. Vzhledem K testovacim ucelim byl generovany syntézni
plyn pouze spalovan ve spalovaci komote bez jeho energetického vyuziti. V tabulce 4 jsou zachyceny
denni praméry z méteni jednotlivych typl emisi.

co HCI TZL NOx NOx SO SO«
Datum méfeni | (opm) | (ppm) | (mg/m°) (ppm) | (mg/m®) | (ppm) | (mg/m?)
14.1.2010 2,00 1,29 3,70 5,00 9,69 3,00 8,46
29.1.2010 2,00 2,03 3,40 10,00  [19,40 3,00 8,46
12.2.2010 7,00 167 3,50 1300 [2520 7,00 19,70
3.3.2010 4,00 1,20 4,10 8,00 15,50 5,00 14,10
12.3.2010 3,00 2,09 3,90 11,00 [21,30 6,00 16,90
26.3.2010 5,00 1,11 5,20 22,00 |42,60 3,00 8,46
16.4.2010 4,00 1,19 3,40 8,00 15,50 5,00 14,10
30.4.2010 2,00 3,01 4,70 7,00 13,60 7,00 19,70
15.5.2010 6,00 1,74 4,90 8,00 15,50 5,00 14,10
28.5.2010 3,00 2,40 4,20 9,00 17,40 3,00 8,46
14.6.2010 5,00 1,78 4,00 8,00 15,50 3,00 8,46
4.8.2010 2,00 1,56 4,40 8,00 15,50 3,00 8,46
13.8.2010 6,00 2,64 5,20 8,00 15,50 7,00 19,70
27.8.2010 9,00 2,13 4,60 1900  [36,80 4,00 11,30
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co HCI TZL NO NO SO« SO«
Datum méfeni | (opm) | (ppm) | (mg/m?) (ppm) | (mg/m®) | (ppm) | (mg/m°)
10.9.2010 1000 [1,79 4,20 6,00 11,60 4,00 11,30
2.10.2010 1,00 2,75 3,90 6,00 11,60 3,00 8,46
8.10.2010 2,00 2,62 2,50 5,00 9,69 3,00 8,46
22.10.2010 9,00 2,08 3,80 1300 [2520 4,00 11,30
5.11.2010 5,00 1,62 4,60 1600  [31,00 3,00 8,46
19.11.2010 2,00 2,23 3,60 16,00  [31,00 3,00 8,46
14.12.2010 6,00 1,43 5,40 1300 [2520 5,00 14,10
Primér 4,52 1,92 4,15 1043 [20,20 4,24 11,95

Tabulka 4 Méreni emisi na vystupu z komina po spaleni syntézniho plynu [23)]. Hodnoty ppm prepocteny na mg/m3 pomoci

Jak je patrné ztabulky 4 nejvyssi koncentrace NOx byla vbieznu a to 42,3 mg/m®. Nejvyssi
koncentrace SOx bylo dosaZzeno v unoru, dubnu a srpnu a to 19,7 mg/m® Pro TZL byla nejvyssi
koncentrace 5,4 mg/m*® naméfena v prosinci. Na zakladé naméfenych hodnot lze konstatovat, Ze
technologie plazmového zplyhovani komunalniho odpadu odpovida ¢eskym legislativnim emisnim
normam platnymi pro spalovny odpadu dle vyhlasky ¢. 415/2012 Sb., viz tabulka 5.

Emisni limit [mg.m-3]
Z,nec1st ujici Piilhodinové priméry 10 0 nvnnutovy
latka Denni pramér prumer
97% 100% 95%
TZL 10 10 30
NOx 200 200 400
SO 50 50 200
TOC 10 10 20
HCI 10 10 60
HF 1 2 4
(6{0) 50 100 150

Tabulka 5 Emisni limity pro spalovny odpadii. [25]
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2. Energeticke vyuziti odpadl v legislativé

Pro nakladani s odpady a jejich pfipadné energetické vyuziti je dilezita také legislativni uprava této
k dané problematice jak na evropské, tak narodni trovni. Cést této kapitoly je také vénovana moznym
statnim podporam energetického vyuZzivani odpadi.

2.1 Legislativa Evropské unie
V EU existuje nckolik druhti pravnich aktl, které se od sebe odliSuji mirou pravni zavaznosti.
Z pohledu zavaznosti je nejsiln€j$im pravnim aktem Unie nafizeni, které je prdvné zavazné a plati v
celém svém rozsahu v celé EU.

DalSim pravnim aktem EU je smérnice. Smérnice je pravni akt urcujici cil, kterého jsou povinny
vSechny clenské zemé¢ EU dosdhnout. Zpiisob dosazeni takovychto cili a formulace narodni
legislativy je vSak v gesci jednotlivych ¢lenskych statt. DalSimi pravnimi akty jsou pak napf.
rozhodnuti, doporuceni nebo stanovisko.

Pravo Evropské Unie funguje na nasledujicich dvou zasadach ve vztahu k vnitrostatnimu pravu
Clenskych stath. Prvni je zdsada piimého uUc€inku prava EU v Clenskych statech a druhd je zasada
ptrednosti prava EU pied vnitrostatnimi pravnimi normami ¢lenskych stati. [26] Z predchoziho textu
tedy vyplyva, ze pravo evropské unie vyznamnym zplsobem zasahuje do narodniho prava ve vSech
oblastech, na kterych se Clenské staty zavazaly spolupracovat. Spoluprace v oblasti energetiky a
zivotniho prostiedi patii k takovymto oblastem.

Nasleduje vycet legislativnich opatfeni vztahujicich se k energetickému vyuziti odpadu:

1. Smérnice ¢. 98/2008

2.  Smérnice ¢. 76/2000

3. Referenéni dokument BREF o nejlepSich dostupnych technikach (BAT) v oblasti
spalovani odpadu (waste incineration) - tzv. BREF WI

2.1.1 SMERNICE EVROPSKEHO PARLAMENTU A RADY (ES) ¢. 98/2008

Jedna se o smérnici o odpadech, ve které je mj. definovana hierarchie nakladani s odpady nebo
povinnost tvorby plant pro nakladani s odpady. Dale tato smérnice upravuje zpisoby vyuzivani
odpadu. Zptisob vyuziti komunalniho odpadu jako paliva za i¢elem vyroby energie, je oznacovan jako
vyuzit R 1.

Zpusob vyuziti R 1 zahrnuje zafizeni pro spalovani, ktera zpracovavaji pevny komunalni odpad, pouze
pokud se jejich energetickd ucinnost rovnd nebo je vys$i nez 0,65 pro zafizeni povolend po
31. prosinci 2008, respektive 0,60 pro starsi zafizeni. Energeticka ucinnost se stanovi dle nasledujiciho
vzorce.

E,— (Ef+E;) (4)
14 f i
= > 0,65 (0,60
Ne 0,97(EW+Ef)_ 65 (0,60)

Ep [GJ/rok] ro¢ni mnozstvi vyrobené energie ve formé tepla nebo elektiiny. Vypocita se tak,
ze se energie ve formé elektfiny vynasobi faktorem 2,6 a teplo vyrobené pro
komeréni vyuziti faktorem 1,1

Ef [GJ/rok] roc¢ni energeticky vstup do systému z paliv piispivajicich k vyrobé pary
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Ew [GJ/rok] ro¢ni mnozstvi energie obsazené ve zpracovavanych odpadech vypoctené s
pouzitim vyhfevnosti odpada

Ei [GJ/rok] ro¢ni dodana energie bez Ew a Ef

0,97 [-] Cinitel k zapoCteni energetickych ztrat v disledku vzniklého popela a
vyzafovani. Tento vzorec se pouzije v souladu s referen¢nim dokumentem o
nejlepsich dostupnych technikach pro spalovani odpadi BREF.

2.1.2 Smérnice Evropského parlamentu a rady 2000/76/ES

V této smérnici o spalovani odpadd je rozhodujici pravni definice, kterd zatazuje technologii
plazmového zplynovani do kategorie spalovani odpadd. Dle této smeérnice je totiz spalovacim
zatizenim stacionarni nebo mobilni technickd jednotka a zafizeni urcené k tepelnému zpracovani
odpadt, s vyuzitim tepla vzniklého spalovanim nebo bez n¢ho. To zahrnuje spalovani oxidaci odpadu
stejn¢ jako dalsi zpusoby tepelného zpracovani, jako je napt. pyrolyza, zplynovani nebo plazmové
procesy, pokud jsou latky timto zpracovanim vzniklé nésledné spaleny.

Tato smérnice také zavadi pojem smiSeny komunalni odpadem (mixed municipal waste), kterym se
rozumi odpad z domacnosti stejné jako zivnostensky, primyslovy odpad a odpad z ufadl, ktery je
svou charakteristikou a slozenim podobny odpadu z domacnosti.

2.1.3 BREF/BAT

Jedna se o referen¢ni dokumentaci stanovujici tzv. Nejlepsi dostupné techniky (BAT - Best Available
Techniques). Pro oblast spalovani odpadi byl vydan referenéni dokument pod nazvem BREF WI
(Waste incineration), tento dokument byl vytvofen na zakladé¢ evropského legislativniho ramce.
Aktualné platny BREF WI je z roku 2006, vzhledem Kk jeho stafi probiha v soucasnosti revize tohoto
dokumentu, jejimz vysledkem bude aktualizovana verze BREF WI.

Puvodni BREF vznikl na legislativnich zakladech Smérnice Rady ¢. 96/61/ES o integrované prevenci
a omezovani zneciSténi, kterd byla pozdé€ji nahrazena smérnici 2008/1/ES. Dal$im legislativou
souvisejici s dokumentem BREF WI je potom smérnice o spalovani odpadt 2000/76/ES a smérnice
2001/80/ES o omezeni emisi nékterych znecist'ujicich latek do ovzdusi z velkych spalovacich zafizeni.

Dokumentu BREF WI nyni prochazi revizi. Uelem revize je kromé aktualizace dokumentu také

vytvofeni souladu se smérnici Evropského parlamentu ¢. 2010/75/EU o primyslovych emisich
(integrované prevenci a omezovani znecisténi).

Emisni limity pro spalovani odpadi jsou uvedeny v tabulce 6. Tyto limity jsou stanoveny pro normalni
podminky (tlak 101,325 kPa abs., teplota 0°C) a referen¢ni obsah kysliku 11 % (0bj.) v suchych
spalinach.
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emisni limit dany
slozka legislativou pozadavek BAT jednotka
TZL 10 1-5 mg/my’
505 50 140 mg/my’
40-100 (SCR) 3
. g
NOx 200 120-180 (SNCR) | ™m&/m~
CcO 50 5-30 mg/my’
TOC 10 1-10 mg/my’
HCI 10 1-8 mg/my’
HE | <1 mg/my’
~ [Cd. Th 0,05 mg/my”
é Hg 0,05 mg/my’
= | Sh, As, Pb, Cr, Co, 3
2 | Cu, Mn, Ni, V 0.5 mg/my
PCDD/F 0.1 ng TEQ/my’

Pozn.: hodnoty jsou vztazeny na 11 % ref. O

Tabulka 6 Emisni limity pro spalovini odpadii dle ceské legislativy a jejich porovndni s BAT

V tabulce jsou dile uvedeny maximalni hodnoty polutantd, které byvaji bézné vyzadovany pro
schvaleni projektd energetického vyuziti odpadu (EVO) (napf. v ramci studie vyhodnoceni vlivii na
zivotni prostfedi - EIA). Tyto pozadavky jsou soucasti dokumentace BREF/BAT (Best Available
Techniques Reference Document), ktery zahrnuje riznd doporuceni pro zafizeni spalujici odpad.
Krom¢ pozadavkil na systém ¢isténi spalin jsou v tomto dokumentu obsazena naptiklad 1 doporuceni

vztahujici se k systému vyuziti tepla nebo minimalizaci vlastni spotfeby energii. [27]

V nasledujici tabulce (Tabulka 7) jsou uvedeny vybrané aspekty BREF WI pro spalovani odpadu v

porovnani s technologii plazmového zplynovani.
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Spalovani odpadu (konven¢ni technologie

Plazmové zplyinovani odpadu (technologie
WPC)

Nakladani s lozovym popelem oddéleneé od
popilku a jinych zbytkl z ciSténi spalin, aby se
vyloucila kontaminace lozového popele a tim
zlepsil potencial jeho dalsiho vyuziti. Kotelni
popel miize mit podobnou, ale i velmi odlisnou
uroveni kontaminace oproti loZovému popeli —
BAT znamena také posouzeni kazdého
oddéleného proudu tuhych odpadu, ktery vznika
v provozu zafizeni, z hlediska jeho potencialu
dalsiho wvyuziti, at jiz samostatné nebo v
kombinaci.

Plazmové zplynovani neprodukuje lozovy ani
kotelni popel. Anorganické slozky vstupniho
odpadu jsou vitrifikoviny a jsou proto
materidlové vyuzitelnym produktem.

Tam, kde se pouZzije bézné odpraseni, by se mélo
na zékladé vyhodnoceni chemického slozeni
takto ziskaného popilku posoudit, zda je vhodny
pro piimé vyuziti, pro dalsi Cisténi Ci
K odstranéni.

Tuhé ¢astice z odpraseni syntetického plynu jsou
vraceny zpét do zplynovaciho reaktoru
k vitrifikaci.

Vytiidéni zbytkovych zeleznych a nezeleznych
kovii obsazené v lozovém popeli co mozna
nejlépe se zietelem na upotfebitelnost a
efektivnost dal§iho vyuziti.

Kovy jsou separovany z vitrifikdtu ptfed jeho
ochlazenim a mohou byt vyuZzity materialove.

Zpracovani lozového popele bud’ v misté vzniku
(tzv. on-site) anebo mimo misto vzniku (tzv. off-
site)

Lozovy popel nevznika.

Zpracovani zbytkl z ¢isténi spalin (on-site/off-
site), Vvrozsahu poZzadovaném ke splnéni
podminek pro pifijem odpadi dle zvolené
varianty zafizeni k nakladani s nim, vcetné
zohlednéni pouziti technologii pro upravu
zbytki z Cisténi spalin.

Zbytky z ¢isténi  syntetického plynu jsou
primarné vraceny zpét do procesu zplynovani a
prechazeji do vitrifikatu.

Tabulka 7 Vybrané aspekty BREF WI pro spalovani odpadu a jejich srovnani s technologii plazmového zplynovani

Lze konstatovat, Ze technologie plazmového zplynovani odpadi odpovida ve vSech relevantnich
bodech pozadavkim BREF WI, viz vybrané parametry v tabulce 7. Je tedy mozné technologii
plazmového zplynovani vyuzivat pro zpracovani odpadi resp. jejich energetické vyuziti za sou¢asného
plnéni pozadavku na aplikaci nejlepsi mozné dostupné techniky (BAT).

2.2 Ceska republika
Legislativa CR v oblasti nakladani s odpady a jejich nasledného vyuzivani je velmi rozsahla a slozita.
V nasledujici kapitole budou rozebrany klicové dokumenty pokryvajici danou problematiku. Jedna se
predevsim o:

1. Plan odpadového hospodarstvi CR (POH CR)
2. Zakon o odpadech 185/2001 Sb.
3. Zakon o ochrané ovzdusi 201/2012 Sh.

25



2.2.1 Plan odpadového hospodaistvi CR (POH CR)

Ustfednim dokumentem upravujicim problematiku nakladani s odpady je Plan odpadového
hospodatstvi (POH) CR, ktery byl schvalen viadou CR na konci prosince 2014.

V souvislosti s POH CR bylo vydano naiizeni vlady ¢. 352/20014 Sb., které mj. uruje strategické a
zavazné cile odpadového hospodaistvi CR pro obdobi 2015 - 2024.

Zavazné cile POH jsou nasledujici:

1. Predchazeni vzniku odpadi a snizovani meérné produkce odpadii.

2. Minimalizace nepriznivych u¢inku vzniku odpadii a nakladani s nimi na lidské zdravi a Zivotni
prostiedi.

3. Udrzitelny rozvoj spolecnosti a priblizeni se k evropské ,,recyklacni spolecnosti‘.

4. Maximalni vyuZivani odpadi jako nahrady primarnich zdroji a prechod na obéhové
hospodarstvi.

Dal§im cilem vyplyvajicim ze zmifilovaného nafizeni vlady je, aby byl smésny komunalni odpad (po
vytfidéni materidlové vyuzitelnych slozek, nebezpecnych slozek a biologicky rozlozitelnych odpadi)
vyuZivan zejména energeticky V zatizenich k tomu urcenych dle platné legislativy. Timto cilem se
v CR otevira prostor pro vystavbu daldich ZEVO, tedy i pro potencialni aplikaci technologie
plazmového zplyiiovani odpadii v CR.

V soucasné dobé jsou v CR &tyii velké ZEVO:

1. MaleSice v Praze se zpracovatelskou kapacitou 330 000 tun odpadu roéné.

2. SAKO Brno, které je schopno za rok zpracovat 248 000 t odpadu.

3. Termizo (Termické zpracovani odpadii) v Liberci. Termizo bylo uvedeno do provozu
roku 1999 a ma kapacitu 96 000 tun.

4.  Chotikov nedaleko Plzné. Zafizeni v Chotikové se navzdory velkému mnozstvi komplikaci
podafilo uvést do zkuSebniho provozu Vv srpnu 2016. Roc¢ni zpracovatelska kapacita ZEVO
Chotikov je 95 000 tun odpadu.

Souc¢asna kapacita velkych ¢eskych ZEVO pro zpracovani komunalniho odpadu je tedy 769 000
tun odpadu ro¢né. Aktualni kapacita ZEVO v CR odpovida otekavanému vyvoji dle POH, viz tabulka
8. Problém ovSem miZe nastat se zajiSténim pozadovaného budouciho nartstu kapacity, predevsim
pokud bude realizovan prostfednictvim vystavby novych ZEVO. ZkuSenosti ze ZEVO Chotikov
ukazuji, Ze na realizaci takovéhoto zafizeni je v soucasnosti potfeba minimalné 7 let (pocitano od
referenda o ZEVO konaném v Chotikové v zaii 2009 aZz do uvedeni ZEVO do zkuSebniho provozu
v srpnu 2016).

Rychleji dosazitelnou moznosti nartstu zpracovatelské kapacity je rozsifeni kapacit jiz existujicich
ZEVO. Tento ptistup ovSem narazi na omezeni v podob¢ nutnosti rozsifovani spadové oblasti odpadu
(prodrazovéni dopravy a narGst jeji intenzity), prostorova omezeni z hlediska rozsifovani technologie
jednotlivych ZEVO, kapacitni moznosti bunkri (sklad odpadu pied jeho transportem do kotle) apod.

Navyseni kapacit realn¢ zvazuji v SAKO Brno, kde je v planu navysit zpracovatelskou kapacitu o
80 000 tun. Narist kapacity ZEVO Malesice je dle Uzemni energetické koncepce hl. mésta mozny o
100 000 tun odpadu roéné. V libereckém Termizu s nartistem kapacity nepocitaji. [28]
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Rok 2013 2014 |2015 |2016 |2017 |2018 |2019 |2020 |2021 |2022 |2023 |2024

Kapacit

a (M1) 063 | 063 | 068 | 0,72 | 072|072 | 08 | 095 | 1,15 | 1,25 | 1,37 | 1,47

Tabulka 8 Rocni kapacity zarizeni pro energetické vyuziti komundlniho odpadu (Mt) - ocekdvany vyvoj dle POH

Z vyse uvedeného vyplyva, ze je mozné plnit POH planovany nariist zpracovatelskych kapacit
pouhym navySovanim kapacity existujicich ZEVO do roku 2020. Takto je mozné dosahnout ro¢ni
zpracovatelské kapacity zhruba 930 000 tun odpadu ro¢né v roce 2020, coz zhruba odpovida 950 000 t
planovanym dle POH pro rok 2020.

Problém v plnéni planu nardstu kapacit nastane mezi roky 2021 az 2024, kdy by postupné méla pfibyt
zpracovatelska kapacita 500 000 t, toho nebude mozné dosahnout jinym zptisobem nez vystavbou
novych ZEVO. Vzhledem Kktomu, ze realizace doposud posledniho nové postaveného ZEVO
Chotikov trvala sedm let, je pravdépodobné, Ze se v nasledujicich letech v CR nestihnou vybudovat
dostatetné zpracovatelské kapacity ZEVO. Je tedy realné ohrozena schopnost CR vyuzivat odpad jako
druhotnou surovinu pro vyrobu energie dle soucasné nastavenych legislativnich plant.

Analogickym dokumentem k POH CR pro oblast nakladani s odpady je Statni energeticka koncepce
(SEK) CR v oblasti energetiky, jejiz aktualizovana verze tzv. ASEK byla schvalena v kvétnu 2015.
Odpad je dle ASEK povazovan za druhotny zdroj, jehoZ energetické vyuzivani je preferovano i
v ramci Aktualizované energetické koncepce. Energetické vyuZiti odpadt je tedy podporovano ve
dvou strategickych vladnich dokumentech CR. Cilem Ministerstva primyslu a obchodu (MPO)
zodpovédného za ASEK a Ministerstva Zivotniho prostiedi (MZP) zodpovédného za POH CR, by tak
mélo byt nalezeni vhodného zpiisobu, jak umoznit rozsifeni zpracovatelskych kapacit zafizeni na
energetické vyuziti odpadu tak, aby mohlo dojit k napInéni cilt obou strategickych dokumenti.

Jednou z klicovych mozZnosti pro navySeni kapacit ZEVO v souladu s POH bude vypsani investi¢ni
podpory v ramci Opera¢niho programu zivotni prostiedi, viz kapitola Investi¢ni podpora.

Dalsim kli¢ovym faktorem ovliviiujicim potencial pro vystavbu zafizeni na energetické vyuziti odpadu
je, z2 v CR bude od roku 2024 zakizano na skladky ukladat smésny komunalni odpad a
recyklovatelné a vyuzitelné odpady stanovené provadécim pravnim piedpisem. Tento zakaz je
stanoven zakonem o odpadech 185/2001 Sb.

2.2.2 Zékon o odpadech 185/2001 Sb.

Zakladnim zakonem, ktery v CR upravuje problematiku odpadii, je Zakon o odpadech 185/2001 Sh.
Zakon o odpadech stanovuje v souladu s evropskymi pravnimi normami pravidla pro piredchazeni
vzniku odpadl a pro naklddani s nimi pfi dodrzovani ochrany Zivotniho prostiedi, zdravi ¢lovéka a
trvale udrzitelného rozvoje. Ddle tento zakon upravuje prava a povinnosti osob v odpadovém
hospodaistvi a také plisobnost organti vefejné spravy. Tento zakon také mj. upravuje poplatky za
ukladdani odpadii na skladku, coz je jeden z moznych nastroji pro omezovani skladkovani odpadu.
Skladkovani komunalniho a recyklovatelného odpadu je pak timto zdkonem zakazano od roku 2024.

V prubéhu podzimu 2016 byla projednavana legislativni radou novela odpadového zakona, jejiz
soucasti je postupny narist poplatku za skladkovani vyuzitelného odpadu ze sou¢asnych 500 K¢&/t na 1
850 K¢/t viz tabulka 9. Legislativni rada vlady ovSem pferusila projednavani novely odpadového
zdkona, piedeviim kvili namitkdm ze strany Ceské asociace odpadového hospodaistvi, jenz
dlouhodobé bojuje proti snaham o legislativni omezovani skladkovani.
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rok 2015 2018 2019 2020 2021 2022 2023

K¢e/t 500 900 1150 1350 1550 1700 1850

Tabulka 9 Navrhovany ndrist poplatku za skladkovani vyuzitelného komundalniho odpadu. Zdroj MZP

Dokud bude skladkovani nejlevnéjsi alternativou pro zpracovani odpadu, tak bude jeho omezovani
velice slozité. Postupny nartst poplatkli v novele zakona o odpadech lze povazovat za adekvatni a
nezbytny nastroj pro urychleni procesu omezeni skladkovani a zavadéni pokrocilych technologii pro
materidlové a energetické vyuziti odpadu.

NavySovani poplatku za skladkovani odpadu se muze promitnout do poplatku za provoz systému
shromazd’ovani, sbéru, piepravy, tfidéni, vyuzivani a odstrafiovani komundlnich odpadi tzv. poplatek
za popelnici, ktery plati fyzické osoby. Maximalni vySe tohoto poplatku je stanovena zakonem
565/1990 o mistnich poplatcich ve vysi 1 000 K¢/osoba/rok. Vysi poplatku si stanovuji jednotlive
obce, v roce 2016 se poplatek pohyboval mezi 0 - 790 K¢/osoba/rok. [29] Mira promitnuti navySeni
poplatku za skladkovani do poplatku za popelnici by zaleZela na jednotlivych obecnich samospravach.

Optimalni variantou by bylo zavedeni poplatku dle skute¢n¢ vyprodukovaného mnozstvi odpadu, ktera
by obCany motivovala k vyss§i mife separace odpadu a jeho nizsi produkci. Riziko takovéhoto pfistupu
je ovSem v mozném nartistu po¢tu Cernych skladek, kdy se budou obcané snazit vyhnout moznym
pfipadnym vy$$im vydajim za produkovany odpad.

2.2.3 Dalsi podstatné zakony
Vyznamnym zakonem ovlivijici sektor nakladdni s odpadem je zdkon €. 201/2012 Sb., Zakon o
ochrané ovzdusi. V tomto zakon¢ jsou mimo jiné upraveny podminky pro tepelné zpracovani odpadu,
nakladani s odpady a odpadnimi vodami nebo podminky ziskani autorizace pro vykonavani dohledu
nad tepelnym zpracovanim odpadu.

Pred ziskanim tzemniho rozhodnuti a stavebniho povoleni k vystavbé ZEVO je nutné vypracovat
projit procesem posouzeni vlivii na zivotni prostiedi tzv. EIA (Environmental Impact Assessment).
V ramci tohoto procesu jsou hodnoceny budouci vlivy planovanych staveb na vefejné zdravi a na
zivotni prostiedi. Proces EIA je veden krajskym ufadem nebo Ministerstvem Zzivotniho prostredi
Vv zavislosti na velikosti a mife ochrany stavbou dotéeného uzemi. Proces EIA upravuje zakon ¢&.
100/2001 Sb., o posuzovani vlivh na Zivotni prostiedi, kde je uvedena kategorizace staveb
v souvislosti s povinnosti podstoupeni procesu EIA.

Podminky a proces tzv. integrovaného povolovani upravuje zdkon €. 76/2002 Sb., o integrované
prevenci. Tento zakon se tyka zafizeni, u kterych lze predpokladat vysoké riziko negativniho vlivu na
zivotni prostfedi. Takovymito zafizenimi jsou napf. spalovny odpadu, slévarny, velké skladky, tepelné
elektrarny apod. Tyto zafizeni potfebuji pro svlij provoz tzv. integrované povoleni. V integrovaném
povoleni jsou stanoveny zavazné podminky k provozu takového zafizeni jako napf. emisni limity
zdroje apod.

Energetické vyuziti ma také podpofit vyhlaska €. 387/2016 upravujici podminky pro ukladani odpadi
na skladky. Vystup z Gpravy smésnych komunalnich odpadi mtze byt ukladan na skladku dle této
vyhlasky, pouze pokud jeho vyhievnost v susiné nepiekro¢i hodnotu 6,5 MJ/kg, coz odpovida zhruba
4,5 MJ/kg standardni vyhtevnosti vzorku odpadu. Jedna se tedy o sniZeni z hodnoty ptivodni hodnoty
standardni vyhievnosti odpadu 8 MJ/kg na hodnotu cca 4,5 MJ/kg. [30]
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2.3 Moznosti podpory plazmového zplynovani odpada
Tato podkapitola shrnuje moznosti ziskani provozni podpory pro vyrobu tepelné a elektrické energie z
EVO vcetné podminek jejiho dosazeni. S touto problematikou souviseji zejména nasledujici pravni
predpisy CR:

1. Zakon ¢. 165/2012 Sb. o podporovanych zdrojich energie a o zméné nékterych zakont

2. Vyhlaska Ministerstva priimyslu a obchodu ¢. 441/2012 Sb. o stanoveni minimalni ti¢innosti uZiti
energie pfi vyrobé elektfiny a tepelné energie

3. Vyhlaska Ministerstva primyslu a obchodu ¢. 37/2016 Sb. o elektfin¢ z vysokoucinné
kombinované vyroby elektiiny a tepla a elekttin€ z druhotnych zdroja

4. Vyhlaska Ministerstva primyslu a obchodu ¢. 477/2012 Sb. o stanoveni druhli a parametri
podporovanych obnovitelnych zdroji pro vyrobu elektfiny, tepla nebo biometanu a o stanoveni a
uchovani dokumentti

5. Cenové rozhodnuti Energetického regula¢niho ufadu, kterym se stanovuje podpora pro
podporované zdroje energie

2.3.1 Provozni podpora
Pro ZEVO s kogenera¢ni vyrobou elektiiny a tepla obecné pripadaji v uvahu tyto moznosti ¢erpani
provozni podpory.

1. zeleny bonus na vyrobu elektiiny z obnovitelnych zdroji energie (OZE)

2. zeleny bonus na vyrobu elektfiny z druhotnych zdroji energie (DZE)

3. priplatek na vyrobu elektfiny z kombinované vyroby elektiiny a tepla (KVET)
4. Provozni podpora tepla (Zeleny bonus na teplo)

V cenovych rozhodnutich vydavanych ERU, které upravuji vysi provozni podpory jednotlivych typt
vyroben elektfiny a tepla, je uvazovano s podporou vyroben vyuzivajici k vyrobé elektiiny nebo tepla
spalovani odpadu. Do budoucna by proto bylo vhodné tuto definici rozsitit tak, aby pod ni spadaly
vSechny termické zpisoby likvidace odpadu s naslednym vyuzitim uvolnéné energie k vyrobé
elektfiny a tepla.

Déle budou uvedeny jednotlivé typy provoznich podpor a casti cenového rozhodnuti, které se tykaji
provozni podpory vyroben vyuzivajici energii ze spalovani komunalniho odpadu. Provozni podporu
spaloven odpadu zde uvadim proto, ze v praktické ¢asti této prace bude ovéfena moznost ZEVO
vyuzivajici plazmové zplynovani odpadu, jehoz provozni podpora by odpovidala vySi provozni

podpory spalovny.

V dob¢ vypracovani této prace bylo aktualné platné cenové rozhodnuti ¢. 5/2016 a 9/2016. V cenovém
rozhodnuti je provozni podpora zafizeni na energetické vyuziti odpadu nejprve fesena v casti A)
VSeobecna ustanoveni. V této Casti se omezuje vyse provozni podpory pro zdroje vyrabéjici elektiinu
spalovanim odpadu, viz tabulka 10.

Vyse nevratné investi¢ni podpory [%] 0-20 | 20-30 | 30-40 | 40-50 | 50-100

SniZeni provozni podpory vyrobnam
elektFiny vyuZivajici energii ze spalovani| 0,00 % | 14,00 % | 21,00 % | 28,00 % | 35,00 %
komunalniho odpadu

Tabulka 10 Snizeni provozni podpory na zékladé vyse investicni podpory dle cenového rozhodnuti ERU ¢. 5/2016
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2.3.1.1  Podpora vyroby elektiiny z obnovitelnych zdroj (OZE)

Dalsi relevantni ¢asti cenového rozhodnuti z pohledu energetického vyuziti odpadu je cast B)
Vykupni ceny a zelené bonusy na elektiinu. Konkrétné v ¢asti 1.7. Vykupni ceny a ro¢ni zelené
bonusy na elektfinu pro vyrobu elektfiny z biomasy je stanovena provozni podpora vyroby elektiiny
ze spalovani odpadu nebo jeho spoleénym spalovanim s jinymi palivy. Tato provozni podpora je
uréena pro zdroje uvedené do provozu od 1. 1. 2016 do 31. 12. 2017 jeji konkrétni vySe je uvedena
v tabulce 11.

Datum uvedeni vyrobny do Jednotarifni pasmo
provozu provozovani
Podporovany druh energie , . Zeleny
Od Do Vkupni cena bonus

[K&MWh] | [K&/MWh]

Vyroba elektfiny spalovanim

komunalniho odpadu nebo
spole¢nym spalovanim 1.1.2016 31.12.2017 1720* 1060
komunalniho odpadu s
riznymi zdroji energie
Tabulka 11 Vyse provozni podpory dle cenového rozhodnuti ERU ¢. 5/2016

* Vykupni cena je pouze informativni a neni mozné ji narokovat, viz § 12 zdkona ¢. 165/2012 Sb., ve
znéni pozdg&jsich predpist. V odstavci 4 tohoto zakona se uvadi, ze pro vyrobu elektfiny z druhotnych
zdroju (tedy i odpadu) neplati ustanoveni o povinnosti vypisovani vykupnich cen (zelenych bonusit),
tak aby bylo dosazeno patnactileté¢ doby prosté navratnosti investic. Toto ustanoveni se vztahuje také
na podporu elektfiny z vysokoucinné kombinované vyroby elektfiny a tepla.

Pravidla podpory uptesiiuje zédkon 165/2012 Sb. o podporovanych zdrojich energie. Tento zdkon
uvadi, 7e v pripadé elektfiny vyrobené energetickym vyuzitim komunéalniho odpadu se podpora
elektfiny z obnovitelnych zdroji vztahuje pouze na elektfinu vyrobenou z biologicky rozlozitelné ¢asti
komunalniho odpadu. Dale upfesiiuje, ze v piipadé nevyttidéného komunalniho odpadu stanovi podil
biologicky rozlozitelné a nerozlozitelné ¢asti na energetickém obsahu komunalniho odpadu provadéci
pravni pfedpis. Timto pfedpisem je Vyhlaska ¢. 477/2012 Sb., ve které je uvedeno, Ze je podil
biologicky rozlozitelné ¢asti nevytiidéného komunalnim odpadu na celkovém energetickém obsahu 60
%, pokud vyrobce energie neprokaze vyssi hodnotu.

Provozni podpora formou garantované¢ vykupni ceny nebo zeleného bonusu je v aktudln€ platném
cenovém rozhodnuti ¢. 5/2016, které stanovuje vysi podpory pro rok 2017.

2.3.1.2  Podpora vyroby elektriny z druhotnych zdroj (DZE)

V ptipadé¢ elektiiny vyrobené energetickym vyuzivanim komunalniho odpadu se podpora elektiiny z
druhotnych zdrojii vztahuje pouze na elektfinu vyrobenou z jeho biologicky nerozloZzitelné ¢asti pii
splnéni podminky, Ze se jedna o elektfinu vyrobenou pii kombinované vyrob¢ elekttiny a tepla.

V cenovém rozhodnuti ¢. 9/2015 v ¢asti 2.2. Ro¢ni zelené bonusy na elektiinu pro vyrobu elektiiny
spalovanim komunalniho odpadu a ostatnich druhotnych zdroji je specifikovana provozni
podpora pro takovéto vyrobny elektiiny uvedené do provozu do 31. 12. 2015. Vyse zeleného bonusu
Vv této kategorii provozni podpory byla pro rok 2016 stanovena na 45 K&/MWHh. V aktualné platnych
cenovych rozhodnutich €. 5/2016 a ¢. 11/2016 je vSak podpora 45 KE/MWh stanovena pouze pro
zdroje uvedené do provozu do 31. 12. 2012.
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Jak je zmin€no vySe pro vyrobu elektfiny z druhotnych zdroju (tedy i odpadu) neplati ustanoveni o
povinnosti vypisovani vykupnich cen (zelenych bonusil), tak aby bylo dosazeno patnactileté doby
prosté navratnosti investic.

Minimalni G¢innost uziti energie je stanovena vyhlaskou ¢. 441/2012 sb. a je podminkou pro pfiznani
podpory elektiiny z DZE a elektfiny a tepla z OZE dle zakona o podporovanych zdrojich. Minimalni
ucinnost uziti energie se stanovuje dle typu vyrobny elektiiny.

Dale je uveden zplisob vypoctu minimalni G¢innosti pii vyrob¢ elektfiny a pii kombinované vyrobé
elektfiny a tepla ve vyrobné se jmenovitym tepelnym ptikonem do 50 MW, coz odpovida dosavadnim
realizovanym projektim v oblasti plazmového zplyhovani odpadi. Uginnost se pro paroplynovy
cyklus, jez je zpohledu vyroby elektfiny nejucinngjsi, stanovi jako pomér souctu fyzikalniho
ekvivalentu elektfiny méfené na svorkach generatorti a uzite¢né tepelné energie dodané z vyrobny k
celkové energii paliva spaleného v plynové turbiné a ve spalinovém kotli (popt. také v palivovém
kotli, je-li instalovan).

3,6(ESy + EQy + Esy)+Qep + Q7 ()
Net = S 0 d K *100 [%]
Qpal + Qpal + Qpal + Qpal

Esv [MWh] elektfina vyrobena v parnim turbosoustroji

ECv [MWHh] elektricka energie vyrobena v plynovém turbo soustroji pfi provozu do obchozu
(bez vyuziti odpadniho tepla)

ESsv  [MWh] elektricka energie vyrobend v plynovém turbo soustroji pii provozu se
spalinovym kotlem

Evs [MWh] c¢ast vlastni spotieby elektiiny ve vyrobné ptipadajici na vyrobu elektiiny véetné
transformacnich ztrat (do vlastni spotieby neni zahrnut kompresor plynu)

Q%a [GJ] energie paliva spaleného v kotli pomoci piitap&ciho hofaku

Q% [GJ] energie paliva spaleného v palivovém kotli, ktery dodava dal3i paru do parniho
turbo soustroji, pokud je ve vyrobné instalovan

Q%a [GJ] elektricka energie vyrobena v plynovém turbosoustroji pfi provozu do obchozu
Q%a [GJ] energie paliva spaleného v plynové turbing pfi provozu s kotlem
Qup [GJ] tepelna energie dodana z vyrobny (uzite¢né teplo)

Q%Y  [GJ] tepelna energie dodana vodé v nizkoteplotnim ohiivaku spalinového kotle (ve
vychlazovaci smy¢ce) pro vytapéni nebo jiné tcely, nikoliv pro napajeni
spalinového kotle

2.3.1.3  Podpora elektriny z vysokoucinné kombinované vyroby elektriny a tepla

V cenovém rozhodnuti ¢. 9/2015 v ¢asti 3 je stanovena podpora pro elektfinu z vysokoucinné
kombinované vyroby elektfiny a tepla (dale ,elekttina z KVET®). Ro¢ni zeleny bonus na elektfinu z
KVET se sklada ze dvou sazeb — zakladni a doplitkové. Doplikova sazba zeleného bonusu ve vysi
155 K¢/MWh je ovSem pouze pro vyrobny spalujici odpad uvedené do provozu do 31. 12. 2012.
Vzhledem k tomu, Ze se dopliikova sazba vztahuje pouze na jiz fungujici ZEVO, nebudu tuto podporu

ve své praci uvazovat.
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Zakladni sazba zeleného bonusu elektiiny z KVET je urCena zvlast pro vyrobny s instalovanym
elektrickym vykonem do 5 MWe a zvlast’ pro vyrobny s vys§im instalovanym elektrickym vykonem.

Zakladni ro¢ni zeleny bonus na elektfinu z KVET pro vyrobnu elekttiny s celkovym instalovanym
vykonem kogenerac¢nich jednotek nad 5 MWe je uveden v nésledujici tabulce.

Instalovan Utinnost
Datum uvedeni vyrobny do y vykon UPE vyroby | Zeleny bonus
provozu vyrobny [%%6] energie [K&/MWh]
Podporovany [KW] [%]
druh energie
od do od od od
Elektfina z
KVET
vyrobena v
nové nebo 1.1.2013 31.12. 2015 5000 15 45 200
modernizované
vyrobné
elektiiny

Tabulka 12 Vyse provozni podpory KVET nad 5 MWe dle cenového rozhodnuti ERU ¢. 5/2015

Pro dosaZeni této podpory je nutné dodrzet ukazatel Uspory primarni energie (UPE) a minimalni
ucéinnost vyroby energie (viz. kapitola Podpora elektfiny z druhotnych zdroji energie).

Vypocet uspory primarni energie je stanoven ve vyhlaSce €. 37/2016 Sb. o elektfin€ z vysokouc€inné
kombinované vyroby elekttiny a tepla a elektiing z druhotnych zdrojii. Pti vypoétu UPE jde obecné o
uréeni Gspory primarni energie v palivu, které je dosazeno kombinovanou vyrobou elekttiny a tepla
oproti vyrob¢ stejného mnozstvi energie v oddelené vyrobe elektiina a tepla stejnym typem zdroje.

Vyse uspory primarni energie (UPE) pii kombinované vyrob& elektiiny a tepla se pro kogeneraéni
jednotku vypocte podle nasledujiciho vzorce.

UPE =1——5——*100 [%] ©)
Mg | Me
noong
T _ Qui (7)
Ng=p——I[]
QpaL kvET
r_ _Exver 8)
Ne = [-]
QpaL kVET
115 [-1 ucinnost tepla z kombinované vyroby elektfiny a tepla definovana jako mnozstvi

uzite¢ného tepla vyrobeného v kogenerac¢ni jednotce délené mnozstvim casti
celkového paliva ptipadajici na vyrobu elektfiny pochazejici z kombinované
vyroby elektfiny a tepla, mechanické energie a uzite¢ného tepla

A [-1 elektricka G¢innost kombinované vyroby elektiiny a tepla definovana jako
mnozstvi elektfiny vyrobené v kogenerani jednotce vazané na vyrobu
uzitecného tepla délené mnozstvim casti celkového paliva ptipadajici na vyrobu
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elektfiny pochazejici z kombinované vyroby elektfiny a tepla, mechanické
energie a uzitecného tepla; pokud kogeneracni jednotka vyrabi mechanickou
energii, mize byt elektfina z kombinované vyroby elektfiny a tepla navysena o
mnozstvi elektfiny ekvivalentni této mechanické energii

nY [-1 harmonizovand referenéni hodnota uc¢innosti pro oddélenou vyrobu tepla
uvedend v pifimo pouzitelném piedpisu Evropské unie, kterym se stanovi
harmonizované referen¢ni hodnoty téinnosti pro oddélenou vyrobu elektiiny a
tepla

H [-1 harmonizovand referencni hodnota ucinnosti pro oddélenou vyrobu elekttiny
stanovend podle piimo pouzitelného piedpisu Evropské unie, kterym se stanovi
harmonizované referen¢ni hodnoty uc¢innosti pro oddélenou vyrobu elekttiny a
tepla pfizptisobena praimérym klimatickym podminkam v Ceské republice na
pramérnou ro¢ni teplotu 8 °C

Exver [MWh] mnozstvi elektfiny z kombinované vyroby elektiiny a tepla
Qu [MWh] mnozstvi uzite¢ného tepla

Qparkver [MWh] c¢ast mnozstvi celkového paliva pfipadajici na vyrobu elektiiny pochazejici z
kombinované vyroby elektiiny a tepla, mechanické energie a uzite¢ného tepla

Zpusob vypoétu EKVET, Q PAL KVET, je mozné dohledat ve vyhlasce ¢. 37/2016.

V aktualné platnych cenovych rozhodnutich 11/2016 a 5/2016 neni pro zdroje uvedené do provozu
v roce 2013 a novéjsi vypsana podpora KVET s vyjimkou zdroji vyuzivajicich k vyrobé tepla bioplyn
BRKO, statkova hnojiva nebo vedlejsi produkty Zivo€isné vyroby.

2.3.1.4  Zeleny bonus na teplo

Provozni podpora tepla je urcena zakonem 165/2012, ktery uvadi, ze se provozni podpora vztahuje na
teplo vyrobené spoleCnym spalovanim obnovitelného zdroje (biologicky rozlozitelnd cCast
komunalniho odpadu - BRKO) s druhotnym zdrojem.

Aktudlni vyse Zeleného bonusu pro zdroje uvedené do provozu do roku 2017 je 51 K¢&/GJ. Také na
tento typ podpory se vztahuje podminka dodrZzeni minimalni ucinnosti uziti energie stanovena
vyhlaskou 441/2012.

2.3.2 Investi¢ni podpora

Pro zatizeni na energetické vyuziti odpadu prichazi v ivahu moznost Cerpat prostiedky z Opera¢niho
programu Zivotni prosttedi (OPZP). Veskeré informace tykajici se OPZP v této kapitole jsou pievzaty
z webovych stranek programu - WwWw.0pzp.cz.

OPZP nabizi v obdobi 2014-2020 z Fondu soudrznosti a Evropského fondu pro regionalni rozvoj
zhruba 2,6 miliardy eur. Cilem OPZP je ochrana a zlepSovani kvality Zivotniho prostiedi v Ceské
republice.

OPZP 20142020 je rozdélen do nasledujicich prioritnich os:

ZlepSovani kvality vody a snizovani rizika povodni
ZlepSovani kvality ovzdusi v lidskych sidlech

Odpady a materialové toky, ekologické zatéze a rizika
Ochrana a péce o piirodu a krajinu

Energetické aspory

arwdnPE
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Prioritni osou, ktera specifikuje podporu ZEVO je prioritni osa 3 - Odpady a materialové toky,
ekologické zatéze a rizika. Konkrétné se jedné o plnéni specifického 3.2 - Zvysit podil materidlového a
energetického vyuziti odpadii. Mezi hlavni cile patfi podporovat zplsoby nakladani s odpady, které
vyuzivaji odpad jako zdroj druhotnych surovin, podporovat recyklaci odpadu a nakladani s odpady,
které vede ke zvySeni ekonomické hodnoty odpadu.

Relevantni podporované aktivity v souvislosti s vystavbou ZEVO:

e vystavba a modernizace zafizeni pro materialové vyuziti odpadu,

e vystavba a modernizace zafizeni na energetické vyuziti odpadi a souvisejici infrastruktury,

e vystavba a modernizace zafizeni pro nakladani s nebezpeénymi odpady véetné zdravotnickych
odpadt (vyjma skladkovani).

Pfipadna podpora mize dosahovat az 85 % z celkovych zpisobilych vydaji na projekt (vyjimecné i
100 % u nekterych opatfeni na ochranu pfirody). V ramci nékterych specifickych cili bude podpora
poskytovana formou kombinace nenavratné casti (dotace) a jiného finan¢niho nastroje navratného
charakteru. U vSech projekti je podminkou spolufinancovani ze zdroju piijemce podpory. Piijemci
mohou Cerpat financni podporu jiz v prubéhu realizace projektu na vystavené a dodavatelim
neuhrazené faktury

Investi¢ni podpora aktivit pro energetické vyuziti odpadil je ovSem nyni pozastavena. Tento stav mél
trvat do doby, nez Evropska komise (EK) vyhodnoti platny POH CR a 14 krajskych POH. Plany byly
zaslany EK, ktera neshledala rozpor se smérnici 2008/98/ES.

Podpoieny maji byt projekty pro energetické vyuziti takovych odpadii, které jiZ nemohou byt
dostate¢né materidlové vyuzity (napt. v dusledku jejich zneciSténi a pripadné kontaminace), a za
predpokladu, Zze neexistuje riziko pro splnéni cili v oblasti recyklace podle smérnice 2008/98/ES.
Velké projekty na energetické vyuziti odpadu vSak navzdory schvaleni Planti odpadovych
hospodaistvi Evropskou komisi vSak stale ¢ekaji na vypsani investi¢ni podpory.

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze v soucasné dobé neni vypsana vyzva, ktera by podporovala
vystavbu velkého ZEVO. V brzké budoucnosti se ovsem da ocekavat, ze by k takovéto podpore
mohlo dojit, vzhledem k realné hrozicimu nedostatku zpracovatelskych kapacit energetického vyuziti
odpadu v CR.

3. Plazmové zplynovani ve svété a v Ceskeé republice

Pro technologie plazmového zplynovani odpadu jsou klicové soucasti vyuziti plazmy a zplynovani,
které se dlouhou dobu vyvijely samostatn¢. K myslence propojeni obou fyzikalnich déju doslo az ve
druhé poloviné 20. stoleti. V prabéhu 80. let byly polozeny zaklady oboru plazmového zplynovani
odpadu, ktery mize v budoucnu hrat vyznamnou ulohu v odpadovém hospodafstvi a v energetickém
vyuzivani odpadu.

Aplikace technologii vyuZzivajicich plazmatu neni v primyslu novou zalezitosti. Pocatky vyuziti
plazmatu sahaji do 19. stoleti. V roce 1857 byla vyvinuta prvni plazmova technologie, u jejihoz zrodu
stal némecky vynalezce Ernst Werner von Siemensem. Siemens tehdy jesté bez znalosti o ¢tvrtém
skupenstvim hmoty - plazmé - sestrojil ozonizator vzduchu zaloZeny na korénovém vyboji.

Jako dalsi skupenstvi hmoty popsal plazma az vroce 1879 William Crookes pfi experimentech
s vyboji v trubicich. Tehdy Crookes pojmenoval novou formu hmotu zafici latkou. Pod pojmem
plazma veslo ¢tvrté skupenstvi hmoty ve zndmost v roce 1928, kdy tento termin pouzil Irving
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Langmuir. Pralom v oblasti vyuzivani plazmatu nastal v roce 1953, v tomto roce byl za jeho pomoci
ptipraven prvni synteticky diamant v acetylénovém vyboji. [31]

Pocatky védeckého zkoumani zplynovani sahaji na zacatek 17. stoleti k belgickému chemikovi a
fyzikovi Jan Baptistu Van Helmontovi, ktery objevil, ze zahfivanim dfeva nebo uhli mize dojit
produkci plynu. Prvni vyuziti zplynovacich procest pro energetické tcely se uskuteénilo v roce 1792,
kdy Skot William Murdoch vyrobil z uhli prostfednictvim pyrolyzy plyn, ktery vyuzival pro osvétleni
svého obydli. Komer¢niho vyuziti se zplyiiovani dockalo jiz vroce 1812 v Londyné, kde byla
zalozena spole¢nost London Gas, Light and Coke Copany, ktera také stdla u vzniku prvni komercni
rozvodné sité plynného energetického média - tzv. svitiplynu. [32]

Jako svitiplyn se ptivodné oznacCoval plyn z karboniza¢nich plynaren hofici svitivym plamenem a
pouzivany k osvétlovani. Nyni jako svitiplyn oznacujeme plyn o spalném teple asi 17,6 MJ/m3, ktery
se vyrabi bud’ karbonizaci (jako “vedlejsi” produkt v koksarnach), tlakovym zplynénim hnédého uhli,
Stépenim zemniho plynu nebo miSenim a tUpravou jinych plynil, napf. rafinérskych. Svitiplyn je
jedovaty a pouZziva se ve stale mensi mife k topeni v primyslu a v domacnostech. [33]

Svitiplyn byl komercné uspéSnym v oblasti méstského osvétleni a osvétleni domacnosti az do 80. let
T.A. Edisona. Pro ucely vytapéni a vafeni byl svitiplyn postupné¢ v prubéhu 19. a 20. stoleti
nahrazovan zemnim plyn, ktery byl energeticky a ekonomicky vyhodné&jsim palivem. [32]

Spojenim technologickych a procesnich znalosti z vyuzivani plazmatu a zplynovani doslo ke vzniku
oboru, ktery se zabyva alternativnim zptisobem energetického vyuziti odpadu. Po¢atkem osmdesatych
let minulého stoleti byl zahajen vyzkum vyuzivani plazmovych technologii pro termalni zpracovani
odpadu.

Plazmové zplynovani se jevilo nad€jné predevs§im pro zpracovani nebezpecného a komunalniho
odpadu. Pokud jde o nebezpecny odpad, tak v prubehu vyvoje této technologie se ukazalo, Ze
plazmové zplynovani dokaze diky dosahovanym vysokym teplotam zpracovat odpad, ktery je jinymi
zpusoby téZce odstranitelny. Piikladem odpadt, které lze plazmovym zplynovanim zpracovavat jsou
nebezpecné odpady, nizkoaktivni radioaktivni odpady, prumyslové a chemické odpady, nemocni¢ni
odpady nebo azbest. [34] Plazmou technologii nelze zpracovat pouze stfednéaktivni a vysoce aktivni
vysoce radioaktivni odpad.

Technologie plazmového zplyiovani odpadu je jednou znadé€jné se rozvijejicich alternativ pro
energetické vyuZiti odpadu a to i z pohledu Ministerstva Zivotniho prosttedi CR (MZP). MZP si
nechalo vytvofit studii s nazvem Analyza a vyhodnoceni moznosti aplikace novych technologii k
energetickému vyuZiti odpadt [35], ve které je také kapitola vénovana i plazmovému zplyfiovani. Dle
zminéné analyzy existuje ve svété nékolik spole¢nosti, které se v soucasnosti zabyvaji vlastni aplikaci
plazmové technologie pro zplynovani odpadu. V nasledujici tabulce je uveden jejich prehled.

Nositel technologie (spole¢nost) Nazev procesu

Alter NRG Corp. - Westinghouse
Plasma Corporation (WPC)
Geoplasma

Green Power

Alter NRG/Westinghouse Plasma Gasification
(WPG)

Plasma Arc Gasification

PLASCO Energy Grou
2 P Plasco Conversion Process (PCP)
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Nositel technologie (spolec¢nost)

Nazev procesu

Plasmox, Enviroarc
Plasma Resource Recovery Systém
Integrated Converting and Refining System

InEnTec (Integrated Environmetal Technologies)

Plasma Enhanced Melter (PEM)

Europlasma, (Divison of Waste Management, Inc.).

CHO Power

Solena Group, Inc.
ECP GlidArc Technologies Syngas LLC

Solena Plasma Gasification and Vitrification
(SPVG) Integrated Plasma Gasification
Combined Cycle (IPGCC)

Advanced Plasma Power (APP)

GasPlasma

PyroGenesis Canada, Inc

Plasma Arc Waste Destruction Systém
Plasma Resource Recovery Systém

ScanArc Plasma Technologies

PyroArc

ZeGen

Tetronics

Plasma Hazardous Waste Technology

Startech Environmetal Corporation

Plasma Converter Systém (PCS)

Tabulka 13 Prehled dodavatelii plazmové technologie dle studie MZP [35]

Podrobnéji jsou jednotlivé technologie rozebrany v ptiloze 1, kde jsou popsany z hlediska energetické
naroc¢nosti, investi¢nich nakladl a vlastniho procesu technologie plazmového zplynovani.

V nasledujicich kapitoldch budou predstaveny vybrané vyznamné spoleCnosti zabyvajici se
plazmovym zplynovanim. Dale bude rozebran aktualni stav realizaci projektd plazmového zplynovani
ve svété a v CR.

3.1 Vyrobci plazmovych hotéki
Jak bylo zminéno v kapitole ve€nujici se popisu technologie plazmového zplynovani, energeticky
nejvyhodnéjsi a proto také nejvice pouzivany stejnosmérny plazmaticky hotak. Technologii
stejnosmérnych plazmovych hotaki se zabyvaji napt. tyto spole¢nosti:

e Westinghouse

e Europlasma

e Phoenix Solutions Company
e Tetronics

3.1.1 Westinghouse

Prvni vyzkum a aplikace stejnosmérnych hotaki zacala ve spolupraci s NASA v pribéhu
sedmdesatych let minulého stoleti. Ugelem vyvoje bylo vytvofeni a aplikace vysokych teplot pro
testovani tepelnych stiti vyuzivanych pro navratové moduly vesmirného programu Apollo.

V osmdesatych letech minulého stoleti byl zahajen vyvojem vlastniho technologie plazmového
zplynovani odpadd. Stejnosmérné plazmové hotaky spolecnosti Westinghouse vyuZzivaji pro
stabilizaci plazmatu rizna oxidacni ¢inidla jako napfiklad vzduch, kyslik nebo dusik. Pokud jde o
vedeni oblouku, tak ten je vétSinou neptenaSeny (Non-transferred). Vykony hotaku, které spole¢nost
Westinghouse dodava, se pohybuji od 5 do 2 400 kW. [18]

3.1.2 Europlasma
Dalsi ze spolecnosti, ktera piisobi na tomto poli je francouzska spole¢nost Europlasma, zaloZena v 90.
letech. Také Europlasma vyvijela plivodné svou technologii pro kosmické a vojenské vyuzit. Ziskané
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zkusenosti z vyvoje byly nasledné vyuzity pro aplikace plazmové technologie v ocelarenském
primyslu a také pro zpracovani odpadu. [18]

Stejnosmérné plazmové hotdky vyvinuté Europlasmou jsou principdlné velmi podobné hotaktim
spolecnosti Westinghouse. K chlazeni elektrod plazmového hofaku je vyuZivano tlakovodniho
systému s demineralizovanou vodou. V zavislosti na aplikace Europlasma dodava hotaky v rozsahu
vykont od 80 kW az po 4 000 kW.

3.1.3 Phoenix Solution Company

Phoenix Solution Company (PSC) byla zalozena v roce 1993. PSC navazala ctyficetilety vyzkum a
vyvoj technologii ur€enych pro kosmické aplikace ptivodni spolecnosti. Plazmové hotdky PSC
vyuzivaji pro stabilizaci plazmatu nasledujici plyny: vzduch, N2, O,, H,, CO nebo CO.. Vykonové
rozpéti, které pokryvaji hotaky PSC je 50 kW az 3 000 kW. [18]

3.1.4 Tetronics

Dalsi spole¢nosti produkujici plazmové hotaky je Tetronics, ktera vyrabi hotaky jak s pfenasenym, tak
nepiendSenym obloukem mezi grafitovymi elektrodami. Tetronics je dodavatelem spolecnosti
Advance Plasma Power, kterd pfipravuje projekty na zpracovani komunalniho odpadu ve Velké
Britanii, viz kapitola Projekty ve vystavbé. [18]

3.2 Realizace projekti ZEVO vyuzivajici plazmové zplynovani ve svétovém
méritku
V nasledujici kapitole jsou uvedeny realizace zafizeni na plazmové zplyiovani ve svété. Jsou zminény
aktualné provozované instalace, ukonéené projekty a projekty, které jsou nyni ve fazi vystavby.

3.2.1 Aktudlné komeréné provozované projekty
V soucasnosti jsou komeréné provozovana nasledujici ZEVO vyuZivajici technologii plazmového
zplynovani odpadu:

Mihama-Mikata - Japonsko
Maharashtra Enviro - Indie
Shanghai Chengtoun - Cina
CHO MORCENX POWER PLANT - Francie

Mo

3.2.1.1 Mihama-Mikata

Prvni komeréné¢ provozované zatizeni vyuzivajici technologii spole¢nosti Westinghouse na
energetické vyuziti odpadu plazmovym zplyiiovanim se nachazi u japonskych mést Mihama a Mikata.
V provozu je od prosince 2002. Plazmové zplynovani vtomto zavod¢ zpracovava 17,2 t/den
komunalniho odpadu a 4,8 t/den Cistirenskych kald. V tomto zatizeni se produkovany syngas spaluje a
vzniklé teplo se vyuZiva k suSeni Cistirenskych kalt pted jejich zplynénim. [36]

3.2.1.2 Maharashtra Enviro

V indickém mésté Pune bylo vroce 2009 uvedena do provozu ZEVO na plazmové zplynovani
riznych druhl nebezpeénych odpadi. Kapacita zafizeni je 72 tun odpadu denné. Konstrukéni feSeni
reaktoru a samotnou plazmou technologii dodala spole¢nost Westinghouse. Elektfina je v tomto

zafizeni generovana pomoci parni turbiny, ktera umoznuje do sité dodavat elektricky vykon 1,6 MW.
[37]

3.2.1.3 Shanghai Chengtoun (Shanghai Environmental)
V komerénim provozu je od roku 2014 v ¢&inské Sanghaji dal§i zafizeni vyuzivajici plazmovou
technologii Westinghouse Plasma Corporation. Hlavnim Géelem tohoto zafizeni je likvidace popilku a
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nebezpeéného (hemocni¢niho) odpadu. Zpracovatelska kapacita zafizeni v konfiguraci IPGSC (reaktor
fady P5) je 30 tun odpadu denné. Vznikly syntézni plyn se vyuziva k produkei pary, ktera je vedena
¢astecné zpét do reaktoru, kde vstupuje do procesu zplyfiovani a ¢aste¢né na parni turbinu. [38]

3.21.4 CHO MORCENX POWER PLANT

Spole¢nost Europlasma dokoncila vroce 2014 ZEVO vyuzivajici plazmového zplynovani se
zpracovatelskou kapacitou 55 000 tun odpadu ro¢né. Zatizeni, které se nachazi ve francouzském mésté
Morcenx, je prvnim komeréné provozovanym ZEVO pouzivajicim plazmovou technologii takovéto
velikosti v Evropé. ZEVO pro vyrobu energie vyuziva dievénych pelet a vytfidéného pramyslového
odpadu (lepenka, dfevni odpad, papir). Zatizeni je schopno dodavat do sité¢ vykon 11 MWe. [39]

3.2.1.5 Dalsi projekty

Plazmovou technologii pro likvidaci odpadu vyuziva také americkd armada, kterd spolupracuje se
spole¢nosti PyroGenesis. Jednou z aplikaci je ZEVO umisténé na letadlové lodi USS Gerald R. Ford
(CVN-78). Toto zafizeni bylo uvedeno do provozu v listopadu 2012 a ma zpracovatelskou kapacitu
4,8 tun odpadu denné. Plazmové zplyiovani je navrzeno pro zpracovani spalitelného pevného odpadu
(papir, plasty, lepenky, dievo, obleceni apod.). [40]

Druhou jednotkou, na které spolupracuje PyroGenensis s americkou armadou, je ZEVO na floridské
letecké zakladn¢ Hurlburt Field. Tamni zafizeni bylo uvedeno do provozu vroce 2011 a ma
zpracovatelskou kapacitu 10,5 tun odpadu denné. Zatizeni je schopné dodavat vykon 420 kWe . [41]

3.2.2 Ukoncené projekty

V nasledujici kapitole jsou popsany vyznamné projekty ZEVO vyuzivajicich technologii plazmového
zplynovani, které mély globalni vliv na vyvoj této technologie a jeji dalsi rozSifovani. Vyznamnym
projektem z hlediska konstrukéniho a technologického vyvoje plazmového zplynovani odpadt byl
projekt Eco Valley v japonském mésté¢ Utashinai. Netspé&$nou aplikaci plazmového zplynovani je
kanadské ZEVO Tail Road spolecnosti Plasco, které mélo byt prvnim velkym komeréné
provozovanym ZEVO tohoto typu v Severni Americe.

3.2.2.1 Plasco Tail Road

Plasco Energy Group v Tail Road u kanadského mésta Ottawa od roku 2007 provozovalo
demonstracni jednotku plazmového zplynovani s kapacitou 25 000 tun odpadu ro¢né (pouZzita
technologie PRRS - Plasma Resource Recovery System). Tato jednotka nedokazala plnit emisni limity
pro tuhé znecistujici latky v provozni rezimech, které vyzadovaly mistni ttady.

Presto v roce 2012 firma Plasco Energy Group uzaviela kontrakt na realizaci jednotky plazmové
technologie pro mésto Ottawa o kapacité 405 tun odpadu denné (cca 130 000 t/rok). Kanadské hlavni
mesto uzavielo se spole¢nosti Plasco dvacetilety kontrakt v hodnoté 180 milionti dolart. Poplatek za
zpracovani tuny odpadu byl nastaven na 83,25 dolard za tunu. Cena za zpracovani odpadu se méla
navySovat o realnou inflaci. Podminkou smlouvy bylo zajisténi financovani Plascem do konce roku
2014 a dokonceni stavby ZEVO do roku 2016. [42]

Vzhledem ktomu, Ze spole¢nost Plasco ani po opakovaném prodlouzeni terminu na zaji$téni
financovani nebyla schopna ziskat potfebné financni prosttedky na vystavbu, tak mésto Ottawa
smlouvu se spolecnosti Plasco vypovédélo. Poc¢atkem roku 2015 pozadala spole¢nost Plasco o soudni
ochranu pred véfiteli, ¢imz doSlo k definitivnimu ukonceni jejich aktivit v oblasti plazmového
zplynovani. K realizaci nejvétsiho ZEVO vyuzivajici technologii plazmového zplynovani na
americkém kontinentu tedy nedoslo. [43]
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3.2.2.2 Utashinai - Eco Valley

Nasledujici podkapitola ¢erpa kompletné ze zdroje [36], ve kterém je popsana historie, provoz, feseni
provoznich problémi a divody pro odstaveni zafizeni na plazmové zplynovani odpadt v japonském
Utashinai. Vystavba zafizeni zvaného Eco Valley byla mozna diky uspé$né spolupraci mezi
Westinghouse Plasma Corp. a spole¢nosti Hitachi Metals, ktera zacala v devadesatych letech minulého
stoleti.

Westinghouse nejprve vyvinul sviyj vlastni testovaci reaktor v americkém Madisonu, toto zafizeni
mélo kapacitu zpracovani odpadu 12 t/den. Nasledné v roce 1999 dokoncilo Hitachi své testovaci
zatizeni s kapacitou 24 t/den, které bylo v provozu po dobu jednoho roku. Toto zafizeni obdrzelo
certifikaci Japan Waste Research Foundation, kterd mimo jiné potvrdila vhodnost plazmového
zplynovani pro zpracovani §iroké skaly odpada, inertni vlastnosti vitrifikované strusky a nizké hodnot
emisi dioxint.

Prvni komer¢né¢ provozované zafizeni na energetické vyuziti odpadu vzniklé na zakladé této
spoluprace se nachazi u mést Mihama a Mikata, toto zafizeni je stale v provozu, viz Aktualné
komercné provozované projekty. V roce 2003 bylo uvedeno do provozu zafizeni na energetické
vyuziti odpadu prostfednictvim plazmového zplynovani Eco-Valley v japonském mésté Utashinai.
Maximalni kapacita odpadu, ktery bylo mozné v Eco Valley zpracovat, byla 220 tun komunalniho
odpadu za den (ptipadné 160 t/den smési komunalniho odpadu a zbytkového odpadu z likvidace
automobild v poméru 1:1). Toto zafizeni bylo v provozu vice nez sedm let.

Vystavba tohoto zafizeni zaCala vroce 2002, komeréni provoz byl zahajen v dubnu 2003. Toto
zatizeni bylo ptivodné konstruovano se zamérem zpracovavat 165 t/den smési komunalniho odpadu a
zbytkového odpadu z drceni automobilll. Tyto dva druhy odpadi mély byt zpracovavany v poméru
1:1.

Primarnim ucelem tohoto zafizeni byla likvidace odpadu, sekundarnim ucelem bylo energetické
vyuziti, kterého se dosahovalo prostfednictvim parniho Rankinova cyklu. Energetické vyuziti bylo od
zacatku brano pouze jako dopln€k k primarni funkci zafizeni, kterym byla likvidace odpadu. Pokud
pracoval zafizeni v Eco Valley na svou maximalni kapacitu, tak do sit¢ dodavalo 1,5 MW vykonu.

Eco Valley zpracovavalo odpad a produkovalo syntézni plyn a z néj elektfinu prostiednictvim
parniho Rankinova cyklu v nasledujicich krocich:

1. Komunalni odpad a zbytkovy odpadu z drceni automobilii byly navezeny do odpadni jimky.

2. Nasledné se smés odpadu jefabem transportovala do drticky, kde doslo k homogenizaci smési na
zrnitostni frakci o maximalni velikosti 6,4 cm.

3. Zdrticky byla homogenizovana smés transportovana do reaktoru v jeho vrchni ¢asti.

4. Organicky material byl pisobenim vysoké teploty transformovan na syntézni plyn (syngas), ktery
opoustél reaktor v jeho vrchni ¢asti.

5. Anorganické latky se roztavily a zlstaly ve formé tekuté strusky ve spodni ¢asti reaktoru.

6. Vyprodukovany syngas byl spalen, energie uvolnéna spalenim se ptredala vodé, tak vznikla para,
jez pohanéla turbinu.

7. Vyfukové plyny se poté vycistily a kominem odvedly do atmosféry.

Dulezitym faktorem pfi provozovani tohoto zatizeni bylo kontinudlni plnéni pfisnych japonskych
emisnich limit. Napfiklad pokud jde o dioxiny, tak se Hitachi zavazalo k plnéni 10 x niz$ich emisnich
limit nez bylo legislativné pozadovano.

Schematicky je reaktor pouzity v Eco-Valley zachycen na obrazku 14.
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Davkowvat odpadu Odvod
syntézniho plynu

|

Zaruvzdorna ochrana reaktoru

Tercialni trysky

Zplyfiovaci 20na 4= Sekundarni trysky

+—— Plazmovy hofak
Koksowvé lofe

+—— Odpichovy otvor
Obrazekl5 Schématické zobrazeni plazmového reaktoru Eco Valley

Material ureny ke zplynéni vstupoval do reaktoru davkovacem umisténym v jeho horni centralni
¢asti. Organické slozky vstupni suroviny byly zplynény a systémem pro odvod plynu Vv horni ¢asti
reaktoru byl vznikly syntézni plyn veden k dal$imu zpracovani.

Kovy a popilek a dalsi anorganické slozky klesly do spodni ¢asti reaktoru, kde byly pisobenim
vysokych teplot roztaveny. Vznikla struska se u dna reaktoru vypoustéla odpichovym otvorem,
nasledné byla zchlazena vodou, ¢imzZ se z ni stala inertni skelna struska (vitrifikat).

Zplynovany odpad byl pted vstupem do reaktoru obohacen o metalurgicky koks. Hmotnostni pomér,
v jakém se koks do odpadu ptidaval, byl 1:20. Koks vzhledem ke své mnohem niz8i reaktivité
V porovnani se zpracovavanym odpadem vytvatel v reaktoru loZe, na kterém probihal proces
zplynovani.

Koksové loze svym prostorovym usporadanim umoznovalo prostup taveniny na dno reaktoru a
zaroven skrz ngj prostupoval vznikajici syntézni plyn do vrchni ¢asti reaktoru. Koks v reaktoru
reagoval s kyslikem, ktery byl do reaktoru vhanén tryskami, touto exotermickou reakci vznikalo teplo,
které se podilelo na vlastnim zplynovani odpadu.

Pro kontrolu teploty tani a optimalni viskozitu taveniny se do reaktoru pridaval drceny vapenec.
V ptipadé Eco Valley byly pro tento ucel vyuzity lastury (vapenaté schranky) hiebenatek z nedaleké
zpracovatelského zdvodu motskych plodd.

Zony plazmového reaktoru

Ve spodni ¢asti reaktoru se nachazi plazmové hotaky, jejichz soucasti jsou primarni vzduchové trysky.
Témito tryskami je vhanén vzduch, ktery se pfi priichodu hotdkem zahfeje na teplotu n€kolika tisic
kelvind. Jakmile se ohtaty vzduch dostane do kontaktu s koksem, dojde k exotermické reakci za
vzniku CO a CO;. Touto reakei je pridavano dodatecné teplo do reaktoru.

V piipadé Eco Valley byly u dna reaktoru pravidelné po jeho obvodu rozmistény &tyfi plazmové
hotaky. Plazmové hotfaky produkuji pfehiaty vzduch, ktery je procesnim plynem, jenz zajistuje
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transport tepla v reaktoru a umoZiuje zplynovat organickou slozku vstupniho materidlu. V tomto
konkrétnim piipad€ byl vzduch zahfivan na teplotu 5 500 °C. Regulaci vykonu hotakli bylo mozné
upravovat provozni teplotu pracovniho plynu a tim reagovat na zmény ve sloZzeni zplynovaného
materialu.

Nad plazmovymi hotdky a primarnimi vzduchovymi tryskami se nachazi zoéna, kde dochazi
k vlastnimu zplyfiovani organického materialu vstupujiciho do reaktoru. V této zplyfovaci z6né jsou
umistény sekundarni a tercidlni vzduchové trysky, které zajistuji pfivod oxidacniho cinidla. Ve
zplynovaci zon€é dochazi k tomu, ze uhlik obsazeny ve zpracovdvaném materialu (komunalni a
zbytkovy odpad z likvidace automobild) reaguje s kyslikem za vzniku CO a CO.. Z odpadu se také
uvolnuje vodik, ktery reaguje skyslikem za vzniku vodnich par. Pro maximalizaci vodiku
v produkovaném syntéznim plynu je mozné vyuzit tzv. water-gas-shift reaction viz. kapitola Syntézni

plyn (2).

Exotermicka reakce v reaktoru:

Endotermické reakce v reaktoru:
C+H,0—- CO+H, (10)
C+C0,—-2C0 (11)

Na hornim okraji zplyiiovaci zony dochazi k predehfivani a suseni zpracovavaného materialu. Horké
plyny vzniklé ve spodni ¢asti reaktoru stoupaji reaktorem vzhiru. Jakmile se tyto plyny dostanou do
kontaktu se zpracovavanym materialem, dojde k piedani ¢asti tepelné energie. Zpracovavany material
se pusobenim tepelné energie plynu zahteje a zbavi se vlhkosti, dojde také k uvolnéni t€kavé slozky
zpracovavaného materialu.

V této zoné probiha kalcinace uhli¢itanu vapenatého piidavaného pro upravu vlastnosti taveniny.
Jedna se o endotermickou reakci, pii které vznika palené vapno a oxid uhlicity.

CaC0; - Ca0 + CO, (12)

Na dné reaktoru se zachycuje tavenina, kterou tvoii tekutd struska a roztaveny kov. Na uplném dné
reaktoru dochazi k usazovani roztavenych kovl s vyssi hustotou. Naopak anorganické latky s nizsi
hustotou se koncentruji vyse a tvoti tzv. strusku.

Zaruvzdornost

Vnitini povrch reaktoru je sloZzen z Zaruvzdornych materiala. V jednotlivych Castech reaktoru jsou
pouzity rizné zaruvzdorné materidly, jejichz slozeni zavisi na konkrétni umisténi v reaktoru.
V nejspodnéjsi casti reaktoru dochazi k nejvétsimu tepelnému namahani zaruvzdornych materiald,
které jsou také vystaveny erozivnim a korozivnim t€inkiim roztavené¢ho kovu a strusky. Méné tepelné
namahany jsou horni a stfedni ¢ast reaktoru, tyto ¢asti reaktoru musi odolavat predevsim korozivnimu
pusobeni plyni.
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Provozni komplikace a jejich FeSeni v ZEVO Eco Valley

V prubéhu provozu se vyskytly tfi zdsadni provozni komplikace, které mély dopad na provoz zatizeni
v Eco Valley.

1. prumér koksového loZe reaktoru
2. Zivotnosti Zaruvzdorné izolace
3. zpracovani jemnych prachovych ¢astic a popilku

V reaktoru dochéazelo k nerovnomérnému prohrati koksového loZe, coz mélo za nasledek vytvareni
chladnych mist. V téchto chladnych mistech dochazelo k tuhnuti strusky. Pfi¢inou tohoto nezadouciho
provozniho stavu byl pfilis velky pramér koksového loze, ktery byl proporcionalné odvozen od
testovaciho reaktoru Hitachi z roku 1999 provozovaného u mésta Yoshi.

Ve snaze zmensit primér koksového loZe byla piidana dodate¢na vrstva zaruvzdorného materialu ve
spodni Casti reaktoru. Toto feSeni se ovSem neukazalo jako funk¢ni, vzhledem k tomu, ze tato
dodatec¢na vrstva izolace byla pfili$ tepelné a materidlové namahana, coz vedlo K jeji rychlé erozi.

Definitivnim feSenim bylo zmenSeni priméru spodni ¢asti vnéjsi ocelové konstrukce reaktoru. Tento
problém byl vyfesen za 18 mésict od spusténi zafizeni.

Dalsim problémem, ktery musel byt po spusténi provozu vyfeSen, byla neo¢ekavané kratka doba
Zivotnosti Zaruvzdorné izolace spodni ¢asti reaktoru. Puvodni koncepce Zaruvzdorné izolace Hitachi
byla, ze vnitini nejvice namahanou vrstvu tvofil hlinikova izolace skladajici se predev§im z Al;Os.
Vnéjsi vrstva (vzdalengjsi od stiedu reaktoru) byla tvorena karbidem kiemiku (SiC).

Nakonec se ukazalo, Ze nejvyhodnéjsi usporadani izolace je obracené, tedy vnitini vrstva izolace
slozena z karbidu kiemiku a vngjsi hlinikova. V roce 2010 bylo toto feSeni bez nutnosti vymény
provozovano jiz 4 roky a ocekaval se je$t¢ minimaln¢€ rok provozu bez nutnosti vymény této ¢asti
izolace.

Slozeni zaruvzdorné izolace v zonach reaktoru, které jsou vzdalenéjsi od prostoru s taveninou, bylo
tifvrstvé. Vnitini vrstvu izolace tvofi pfiblizné z 90 % AlO3, 8 % SiO; al % MgO. Druha vrstva
(vzdalengjsi od stiedu reaktoru) je tvofena poréznimi zaruvzdornymi materidly (Samoty). Vnéjsi vrstva
je potom tvofena deskami na bazi kiemiku. Tato méné namahana ¢ast izolace nebyla ménéna po od
spusténi reaktoru a Hitachi odhadovalo jeji Zivotnost minimalné€ na 10 let.

24

Nejzavaznéj§i provozni komplikaci bylo vhodné nastaveni procesu zpracovani jemnych
prachovych ¢astic a popilku, které vstupovaly do reaktoru spolu s odpadem.

Prehled vyznamnych faktord, které mely vliv na problematiku jemnych ¢astic:

1. Kratka vzdalenost mezi davkovatem odpadu a vystupnim potrubim odvadéjicim syntézni
plyn z reaktoru

2. Dodavky zbytkového odpadu z drceni automobili do Eco Valley obsahovaly vysoké
procento velmi jemnych prachovych ¢astic

3. Dodavky zbytkového odpadu z drceni automobili obsahovaly ¢astice plastu, které se
podilely na urychleni korozivnich procesii uvnitt reaktoru

4. Prili§ vysoka teplota syntézniho plynu opoustéjici reaktor (1200 °C)

Kvili malé vzdalenosti mezi davkovacem odpadu do reaktoru a vystupnim potrubim odvadéjicim
syntézni plyn zreaktoru dochazelo k unaSeni jemnych castic odpadu proudénim syntézniho plynu
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opoustéjicim reaktor. Jemné Castice odpadu tak nebyly v reaktoru zpracovany a opoustély reaktor
spolecné se syntéznim plynem, coZz ¢inilo problémy pii nasledném spalovani plynu.

K feSeni tohoto problému byl pouZit nastavec (trubka z nerezové oceli) na davkovac odpadu,
ktery odpad zavad¢l hloub¢ji do reaktoru. Toto opatieni vedlo k prodlouzeni vzdalenosti mezi vstupem
a vystupem zreaktoru a tim také doSlo knavySeni doby setrvani jemnych prachovych castic
v reaktoru. Nasledné testy prokazaly, ze diky tomuto feSeni pokleslo mnozstvi prachovych c¢astic
V syntéznim plynu, ktery opoustél reaktor o 50 %. Nevyhodou tohoto feSeni byla kratka Zivotnost
ocelového nastavce, ktery byl vystaven vysokym teplotam uvniti reaktoru.

Jako problematicka se také ukazala navrzena koncepce zplynovaciho procesu, ve které byla vystupni
teplota syntézniho plynu zreaktoru 1200 °C. Tato teplota byla nad bodem tani jemnych castic
unaSenych syntéznim plynem z reaktoru. Tyto roztavené castice plsobily nasledné problémy v dal$im
procesu zpracovani plynu, naruSovaly povrchovou strukturu zarovzdorné ochrany spalovaci komory,
ve které se spaloval syntézni plyn. Popsany stav vedl k ¢astym odstavkam zafizeni.

Hitachi nejprve sniZilo vystupni teplotu plynu na 1000 °C. Pii této teploté¢ nebyly Castice ani
Vv pevném ani v kapalném skupenstvi. Jemné ¢astice za téchto podminek mély konzistenci, diky které
se snadno usazovaly na sténach vystupniho potrubi reaktoru a také ve spalovaci komofe. Ani po této
uprave se situace s Castymi odstavkami vyrazné nezlepsila. V nékterych ptipadech doslo k tomu, ze se
vrstva hmoty usazené na sténach spalovaci komory samovoln¢ uvolnila a pfi narazu na sténu spalovaci
komory doslo k dal§imu poskozeni zaruvzdorné ochrany.

Hitachi vzhledem Kk neuspokojivym vysledkim pfikrocilo K dalSimu sniZeni teploty syntézniho
plynu vystupujiciho z reaktoru na 750 °C. Jemné prachové castice tak zistavaly v pevném
skupenstvi. Timto feSenim jiz doslo k eliminaci problému s naru$ovanim stén vystupniho potrubi a
zaruvzdorné ochrany spalovaci komory. Negativnim efektem bylo ovSem sniZeni celkové ucinnosti
zafizeni.

VysSe popsané provozni komplikace mély dopad do komerc¢niho provozu zarizeni. Zminéné
provozni potize znamenaly, Ze Eco Valley nebylo schopné zpracovdvat nasmlouvanou kapacitu
odpadnich materialt, coz se predevsim tykalo zbytkového odpadu z likvidace automobilt.. Dodavatelé
tohoto typu odpadu si nasly alternativni zpracovatele a ukoncily s Eco Valley spolupraci. Pres uspésné
vyfeSeni provoznich komplikaci nedokazalo zatizeni Eco Valley ziskat dostatek odpadu a pracovalo
pouze na polovi¢ni kapacitu. Nasledkem nevyuZivani maximalni zpracovatelské kapacity doslo ke
zhorseni ekonomiky provozu a v roce 2013 se spole¢nost Hitachi rozhodla Eco Valley uzavfrit.
Zkusenosti ziskané zprovozu Eco Valley byly vyuzity spolecnosti AlterNRG (Westinghouse)
k navrhu nového typu plazového reaktoru viz obrazek 15.
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Obrazek 16 Upraveny design reaktoru na zdakladé zkusSenosti z Eco Valley [36]

3.2.3 Projekty ve vystavbé

Pro rozsifeni technologie plazmového zplynovani v Ceské republice bude kliGové vybudovéni
referen¢niho projektu s dostate¢nou zpracovatelskou kapacitou komunalniho odpadu v Evropé. Jen
pokud bude referenénim projektem ovétena schopnost plazmaticky zpracovavat komunalni odpad pii
ekonomicky efektivnim provozu zafizeni, se mize tato technologie stat atraktivni pro investory. Za
predpokladu uspésného ovéteni provozu a jeho ekonomiky pak bude moci byt tato technologie
financovana i prostfednictvim bankovnich uvért, coz muze jest¢ vic urychlit pfipadné rozsifeni
plazmového zplytiovani odpadi v Evropé i v CR.

Zatizeni, které maji potencidl stat se referencnimi projekty pro plazmové zplyniovani v evropském
kontextu, se nyni buduji ve Velké Britanii. Jedna se o projekt Tees Valley vyuzivajici technologii
Westinghouse a ZEVO ve Swindonu, které vyuziva technologii Advanced Plasma Power.

3.2.3.1 Tees Valley

V Tees Valley probiha uvadéni do provozu a vystavba dvou zafizeni s ozna¢enim TV1 a TV2, ptiemz
ro¢ni zpracovatelska kapacita komplexu ma byt az 700 000 tun odpadu. Elektricky vykon jak TV, tak
TV2 je 50 MWe. Realizovano bylo zatim zafizeni TV1 vyuZivajici plazmovou technologii
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Westinghouse Plasma Corporation. Denni jmenovita vstupni kapacita TV1 je stanovena na 950 tun
komunalniho odpadu denng.

Za projektem Tees Valley puivodné stala americka chemicka spoleénost Air Products and Chemicals
zabyvajici se primyslovymi a procesnimi plyny. VySe investice do tohoto projektu Cinila pfiblizné
300 milionu liber. Po¢atkem dubna 2016 se ovSem spole¢nost Air Products rozhodla k definitivnimu
odstoupeni z projektu Tees Valley v ramci opusténi celého prumyslu zabyvajiciho se energetickym
vyuzitim odpadu. Oficialn€ tato spolecnost zdlivodnila odstoupeni od projektu potfebou odstranéni
provoznich komplikaci pomoci nékladnych konstrukénich tprav. [44]

Dle vyjadieni PGP Terminal, a.s. a nového generalniho dodavatele projektu v soucasnosti probihaji
modifikace pomocnych zatizeni (konkrétné se jedna o modifikace v Gipravé a davkovani odpadu do
reaktoru typové fady G65), kdy soucasné pokracuje testovani pomocnych a navazujicich technologii a
probiha uvadéni zafizeni TV1 do provozu. Na obrazku 16 je mozné vidét letecky snimek vystavby
zatizeni TV 1, potizeny v roce 2015. Také na zatizeni TV2 pokracuji prace na stavbé tohoto zafizeni.

Obrazek 17 Vystavba zarizeni TV1, Velka Britanie. Zdroj PGP Terminal, a.s.

3.2.3.2 Swindon

V srpnu 2016 bylo ve Swindonu ve Velké Britanii uvedeno do provozu pilotni ZEVO vyuzivajici
plazmovou technologii k zplynovani tzv. RDF (Refuse Derived Fuel), coz je upraveny komunalni
odpad. Proces pfemény komunalniho odpadu na RDF zahrnuje tfidéni odpadu, odstranéni velkych
nespalitelnych kust, odstranéni kovovych materialt, sitovani, drceni. Odpad, ktery se takto upravi, ma
vyssi vyhievnost a stava se vice homogennim. Diky zminénym upravam méa RDF §ir$i moznosti svého
vyuziti, ZEVO vyuZzivajici RDF dosahuji vy$$i u€innosti, nizSich emisi a lepsi ekonomiky provozu.
Ro¢ni zpracovatelska kapacita pilotniho zafizeni je 10 000 t RDF, z ¢ehoz se vyprodukuje 22 GWh
upraveného syntézniho plynu (tvoieného z 97 % metanem), ktery je veden do plynarenské piepravni
soustavy. Naklady na pilotni ZEVO byly 5 milioni liber.
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Jedna se o projekt provozovatele britské plynarenské prepravni soustavy National Grid a dodavatele
technologie Advanced Plasma Power. Na zakladé pilotniho projektu je nyni ve vystavbé dalsi
generace reaktoru, ktera ma prokazat komeréni pouzitelnost této technologie. Advanced Plasma Power
vyuziva ve svych reaktorech plazmové hofaky Tetronics. [45]

3.3 Plazmové zplyiovani v CR
Ceska republika patfi k zemim, kde jsou jiz od devadesatych let intenzivné zkoumany moznosti
rozvoje plazmovych technologii. Nejvétsi zasluhu na vyzkumu plazmovych technologii v CR ma
Ustav fyziky plazmatu AV CR, konkrétné doc. RNDr. Milan Hrabovsky, CSc. a RNDr. Milo§ Konrad,
jejichz prace jsou Casto citovany i v zahrani¢ni literatufe.

Kromé aplikovaného vyzkumu je v CR také komeréni aplikace plazmového zplytiovani odpadt, ktera
se nachazi ve spolecnosti Safina ve Vestci u Prahy.

Zadna velka primyslova a komeréni aplikace plazmatického ZEVO vyuzivajici komunélni odpad
v CR doposud nebyla realizovana.

3.3.1 Plazmatrony Akademie véd CR

Tato podkapitola je pievzata z [46]. V Ustavu fyziky plazmatu AV CR byl vyvinut unikatni
plazmatron pouZivajici ke stabilizaci elektrického oblouku vodni vir a vytvarejici tak plazma z vody,
tj. plazma slozené z protont, iontd kysliku a elektronti. Tento plazmatron ma oproti plynem
stabilizovanym plazmatronim podstatné vyssi vystupni teplotu (vice jak 20 000 K) a podstatné vyssi
entalpii. Byl ptivodné urCen pro technologii plazmového stiikani, ale parametry jim generovaného
plazmatu piivedli vyzkumniky k jeho vyuziti pii rozkladu latek. Nejprve bylo v devadesatych letech
vyvinuto modelové zafizeni, na kterém byl studovan rozklad nékterych halogenovanych slouc¢enin a v
roce 2004 byl realizovan spolecné s belgickou firmou plazmovy reaktor jako zkusebni zafizeni pro
zpracovavani vét§iho mnozstvi latek (desitky kilogrami za hodinu) v dlouhodobé&jsim provozu tadu

hodin.

Zakladnim funkénim prvkem jak modelového zafizeni, tak plazmového reaktoru je zdroj plazmatu na
bazi vodou stabilizovaného elektrického oblouku s piikonem do 160 kW (proud 300 — 550 A,
ucinnost 55 — 65 %). U modelovych experimentl byl pouZzit pivodni vodou stabilizovany plazmatron
PAL 160 s grafitovou katodou, u n¢hoz byla rotacni chlazena anoda nahrazena cylindrickou anodou
pro hermetické ptipojeni k reakénimu prostoru. Jeji zivotnost omezovala délku experimentu na desitky
minut.

Pro plazmovy reaktor byl vyvinut novy typ plazmatronu WSP-H500 (hybridni) sestavajici ze dvou
casti — argonem stabilizované ¢asti oblouku s wolframovou katodou a navazujici vodou stabilizovanou
casti. Kompaktni konstrukéni spojeni obloukové komory s vnéjsi rotacni chlazenou anodou umoznuje
hermetické spojeni s reaktorem. Zivotnost tohoto hybridniho plazmatronu se pohybuje v fadu desitek
hodin a je proto vhodny k dlouhodobému provozu reaktoru.

3.3.2 Safina - PlasmaEnvi

Tato podkapitola je ptevzata z [47]. Ve Vestci u Prahy byla provozovana spole¢nosti Safina od roku
2008 technologie PlasmaEnvi, coz je technologie pro recyklaci pouzitych primyslovych katalyzatora s
obsahem drahych kovi. Soucésti technologického celku jsou rovnéz mikroturbiny, spalujici
generované plyny. Vstupnim materialem pro plazmové taveni jsou odpady z petrochemického a
chemického pramyslu. Jde pfevazné o katalyzatory s obsahem drahych a nezeleznych kovil a o odpady
ze Sirokého spektra primyslovych odvétvi.
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Vystupnim produktem je kov nebo slitina, ktera je Casto kolektorem zlata a stiibra a kovi platinové
skupiny. Dal§imi dvéma produkty procesu jsou odvalova struska a syntézni plyn. Odvalova struska je
tavenina oxidl kovi s vysokou afinitou k Oz s bodem taveni okolo 1400-1500 °C. Syntézni plyny
vzniklé¢ zplyfiovanim organickych c¢asti materidlu jsou spalovany v mikrokogeneracni jednotce
Capstone C 200 s mikroturbinou. Elektricky vykon jednotky je 200 kW a tepelnym vykon je 340 kW.
Vyhievnost syngasu zavisi na druhu pouzitého plazmotvorného plynu, jeho mnozstvi a na chemickém
sloZeni vlastniho zpracovavaného odpadu. Obecné lze konstatovat, Ze miize ¢init az 25 MJ.m3.

4. Modelovy projekt ZEVO vyuzivajici technologii plazmového
zplynovani odpadu

Zavérena cast prace se vénuje tvorbé modelového piikladu realizace ZEVO vyuzivajici technologii

plazmového zplynovani. Nejprve je popsana uvazovana lokalita realizace projektu a predpoklady

modelového projektu. Nasledné je vypoctena ekonomicka efektivita investice do plazmového ZEVO a

provedena citlivostni analyza zmény klicovych parametri.

Po konzultaci se zastupci spole¢nosti PGP Terminal, a.s. byla zvolena pro modelovy projekt realizace
umisténa na pozemku kategorie brownfield v lokalité stavajiciho teplarenského zdroje, ktery je
napojen na systém centralniho zdsobovani teplem a dalsi inzenyrské sit€. Za optimalni umisténi pro
moznou realizaci plazmového ZEVO v uvaZzované konfiguraci IPGCC lze povazovat takové, kde je
k dispozici infrastruktura po v minulosti odstavenych, pfipadné v soucasnosti dosluhujicich zdrojich.
Vzhledem k dlouhodobému trendu poklesu dodavek tepla, naddimenzovanosti vyrobnich kapacit
méstskych teplaren a legislativnim pozadavkiim na omezovani emisi Skodlivin i sklenikovych plynd,
je v CR potencialné nékolik vhodnych lokalit kategorie brownfield. Vyhodou takovéto realizace je
kromé vyuzZiti existujici dopravni a technologické infrastruktury i nahrazeni ¢asti spotfebované energie
z fosilnich paliv pouzité k vyrobé¢ elektiiny a tepla energii druhotnych zdrojii. Navic materidlové
vyuziti vitrifikatu bude také umoznovat omezeni spotfeby primarnich zdroji. Takovéto feSeni je tedy
jednou z moznosti, jak mize odpadové hospodaistvi piispét ke konceptu cirkularni ekonomiky, trvale
udrzitelného rozvoje a snizeni emisni zatéze obyvatelstva.

4.1 Ptedpoklady modelového projektu
Predpoklady jsem stanovil na zakladé konzervativniho kvalifikovaného odhadu, konzultaci
s odborniky a historickych dat zptisobem, aby vstupy a vystupy do modelu nebo indexace cen v
ekonomickém modelu v maximalni mozné mite odpovidaly soucasné trzni realité.

4.1.1 Specifikace modelového projektu
Ve své praci uvazuji realizaci plazmového ZEVO se zpracovatelskou kapacitou 90 500 tun SKO
ro¢né. Svou kapacitou je srovnatelné se ZEVO Chotikov nebo Termizo Liberec.

Provedu vypocet takové konfigurace ZEVO, ve kterém bude vyrdbéna z produkovaného syntézniho
plynu elektfina prostfednictvim paroplynového cyklu (IPGCC). Zvolena byla konfigurace
kombinovaného cyklu s plynovou a kondenza¢ni odbérovou turbinou, viz Obrazek 18 Blokové
schéma modelového ZEVO. K regeneraci tepla dochazi nejprve pfi chlazeni syngasu na vystupu
z reaktoru WPC v jednotce HRSG (heat recovery steam generator) ¢. 1, nasledné je syngas vy¢istén a
spalen ve spalovacich komorach plynové turbiny. Spaliny z plynové turbiny jsou vyuzity k produkci
pary v parnim generatoru HRSG ¢&. 2. Jak jiz bylo zminéno, jedna se o brownfield realizaci, coz
umoziuje snizit investiéni naklady ve srovnani s greenfield realizaci. Z pohledu investora tedy bude
vyhodné pro mozné komercni uplatnéni technologie plazmového ZEVO najit vhodnou brownfield
lokalitu. Takovato realizace umozni zvysit konkurenceschopnost technologie plazmového zplynovani
odpadu v porovnani s ostatnimi zplisoby zpracovani odpadu.
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Obrazek 18 Blokové schéma modelového ZEVO, vcetné rocnich energetickych tokii

4.1.2 Materidlové a energetické vstupy a vystupy

V modelovém projektu je uvazovano s vyhfevnosti zpracovavaného odpadu 10,78 Gl/t, coz je
vypoétova hodnota pievzata z bilanci hmotnostnich a energetickych toku predanych dodavatelem
technologie WPC, licencované spole¢nosti Alter NRG Corp. Jedna se o vyhievnost, ktera je mirné
vy$§i nez priméméa vyhievnost odpadu v CR. Pokud vsak bude zpracovavan SKO z méstskych
zastaveb, pripadné bude odpad pred vstupem do reaktoru upraven (napf. ¢astecné zbaven vlhkosti
prostfednictvim vyuzitim odpadniho tepla reaktoru) je mozné takovouto vyhfevnost odpadu
v podminkach CR dosahnout.

Déale je do reaktoru jakoZzto pomocny material pfiddvan slévarensky koks za tcelem vytvoteni
koksového loze, stabilizace procesu a prostiedi v termochemickém reaktoru, soucasné s granulovanym
vapencem (CaCQOs), ktery slouzi k Gpravé vlastnosti a struktury taveniny vznikajici ve spodni Casti
reaktoru. Vysledna vyhievnost vstupujici zplynované smési je 11,56 GJ/t. Hodinova zpracovatelska
kapacita reaktoru je 11,04 t SKO.

Materialovym vstupem jsou tedy tzv. pomocné latky (koks, vapenec) a mezi piidavné latky, které jsou
rovnéz materidlovymi vstupy, fadime také uzitkovou (chladici) vodu, katalyzatory, mazaci oleje, a
dalsi chemikalie. Vyroba technologickych plynt, zejména technologického kysliku (jakozto hlavniho
oxidaéniho ¢indla) je v projektu uvazovana ve vlastni rezii, tedy je soucasti investi¢nich vydaji a
energetickd a materidlovd spotfeba je zahrnuta v provoznich vydajich. Specifikem plazmové
technologie je nutnost vymény elektrod u Ctyfech instalovanych plazmovych hotfakd reaktoru W15.
Piedpokladana spotieba elektrod vSech hoiakt je 50 az 100 ks/rok.
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Z materialovych a energetickych bilanci reaktoru W 15 jsem uréil vyhievnost produkovaného
syntézniho plynu, jejiz hodnota je 5,82 MJ/Nm?®. Hodinova produkce plynu uvazovana v modelovém
projektu je 15 602 Nm?.

e Syngas
850°C
Odpad 1000°C
=
02
= \
Plazmové 1650°C
horaky

Obrazek 19 Reaktor typ W 15 pouzity v modelovém projektu

Plyn je v ramci procesu ¢isténi nejprve ochlazen z teploty zhruba 850°C (viz Obrazek 19) na teplotu
180°C v parnim generatoru HRSG ¢. 1 o vykonu 4,82 MWt. Zde je generovano 6,2 t/h pary o
parametrech 400°C; 4MPa. Generovana para je ¢asteéné vedena na kondenzacni odbérovou turbinu
s jednim regulovanym odbérem. V modelovém projektu je uvaZovana varianta maximalniho odbéru
tepla z turbiny po celou dobu projektu. V nasledujicim vyméniku syngas/horka voda je plyn ochlazen
na teplotu 70 °C. Pti 8 200 hodinach roéné je v tomto vyméniku produkovano 41 820 GJ tepla v horké
vod¢é uréené k distribuci do systému centralniho zasobovani teplem. V poslednim vymeéniku
syngas/voda je syntézni plyn dochlazen na 20°C.

Ochlazeny plyn je zbaven pevnych castic v elektrostatickém odlucovaci, dale jsou odstranény tézké
kovy a je odsifen. Vyc¢iStény syngas je ndsledné spalovan na plynové turbin¢ o vykonu 7,72 MW.
Turbina pfi mérné spotiebé paliva 11,75 GI/MWh vyrobi ro¢né 63 300 MWh elektiiny. Teplota
spalin na vystupu z turbiny je 505 °C.

Pro regeneraci tepla ze spalin je vyuZit spalinovy kotel, ktery generuje paru o stejnych parametrech jak
parni generator HRSG ¢.1 v systému chlazeni syngasu. Soucet energie v pafe na vstupu kondenzaéni
odbérové turbiny je 526 260 GJ/rok. Vykon parni turbiny je 6,6 MW. Prostfednictvim kondenzaéni
odbérové turbiny je vyrobeno 20900 MWh rocn€. Konstantni odbér zturbiny o parametrech
143°C; 0,32 MPa je 380 000 GJ rocné.

Celkem je uvazovano s prodejem 82 500 MWh pii uvazovani ztrat na transformatoru a sitové piipojce
2 %. Dale je uvazovano s prodejem 422 000 GJ tepelné energie vyvedené v horké vodé.

Celkova vlastni spotfeba ZEVO je 4,81 MWe, coz pii 8200 provoznich hodinach znamena nakup
39 480 MWh/rok ze sité.
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4.1.3 Diskont

Diskont jsem urcil na zédkladé modelu CAPM a primérné vazené ceny kapitadlu WACC.

_ _ (13)

WACC—rexE+D+rd><E+Dx(1 T)
Te =T+ (T — 1) XB =77+ ERP X B (14)
(15)

D
ﬁL=BUX[1+Ex(1_T)]

re naklady vlastniho kapitalu
rq naklady ciziho kapitalu (bankovni rok)

vlastni kapital (Equity)

D cizi kapital (Debt) - bankovni ver
T danova sazba

It bezrizikovy vynos

I'm ocekavany vynos trzniho portfolia

ERP  trZni rizikova ptirazka
BL koeficient beta vazeny (vztaZzeny ke konkrétni zadluzenosti)

Bu koeficient beta nevazeny (nezadluzené firmy)

Danova sazba

Daii z piijmu pravnickych osob je v CR 19 % na zakladé zakona ¢. 586/1992. S touto daiiovou sazbou
je pocitan po celou dobu hodnoceni projektu.

Bezrizikovy vynos

K 30.11 2016 byl dle dat CNB vynos 10letych statnich dluhopistt CR (povaZovanych za bezrizikovou
dlouhodobou investici) 0,55 %, coz ptiblizné odpovida primérné hodnoté vynosu za posledni 2 roky.
Aktualni hodnota vynosu je velmi blizko historického minima 0,25 %, kterého bylo dosazeno v zaii
2016. Nizka hodnota kupénu dluhopistt ma za nasledek snizeni hodnoty WACC.

ZadluzZenost

Predevsim kvuli neexistenci dlouhodobych provoznich dat zobdobného plazmového ZEVO
v evropskych podminkach je pravdépodobnd nutnost dodate¢ného zajisténi projektu ze strany
investora. Za predpokladu, Ze se investor zavaze pfi neplnéni provoznich parametrt ZEVO hradit
vydaje spojené s uvérem z vlastnich zdrojii je mozné, aby takovyto projekt dosdhl na podil cizich
zdrojit 70 %, ktery je v projektovém financovani obvykly. Splatnost ivéru byla stanovena na 13 let od
uvedeni ZEVO do provozu (14 let véetné vystavby). Tato doba je na horni hranici v praxi bézné
poskytované splatnosti u projektového financovani projekti v energetice.

Niklady ciziho kapitalu
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Na zakladé konzultace s oddélenim financovani energetickych projektti Komeréni banky byla pro
vypocet stanovena fixni urokova sazba ve vys$i 3 %. Soucasti této sazby je pohyblivad sazba
mezibankovniho trhu PRIBOR (dle frekvence splatek se uvazuje tfimési¢ni, Sestim&siéni ptipadné
ro¢ni PRIBOR), dale marze banky, naklady na zajisténi urokové sazby (IRS) a rezerva projektu.
V soucCasnosti se sice urokové sazby na mezibankovnim trhu pohybuji na velmi nizké urovni
okolo 0,3 %, vzhledem k dlouhodobému charakteru uvéru je z pohledu eliminace rizika jejiho rdstu
vyhodné si tuto sazbu zajistit prostfednictvim tirokového SWAPU.

Rizikova prémie

Dle databaze prof. Damodarana [48] jsem stanovil rozdil mezi trznim portfoliem a bezrizikovym
vynosem, tedy hodnotu ERP pro CR na 6,75 %.

Beta koeficienty

Vzhledem k multiodvétvovému charakteru vynost jsem stanovil Bu jako vazeny primér dle podilu
piijma z jednotlivych sektort. Sektor energetiky (Bu = 0,56) se na piijmech podili z 39 %, podil
odpadového hospodaistvi (Bu = 0,79) je 61 %. Vysledny koeficient By vychazi 0,65.

Dosazenim do rovnice 16 pro vypocet vazeného koeficientu beta vychazi . 1,88.
Néklady vlastniho kapitalu

Po dosazeni bezrizikového vynosu, trzni rizikové ptirazky a vazeného koeficientu beta do vztahu 15
vychazi hodnota nakladu vlastniho kapitalu 13,23 %.

WACC

Dosazenim vySe uvedenych hodnot do rovnice 14 vychazi vazena cena kapitalu 5,67 %. Tuto hodnotu
budu pouzivat jako diskont pro vypocet ekonomické efektivnosti investice.

4.1.4 Doba hodnoceni projektu a rocni fond provozni doby

Doba hodnoceni plazmového ZEVO byla stanovena na 22 let, kterd zahrnuje dvouletou dobu vystavby
ZEVO.

Hodnota ro¢niho fondu provozni doby je stanovena na 8 200 hodin. V prvnim roce je uvazovano

omezeni ro¢niho fondu provozni doby ve vysi 15 % z diavodu optimalizace provozniho rezimu
plazmového ZEVO.
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4.1.5 Ocenéni vstupti a vystupt, indexace

Ptijmy plazmového ZEVO jsou zajiStény prostfednictvim poplatku za zpracovani odpadu, prodeje
elektrické a tepelné energie, separovanych kovll z odpadu a vitrifikatu, jejich piehled je uveden
v tabulce (Tabulka 14).

Zpracovani SKO 1 850,00 K&/t
Silova elektiina 890,00 K¢/MWh
Horka voda 210,00 K¢&/GJ
Separované kovy 5 250,00 K¢/t
Vitrifikat 630,00 K&/t

Tabulka 14 Prehled jednotkovych cen vystupii v modelovém projektu plazmového ZEVO

Poplatek za zpracovani odpadu byl zvolen na zakladé konzultace se zastupci spoleCnosti
PGP Terminal, a.s. ve vysi 1 850 K¢&/t. Poplatek za zpracovani odpadu je uvazovan po celou dobu
hodnoceni projektu v konstantni vysi. Poplatek za ulozeni smésného komunalniho odpadu na skladku
ve vysi uvazované v modelu planuje MZP pro rok 2023.

Z hlediska konkurence ze strany alternativnich zpracovatelti odpadu bude nutné v uvazované lokalité
vystavby analyzovat cenu odpadu za skladkovani smésného komunalniho odpadu, ptipadné ostatnich
ZEVO v lokalite.

Pro srovnani jsou uvedeny aktualni ceny za zpracovani odpadu v ZEVO Sako Brno a skladce odpadu
v Benatkach nad Jizerou a Rynholci u Rakovnika. SAKO Brno mé v sou€asnosti stanoven poplatek za
zpracovani odpadu ve vysi 850 K&/t. [49] Cena za ulozeni SKO na skladku se sklada z nasledujicich
slozek. Ze zakonného poplatku, ktery je v soucasnosti 500 K¢&/t, ceny za uloZzeni odpadu a finanéni
rezervy na rekultivaci. Dle ceniku spole¢nosti AVE pro skladku v Benatkach nad Jizerou je cena za
ulozeni SKO 440 K¢/t (bez DPH) a rezerva na rekultivaci 35 K¢é/t. Celkova cena za ulozeni odpadu na
skladku je 975 K¢/t bez DPH. Na skladce v Rynholci u Rakovnika je dle aktualniho ceniku vysledna
cena za ulozeni SKO 1 170 K&/t bez DPH. Pokud se MZP podaii prosadit navyseni zakonného
poplatku za ukladani SKO na skladky mtze byt dosaZeno ceny za skladkovéani odpadu na trovni okolo
1 800 K¢/t mezi roky 2019 a 2020.

Cena silové elektiiny byla stanovena na zakladé ceny produkty Base load pro rok 2017 na burze EEX
je indexovana 0,5 % ro¢né. Cena za horkou vodu je odhadnuta na zakladé hodnot béznych pro
teplarny a je indexovana 1 % ro¢ne.

Cena separovanych kovil byla urCena na zdkladé vazeného priméru ceny zelezného Srotu a
vzacngjsich kovil a je indexovana 0,5 % ro¢né. Zelezny §rot, ktery se na mnozstvi separovanych kovi
podili zhruba z 50 % (na zakladé informaci o mnozstvi separované¢ho kovu v libereckém ZEVO
s obdobnou kapacitou). Vykupni cenu Srotu uvazuji 2,5 K&/Kg. U ostatnich vzacnéjsich kovu je
pocitano s cenou 8 K¢/Kg.

Vzhledem Kk tomu, Ze se vitrifikat v sou¢asnosti v CR neobchoduje, byla jeho cena odhadnuta na
zakladé konzultace se zastupci PGP Terminal a.s, viz Tabulka 14. Zdivodnéni uvazované ceny je, ze
vitrifikat muZe byt pouzit jako vstupni surovina pro vyrobky s vyssi pfidanou hodnotou (napf. izola¢ni
vIna). Pro cenu vitrifikatu uvazuji indexaci 1 %.

Provozni vydaje (OPEX) lze rozdélit na variabilni provozni vydaje, fixni provozni vydaje a osobni
naklady. Z variabilnich provoznich vydaju je nejvyznamnéjsi vlastni spotfeba elektfiny a koksu,
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pfidavaného do reaktoru pro technologické tcely. Pti ro¢nim fondu provozni doby 8 200 hodin je
pocitano s vlastni spotiecbou ZEVO 39 486 MWh za cenu 2 300 K&/MWh. Koks, je dalsi slozkou
variabilnich vydaju, predstavuje v§ak mén¢ nez 4 % zpracovavané smési, v modelu je pocitano s jeho
cenou 6 990 K¢/t. VSechny slozky variabilni OPEX, kromé ceny nakupované elektfiny ze sité pro
vlastni spotiebu, jsou indexovany 1 % ro¢né. Cena elektfina ze sité je indexovana 0,5 % ro¢né.

Fixni vydaje tvoti predevsim pojisténi, oprava a tidrzba (ptipadné tvorba fondu oprav). Tyto polozky
nejsou indexovany.

Osobni naklady jsou zobrazeny v nasledujici tabulce (Tabulka 15).

Pozice Pocet zaméstnanci

Mzda vedeni 2 867 200 K¢
Provozni inzenyr 2 813 000 K¢
Laborant 2 758 800 K&
Operator 20 6 504 000 K¢
Udrzbét 5 1 490 500 K¢&
Mzdova naklady 10 433 500 K¢
Odvod ze mzdovych ndkladl 35%
Osobni naklady 31 14 085 225 K¢

Tabulka 15 Prehled osobnich ndkladii

4.1.6 Investi¢ni vydaje a odepisovani

Na zakladé podkladi o cenach technologie Alter NRG a odhadu uspor za typ realizace projektu
brownfield ve vysi 10 % byla urCena celkova vyse investice 1,44 mld. K¢. Pro zjednoduseni uvazuji
celou investici ve 4. odpisové skupiné - Budovy pro vyrobni energetiku, elektricka vedeni, turbiny,
stavby elektraren, primyslové kominy, vé€Zové zasobniky. Doba odepisovani pro tuto skupinu je 20 let
a je uvazovan linearni zplsob odepisovani. V projektu neni uvazovano se ziistatkovou hodnotou
projektu, pocita se s tim, Ze ze zlstatkové hodnoty projektu budou uhrazeny néklady na likvidaci
projektu.

4.1.7 Dotace

Plazmové ZEVO spliuje kritérium energetické ucinnosti zafizeni energeticky vyuzivajici pevny
komunalni odpad. Je tedy mozné v plazmovém ZEVO vyuzivat odpad zplsobem R1, tj. vyuziti
odpadu zpisobem obdobnym jako palivo nebo jinym zptisobem k vyrob¢ energie.

Dle rovnice (4) vychazi energetickd ucinnost plazmového ZEVO 0,699, je tedy vyssi nez pozadovana
hodnota 0,65.

Na zakladé kapitoly Provozni podpora byly ovéfeny naroky zdroje na podporu dle aktualné platnych
cenovych rozhodnuti Energetického regulaéniho Gfadu (ERU).

V modelovém projektu je uvazovano s podporou 60 % vyrobené elektiiny (dle podilu BRKO
v odpadu dle vyhlasky ¢. 477/2012 Sb.). Vyse této podpory je po celou dobu projektu uvazovana ve
vysi 1 720 KS/MWh.

V modelovém projektu neni pocitano s podporou vyroby energie z druhotnych zdroja, tato podpora
neni vypsana pro nové vybudované zdroje.

V projektu také neni uvazovano s podporou vyroby elekttiny v KVET, ackoliv plazmové ZEVO
splituje podminku Gspory primarni energie vyssi nez 15 %. Plazmové ZEVO by tedy v ptipadé
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vypsani podpory KVET Energetickym a regulaénim ufadem i pro nové vybudované zdroje tuto
provozni podporu mohlo Cerpat.

Déle je v projektu uvazovano s podporou vyroby tepla, tzv. zelenym bonusem na teplo, kterd se
Vv pfipadé energetického vyuziti odpadu vztahuje na teplo vyrobené spalovani obnovitelného zdroje
(biologicky rozlozitelna ¢ast komunalniho odpadu - BRKO) s druhotnym zdrojem. Zeleny bonus je dle
aktualn€ platného cenového rozhodnuti 51 K¢/GJ, v projektu neuvazuji s jeho indexaci.

4.2 Cash flow modelového projektu
Na zékladé vySe uvedenych predpokladt byl zpracovan ekonomicky model, jehoz vystupem je cash

flow projektu. Vyvoj cash flow v jednotlivych letech a kumulovaného cash flow je zndzornén na
nasledujicim grafu (Obrazek 20).

Vyvoj CF a kumulovaného CF za dobu hodnoceni

800,00 685,80
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(400,00)
(433,38)
(600,00)

CF Kumulované CF

Obrazek 20 Vyvoj cash flow a kumulovaného cash flow v case za dobu hodnoceni projektu

Jak je patrné z grafu podstatnym rokem z pohledu hotovostnich tokd je 16. rok projektu, kdy uz je
splacen uvér a dojde k Sestindsobnému navyseni hotovostniho toku. Tésné po skonceni 16. roku se
dostane kumulovany hotovostni tok na 0, tedy prosta doba navratnosti tohoto projektu je 17,05 roku.
Hodnoceni efektivnosti investice z pohledu investora bude provedeno v nasledujici kapitole.

4.3 Ekonomické hodnoceni
Z pohledu investora je nutné brat v ivahu &asovou hodnotu penéz. Casovou hodnotu penéz z pohledu
investora urcuje diskont. Efektivnost investice budu posuzovat nasledujicimi ukazateli:

1. Cistd sou¢asna hodnota (NPV)
2. Vnitini vynosové procento (IRR)

Cista soutasna hodnota je rozdilem mezi diskontovanymi penéznimi pijmy z investice a
diskontovanymi vydaji na investici. Vyhodou je, ze NPV zohlediiuje nejen vysi piijmut a vydaji, ale i
jejich ¢asové rozlozeni béhem urCité doby. NPV ukazuje ptirtstek investice k trzni hodnoté, ktera ji
realizuje. Varianta investice, kterd ma vy$§i NPV je povazovéna za vyhodnéjsi. Pti rozhodovéni o
vybéru investice na zékladé porovnani NPV, je vybrdna investice na zaklad¢ kriteridlni podminky
maximalizace hodnoty NPV. Obecné¢ lze fici, Ze vSechny varianty s NPV > 0 jsou piipustné - pfinaseji
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prijem alespont ve vysi diskontu. (pozn. Pfi porovnavani vynucenych investic mize byt NPV vSech
variant zaporné, v takovém pfipad¢ je zvolena ta, ktera ma NPV v absolutni hodnoté nejnizsi.)

L CFt (16)
NPV = Z Ao
t=0

CFt [KE] roéni cash flow (tok penéz) v jednotlivych letech

r [%]  diskont
T [roky] zivotnost investi¢niho vydaje
t [roky] jednotlivé roky zivotnosti t € <0; T>

Vnitini vynosové procento IRR lze vyjadiit ze vztahu (16) tak, ze se suma hotovostnich toku za dobu
zivotnosti investiéniho vydaje poloZi rovna 0. Z takto vzniklého polynomu se vyjadii hodnota diskontu
(), ktera se nazve vnitini vynosové procento (IRR).

Pro vypocéet NPV je nejprve nutné provést diskontovani hotovostnich toku (viz Obrazek 21) a jejich
naslednou sumu. Diskont byl pro hodnoceni tohoto projektu stanoven ve vysi 5,67 %. Vysledné
hodnoty NPV a IRR jsou zachyceny v nasledujici tabulce (Tabulka 16).

WACC 5,67%
NPV 64,25 mil. K¢
IRR 6,73%

Tabulka 16 Prehled vyslednych hodnot ukazatelii ekonomické efektivnosti investice

Hodnota IRR byla spoétena pomoci funkce v tabulkovém procesoru MS Excel.

Vyvoj diskontovaného CF a kumulovaného disoknotvaného
kumulovaného CF

100,00 64,25
28,83 51,55

0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
-100,00

-200,00

mil. K¢

-300,00
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_500,00 '433,38

DCF Kumulované DCF

Obrazek 21 Vyvoj diskontovaného CF a kumulovaného diskontovaného CF

Vzhledem ktomu, ze NPV projektu vychazi za danych predpokladi kladné, tato investice je za
stanovenych pifedpokladii ekonomicky efektivni. Vnitini vynosové procento takovéto investice
dosahuje 6,73 %, coz je hodnota standardné dosahovana v investi¢nich projektech v energetice. Je
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ovSem nutné zduraznit, Ze v modelu bylo pocitano s poplatkem za zpracovani tuny odpadu 1850 K¢&.
Reélné dosazeni takovéto nebo podobné vyse poplatku za zpracovani odpadu by mélo byt dosazeno
dle plani MZP kolem roku 2020 (pfi navyseni zdkonného skladovaciho poplatku ze soudasnych
500 K&/t na 1350 K&/t). Cilovy parametr IRR pro realnost uplatnéni plazmového ZEVO v CR by mél
byt dle zastupcti spole¢nosti PGP Terminal na trovni 9 %. Tato hodnota IRR je dosazitelna pii
navysSeni zdkonného poplatku za skladkovani odpadu na hodnotu cca 1550 K¢, takovouto vysi
poplatku planuje MZP pro rok 2021.

Citlivost investice na jednotlivé parametry mj. pravé i na vysi skladovaciho poplatku je ovéfena
Vv nasledujici kapitole.

4.4 Citlivostni analyzy
Citlivostni analyza na poplatek za zpracovani tuny SKO byla zpracovana tak, aby zohlediioval riiznou
vysi zdkonného poplatku za ulozeni odpadu na skladku.

Citlivostni analyza poplatek za zpracovani SKO
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Obrazek 22 Citlivostni analyza poplatek za zpracovani SKO

Z grafu (Obrazek 22) je patrné, Ze s uvazovanym poplatkem za zpracovani odpadu ve vysi 1 150 K¢/,
je projekt ekonomicky neefektivni. Tato hodnota zhruba odpovida dnesni cené za ulozeni odpadu na
skladku (véetné zdkonného poplatku 500 K&/t). Minimalni poplatek za zpracovani odpadu, pfi kterém
je investice ekonomicky efektivni (tj. NPV = 0 K¢) je 1 773 K¢&. Tato cena za zpracovani je realna pii
hodnot¢ zakonného poplatku za ulozeni odpadu na skladku ve vysi zhruba 1 200 K¢/t (celkova cena za
ulozeni odpadu na skladku bude zhruba 1750 K¢&/t). Této vySe zakonného poplatku by mélo byt dle
plantt MZP dosazeno mezi roky 2019 az 2020.

Dale byl ovéten vliv vySe diskontu (respektive WACC) na ekonomickou efektivitu investice.
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Citlivostni analyza na diskont
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Obrazek 23 Citlivostni analyza na vysi diskontu

Jak jiz bylo zfejmé zvypoctu IRR rozhodujici vysi diskontu pro efektivnost investice, je
hodnota 6,73 %. Pokud by si investor stanovil vyssi diskont nez 6,73 %, tak nebude investice do
modelového projektu plazmového ZEVO ekonomicky efektivni, coz je patrné i z grafického
znazornéni zavislosti NPV na vysi diskontu (Obrazek 23).

Daéle byla provedena citlivostni analyza na cenu silové elektfiny. Cena silové elekttiny vstupuje do
modelu na stran¢ ptijma (40 % elektfiny, ktera nepochazi z BRKO) i na strané vydaji (ovlivituje cenu
elektfiny za vlastni spotfebu ZEVO). Vzhledem k tomu, Ze cena elektfiny vstupuje jak na piijmové,
tak vydajové strang, se da predpokladat, ze bude vysledek viuc¢i vykyvim jeji ceny odolny.

Citlivostni analyza na cenu silové elektfiny
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Obrazek 24 Citlivostni analyza na cenu silové elektiiny

Jak je patrné z provedené citlivostni analyzy (Obrazek 24), zména ceny silové elektfiny o 50 K/MWh
vyvola zménu NPV 2,7 mil. K¢. Potvrdilo se tedy, Ze citlivost NPV na zménu cenu silové je pomérné
nizkd. Maximalni cenou, pfi které je investice jest¢ ekonomicky efektivni (NPV = 0 K<),
je 2 067 K&/MWh.
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Dalsim faktorem, na ktery byla provedena citlivostni analyza, je vykupni cena elektiiny z BRKO.

Citlivostni analyza na vykupni cenu elektfiny z BRKO
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Obrazek 25 Citlivostni analyza va vykupni cenu silové elektriny z BRKO

Ze zavislosti NPV na vykupni cené elektiiny z BRKO je patrna vyrazné vyssi citlivost NPV na zménu
vykupni ceny v porovnani s citlivosti na cenu silové elektiiny. Se zménou vykupni ceny silové
elekttiny o 100 K¢ se NPV méni o 45 mil. K¢ Minimalni vySe podpory pro zachovani efektivnosti
investice (NPV=0) je 1 580 K¢/MWh.

Dale byla provedena analyza dvouparametricka citlivostni analyza, ktera dava do souvislosti vysledné
NPV na zaklad¢ riznych kombinaci vyse poplatku za zpracovani odpadu a vysi vykupni ceny za
elekttinu z BRKO, viz Tabulka 17.

Vykupni cena za vyrobenou elektiinu z BRKO (K¢/MWh)
NPV v mil. K¢ 1300| 1400| 1500| 1580 1600| 1700| 1800| 1900| 2000
900| -1035( -979| -923| -879| -868| -812| -756| -701| -645
1150 -785| -730| -674| -630| -618| -563| -507| -451| -397
1350 -586| -530| -474| -430| -419| -366| -315| -266| -218
1550 -388| -336| -286| -247| -238| -191| -145| -100 -54
1700 -252| -205| -160| -123| -114 -68 -22 24 69
1850 -128 -82 -36 0 9 55 100 145 191

Tabulka 17 NPV v zavislosti na riizné kombinaci vyse ceny poplatku za zpracovani odpadu a vyvkupni ceny elektriny z BRKO

(K&/)

Poplatek za
zpracovani odpadu

Jak je patrné z vyse uvedené tabulky (Tabulka 17), pokud nedojde k navyseni zékonného poplatku za
skladkovani odpadu a tim i ceny skladkovani odpadu, investice nebude ekonomicky efektivni ani pfi
zvySeni vykupni ceny za elektfinu vyrobenou z BRKO. Stav pfiblizné odpovidajici dnes$ni realité je
vtabulce 17 zvyraznén Zzluté. Pfi nardstu ceny skladkovani odpadu (prostfednictvim navyseni
zakonného poplatku) alespon o 800 K¢/t je aktualni vyse vykupni ceny elekttiny z BRKO nastavena
z pohledu ekonomické efektivity projektu spravné.
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5. Zavér

Jiz dels$i dobu je ziejmé, ze stavajici kapacita zafizeni na energetické vyuziti odpadu (ZEVO) v CR
bude nedostadujici s ohledem na budouci plany v oblasti odpadového hospodatstvi CR. V roce 2016
bylo uvedeno v CR do provozu po 16 letech nové ZEVO - ZEVO Chotikov. Sou¢asna kapacita ZEVO
vCR je tedy aktualné v souladu sPlanem odpadového hospodaistvi CR (POH CR). V pribéhu
nasledujicich 8 let by se viak méla kapacita ZEVO v CR piiblizné zdvojnasobit z dnesnich 769 000
tun komunalniho odpadu ro¢né na 1 470 000 tun v roce 2024.

V souladu s POH CR a jednotlivymi krajskymi POH tedy bude nutné pro splnéni stanovenych cilii
v pribéhu nasledujicich 8 let vybudovat nova ZEVO o zpracovatelské kapacité 700 000 tun odpadu
ro¢n¢. Vystavba takovéto kapacity ZEVO se da vyftesit napf. prostfednictvim vystavby 2 az 3 novych
»velkych® ZEVO se zpracovatelskou kapacitou kazdého zafizeni v rozmezi 230 az 350 tisic tun
odpadu ro¢né€. Dalsi variantou je kombinace vystavby velkych a malych zatizeni, ptipadné rozsifeni

kapacit stavajicich ZEVO.

Vzhledem ke slozitosti a naro¢nosti povolovaciho procesu obzvlasté pro ,,velké* ZEVO je velmi
nepravdépodobné, Ze by bylo mozné stihnout realizovat v CR v nasledujicich 8 letech vice nez jedno
»velké“ zatizeni. Jako realn€jsi varianta se jevi vystavba menSich ZEVO s kapacitou tradove
100 000 tun, jejichz realizace je mimo jiné také investién¢ méné naro¢nd. Z pohledu pifimétenosti
zpracovatelskych kapacit tedy v CR existuje prostor pro vystavbu plazmového ZEVO obdobné

kapacity a parametri, s jakymi bylo poéitano v praktické ¢asti této prace.

Nastroje, které maji motivovat investory do vystavby ZEVO v CR jsou planovany rist poplatku za
skladkovani odpadu a provozni podpora vyroby elektiiny a tepla. Dale by v roce 2024 mélo dojit
k vyrazné zmén& ve zpiisobu nakladani s odpady v CR, vzhledem k tomu, Ze za¢ne platit zékaz
skladkovani biologicky rozlozitelné ¢asti komunalnich odpadi. Pokud by byl poplatek za skladkovani
odpadu na trovni okolo 1 300 K&/t, ktery je planovany MZP pro rok 2020, skute¢né zaveden, tak je
pii soucasném vyuZiti provoznich podpor na vyrobu elektiiny a tepla investice do brownfield realizace

plazmového ZEVO ekonomicky efektivni.

Efektivita investice do plazmového ZEVO vyrazné zavisi na vysi poplatku za zpracovany odpad. Vyse
poplatku za zpracovany odpad bude uréena cenou za alternativni moznost zpracovani odpadu (velmi
pravdépodobné skladkovéni). Z pohledu investora do plazmového ZEVO bude dulezité sledovat déni

ohledné legislativniho prosazeni navySeni poplatku za skladkovani a roky ve kterych k nému dojde.

NPV modelového projektu plazmového ZEVO vychazi za danych predpokladi kladné, tato investice
je za stanovenych predpokladi ekonomicky efektivni. Vnitini vynosové procento takovéto investice
dosahuje 6,73 %, coz je hodnota standardné dosahovana v investi¢nich projektech v energetice. Je
ovSem nutné zddraznit, Ze v modelu bylo pocitano s poplatkem za zpracovani tuny odpadu 1850 K¢.

Realné dosazeni takovéto nebo podobné vyse poplatku za zpracovani odpadu by mélo byt dosazeno
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dle pland MZP kolem roku 2020 (pfi navySeni zakonného skladovaciho poplatku ze soudasnych
500 K&/t na 1350 K&/t). Cilovy parametr IRR pro realnost uplatnéni plazmového ZEVO v CR by mél
byt dle zastupcii spole¢nosti PGP Terminal na tirovni 9 %. Tato hodnota IRR je dosazitelnad pfi
navysSeni zdkonného poplatku za skladkovani odpadu na hodnotu cca 1550 K¢, takovouto vysi

poplatku planuje MZP pro rok 2021.

Pro to, aby byla v soucasnosti investice do ZEVO uvazovaného v modelovém projektu efektivni, by
musela na trhu s odpady vdobé dokonéeni vystavby existovat moznost stanovit poplatek za
zpracovani odpadu ve vysi 1 773 K¢&/t. Aktualné se cena za ulozeni odpadu na skladku pohybuje okolo
1 100 K&/t bez DPH, z &ehoz 500 K&/t tvoti zakonem dany poplatek. Pokud se podaif MZP prosadit
planované navyseni zakonného poplatku, mize byt dosazeno ceny za ulozeni SKO na skladku okolo
1750 K¢/t bez DPH jiz v roce 2019. Pii uvazovani doby vystavby plazmového ZEVO dva roky je
tedy mozné pfi nalezeni vhodné brownfield lokality pro realizaci investici za stanovenych ptedpokladt

realizovat.

Z provedenych citlivostnich analyz dale vyplyva, Ze vySe provozni podpory za elektiinu z biologicky
rozlozitelného odpadu mize klesnout maximalné na 1 580 KE/MWh (pfi vysi poplatku za zpracovani

odpadu 1850 K¢), aby ziistala investice ekonomicky efektivni.

Pro vlastni prosazeni technologie plazmového zplyhovani odpadu v Evropé respektive v CR, bude
kli¢ové uspésné zprovoznéni projektu v Tees Valley ve Velké Britanii. Tento projekt ma celkovou
zpracovatelskou kapacitu 700 000 tun odpadu ro¢né, ktera je zpracovavana ve dvou totoznych na sobé
nezavislych zatizenich (TV1 a TV2), v souasnosti probihd modifikace pomocnych zatizeni TV1 a
pokracuje testovani a uvadeéni zatizeni TV1 do provozu. Jakmile se v projektu Tees Valley prokaze
schopnost efektivniho a spolehlivého provozu splitujici vSechny emisni pozadavky, bude mozné vétsi
roz§iteni plazmového zplynovani v Evrop€. V opa¢ném ptipadé vSak bude prosazeni této technologie
v Evropé velmi obtizné, coz Ize analogicky odvodit z neuspésné realizace této technologie spole¢nosti

Plasco v Ottawe.

DalS§im klicovym faktorem pro realizaci ZEVO Ccerpajici urcitou formu provozni podpory za
vyrobenou energii, bude obnoveni divéry investori ve statni instituce. Z pohledu podpory
obnovitelnych zdroji byly posledni dva roky velmi nestandardni. Nékterym zdrojim (napt. malé
vodni elektrarny nebo nové vyrobny KVET) byla podpora omezena, nebo dokonce zastavena.
Opakovani takovéto situace by méla zamezit napf. zména Ve zpisobufizeni Energetického
regulacniho urad. Od 1. srpna 2017 povede Ufad péticlenna rada, namisto dosavadniho zpisobu vedeni
jedinym vedoucim ufadu, ktery mohl vypsani podpory, které se kona kazdy rok, velmi efektivné

blokovat.

Velkou vyhodou energetického vyuziti odpadu pomoci plazmového zplynovani je také pestrost

produktll ve srovnani s klasickym spalovanim odpadu. Produktem plazmového zplynovani je syntézni
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plyn, ktery nemusi byt okamzité energeticky vyuzit, ale mize byt vyuzit naptiklad k vyrobé kapalnych
paliv. Dal§im vyuzitelnym produktem zplynovani je vitrifikovana skelna struska (vitrifikat). Tuto
strusku lze recyklovat ve formé stavebniho a zasypového materialu napi. pouZzitim pii vystavbe silnic,
jako plnivo do betonovych smési nebo je recyklovana jakozto produkt o vyssi pfidané hodnoté napft.

jako surovina pro vyrobu izola¢ni viny.

Plazmové zplynovani lze zatadit mezi jednu z moznych alternativ pro budouci energetické vyuzivani
odpadu v CR. Jak prokazal modelovy vypodet, tato technologie dokaze byt pii vhodné nastaveném
poplatku za zpracovany odpad a vyuZiti provoznich podpor ekonomicky efektivni. Proto by méla byt
v budoucich planech na energetické vyuzivani odpadu v CR zvaZovana i varianta plazmového

zplynovani odpadu, jako jedna z moznych alternativ pro efektivni nakladani s odpadem.
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Priloha 1

e [
' wgs"ggr:ﬂ":_:; :rIIasma Plazco Energy Group Stan%c:r;?:;uu:;mmal ' Solena Group : InEnTec '
! Licensor! technologiel """'""'""""'""'""'"""'"""'"""'"""'"""'""""""""""""""""":""'"""""""""""'"""?""""""""""""""i
I ok Westinghouse Plasma Plazma Converter System I infsgrated Plesma : Plazma Enhanced
E GasHication Plasco Conversion Systém (PCS) - Gaslﬁcalla{lilp-%ngéh}innd Cycle : Meiter (PEM)
' ivany material | kumunilr:dapzrdﬁmyslm tﬁiu:ﬁgiskmu n&ln:l:dpad : tuhé zhytky z:dsp:lgvani ' daklnm:ina pu::_itng}um ina| nnbafgnit‘.:: a gy
| Zpracoy | 5 GJit) + plasty | nebezp. odpa | omun. odpa nemocniéni odpa |
Oxidaéni plyn | veduch, evedl kystiK, | vzduch v minim. mnoZstvi | sadny | vaduch obohaceny kyslikem = kyslik a pfehFata pira |
| R O O O O O O R R R o Y e
| __Teplota v oblouku | 1500 - 5000°C nad 3000°C | - e 4000-5000°C | 3000 - 10000°C |
| Teplotapfizplyfovani | """ " | 7e0-20"c | | 1%eC | 700°C__ |
Tlak | atmosféricky | atmostéricky | slabjpodtak | atmosféricky | atmosféricky |
i ~ SlaZeni produkéniho i 15,88 % H,, 40,37% CO, | 52% Hj, 26% CO, % COy ;% | 42,63% H, 45,20 % CO, 4,35 = 356%H, 46,8 %CO, |
| plynu pfed Eigténim (% | 3,55 % COs, 37,33 % H:O - | Nz < 1% CHy, =1% CxHy | % COz 0,11 % H:5, 0,05 % 11,8% CO3,1,5% H:0, |
obl) | ... | HCL256%C:Hs52%N. | 33%N: |
i : z dat [LB 24a, LB 24h] hrubd vyr. 12560 kWhelt, | | export el.energie 1000 kWhalt | {
i Vyroba energie al. annrgia dupoé;h;g; :&lﬂtwmha axport 1000 kWhe't i | [22], h:hi wrk;!.::nfh [23] | neni |
Tl 76% energie vstupni | 73 % vstupni energie (W+el.) ‘
| | . | | Efektivita vyroby al. an. pro |
i Energeticka G€innost i mnrg;nn{p\;:ﬂ .} do i do synplynu i axport die [23] 35,5 % neni E
| \ \ i i
{ | pro265td IN=65 mil. pro 68 ktir IN=36 mil. USD, | 2 kt/d (500 kt'r), IN=250 mil. | dle projekti: 75 mil. USD (130 | pro projekt 290 tid (90 |
i Investiéni naklady | USD, projekt pro 3000 tid | mérné IN do 530 USDI{t)r) | USD, . 500 USDNt/r), 3 miL | kbir), 45 mil.USD (50 ktfr), 12 | ktir) 120 mil. USD |
| | IN=425 mil.USD | UsDit'h) | mil. USD (24 kt'r) |
{ f spotfeba el. energie | wvlastni spotfeba el. energle |
{ plazmovymi hofiky 900 | T2T kWh,'t. = i |
i Jiné informace i - _KWhJt, LHV=18,5Mlkg ™ | - | LHV odpadu =188 MJ/kg, | - :
' ' uvafovan poplatek na ' ' '
S S brind 40 CADN,BOOKEN | 0 e . _ |
Pozn.:

- udaj o hrubé vyrobé elektnckeé energie 2500 kWhet odpadu se jevl nadsazeny

spolfeba el energie plazmovymi hofdaky die [23] ma &inft jen 25 % z celk. spotfeby. Nerealné nizké
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