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Seznam pouzitych zkratek
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Zbytky z procesu cisténi spalin (Air Pollution Control Residues)
Biologicky rozloZitelny odpad

Biologicky rozloZitelny komunalni odpad
Cisti¢ka odpadnich vod

Elektroodpad (Electronic Waste)
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Priimyslovy odpad (Industrial Waste)
Komunalni odpad
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Tuhy komunalni odpad (Municipal Solid Waste)
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Polychlorovany dibenzodioxin

Polychlorovany dibenzofuran

Palivo z komunalniho odpadu

Smésny komunalni odpad

Tuha alternativni paliva

Energetické vyuziti odpadli (Waste-to-Energy)



Uvod

Problematika odpadového hospodarstvi neni nikterak nové téma a moZnosti nakladani
s odpady se intenzivné Fesi jiz nékolik let. V fadé zemi véetné Ceské republiky je stéle
nejrozsirenéjSim zplsobem nakladani s komundlnim odpadem sklddkovani, které
v soucasnosti predstavuje nejlevnéjsi alternativu. Pfi skladkovani neni odpad vyuZivan
ani materialové ani energeticky, jeho objem se nijak neredukuje a zabira vétsi plochu
ptdy. Skladkovani miiZe byt hrozbou pro Zivotni prostredi, pii nespravném zabezpeceni
skladek muze dojit ke znecisténi plidy a podzemnich vod. Jako hlavni impuls pro zménu
zplsobu nakladani s komundlnim odpadem se jevi legislativni kroky k omezeni
skladkovani vyuzitelného odpadu.

Prace se vénuje procestim pyrolyzy, zplynovani a spalovani odpadi a jejim cilem je
porovnat tyto zpusoby energetického zpracovani odpadu z technického a ekonomického
hlediska.



1 Odpadové hospodarstvi

Odpadové hospodarstvi se sklada z predchazeni vzniku odpadii, naklddani s nimi,
nasledné péce o misto, kde jsou odpady trvale uloZeny, a kontroly téchto Cinnosti. Pravidla
pro nakladani s odpady jsou nyni v Ceské republice stanovena predevsiim zidkonem
¢.185/2001 Sb., o odpadech a o zméné nékterych zakoni, ktery je popsan v kapitole 2.

1.1 Definice odpadi

Zakon o odpadech 185/2001 Sb. definuje odpad jako kazdou movitou véc, které se
osoba zbavuje nebo ma umysl nebo povinnost se ji zbavit. Vyhlaska ¢. 93/2016 Sb.
rozdéluje odpad do dvaceti skupin podle Sestimistného kdédu, pricemz prvni dvojcisli
udava skupinu odpadu, druhé podskupinu a treti dvojcisli urCuje druh odpadu.

Tab. 1: Kategorie odpadu [1]

Skup. Nazev

01 Odpady z geologického prizkumu, téZby, Gpravy a dalsiho fyzikalniho a chemického zpracovani
nerosti a kamene

02 Odpady z prvovyroby v zemédélstvi, zahradnictvi, myslivosti, rybarstvi a z vyroby a zpracovani
potravin

03 Odpady ze zpracovani dieva a vyroby desek, nabytku, celulézy, papiru a lepenky

04 Odpady z koZedélného, koZesnického a textilniho primyslu

05 Odpady ze zpracovani ropy, Cisténi zemniho plynu a z pyrolytického zpracovani uhli

06 Odpady z anorganickych chemickych procest

07 Odpady z organickych chemickych procest

08 Odpady z vyroby, zpracovani, distribuce a pouzivani natérovych hmot (barev, lakl a smalti),
lepidel, tésnicich materiald a tiskarskych barev

09 Odpady z fotografického primyslu

10 Odpady z tepelnych procest

11 Odpady z chemickych povrchovych tprav, z povrchovych tprav kovl a jinych materialt
a z hydrometalurgie nezeleznych kovi

12 Odpady z tvareni a z fyzikalni a mechanické upravy povrchu kovi a plasti

13 Odpady olejti a odpady kapalnych paliv (kromé jedlych olejti a odpadd uvedenych ve skupinach
05a12)

14 Odpady organickych rozpoustédel, chladiv a hnacich médii (kromé odpadli uvedenych
ve skupinach 07 a 08)

15 Odpadni obaly, absorp¢ni €inidla, cistici tkaniny, filtra¢ni materidly a ochranné odévy jinak
neurcené

16 Odpady v tomto katalogu jinak neurcené

17 Stavebni a demoli¢ni odpady (v€etné vytéZené zeminy z kontaminovanych mist)

18 Odpady ze zdravotni nebo veterindrni péce a/nebo z vyzkumu s nimi souvisejiciho (s vyjimkou
kuchynskych odpadli a odpadi ze stravovacich zarizeni, které bezprostredné nesouviseji se
zdravotni péci)

19 Odpady ze zatizen{ na zpracovani (vyuZivani a odstraiiovani) odpadu, z ¢istiren odpadnich vod
pro cisténi téchto vod mimo misto jejich vzniku a z vyroby vody pro spotiebu lidi a vody
pro primyslové ucely

20 Komunalni odpady (odpady z domdacnosti a podobné zivnostenské, priamyslové odpady

a odpady z uradi) vcetné slozek z oddéleného sbéru




1.2 SloZeni odpadii

Hlavni podil odpadi, které jsou energeticky vyuzivané, ma odpad komundlni. Ten se
sklada z heterogenni smési, jejiZ vlastnosti se 1isi ¢asové v pribéhu roku. Vliv na sloZeni
komunalniho odpadu ma i velikost obce, zptsob vytapéni, typ zastavby apod., jak je patrné
z grafu skladby komundlniho odpadu. V grafu jsou pouZity primérné hodnoty z analyzy

provadéné v letech 2008 az 2009.
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Graf 1: Skladba komundlniho odpadu z domdcnosti [3]

Komunalni odpad zdomacnosti je vsidlistni a smiSené zastavbé tvoren témér

v/ v

ze Ctvrtiny papirem c¢i lepenkou, dalsi Casto zastoupenou sloZku v téchto zastavbach tvori
plasty, které vyrazné zvysuji vyhievnost celkového odpadu. Oproti tomu u venkovské
zastavby tvori papir pouze 8 % a mnozstvi plasti pokleslo ze 17 % u sidliStni zastavby
na témér 10 % hmotnostnich. Nejcastéjsi slozku komunalnich odpadi z domacnosti
ve venkovské zastavbé tvoii s mnozstvim piiblizné 32 % frakce pod 8 mm, ta se u sidliStni

zastavby pohybuje na drovni 3 %.

Tab. 2: Vlastnosti vybranych sloZek komundlniho odpadu [4]

Material Hustota Obsah vody Vyhievnost
[kg/m?3] [%] [M]/kg]
Lepenka 30-80 4-10 16,5
Bioodpad 60-225 30-80 5-18,5
Papir 30-130 4-10 12-18,5
Plasty 30-156 1-4 32-43




Komunalni odpad je tvoren smésnym komundalnim odpadem a vytridénymi materialy
z oddéleného sbéru nebo tridicich linek. KO obsahuje podil materidlové vyuzitelnych
odpadd, biologicky rozlozitelnych odpadt a smésného komunalniho odpadu.

MVO
49,7 %

Zbytek
1,5%

SKO
57,0 %

Graf 2: SloZzeni KO v roce 2012 [54]

Kromé materialové vyuzitelnych odpadii, BRKO a SKO je komunalni odpad sloZen jesté
ze zbytku, ktery obsahuje nevyuzitelny objemny odpad, nebezpe¢ny odpad, nevyuZitelné
slozky SKO, uli¢ni smetky atd.

1.3 Nakladani s odpady

A7 do poloviny 18. stoleti byl veskery odpad z domacnosti i z primyslu z prirodnich
materialq, a byl tedy biologicky rozlozitelny. Po priimyslové revoluci ale vznikly i odpady,
které nelze odstranit prirodnimi procesy. Na zac¢atku 20. stoleti se s vyvojem syntetickych
latek zacal objevovat i dalS$i odpad jako napriklad pesticidy, polychlorované bifenyly
a polymernti latky, které vedly ke znecisténi povrchovych i podzemnich vod. Postupné se
zavedla opatreni pro zachyt téchto latek, ktera se vyskytuji u vSech zarizeni pro nakladani
s odpady. [11]

Odstraniovani komunalnich odpadii tvoii predevSim tii technologie, a sice
kompostovani, spalovani a skladkovani odpadi. Porovnani vyhod a nevyhod téchto
zakladnich technologii pro odstraniovani odpadii je shrnuto v nasledujici tabulce.
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Tab. 3: Porovndni sklddkovdni, kompostovdni a spalovdni odpadu [10]

Technologie Vyhody Nevyhody
Skladkovani Relativné nizké naklady Potieba vétsi plochy pidy
Produkce skladkového plynu Objem odpadu neni redukovan ani
vyuZivan jako surovina
Univerzalni Nebezpeci znecisténi (podzemni vody,
ovzdusi a kontaminace ptdy)
Umisténi mimo obytné oblasti, coz vede
k delsimu transportu odpadu
Kompostovani ~ Pfeména organického materidlu ~ Zadné ekonomické ani environmentaln{
na hnojivo vyhody ve srovnani se spalovanim
SniZuje mnozstvi odpadu Potfeba preddpravy a tridéni odpadu
ke skladkovani
Spalovani Redukce odpadu (az 90 % obj.) Vysoké investi¢ni a provozni naklady

Minimalni preduprava odpadu

Nutné zarizeni pro CiSténi spalin

Vyuziti Skvary pri stavbé silnic

Popilek ukladan na skladky NO

Vyroba tepla a elektriny

Umisténi blize obytnym oblastem

a tim sniZeni nakladid na dopravu

V nasledujicim grafu je zachycena produkce a nakladani se vSemi odpady v letech 2009
az 2015 v Ceské republice. Z grafu je patrny riist materidlového i energetického vyuZiti
odpadu a pokles skladkovani.

B Materialové vyuZzito
® Energeticky vyuzito
& Odstranéno
skladkovanim
Jiné nakladani

2010 2011 2012 2013 2014 2015

100%
90%
80%
70%
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30%
20%
10%

0%

2009

Graf 3: Produkce a nakldddni s odpady v CR v letech 2009-2015 [6]

Graf 4 zahrnuje produkci a nakladani pouze s odpady komunalnimi v letech 2009
az 2015. Oproti zvySujici se produkci vSech odpadi je mnoZstvi komundlniho odpadu
v pribéhu let stabilni. Mnozstvi komunalnich odpadi odstranénych skladkovanim se také
snizuje, ovSem v roce 2015 stale Cinilo 47 %.
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Graf 4: Produkce a nakldddni s komundlInimi odpady v CR v letech 2009-2015 [6]

Nakladani s odpady se v riiznych lokalitach velmi lisi. V Evropské unii je energeticky
vyuzito primérné 25 % tuhého komunalniho odpadu, v jednotlivych ¢lenskych statech se
podil energeticky vyuzitého odpadu pohybuje od nuly do 62 %. [12]
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Graf 5: Nakldddni se smésnym komundInim odpadem ve vybranych stdtech EU [7]

1.3.1 Zpisoby vyuzivani odpadi

VyuZitim odpadu se podle zdkona 185/2001 Sb. rozumi ¢innost, jejimZ vysledkem je, Ze
odpad slouZi uZitecnému ucelu tim, Ze nahradi materidly pouZivané ke konkrétnimu ucelu,
a to i v zarizeni neurceném k vyuZiti odpadil podle § 14 odst. 2, nebo Ze je k tomuto
konkrétnimu ucelu upraven; v priloze ¢ 3 k tomuto zdkonu je uveden prikladny vycet
zplisobt vyuZiti odpadii. [2]
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V legislativé je definovano 13 zplisobtli vyuZivani odpadu, z nichZ tato prace se vénuje
predevSim R1 vyuZiti odpadu zpiisobem obdobnym jako paliva nebo jinym zpitisobem
kvyrobé energie a R3 recyklace nebo zpétné ziskdvdani organickych ldatek, které se
nepouZivaji  jako rozpoustédla (vcetné kompostovdni a dalSich biologickych
transformacnich procesii). Cinnost R3 zahrnuje i pyrolyzu a zplyovani, pokud jsou jejich
produkty vyuzivany jako chemické latky. VyuZzitim odpadu jako paliva (R1) je spalovani
komunalniho odpadu s energetickou ucinnosti nejméné 0,60 pro zarizeni se souhlasem
k provozu pred 1.1.2009 a 0,65 pro zarizeni se souhlasem k provozu po 31.12.2008.
Pokud spalovna vykazuje ucinnost niZsi, jedna se o odstranovani odpadu a nikoli o jeho
vyuzivani. [2]

1.3.2 Zpusoby odstranovani odpadi

Odstranénim odpadu se rozumi ¢innosti, které nejsou vyuzitim odpadd, tyto ¢innosti
jsou uvedeny v ptiloze ¢.4 zdkona 185/2001 Sb. Ze zpfisobti odstranéni odpadu je v Ceské
republice nejpouzivanéjsi ukladani v irovni nebo pod trovni terénu (napf. skladkovani)
pod kédem D1 a spalovani na pevniné oznacené kodem D10. [2]

12



2 Legislativa pro nakladani s odpady

Pravni piedpisy Ceské republiky tykajici se nakladani s odpady tvofi predev$im
e zakon ¢. 185/2001 Sb. o odpadech a o zméné nékterych dalSich zakonf,
ve znéni pozdéjsich predpist
e zakon 201/2012 Sb. o ochrané ovzdusi, ve znéni pozdéjsich predpisi
e nafizeni vlady ¢ 352/2014 Sb. o Planu odpadového hospodaistvi Ceské
republiky pro obdobi 2015-2024

2.1 Zakon o odpadech ¢. 185/2001 Sb.

V zakoné jsou stanovena pravidla pro predchazeni vzniku odpadii a nakladani s nimi,
dale upravuje prava a povinnosti osob a ptisobnost organti verejné spravy.

Zakon o odpadech definuje hierarchie zptsobu nakladani s odpady v poradi:

e predchazeni vzniku odpadt

e priprava k opétovnému pouziti

e recyklace odpadii

e jiné vyuziti (naptiklad energetické)
e odstranéni odpadt

Opétovné vyuziti a recyklace jsou v odpadové hierarchii nadiazeny energetickému
vyuzivani odpadd, ale od tohoto poradi je mozné se odchylit, pokud je to odiivodnéné
technickou proveditelnosti, ochranou Zivotniho prostredi aj.

Zakon stanovuje sazbu zakladniho poplatku za uklddani odpadu na skladku. Ta je
od roku 2009 pro nebezpecny odpad 1700 Kc/t, pro komunalni a ostatni odpad pak
poplatek ¢ini 500 K¢/t. Vzhledem k planovanému zakazu skladdkovani smésného
komundlniho odpadu od roku 2024 by navySovani téchto poplatkli mohl byt jeden
z nastroji k omezeni mnozstvi odpadu uklddaného na skladky. Nartst poplatku
za skladkovani obsahuje stale projednavany navrh nového zakona o odpadech.
Z ptvodnich 500 K¢/t by poplatek za skladkovani vyuzitelného odpadu vzrostl az
na 2000 K¢/t, poplatek za zbytkovy odpad by se ustalil roku 2030 na hodnoté 800 K¢/t.

[2]

Tab. 4: Ndavrh poplatkii za ukldddni odpadu na sklddku

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
vyuzitelny odpad ~ [K&/t] 900 1150 1350 1550 1700 1850 2000
zbytkovy odpad [Ké/tf 500 500 500 500 500 500 500
nebezpeény odpad  [K&/t] 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000

2.2 Zakon ¢.201/2012 Sb. o ochrané ovzdusi

Zakon o ochrané ovzdusi se zabyva zneciSténim a znecistovanim, jejich pripustnou

urovni a nastroji k snizovanti jejich irovné. Definuje také nékteré diilezité pojmy z oblasti
nakladani s odpady, jako je napriklad tepelné zpracovani odpadii, které znamena oxidaci
odpadu nebo jeho zpracovani jinym termickym procesem, a to v€etné spalovani vzniklych
latek. Spalovnou odpadu se podle zakona rozumi stacionarni zdroj tepelného zpracovani
odpadu, kdy tcelem tohoto zdroje neni vyroba energie ani jinych produktt. O spalovnu
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odpadi se jednd i v pripadé, kdy vice neZ 40 % tepla vznika zpracovanim nebezpecného
odpadu nebo pokud se tepelné zpracovava neupraveny smiSeny komunalni odpad. [50]

2.3 Vyhlaska 415/2012 Sh.

Vyhlaska stanovuje zptlisob a podminky zjiStovani irovné znecistovani jednorazovym
i kontinudlnim mérenim a vyhodnoceni téchto méreni. Ve vyhlasce jsou definované
specifické emisni limity a technické podminky provozu pro stacionarni zdroje tepelné
zpracovavajici odpad. Podle nich musi byt v zasobniku odpadu trvale udrzZovan podtlak
a odsavany vzduch je privadén do ohnisté. Spalovaci zarizeni musi byt provozovana tak,
aby obsah celkového organického uhliku ve strusce a zbytkovém popelu byl niZsi nez 3 %
nebo aby ztrata Zihanim byla niZ8i neZ 5 % hmotnosti suchého materialu. [51]

2.4 Plan odpadového hospodarstvi CR
Plan odpadového hospodarstvi Ceské republiky vletech 2015-2024 udava jako
strategické cile:
1. Predchazeni vzniku odpadi a sniZovani jejich mérné produkce.
2. Minimalizace nepriznivych ucinkl vzniku odpadl a nakladani s nimi na lidské
zdravi a Zivotni prostredi.
3. Udrzitelny rozvoj spolecnosti a pribliZzeni se k evropské ,recykla¢ni spole¢nosti*.
4. Maximalni vyuzivani odpadii jako nahrady primarnich zdroji a prechod
na obéhové hospodarstvi.

Jednim zcili Planu odpadového hospodarstvi je zvysSeni energetického vyuzivani
smésného komundlniho odpadu (po vytridéni biologicky rozloZitelnych odpadg,
nebezpecnych a materialové vyuZitelnych slozek), coz je spojeno s postupnym omezenim
skladkovani a planovanym zdkazem ukladani smésného komunalniho odpadu na skladky
od roku 2024. Omezeni postupného ukladani komunalniho odpadu na skladky by mélo
byt realizovano napft. zvySovanim poplatku za skladkovani vyuzitelnych odpadi.

Dal$im cilem je sniZovani mnozstvi skladkovanych biologicky rozloZitelnych
komunalnich odpadi tak, aby do roku 2020 byl podil této slozky maximalné 35 %
hmotnostnich z BRKO vyprodukovanych v roce 1995. [52]
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3 Energetické vyuziti odpadu

V soucasnosti se energetické vyuziti odpadi nachazi podle hierarchie nakladani
s odpady na predposlednim misté, pfedchazi mu opétovné vyuziti a recyklace. Vyznam
energetického vyuziti odpadu stadle roste, zejména kvili omezeni sklddkovani
vyuzitelnych materiald a zpracovani materiali nevhodnych k recyklaci. Tepelné vyuZiti
odpadii tvori procesy pyrolyzy, zplyniovani a spalovani.

Kromé specialné navrzenych technologii pro zplynovani a pyrolyzu, mohou byt
i klasickd spalovaci zarizeni (roStové, fluidni kotle, rotacni pece atd.) upravena
a provozovana za pyrolytickych nebo zplytiovacich podminek, tzn. podstechiometricky
a pti nizsi teploté. Pyrolyza, zplynovani i spalovani byvaji ¢asto kombinovany, napriklad
¢asteCnou pyrolyzu s navazujicim zplyniovanim vyuziva proces Thermoselect. Pyrolyza
a zplytiovani maji za cil stejné jako spalovani predevSim sniZeni objemu odpadd,
ale vyuZzitim téchto procesti vznika jako produkt syntézni plyn.
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Obr. 1: Schéma zarizeni na energetické vyuZivani odpadii [14]



3.1 Pyrolyza

Pyrolyza je termicky rozklad organickych materiald na jednotlivé prvky a jednoduché
slouceniny bez pristupu médii obsahujici kyslik. Jako inertni plyn miZe byt pouZit
napriklad dusik nebo argon. BEhem procesu dochazi ke vzniku syntézniho plynu, oleje a
polokoksu. Syntézni plyn se sklada predevsim z vodiku, methanu a dalSich uhlovodikd,
jeho sloZeni je bliZze popsano v kapitole 4. Vyhifevnost pyrolyzniho plynu vzniklého
pyrolyzou komunalniho odpadu je obvykle 5 az 15 MJ/m3, pyrolyzou RDF vznika plyn
o vyhievnosti 15 az 30 MJ/m3. [12]

Nejcastéji se pyrolyzou zpracovavaji homogenni materialy, jako jsou pneumatiky,
plasty nebo biomasa. U pouZiti pyrolyzy komundalnich odpadii se setkdvame s problémem
jejich nehomogenity a kviili rozdilnym fyzicko-chemickym vlastnostem odpadu se znacné
lisi vlastnosti vystupnich produktt.

Pyrolyzni olej
A
Cigtén{
| plynu
Syntézni \l, Emise
plyn
Recyklovatelné ,I\ APCR T
4\ - WtE
Odpad -> Prediprava = Pyrolyza \l/ \l/
Elektrina Teplo

%

TZ >  Uprava

Obr. 2: Energetické vyuZiti odpadu pyrolyzou [20]

3.1.1 Procesy pyrolyzy

Proces pyrolyzy probiha ve trech navazujicich fazich, jedna se o suSeni, karbonizaci
a samotnou tvorbu plynu.

Tab. 5: Chemické reakce pyrolyzy [5]

Teplota Chemicka reakce

100-200 °C  Termické suSeni, fyzikalni odStépeni vody

250°C Deoxidace, desulfurace, odstépeni vazané vody a CO; depolymerace, zacCatek
odstépovani H,S

340 °C Stépent alifatickych uhlovodiki, vznik metanu a jinych alifatickych uhlovodiki

380°C Karbonizacni faze

400 °C Stépeni vazeb uhlik-Kkyslik, uhlik-dusik

400-600°C Preména bitumenovych slozek na pyrolyzni olej a dehet

600 °C Krakovani za vzniku plynnych uhlovodiki s kratkym uhlikovym fetézcem, vznik
aromata

nad 600 °C  Dimerizace etylenu na buten, dehydrogenace na butadien, dienova reakce s etylenem

na cyklohexan, termicka aromatizace na benzen a vySevrouci aromaty
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Béhem karbonizace se $tépi vysokomolekularni organické latky a vznika plyn, kapalné
uhlovodiky a uhlik. Tyto produkty karbonizace se pri teploté 500 °C dale Stépi
a z kapalnych organickych latek a uhliku vznika vodik, metan, oxid uhelnaty a uhlicity.

Obecné se tedy teplota béhem pyrolyzy pohybuje v rozmezi 300 az 1000 °C, pro vyssi
produkci kapalnych produktli je vétSinou pouzivan teplotni rozsah 500 az 550 °C.
Pti teplotach nad 700 °C je hlavnim produktem syntézni plyn. [5]

Rychla pyrolyza

Vyuziva se kviili vétSimu vytézku kapalnych produktili - pyrolyzniho oleje. Pti procesu
rychlé pyrolyzy dochazi k rychlému ohievu paliva v rozmezi 500 az 1000 °C a udrzovani
teploty. Kviili rychlému ohfevu je nutnad prediprava paliva na jemnéjsi frakci. U rychlé
pyrolyzy je vytézek pyrolyzniho oleje az 70 %.

Pomala pyrolyza

U pomalé pyrolyzy dochazi k ohtevu vstupniho paliva na 500 °C, a to v reaktoru zlistava
po dobu ptl hodiny a vice. Ohi'ev paliva probiha pomaleji, ptiblizné 7 °C za minutu. Diky
delsi dobé setrvani je proces méné narocny na velikost frakce paliva. VytéZkem pomalé
pyrolyzy je priblizné rovnomérné zastoupeni vSech fazi - plynné, kapalné i tuhé. [5]

3.1.2 Typy pyrolyznich reaktorti

Reaktor s pevnym loZem

Jedna se o reaktor s nizkou rychlosti ohtevu. Pfi pouziti vétsitho vzorku paliva dochazi
k nerovnomérnému ohievu a material se rozklada soucasné za rtiznych teplot. Kviili své
neefektivnosti se reaktory s pevnym loZem ve vétSim méritku nevyuzivaji.

Reaktor s rotacni peci

Rotac¢ni pec ma vyssi u€innost nez reaktor s pevnym lozem diky lepSimu ohievu vsazky
a rotaci pece, coz zarucuje dobré promichani odpadi. Kviili nizké rychlosti ohievu jsou
tyto reaktory pouzivany pro pomalou pyrolyzu, kdy setrvani odpadu je az 1 hodina.
Kvyhodam reaktorli srotacni peci patfi kromé promichavani vstupni suroviny
i nastavitelna doba zdrZeni a moZnost pouziti heterogenniho materialu, coZ minimalizuje
potiebu predipravy odpadu. Rotacni pece byvaji vyhirivany externé naptiklad pomoci
spalovani pyrolyzniho plynu.

Reaktor s fluidni vrstvou

Pro reaktory s fluidnim loZem je charakteristicka rychla pyrolyza s vysokou rychlosti
ohfevu a dobrym promichanim vstupniho materidlu. Tyto reaktory jsou pouZivany
zejména pro pyrolyzu biomasy a plastovych odpadi.

3.1.3 Produkty pyrolyzy

Béhem pyrolyzy vznika jako vedlejsi produkt kromé syntézniho plynu i pyrolyzni olej,
coZ je smés latek, jako jsou fenolové slouceniny, organické kyseliny, furfural a jeho
derivaty a dalsi [34]. Pyrolyzni olej se vyuziva k vyrobé tepla nebo elektriny, pripadné
miuZe byt dale zplyfiovan nebo preménén pomoci Fisher-Tropschovy syntézy na metanol.
Chemicko-fyzikalni vlastnosti pyrolytického oleje vzniklého pyrolyzou smésného
komunalniho odpadu jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
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Tab. 6: Chemicko-fyzikdlni vlastnosti pyrolytického oleje [5]

Druh Viastnost Pomala pyrolyza Rychla pyrolyza Rychla pyrolyza
analyzy (550 °C) (480 °C) (510 °C)
Fyzikalni Vlhkost [%] 8,5 6,4 7,7

Vyhrevnost [M]-kg-1] 44,0 38,4 37,4
Prvkova C [%] 70,1 73,4 72,7

H [%] 10,8 11,7 11,4

N [%] 1,1 0,4 0,3

S [%] <0,1 <0,1 <0,1

0 [%] 18,0 14,5 15,6

Vytéznost produkti je zavisla na teploté a se zvysSujici se teplotou a tlakem dochazi
kvétsi tvorbé plynnych uhlovodiki a vodiku. Zddand miZe byt velkd vytéZnost
pyrolyzniho plynu, kterd probihd za vysSSich teplot a delsi doby setrvani odpadu
v pyrolyznim reaktoru. Pro maximalni vytéznost kapalnych produktd je vhodna rychla
pyrolyza, tzn. rychly ohfev odpadu a kratka doba setrvani v reaktoru, vytéZek pyrolyzniho
oleje pak miize Cinit az 70 %.

V pyrolyznich zarizenich vznika tuhy zbytek (polokoks) obsahujici znacné mnoZstvi
uhliku; pri pyrolyze plastti tvori obsah uhliku 43 az 85 % hm. podle druhu pouzitych
plastli. Nékteré procesy kombinujici pyrolyzu a zplynovani vyuzivaji polokoks k ziskani
tepla potrebného pro priibéh endotermnich reakci.

V nasledujicim grafu je zachycen pomér produktd pyrolyzy MSW v zavislosti na teploté
pfi pouZiti dolomitu jako katalyzatoru. Pro teplotu 900 °C je k porovnani uvedena
i vytéZnost produktii pyrolyzy bez pouziti katalyzatoru.

100%
90%
80%

E Plyn [% hm.

oo yn [% hm.]

0,

60% = Olej [% hm.]

50%
40% Polokoks [% hm.]
30%
20%
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0%
750 800 850 900 900’

Teplota [°C]

Graf 6: Vytéznost produktii pyrolyzy v zdvislosti na teploté [15]

1 Bez pouZiti katalyzdtoru
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3.1.4 Priklady pyrolyzni technologie

Thermoselect

Technologie Thermoselect je kombinaci pyrolyzy a zplynovani. Nejdiive dochazi
ke zhutnéni neupraveného odpadu a dopravé do pyrolyzniho reaktoru, ktery je tvoren
rotacnim valcem. Se zvySujici se teplotou se odpad vysuSuje a organické slozky se
odplynuji. Smeés dale vstupuje do vysokoteplotniho reaktoru, kde je za pristupu kysliku
uhlikaty zbytek zplynovan za teploty az 2000 °C a roztavena struska je odvadéna pres
vodni lazen. Syntézni plyn prochazi nékolika stupni €isténi. [35]

4

High temperature reactor
Feeding of press

1l. quench
Syngas clean-up

Granulate
storage

j’ Granulate basin

Obr. 3: Proces Thermoselect [9]

Systém nevyzaduje predupravu odpadu a zpracuje rlizné materidly s vyhirevnosti
8 MJ/kg az 20 M]/kg [36]. Je tedy mozné pouzit tuhy komunalni odpadu, primyslovy
odpad, odpad ze zdravotnictvi, ¢istirenské kaly, pneumatiky nebo elektroodpad.

Roku 1992 vznikla ve Fondotoce v Italii prvni demonstra¢ni jednotka Thermoselect
zpracovavajici 110 tun tuhého komunalniho odpadu za den. Od té doby vzniklo
v Japonsku dalSich sedm komerc¢nich zarizeni zpracovavajicich komunalni nebo
primyslovy odpad, kterd jsou zminéna v nasledujici tabulce.

Tab. 7: Zarizeni Thermoselect [36]

Lokalita Kapacita [t/den] Zacatek provozu Zpracovavany odpad
Fondotoce, Italie! 110 1992 MSW
Karlsruhe, Némecko? 792 1999 MSW

Chiba, Japonsko? 330 1999 MSW, IW
Mutsu, Japonsko? 154 2003 MSwW
Nagasaki, Japonsko? 330 2005 MSW
Kurashiki, Japonsko? 612 2005 MSW, IW

Yorii, Japonsko? 495 2005 Iw
Tokushima, Japonsko? 132 2005 MSwW

Izumi, Japonsko? 105 2005 W

1 odstavend zarizeni, Thermoselect-Stidwest
2 Thermoselect JFE
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GLES

Systém pyrolyzy od spolecnosti Green Light Energy Solutions Corporation pracuje
s kontinualnim prisunem paliva a pfeménuje odpad na 90-98 % hotlavého plynua 2-10 %
uhlikového zbytku. Pyrolyzni jednotka je navrzena na kapacitu priblizné 11 m3/h paliva
s primérnou vlhkosti 60 %.

Odpad je nutné pred vlastnim pyrolyznim procesem upravit. Na tridici lince se
z odpadu vyseparuji materidly, které nelze v procesu uplatnit: kovy, sklo a inertni
materialy, jako jsou beton, keramika apod. Dale odpad putuje do drtice, kde je zpracovan
na casti do primeéru 50 mm, které se pak dostavaji do susicky. V susicce se snizuje vlhkost
paliva na 20 % a palivo kon¢i v bunkru upraveného odpadu.

Pristup paliva do reaktoru je feSen specialné navrzenou jednotkou, aby bylo zamezeno
vniku vzduchu do reaktoru. Reaktor ma kapacitu okolo 5 m3/h paliva s vlhkosti 20 %,
které je zde redukovano pri teplotach 700-750 °C na uhlikaty zbytek a pyrolyzni plyn.

Vyrobeny plyn se dale spaluje pii teplotach dosahujicich az 1200 °C. Diky tomu dochazi
k molekuldrnimu rozkladu dioxing, furanti a jinych nebezpec¢nych primési.

Do procesu je mozZné pouzit smésny komundlni odpad, pneumatiky, biomasa,
primyslovy a nebezpecny odpad, plasty a Cistirenské kaly. [56]

Babcock

Proces Babcock kombinuje pyrolyzu a nasledné spalovani vzniklého plynu
v neupraveném stavu. Pyrolyza probihd v nepfimo otapéném valci za teplot 500
az 600 °C. Plyn prochazi pres cyklon, kde je odloucena vétsSina tuhych castic, a pokracuje
do spalovaci komory. Ve spalovaci komoie surovy plyn shofi za teplot priblizné 1200 °C
a vzniklé spaliny jsou vyuzivany pro ohiev pyrolyzniho reaktoru a v kotli na odpadni
teplo. [5]

Obr. 4: Pyrolyzni jednotka Babcock [5]

1 - svoz odpadu do bunkru
2 - nasypka

3 - drapak suroviny

4 - vstup vapna

5 - rotacni pyrolyzni pec

6 - vstup otopovych spalin
7 - odtah otopovych spalin
8 - vynaseci komora

9 - cyklon

10 - spalovaci komora

11 - vstup spalin do kotle

12 - kotel na odpadni teplo
13 - spalinovy ventilator

14 - sekundarni vstup vapna
15 - tkaninovy filtr

16 - komin
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Schwell-Brenn-Verfahren

Pilotni zarizeni bylo instalovano roku 1988 v némeckém Ulm-Wieblingenu spole¢nosti
Siemens a v letech 1995-1998 byla provozovana jednotka ve Fiirthu, ktera byla nakonec
kvili provoznim problémuim odstavena. Celkové investi¢ni ndklady na pyrolyzni jednotku
SBV ve Fiirthu se vySplhaly na 130 mil. euro. [41]

K nizkoteplotni pyrolyze se vyuziva rotacni pec zahtivand na 450 °C s kapacitou
100 tisic tun odpadu roc¢né. Zarizeni je navrZeno ke zpracovavani drceného smésného
odpadu a cistirenskych kalti az do 25 % hm. Z tuhého zbytku se oddéli sklo a kovy
a vycCistény zbytek je spolecné se syntéznim plynem spalovan ve spalovaci komore
pri teploté okolo 1300 °C. Spaliny jsou vedeny do odlucovace popilku a dale ¢iStény. [47]

Schweltrommel Brenn- Abhitze E-Fiiver Rauchgas-
kammer kessel reinigung
Ml — Beheizung
i+ — .
l'iIar5:l‘l.ra.r|r'|.-"|'|1 * mit Rauchgas

=5 mm L t produkte

I
Yy ¥

L Kesselstaube { Filierstaube

Schmelz- af
Forderluft granulat Verbrennungsiutt

Obr. 5: Proces SBV [47]
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3.2 Zplynovani

Zplynovani je v podstaté preména uhlikatych materidlii na syntézni plyn a mize byt
definovana jako castecnd oxidace, kdy pritomnost oxidacniho cinidla je niZ$i nez
pro stechiometrické spalovani. Cast paliva je tedy spalovana a poskytuje energii
potiebnou pro zplynéni zbytku (autotermni zplynovani) nebo je potrebné teplo
privadéné externé (alotermni zplynovani), coz se vyuZziva u plazmového zplynovani.
Béhem zplynovani nevznikaji spaliny ale syntézni plyn - organické slozky odpadu jsou
preménény pirevazné na oxid uhelnaty, vodik a metan.

Zplynovani pevného odpadu probiha pfi teplotach nad 600 °C, presna teplota zalezi
na typu reaktoru a vlastnostech odpadu. Rlzné typy zplynovani odpadu se mohou
rozliSovat podle zplyniovactho média - proces mize probihat ¢astecnou oxidaci se
vzduchem, vzduchem obohacenym o kyslik nebo Cistym kyslikem, dale se miiZe jednat
o zplytiovani parou nebo o plazmové zplytiovani. Caste¢nou oxidaci se vzduchem vznika
plyn s vysokym podilem dusiku (azZ 60%), ktery ma vyhtevnost 4 az 7 M]/m3. Pfi pouZiti
smési vzduchu a Kkysliku jako zplyniovaci médium se vyuziva obsah Kkysliku vétsi nez
21 az 50 %. Vznikly plyn ma niZsi obsah dusiku a diky tomu vys$si vyhievnost. Pfi ¢astecné
oxidaci ¢istym kyslikem je syntézni plyn témér bez dusiku a vyhrevnost se pohybuje mezi
10 a 15 MJ/m3. Dodatec¢né naklady na vyrobu kysliku jsou ale zna¢né a mohou tvofrit vice
nez 20 % z celkové vyroby elektriny [39]. Zplyniovanim parou ma za nasledek vys$si obsah
vodiku a nizky podil dusiku v syntéznim plynu, ¢imzZ se jeho vyhievnost zvysi na 15 az
20 MJ/ m3.V takovém pripadé zplynovani nezahrnuje exotermni reakce a proces vyzZaduje
extern{ zdroj energie. [13]

V pripadé plazmového zplynovani je zdrojem tepla jeden nebo vice plazmovych
horaki, ktery vytvari elektricky oblouk a produkuje plazmovy plyn s velmi vysokou
teplotou. Plazmové zplyniovani je proto vhodné pro rizné druhy odpadu s minimalni
potiebou jeho predupravy. [13]

IH Cisténi plynu
\l, Emise

Syntézni plyn

a APCR
Recyklovatelné /I\
/I\ WtE
Odpad —> Preddprava —> Zplyiovani » \l/ \l/
< Zplyn.
médium
Elektrina Teplo
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Obr. 6: Energetické vyuZiti odpadu zplyriovdnim [20]
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3.2.1 Procesy pri zplynovani
Béhem zplynovani dochazi k nékolika termochemickym procesiim, které na sebe
navazuji ¢asové i prostorové. U reaktorli s pevnym loZem je mozné tyto faze rozlisit,
u fluidnich reaktort ale probihaji souc¢asné vSechny faze zplytovani.
Tab. 8: Reakce probihajici pti zplyriovdni [13]
Oxidacni reakce

1 C+%02-CO -111 MJ/kmol
2 CO + % 02> CO2 -283 M]/kmol
3 C+ 02— CO2 -394 MJ/kmol
4 H2 + % 02 - H20 -242 M] /kmol
5 ChHm +1/2 02 n CO +™m/2 H2 Exotermicka
Zplynovaci reakce s vodni parou
6 C+H20 < CO + Hz +131 MJ/kmol
7 CO + H20 & COz2 + H2 -41 MJ/kmol
8 CH4 + H20 & CO + 3 Hz +206 M]/kmol
9 ChHm +nH20 6 nCO + (n+m™/2) Hz Endotermicka
Zplynovaci reakce s vodikem
10 C + Hz & CH4 -75 M]J /kmol
11 CO + 3 Hz & CHs+ H20 -227 MJ/kmol
Zplynovaci reakce s oxidem uhli¢itym
12 C+C02e2CO +172 M]/kmol
13 CnHm +n CO2 & 2n CO +™/2 H2 Endotermicka
SusSeni

SuSenti paliva probiha pri teplotach do 200 °C a jeho cilem je zajistit optimalni vlhkost
paliva.

Pyrolyza
Probiha zde termicky rozklad paliva na jednotlivé prvky a jednoduché slouceniny az
do teplot okolo 700 °C. Produkty pyrolyzy jsou kapalné, plynné a pevny uhlikaty zbytek.

Oxidace

Oxidace se uskutecniuje v oblasti privodu zplyniovaciho média. Probihajici oxida¢ni
procesy jsou exotermické, takze dodavaji teplo potfebné pro endotermické reakce
zplynovaciho procesu. Teplota oxidacniho pasma se pohybuje v rozmezi 800 az 1500 °C
v zavislosti na zplynovacim médiu.

Redukce

Redukci vznikaji spalitelné slozky vyrabéného plynu. Oxid uhli¢ity se redukuje na oxid
uhelnaty CO a vodni para na vodik Hz2, coZ popisuji Boudouardova rovnice (12)
a heterogenni reakce vodniho plynu (6). SouCasné mize dochazet kreakci uhliku
s vodikem za vzniku metanu CHa4 (10).
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3.2.2 Typy zplynovacich generatort

Generatory lIze délit podle nejriiznéjsich hledisek, napiiklad podle druhu pouZitého
zplyniovaciho média, podle tlakovych pomért nebo dle konstrukce generatoru. Rizna
konstrukéni provedeni generatort se liSi i parametry vyrobeného plynu a maji rozdilné
pozadavky na pouZité palivo.

Generatory se sesuvnym lozem

Generatory se sesuvnym loZzem lze délit podle sméru proudu plynu na souproudé,
protiproudé nebo generatory s kiiZovym tokem. Podle sméru proudéni plynu se rozliSuji
i generatory updraft se vzestupnym proudénim a downdraft s klesajicim proudénim
plynu. Vzhledem k privodu paliva vhorni ¢asti generatoru lze updraft povaZovat
za protiproudy a downdraft za souproudy generator. Tyto typy generatori byvaji
vétSinou autotermni, takZe teplo potrebné pro zplynovaci proces je dodané spalenim casti
paliva.

Protiproudy reaktor

Jedna se konstrukcéné o nejjednodussi typ zplyiiovaciho generatoru. Palivo je privadéno
v horni ¢asti reaktoru a pohybuje se smérem dold.

N
| ]

Syngas

Obr. 7: Protiproudy zplyriovaci reaktor [22]

Zplynovaci médium vstupuje do reaktoru v jeho spodni ¢asti a vznikly plyn se pohybuje
nahoru proti sméru privodu paliva, a prochazi tak pAsmem redukce, pyrolyzy a susSeni.

K vyhodam protiproudého reaktoru patii moznost zplyniovat paliva s vy$$im obsahem
vlhkosti a velké vyuziti tepla, takze odchazejici syntézni plyn ma nizkou teplotu.
Nevyhodou pak miiZe byt pritomnost dehtu v plynu.
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Souproudy reaktor

Y4

U souproudého reaktoru je nejcastéji privod paliva v horni ¢asti a zplynovaci médium
je privadéno do oxidacni zdny nebo nad ni. Produkovany plyn se odebira vespod reaktoru,
takZe plyn proudi ve stejném sméru jako palivo. Oproti protiproudému reaktoru se
souproudy vyznacuje mensi u€innosti, jelikoZ syntézni plyn odchazi s vyssi teplotou. Plyn
na cesté z reaktoru prochazi pres pasmo vysokych teplot, cozZ sniZuje koncentraci dehtu
v plynu.

Obr. 8: Souproudy zplyriovaci reaktor [22]

Reaktor s ktiZovym tokem

U reaktoru s kiiZovym tokem je vstup zplynovaciho média a vystup syntézniho plynu
na opacnych stranach ve stfedu reaktoru. Tento typ reaktoru je méné bézny predevsim
kviili vysoké teploté, se kterou syntézni plyn odchazi, a mensi redukci CO2 v porovnani
s ostatnimi typy reaktort [36].

Generatory s fluidnim lozem

U reaktoru s fluidnim loZem se palivo zplyiiuje ve vznosu. Zplynovaci médium je
privadéno zespoda skrze loze sinertnim materidlem, aby byla prekonana prahova
rychlost fluidace. Vrstva ma poté vlastnosti podobné kapaliné. LoZe je vyhrivané externé
a palivo je privadéno aZ s dosazZenim potiebné teploty, poté nastava rychlé zplynéni.
Procesy oxidace, redukce a pyrolyzy zde probihaji soucasné.

Hlavni vyhody zplynovaciho generatoru s fluidnim loZem jsou moZnost zpracovavat
palivo s proménlivou vlhkosti a riznym sloZzenim a rovnomérné rozlozeni teplot
v reaktoru. K nevyhodam patii vyssi obsah dehtu v produkovaném plynu a nedokonalé
vyhoreni uhliku.

Fluidni generatory se déli podle rychlosti proudéni na generatory se stacionarni fluidni
vrstvou, u kterych ma fluidni vrstva viditelnou hladinu, a na generatory s cirkulujici
fluidni vrstvou, u téchto generatoru je vrstva ohranicena stropem reaktoru.
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Obr. 9: Fluidni zplyriovaci reaktory [39]

Plazmové zplynovani

Hlavnim rozdilem oproti klasickému zplyiiovani je teplota. Zatimco u klasického
zplyfiovani je pouZita teplota priblizné do 1200 °C, u plazmového zplyiniovani teplota
presahuje 3000 °C, k ¢emuz se vyuZiva plazmovy hotak. Ten se sklada z grafitovych
elektrod, mezi nimiZ vznika oblouk, a je zde pfriveden plazmovy plyn, ktery se
transformuje na plazmu.

Touto technologii se daji vyuZit nejriiznéjsi typy odpadii, at uz se jedna o odpad
komunalni, nebezpecny nebo Cistirenské kaly a popilek ze spaloven.

Pri zplyniovani se z organickych sloZek stava syntézni plyn, zatimco anorganické latky
odchazi jako struska, ktera se vitrifikuje. Plyn se poté zchlazuje a zbavuje neZadoucich
primési, jako jsou oxidy siry, téZké kovy a prachové castice.

Hlavni vyhodou plazmového zplynovani je, Ze produktem je cCisty syntézni plyn
vycCistény od dehtu, nicméné vyuziti plazmy jako jednostupiiové konverze odpadu je
energeticky naro¢né. Rada plazmovych technologii tak pouZivd plazmu pouze
pro vycisténi plynu vzniklého klasickym nizkoteplotnim zplynovanim. V takovém pripadé
je spotfeba energie mensi a produktem je Cisty syntézni plyn, ktery spliiuje poZadavky
pro pouziti v plynové turbiné nebo motoru. [42]
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V tabulce je rozliSeno zplynovani s nizkou teplotou (pod 900 °C) a vysokou teplotou
(typicky nad 1200 °C). Zkratka HEG (Heat Gasifiers) predstavuje zplynovaci technologie,
béhem nichz dochazi ke spalovani nevyciSténého syntézniho plynu v kotli s produkci
tepla ptipadné elektriny. 0 PWG (Power Gasifiers) se jedna v piipadé, kdy je syntézni plyn
nejdrive zchlazen a vyciStén, a aZ poté se spaluje ve spalovacim motoru nebo plynové
turbiné.

TPS

V nasledujicim schématu je zobrazen integrovany kombinovany cyklus zplynovani
spolecnosti TPS. Pro zlepSeni kvality syntézniho plynu jsou zarazeny v sérii dva fluidni
zplynovaci reaktory, pricemz ve druhém je pouZit jako katalyzator dolomit. Syntézni plyn
z prvniho reaktoru muiZe obsahovat dehet a zuhelnatélé zbytky, které jsou zplynény
v druhém reaktoru. [29]

Dolomit Zafizeni na Cyklony
Pisek pro katalytické
fluidni vrstvu krakovani
Vymeénik
tepla
Cyklony
Reaktor s

fluidni vrstvou
Odpad

Y " Plynova
‘,g/' turbina

l

I
Generator
[

turbina

Vypusténi | Kompresor
do susice =
odpadu ‘
g Chiazeni a iy
Vzduch pro mokré ¢isténi ‘:jté: : ,s"':: g
fluidni vrstvy plynt i
c
>
o
Obr. 10: Schéma TPS [29]
Energos

Spolecnost Energos nabizi mensi modularni zplynovaci zarizeni predevsim pro lokalni
vyuziti. Pro zplynéni odpadu je nutné jej upravit na poZadovany rozmér a vytridit Zelezné
kovy k recyklaci, odpad pokracuje do zplynovaciho reaktoru a sekundarni komory, kde
probiha vysokoteplotni spalovani. Spaliny jsou vyuzity v HRSG pro vyrobu pary a ciStény
suchou metodou pridanim vapence a aktivniho uhli. Technologie Energos je mozné pouZit
ke zplyiiovani biomasy a komunalniho i pramyslového odpadu.
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Alter NRG

Zarizeni plazmového zplynovani spoleCnosti Alter NRG miiZe zpracovavat rizné
odpady jako primyslovy odpad, biomasu, zdravotnicky, nebezpecny nebo komunalni
odpad atd. Plazmové hordky pro zplynovaci reaktor jsou dodavany spolecnosti
Westinghouse Plasma Corp.

Ve zplynovacim reaktoru probiha pomoci plazmovych horakl zplynovani za velmi
vysokych teplot a vznikd syntézni plyn. Cisténi syntézniho plynu je prizpiisobeno
pozadavkiim jeho dalSiho vyuziti - pouziti v plynovém motoru, turbiné, pireména
na paliva apod. Pri spalovani komunalniho odpadu se proces cisténi plynu sklada
nejcastéji z odstranéni prachovych ¢astic, siry a tézkych kovii a vysoké teploty v reaktoru
zajistuji aplné odstranéni dehtl. Syntézni plyn odchazi ze zplynovaciho reaktoru
pti teploté 950 °C a struska ma na vystupu teplotu 1650 °C.

V soucasnosti probiha vystavba Ctvrté generace zplynovacich jednotek na projektu
Tees Valley. [43]

FEED PLASMA GASIFICATION, GAS
HANDLING SLAG & METAL RECOVERY COOLING

COARSE FINE PARTICULATE SULPHUR END
PARTICULATE & HEAVY METALS REMOVAL PRODUCT(S)

REMOVAL REMOVAL
o
— i
a
HRSG
taam Turbine

Municipal
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Other Inputs: ﬁ
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..

Slag: 250 tpd Coarse Fine Particulate Sulphur Removed: Electricity via
Particulate Matter & Heavy Metals 0.1-1tpd Combi :
ned Cycle:
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20 tpd 20tpd - &

\ 4 v v ™ -
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i.e. Aggregate disposal or recycle Landfill Market Market

back into gasifier

Obr. 11: Plazmovd zplyriovaci jednotka Alter NRG [43]
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3.3 Spalovani

Cilem spalovani odpadi je redukovat jejich objem, odstranit nebezpecné vlastnosti
a ziskat energii, kterd je obsaZena v odpadech. Spalovat tuhé odpady bez vyuZziti
ptidavného paliva Ize pro odpady s vyhievnosti nad 5 000 k] - kg~!. Pro spalovani musi
mit palivo obsah popelovin mensi nez 60 %, obsah vlhkosti pod 50 % a obsah prchavé
horlaviny vétsi nez 25 %. Pro spalovani je potfeba zahrat palivo nad teplotu vzniceni,
zajistit dobry pristup vzduchu a dostatecnou teplotu a dobu setrvani pro dokonalé
vyhoreni paliva. Velikost ¢astic odpadu urcuje potfebnou dobu setrvani ve spalovaci
komore.

U spalovani uhli se prebytek vzduchu pohybuje mezi 20 az 25 %, u spalovani odpadu
je kvili jeho riiznorodosti potieba prebytek spalovaciho vzduchu i vyssi (v rozmezi 1,5
az 2,5). Privod spalovaciho vzduchu je postupny; primarni vzduch je odsavan
ze zasobniku odpadu a je privadén pod rostem, ¢imZ dochazi k chlazeni roStnic. Vzduch
sekundarni je pridavan do spalovaci komory a zajiStuje dohoteni a promichani spalin.

| > (igténi spalin

\1, Emise
Spaliny
APCR
Recyklovatelné /]\ ¢ T
/I\ B —> Teplo
~ turbina
Odpad —> Piediprava —> Kotel \L
< Vzduch
Elekttina

v

Skvéra —> ]jprava

Obr. 12: Energetické vyuZiti odpadu spalovdnim [20]

Pro dobré vyhoreni musi byt spaliny vznikajici pfi procesu ohtaty po poslednim
privodu spalovaciho vzduchu na teplotu nejméné 850 °C po dobu minimalné dvou sekund.
KaZzda linka spalovaciho zarizeni proto musi byt vybavena nejméné jednim horakem,
ktery se automaticky zapne, pokud teplota odpadniho plynu po poslednim privodu
spalovaciho vzduchu klesne pod stanovenou teplotu. Hordk musi byt vyuZivan béhem
uvadéni zarizeni do provozu a jeho odstavovani.

Pri spalovani vznikaji spaliny, jejichZ hlavnimi sloZkami jsou vodni para, oxid uhlicity,
dusik a kyslik. V zavislosti na sloZeni odpadu a provoznich podminkach vznika i CO, HC],
HI, HBr, SO2, PCDD/F, PCB a slouceniny tézkych kovt.

Béhem spalovani komundlniho odpadu vznikd Skvara, ktera je priblizné 10 %
objemovych a 20 aZ 30 % hmotnostnich spalovaného tuhého odpadu. V prvnim stupni
Cisténi spalin je v elektrostatickych odluc¢ovacich ze spalin separovan popilek (priblizné
2% hm.) a béhem druhého stupné ciSténi spalin vznikd odpadni produkt, tzv. end-
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produkt (APCr) (také priblizné 2 % hm.). End-produkt je davkovan do michacky
solidifika¢ni linky nebo upraven stabilizaci a nasledné pouzit pti rekultivacich. [18]

Vlastnosti tuhych zbytki se 1isi dle typu spalovaného odpadu a provoznich podminek.
Ze skvary se separuji k dalsimu pouziti kovy, napriklad v zarizeni SAKO Brno ¢inilo za rok
2015 mnozstvi vytiidénych Zeleznych kovl 4 299 tun (7,7 % z celkové hmotnosti Skvary)
a neZeleznych kovli 178 tun (0,3 % z celkové hmotnosti $kvary) a Skvara ze zarizeni SAKO
Brno se vyuziva pro technické zabezpeceni skladek. [19]

3.3.1 Procesy spalovani

Nejdrive dochazi k vysousSeni a ohfevu odpadu na zapalnou teplotu, coz je realizovano
salanim z dal$ich fazi spalovani a spalinami nebo vzduchem privadénym pod rost, ktery
je ohtaty na teplotu okolo 100 °C.

Salanim plamene a klenby spalovaciho prostoru se odpady dale zahrivaji, odplynuji
avznikaji horlavé tékavé latky. Nejdrive dochazi k horeni prchavé hofrlaviny, tuhy
material je odplynovan a po dosazeni zapalné teploty dochazi k horeni vrstvy tuhé
horlaviny.

P hoteni plyni i tuhé hotlaviny nariista teplota na cca 1200 °C a vysokym prebytkem
vzduchu se udrzuje pod bodem tani popela. Vzniklé teplo je odvedeno spalinami a v lozi
vznika Skvara a popel. [11]

3.3.2 Typy spalovacich zarizeni

Rostové kotle

Spalovny vyuZivajici roStové ohnisté tvori nejvice rozsireny typ spaloven komunalniho
odpadu v Evropé. Rost slouzi k dopravé odpadu, vytvari pozadovanou vysku vrstvy,
umoznuje postupné vysouseni, zahiati a horeni odpadu a zajisStuje odvod tuhych zbytkd.
Pod rostem je privadén primdarni vzduch, ktery zaroven chladi roStnice, a sekundarni
vzduch je privadén do prostoru nad loZe. Doba setrvani odpadu na roStu je nanejvys
hodina. Spalovny mohou byt reSeny kontinudlnim privodem odpadu s mechanickymi
roSty nebo jako diskontinudlni s pevnym rostem. K vyhodam rosStového kotle patii nizsi
naroky na predipravu odpadu.

Vratisuvny roSt MARTIN

Jedna se o rost sklonény smérem k vysypce, stiidaji se zde nepohyblivé a pohyblivé
roStnice, které se posouvaji proti toku paliva. Nova vrstva odpadu je privedena
na dohoftivajici vrstvu, coZ roStnice chrani pred nadmérnym tepelnym namahanim.

Vratisuvny rost typu MARTIN je ve spalovnach ¢asto vyuZzivany (napt. SAKO Brno) a je
vhodny ke spalovani komundlnich odpadt s vyhievnosti maximalné 20 MJ /kg.
Valcovy rost

Jedna se o rosSt tvoreny sérif valcti, které se pohybuji ve sméru toku paliva a vrstva
odpadu se po nich posouva. Do valcli se privadi vzduch, ktery je dale distribuovan
do vrstvy otvory ve valci, kazdy valec ma vlastni regulaci. Je vyuZivan ve spalovnach
komunalniho odpadu, napt. ZEVO MaleSice.
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Fluidni kotle

Spalovny s fluidnim loZem se pouZivaji predevsim pro spalovani homogennich paliv -
Cistirenskych kal(, biomasy apod. Pti pouziti fluidniho kotle pro spalovani komunalniho
odpadu je potreba jeho prediprava, zejména separace inertnich materidli a drceni
na pozadovany rozmer.

Palivo je ve fluidnim kotli spalovano ve vznosu a probiha zde soucasné suSeni,
odplynéni a hoteni odpadu a teplota se vétSinou pohybuje do 950 °C. Predehraty vzduch
se privadi zespoda skrze loZe s inertnim materialem a musi prekrocit prahovou rychlost
fluidace. Pfed vstupem odpadu se pro zahtati fluidniho loZe na provozni teplotu vyuzivaji
hotaky.

Fluidni loZe se podle rychlosti vzduchu rozliSuje na loZe se stacionarni nebo cirkula¢ni
fluidni vrstvou. Stacionarni fluidni vrstva byva vyuzivana pro spalovani Cistirenskych
nebo primyslovych kald, napi. z petrochemického primyslu. Cirkula¢ni loze je vhodné
zejména pro spalovani vysusenych cistirenskych kald s vysokou vyhievnosti. [12]

Tab. 10: Srovndni spalovdni na rostovém a fluidnim loZi [10]

Rostové kotle

Fluidni loZe

Preduprava Neni potteba Je dobré palivo homogenizovat,
nutné drceni

Piidavné Potieba jen pro start Odpad je ¢asto michan s uhlim, pro
palivo start je nutné dalsi palivo
Michani Mechanické rosty palivo dobfte Dobré promichani diky fluidaci
béhem promichaji, michani napoméaha
spalovani i sekundarni vzduch nad rostem
Tvorba Mnozstvi popilku je malé Produkce popilku je 3-4 x vyssi
popilku
Spousténi a Nepretrzity provoz zarizeni, spousténi Libovolné
vypinani zatizeni zvySuji emise zneciStujicich

latek
Udrzba Provozni doba je vétSinou Zatizeni vyzaduje pravidelnou

nad 8000 hod

udrzbu, provozni doba je 6000 az
8000 hod

Rotacni pece

Rotacni pece mohou slouzit ke spalovani témér vSech odpadd, tuhych i kapalnych.

Navic maji mensi poZadavky na piredipravu paliva a zajistuji dobré promichani odpadu.

Spalovani v rota¢nich pecich vétSinou probiha pri teplotach nad 850 °C, pro nebezpecné
odpady se teploty pohybuji mezi 900 az 1200 °C.
Rotacni pec je sloZena z mirné naklonéného valce, ktery se otaci okolo vodorovné osy.

Doba setrvani odpadu v peci je dana jejim sklonem a otackami a vétSinou se pohybuje

mezi 30 azZ 90 minutami.

Pro dokonalé vyhoteni a odbourani organickych sloucenin se miiZe za rotacni pec

zaradit dohotivaci komora, kam se vstrikuje sekundarni spalovaci vzduch.
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3.3.3 Priklady spalovacich zarizeni

ZEVO Malesice

Zatizeni na energetické vyuziti odpad MaleSice zpracuje rocné 210 tisic tun tuhého
komunalnitho odpadu a redukuje ho na 10 % piivodniho objemu. Vznikla Skvara je
vyuzitelnd pro stavebni ucely. Zarizeni ma Ctyri tritahové kotle s valcovymi rosty
o kapacité 15 t odpadu za hodinu. [27]

Cisténi spalin probiha nejdfive vrozprasovaci su$arné kde je do proudu spalin
rozpraSovana upravena odpadni suspenze z pracky a absorbéru, dale spaliny pokracuji
do elektrofiltru, kde je odloucen prach. V pracce jsou spaliny promyvany vapennou
suspenzi a odlucuji se zde tézké kovy a zbytky prachu a v absorbéru jsou odlouceny
zbytky HCI, HF a SOo.
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Obr. 13: ZEVO Malesice [27]

SAKO Brno

Zatizeni na energetické vyuzivani odpadu SAKO Brno zahrnuje dva pétitahové kotle
s vratisuvnymi rosty typu MARTIN, kde odpad setrva asi 20 minut. Skvara vznikla
spalovanim odpadu padd do mokrého vynaseCe a pres vibracni tridi¢ pokracuje
do zasobniku Skvary. Ze Skvary je separovano Zelezo a Skvara dale slouZzi k technickému
zabezpecleni skladek nebo se uklada na skladky k tomu urcené.

Preména na mechanickou praci je realizovana v parni odbérové kondenzacni turbiné,
ktera se sklada z vysokotlakého a nizkotlakého dilu.

Cisténi spalin probiha v péti navazujicich stupnich. Prvni stupei ¢isténi spalin zajistuje
redukci oxidii dusiku a je instalovan ve spalovaci komore, kam se vstrikuje 40 % roztok
mocoviny. Druhy stupen piedstavuje adsorpci tézkych kovi a PCDD/F. Tietim stupném
Cisténi spalin je nastiik vApenné suspenze v adsorbérech do proudu spalin, ¢tvrty stupen
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se uplatni v pripadé zvySené koncentrace kyselych sloZek ve spalinach a spoc¢iva v pridani
suchého haseného vapna do spalin. Poslednim stupném jsou textilni filtry odlucujici
pevné cCastice. Produkt po CiSténi spalin je potreba pred uloZenim na skladku upravit
solidifikaci. [26]
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Obr. 14: SAKO Brno [26]
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4 Syntézni plyn

Béhem zplynovani a pyrolyzy odpadli vznika jako produkt syntézni plyn. Jeho
vytéZznost a slozeni zaleZi na typu odpadu a pracovnich podminkach, jako je teplota,
prebytek vzduchu, pouZiti katalyzatort apod. VytéZnost plynu obecné roste se zvysujici
se teplotou, prikladem je vytéznost produkti fluidniho zplynovani MSW parou
s pouZitim katalyzatoru NiO/y-Al203 v zavislosti na teploté [32].
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Graf 7: VytéZznost produktii zplyriovdni v zdvislosti na teplote [32]

4.1 SlozZeni

Syntézni plyn obsahuje kromé vyhirevnych plynt CO, Hz a CH4 i plyny balastni jako jsou
CO2, N2 a vodni para, dal§$imi sloZkami plynu mohou byt slou¢eniny S, Cl, N, dehet a dalsi.
SloZeni plynu je zavislé jak na vlastnostech tuhého paliva, tak i na provoznich podminkach
reaktoru a zplyniovacim médiu a vyhtevnost plynu se pohybuje mezi 3 az 20 MJ/m3 [13].

Zplytiovani i pyrolyza probihaji v redukénim prostiedi, které snizuje tendence k tvorbé
dioxinli a oxidi dusiku. Syntézni plyn ovSem miZe obsahovat amoniak, ktery pfi
spalovani mtize vést k vyssi koncentraci oxida dusiku, a je tudiz tieba tyto oxidy ze spalin
odstranit. [41]

K dllezitym provoznim parametrim majici vliv na slozeni syntézniho plynu patii
ekvivalentni pomér. Jednd se o pomér mezi mnoZstvim kysliku pouZzitého k procesu
a mnozstvim pro stechiometrické spalovani. Hodnoty blizké nule odpovidaji pyrolyze,
zatimco hodnoty rovny nebo vys$si nez jedna charakterizuji spalovani. V nasledujicim
grafu je zachyceno sloZeni syntézniho plynu pri zplynovani drevni biomasy
pri atmosférickém tlaku.
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Graf 8: Zavislost sloZeni syntézniho plynu na ekvivalentnim poméru [13]

SloZeni syntézniho plynu se méni také v zavislosti na teploté zplyniovani (viz graf 9).
Koncentrace vodiku se pfi zplyniovani MSW vzduchem pohybuje v rozmezi 35 aZ 45 %j;
jeho obsah se zvySuje predevsim s rostouci zplynovaci teplotou z 500 na 550 °C, dale je
jeho mnozZstvi spiSe konstantni. Naproti tomu mnoZstvi CH4 s rostouci teplotou klesa.
Koncentrace oxidu uhelnatého se s rostouci zplynovaci teplotou zvySuje a zaroven klesa
odpovidajicim zptisobem COz2. [24]
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Graf 9: SloZeni syntézniho plynu v zdvislosti na teploté [24]

4.2 Vyuziti

Syntézni plyn mtlize byt pouzit k produkce elektrické energie, jak je popsano v kapitole
5.6, nebo k vyrobé paliv a chemikalii.

Vyrobeny syntézni plyn je potreba zbavit zneciSt'ujicich latek, které 1ze délit do dvou
skupin. Prvni skupina obsahuje slozky jako je prach nebo dehet, jejichZ mnozstvi lze
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ovlivnit provoznimi podminkami a typem zplynovaciho generatoru, druhou skupinu tvoii
slozky zavislé na sloZeni ptivodniho paliva. Naroky na urovei ¢isténi plynu se lisi podle
nasledné technologie vyuZiti plynu a jedna se zejména o odstranéni pevnych castic,
sloucenin siry, dusiku, halogenii a alkalickych kovt.

Eliminovat neZadouci latky v produkovaném plynu lze pomoci primarnich opatreni,
coZ jsou metody uplatiiujici se primo v reaktoru, napiiklad zména teploty ¢i tlaku, pouZiti
vhodného zplynovaciho média a pridani vhodnych katalyzatort. Pri sekundarnim
opatreni je pouZito navazujicich technologii, jako jsou filtry, cyklony, mokré vypirky apod.

Syntézni plyn miiZe byt preménén chemickou syntézou na kapalna paliva nebo miize
byt vyuZit k vyrobé vodiku a methanolu, ze kterého dale vznikaji chemikalie jako je
ethanol, formaldehyd a dalsi [36]. U nékterych reakci (napf. syntéza methanolu) je
potfeba upravit pomér CO a Hz v syntéznim plynu
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Obr. 15: Vyuziti syntézniho plynu [36]
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5 Porovnani

5.1 ZKkusSenosti s provozem

Jednim z kritérii pro porovnani technologii pro energetické vyuzivani odpadu jsou
zkuSenosti s provozem dané technologie; osvédcené technologie by mély dosahovat
pozadovanych parametrii v priibéhu dlouhodobého provozu komercnich jednotek. Jinym
pristupem miiZe byt podpora inovaci, kdy je nutné pocitat s riziky technologie méné
osvédcené.

Tato kapitola obsahuje prehled vyznamnéjsich realizaci pyrolyznich, zplynovacich
a spalovacich zarizenich pro energetické vyuZziti odpadu, zarovei pak zarizeni vyuZivajici
kombinaci téchto procesi.

Tab. 11: WtE zarizeni pro zpracovdni MSW'v Evropé v letech 2011-2012 [28]

Typ Pocet jednotek
Spalovna s posuvnych rostem 329

Spalovna s fluidnim lozem 38

Spalovna s pevnym rostem 22

Spalovna s rotacni peci 28

Pyrolyzni jednotka 2

Zplyiovaci jednotka 3

Zarizeni pro pyrolyzu odpadii

Spolecnost Siemens vyvinula pyrolyzné - spalovaci proces Schwel-Brenn-Verfahren
(SBV), jehoz realizaci predstavovala jednotka postavena v 90. letech ve Fiirthu. Zatizeni
bylo navrZeno pro zpracovani nizkohodnotného odpadu s kapacitou 100 kt/rok v rota¢ni
peci, ale kvili pretrvavajicim problémim bylo i pres nékolik procesii optimalizace
odstaveno. Problémy predstavovaly predevSim zarizeni pro dpravu plynu, davkovaci
systém a ohrev rotacni pece.

Pyrolyznim zpracovdnim odpadu se vénuje i spoletnost TechTrade, prikladem
realizace je jednotka postavena v Burgau. Jedna se o rotacni pec se zpracovatelskou
kapacitou 6 tun odpadu za hodinu zpracovavajici RDF a kaly, k vyrobé elektrické energie
se vyuziva parni turbina.

Babcock Krauss-Maffei Industrieanlagen (BKMI) instalovala roku 1984 zarizeni
na pyrolyzu v némeckém Gilinzburgu, které bylo urené pro zpracovani komunalniho
a primyslového odpadu. Zarizeni se skladalo ze dvou linek s kapacitou 3 t/h a samotna
pyrolyza probihala v teplotnim rozmezi 400 az 600 °C s ptfidanim vapna. S uvedenim
jednotky do provozu se vyskytly provozni problémy, které vedly ke konstrukcénim
Upravam.
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Zarizeni RWE-ConTherm v némeckém mésté Hamm vyuZzivalo jako pyrolyzni reaktor
rota¢ni pec a vznikly plyn a polokoks se spaloval v konvenénim Kkotli. Zarizeni neni
v provozu od prosince roku 2009, kdy doslo k padu kominu. Nehoda byla zpiisobena
vstupnim odpadem, jehoZ slozeni nevyhovovalo navrhovanym parametriim, a provozni
teplota tak vzrostla nad pripustnou mez. Schéma procesu ConTherm je zobrazeno
na nasledujicim obrazku. [8]
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Obr. 16: Schéma RWE-ConTherm [8]

Podle [41] bylo od roku 1971 realizovano 20 vyznamnéjSich pyrolyznich jednotek
slouzila k produkci elektrické energie a vyrobé syntézniho plynu pro chemické ucely.
Jednotka byla odstavena vroce 1988 a pozdéji technologii Siemens SBV prevzala
spolecnost Mitsui, kterd realizovala nékolik zarizeni zaloZenych na tomto procesu
v Japonsku. VétSina realizovanych jednotek pro pyrolyzu odpadu byla odstavena,
prikladem stale provozovanych jednotek ale miize byt BKMI v Glinzburgu zpracovavajici
zbytKky z kozedélného priimyslu nebo pyrolyza Cistirenskych kalti ve Fiissenu. [41]

Zarizeni pro zplyniovani odpadii

V Evropé a Americe jsou hlavni provozni zkuSenosti se zplynovanim zaloZeny
na dvoustupnovém zplyniovani, tzn. zplynéni a nasledné spaleni syntézniho plynu v kotli.
Prikladem miiZe byt technologie spolecnosti Energos, ktera slouzi ke zplynovani biomasy
a komunalniho i priimyslového odpadu. Instalovano je 5 jednotek v Norsku a po jedné
v Némecku a Velké Britanii. Nékolik zplynovacich jednotek Energos s kapacitou témér
150 tisic tun za rok jsou nyni ve Velké Britanii ve vystavbé a dalsi se projektuji.
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Tab. 12: Zplytiovaci zarizeni spolecnosti Energos [44]

. Zacatek Kapacita
Lokalita

provozu [t/rokK]
Avergy Norsko 2000 30000
Hurum Norsko 2001 39000
Minden Némecko 2001 39000
Forus Norsko 2002 39000
Sarpsborg 1 Norsko 2002 39000
Isle of White Plant Velka Britanie 2009 30000
Sarpsborg 2 Norsko 2010 78 000

Dal$im prikladem zplynovaciho procesu s naslednym spalovanim plynu v kotli je
realizace spole¢nosti Foster-Wheeler ve finském Varkaus, kde byla postavena zplynovaci
jednotka na biomasu s fluidnim zplynovacim generatorem. Ve Finsku dale instalovala
spolecnost Metso jednotku pro fluidni zplynovani v Lahti, kde dochazi nejdrive k ¢isténi
plynu, ktery je spalovan v Kkotli.

Ve Schwarze Pumpe bylo roku 2000 instalovano zatizeni pro zplynovani odpadu,
vstupni surovinou byly predevSim pelety TAP, biomasa, dehtové zbytky apod., jejichz
zplynovani probihalo obvykle s uhlim v poméru odpad/uhli 4:1. Pouzit byl zplynovaci
generator LURGI s pevnym roStem a jako zplynovaci plyn slouzil kyslik. Jednotka je
od roku 2007 mimo provoz. [41]

Firma Thermoselect vyvinula proces pyrolyzy s navazujicim zplynovanim, ktery je
blize popsan v kapitole 3.1.4. Demonstra¢ni jednotka byla provozovana ve Fondotoce,
komerc¢ni jednotka pak byla realizovana v Karlsruhe o zpracovatelském vykonu
225 kt/rok. Zarizeni nebylo schopné trvalého spolehlivého provozu a jiz se v Evropé
neprovozuje, nékolik jednotek vyuzivajicich tuto technologii bylo vSak postaveno
v Japonsku. Zplynovaci procesy v Japonsku tvori asi 10 % technologii pro energetické
vyuziti odpadu, nejcastéji to jsou technologie Nippon Steel, Ebara, JFE a dalsi. [42]

Zarizeni pro plazmové zplynovani odpadu

ZkuSenosti s plazmovym zplynovanim v Evropé predstavuje predevSim zarizeni
pro vyuziti odpadd, které bylo dokonceno roku 2014 ve Francii (Morcenx) spole¢nosti
Europlasma. Zarizeni ma celkovou zpracovatelskou kapacitu 52 000 tun odpadu za rok,
pricemz vstupni surovinou je primyslovy odpad spolu s dievni $tépkou.

V Tees Valley ve Velké Britanii probiha vystavba a uvadéni do provozu plazmové
jednotky TV1 a TV2. Zatim byla realizovana jednotka TV1 svyuzitim technologie
plazmového zplynovani Westinghouse Plasma Corporation s kapacitou témér 1 000 tun
komunalniho odpadu za den a elektrickym vykonem 50 MWe.. Béhem vystavby TV2
odstoupila od projektu spolecnost Air Products and Chemicals, ktera za projektem
ptivodné stala, a novym hlavnim dodavatelem se stala spole¢nost PGP Terminal, podle
které probiha uvadéni TV1 do provozu a pokracuje vystavba TV2. [45]
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Dalsi jednotky plazmového zplyniovani odpadl byly realizovany predevsim v Asii;
3 jednotky s vyuZitim technologie Westinghouse byly postaveny v Japonsku a jedna
v Indii. Dal$imi priklady jsou zarizeni na Taiwanu (InEnTec, NCKU).

Firma Plasco Energy Group uvedla roku 2007 do provozu demonstra¢ni jednotku
v komer¢nim méritku zpracovavajici komundlni odpad u kanadského mésta Ottawa.
Jednotka s kapacitou 25 tisic tun odpadu za rok nebyla schopna plnit emisni limity
pro tuhé zneciStujici latky, ale presto uzaviela spolecnost kontrakt na instalaci zarizeni
plazmového zplytniovani pro mésto Ottawa o kapacité cca 130 tisic t/rok s planovanym
dokoncenim stavby do roku 2016. Spole¢nosti Plasco se ale nepodatilo ziskat finan¢ni
prostredky potifebné pro vystavbu a mésto Ottawa smlouvu vypovédélo. [49]

Zarizeni pro spalovani odpadu

Existuje okolo 2 tisic konven¢nich spaloven s celkovou kapacitou pies 100 milionti tun
MSW za rok. Hlavni podil tvori roStové spalovny, které maji Siroky rozsah pouZitelnych
odpadt a produkuji paru nejcastéji o parametrech cca 400 °C a 4 MPa. Celosvétové bylo
realizovano i nékolik desitek spaloven s fluidnim loZem pro zpracovani MSW, ale pii jejich
pouziti vyZaduje velikost a vyhievnost odpadu vétsi pozornost.

Dodavateli zatizeni jsou napriklad spole¢nosti Babcock & Wilcox Vglund, JFE, Hitachi
Zosen Inova, Martin GmbH, Metso a dalsi. [42]

5.2 Spolehlivost

K porovnani spolehlivosti je tfeba znat provozni zkuSenosti za podobnych podminek,
vcetné srovnatelné velikosti a sloZeni pouzitého odpadu. U fady technologii chybi
dostatek zkuSenosti s provozem komercni jednotky a nékolikrat mensi demonstracni
jednotka vétSinou neni dostacujici k prohlaseni spolehlivosti technologie. Problémem
byva predevsim linka na predipravu odpadu nebo zatizeni pro Cisténi syntézniho plynu.

Pyrolyza

Hlavni rizika pro zarizeni vyuZivajici pyrolyzni proces jsou spojena s kvalitou
produkovaného plynu a oleje. Je vyZadovan vysoky stupen predupravy paliva, coz zvySuje
néklady a ptridava dalsi ¢innost, na kterém je cely pyrolyzni proces zavisly. Pro zpracovani
komunalniho odpadu je Casto nutné jej zpracovat na RDF. Pyrolyzni plyn obsahuje velké
mnozstvi dehtu, a proto byva predevsim spalovan. Pozadavky a naklady na udrzbu
pyrolyznich zarizeni jsou vysoké. [42]

Pyrolyzni jednotky v Evropé€ nejsou rozSifené a zkuSenosti jsou spiSe negativni,
néktera zarizeni navic vykazuji vyssi provozni naklady neZ spalovny. Komer¢ni vyuziti
pyrolyzy lze pozorovat v Japonsku, kde se ale vyuziva kombinace se zplytiovanim.

Zplynovani

MnoZstvi dehtu v syntéznim plynu je nizsi nez v plynu produkovaném pyrolyzou, ale
méni se podle pouZitych pracovnich podminek. Vyhievnost a mnozstvi syntézniho plynu
miZe byt nizsi nez navrhované a vést tak k niz§im finan¢nim prijmim.

Produktem plazmového zplynovani je syntézni plyn bez dehtd, ktery lze po odstranéni
siry, chloru a tuhych ¢astic pouzit v plynové turbiné ¢i motoru. Problémem plazmového
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zplytiovani miize byt vysoka energetickd naroc¢nost plazmového cyklu a vyroby kysliku.

Naklady na udrZzbu jsou vyssi vzhledem k nutné vymeéné elektrod plazmovych hotaki.
Zplynovani odpadu se v poslednich letech rozsituje, nékolik jednotek je realizovano

napriklad v Norsku, Finsku a Velké Britanii, kde se nékolik dalSich zatizeni projektuje.

Konvenc¢ni spalovna

Konven¢ni spalovny odpadu jsou osvédcenymi technologiemi, jejichZ spolehlivost je
vysoka a zarizeni je provozu schopné 8 000 hodin roc¢né. Rizikem pro velké spalovny
miiZze byt zajiSténi potfebného mnozstvi komundlniho odpadu pro provoz zarizeni
a verejné minéni. Na spalovny je Casto nahliZzeno jako na zatéZ pro Zivotni prostredi
a setkava se s odporem verejnosti a ekologicky zamérenych spolecnosti.

Celkové investi¢ni naklady na konvencni spalovnu mohou byt ve srovnani s nékterymi
alternativnimi technologiemi vyssi.

5.3 Specifikace odpadii

Schopnost zarizeni zpracovavat odpad rtzného sloZeni, velikosti a vyhievnosti je
dutlezitd zejména pro zpracovani komunalniho odpadu, jehoZ sloZeni se v pribéhu roku
méni. Pro zatizeni vyZadujici konstantni vlastnosti odpadu je potieba zajistit dlouhodoby
odbér specifikovaného druhu odpadu nebo je nutné zahrnout dostate¢nou preddpravu
k dosaZeni poZadovanych vlastnosti. Linka na predupravu odpadu zvySuje investi¢ni
i provozni naklady jednotky, stejné se musi zohlednit i odbér jiZ upraveného odpadu.

Odpady vhodné pro termické energetické zpracovani jsou materidly obsahujici
uhlikaté slouceniny, muize se jednat o komunalni odpad nebo jeho slozky, biomasu,
pneumatiky, odpadni oleje atd.

Pyrolyza i zplynovani jsou zvladnuté technologie pii zpracovani biomasy
a homogennich odpadd, jejich pouziti pri zpracovani MSW je ale stale ve vyvoji [36].
Nejrozsitenéjsi technologii pro energetické vyuzivani komundalniho odpadu jsou rostové
spalovny. Komunalni odpad je skladovan v bunkru, kde je michan, aby se zarucilo
podobné sloZeni a vyhifevnost odpadu v celém objemu. DalSi preduprava zaleZi na pouZité
technologii, pro roStové spalovny se vétSinou skldda pouze z miseni odpadu. Nasledujici
tabulka zobrazuje zplsoby energetického vyuzivani a jejich vhodnost v zavislosti na typu
odpadu.

Tab. 13: Soucasné pouZiti technologii tepelného zpracovdni odpadii pro hlavni druhy odpadu [11]

Nettidény Tridény Nebezpe¢ny  Cistirensky  Zdravotnicky

KO TKO a RDF odpad kal odpad

Rost presuvny * ok * k¥ - - * *
Rost valcovy * ¥ * ok ok * - *
Rotacni pec - * ¥ * k% * ¥ * ok ok
Nistéjova pec - - * % - * ok %
Stacionarni fluidni * * % - * & -
Cirkula¢ni fluidni * * % - * % % -
Pyrolyza * * * * *
Zplyiiovani * * * * *

*** Casto pouzivdno | ** pouzivdno | * ziidka | - nevyuzivdno bézné
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Tuha alternativni paliva (TAP, RDF) se mohou vyrdbét zodpadu komunadlniho,
primyslového, stavebniho a dal$itho odpadu, ktery nenf klasifikovany jako nebezpecny.
Pri vyrobé paliva ze smésného komunalniho odpadu dochazi nejdrive k vytridéni slozek
vhodnych pro energetické vyuZiti a nevyuzitelna frakce je uklddana na skladku. Béhem
vyroby se do paliv mohou pridavat aditiva zlepSujici jeho vlastnosti, predevsSim
vyhrevnost. Oproti spalovani netfidéného komunalniho odpadu je vyroba RDF vyhodnéjsi
v tom, Ze palivo ma dlouhodobé garantované vlastnosti. [40]

Vétsina odpadu z priimyslu patii mezi nebezpecné odpady. Primyslovy odpad ma
rozli¢né sloZeni podle vyroby, ze které pochazi, a miiZe se jednat o pryZové nebo plastové
odpady, odpady z vyroby celulézy a papiru, odpady z vyroby textilnich vlaken, odpady
z hutnického priimyslu, z vyroby rozpoustédel, barviv apod.

Materialové vyuziti odpadu a s tim spojena separace vyuzitelnych material z MSW
vyuzivané. Odstranénim skla a kovii se zvysi vyhrevnost odpadu, separace papiru a plastt
zplsobi znacné sniZeni vyhrevnosti a vytridénim biologicky rozloZitelnych odpadi se
snizi vlhkost odpadu. [12]

Priimérna vyhrevnost nékterych druhG odpadu je shrnuta v nasledujici tabulce,
nejvyssi vyhievnost maji plastové a papirové obaly a odpad primyslovy. Vyhifevnost
smésného komunalniho odpadu se pohybuje okolo 9 M]/kg.

Tab. 14: Vyhrievnost nékterych druhii odpadu [12]

Prumérna vvhirevnost
Druh odpadu vy

[M]/kg]
Smésny tuhy komunalni odpad 9
Zbytkovy TKO (po vytiidéni) 10
Obaly 20
TAP 18
Primyslovy odpad 20
Cistirenské kaly - surové 2
Cistirenské kaly - aktivované 0,8
Pyrolyza

Pyrolyza se vyuZiva mimo jiné ke zpracovani odpadni biomasy, prikladem jsou procesy
spole¢nosti Biomass Technology Group nebo Envergent Technologies, které jsou
zaméifené na vyrobu bio-oleje (vytéZnost aZ 75 % hm.) a jeho dalSi zpracovani.
Pro zpracovani biomasy se pouZivaji predevSim fluidni reaktory, u kterych je nutna
preddprava vstupniho materialu na dany rozmeér. [37]

Castou surovinou pro vyuziti v pyrolyznim reaktoru jsou odpadni plasty a pneumatiky,
cilem procesu byva vyroba pyrolyzniho oleje a zpracovani na paliva. K vyuZiti
komunalniho odpadu slouzi napft. technologie Thermoselect nebo Babcock, které jsou
blize popsané v kapitole 3.1.4. Tyto technologie jsou urceny pro zpracovani tuhého
komundlniho nebo priimyslového odpadu a Cistirenskych kalG a jejich vystupem je
syntézni plyn. Z komunalniho odpadu jsou pro pyrolyzu vyuZitelné slozky zahrnujici
papir, textil, plasty nebo biologicky rozlozitelny odpad [8].
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V nasledujicim grafu je zobrazeno sloZeni odpadu, které bylo zpracovano v zarizeni
Thermoselect u japonského mésta Chiba. Hlavni slozku tvori odpadni plasty a papir,
v mens$i mife jsou zastoupeny Cistirenské kaly nebo odpadni oleje.
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Graf 10: SloZeni zpracovdvaného odpadu v Thermoselect Chiba [36]

Preduprava se odviji od typu reaktoru a vstupniho materidlu a je vhodné upravit
velikost materialu kviili lepsimu piestupu tepla a rychlejSimu zpracovani. Mensi frakce
vstupniho materialu ma za nasledek vyssi vytéZnost plynu a méni se i jeho sloZeni.
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Graf 11: SloZeni pyrolyzniho plynu v zdvislosti na velikosti odpadu [31]

Odpady vhodné pro zpracovani pyrolyzou tvoti zejména jednodruhové odpady, jako je
dievni biomasa, drcené pneumatiky a vytiidéné slozky komunalniho a primyslového
odpadu (zejména plasty), pripadné Cistirenské kaly a nemocni¢ni odpad. [41]
Zplynovani

Spolec¢nost AlterNRG nabizi proces plazmového zplynovani zpracovavajici priimyslovy
odpad, odpadni biomasu, komunalni odpad, odpad ze zdravotnictvi, pneumatiky apod.
Nyni existuje pét komercnich zatizeni AlterNRG, ktera zpracovavaji biomasu, nebezpecny
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odpad, odpad ze zdravotnictvi a dvé zarizeni v Japonsku vyuZzivajici MSW. Podobné proces
Plasco Technologies zpracovava MSW, primyslovy a zivnostensky odpad, pripadné
nebezpecny odpad, biomasu a pneumatiky.

Pro efektivni zplynovaci proces je potieba homogenni material, pro pouziti nékterych
materialli je proto nutna dprava, kterou je Casto zpracovani odpadu na RDF. Materialy
vhodné k pouziti ve zplynovacim reaktoru jsou napriklad papiry, plasty a odpady
z lesnictvi a zemédélstvi. Pfeduiprava odpadu je opét zavisla na typu reaktoru, ale obecné
se s mensi frakci odpadu zvySuje vytéZnost plynu a méni se i zastoupeni jednotlivych
slozek.
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Graf 12: SloZeni syntézniho plynu v zdvislosti na velikosti odpadu [31]
Spalovani

Rostové spalovny patii k nejpouzivanéjSim WtE zarizenim ke zpracovani tuhého
komunadlniho nebo primyslového odpadu a mohou byt pouzity i ke spolu-spalovani
Cistirenskych kalli nebo spalovani tuhého zdravotnického odpadu. V rostovych
spalovnach spociva preddprava odpadu vjeho promichavani k dosazeni podobnych
vlastnosti vcelém objemu a drceni velkoobjemovych odpadii. Hromadné spalovani
smésného odpadu je aZ o 14 % levnéjsi neZ spalovani odpadu upraveného na RDF. [46]

Dalsi ¢asto vyuZivanym typem spalovny jsou spalovny s rotacni peci, jejich vyhodou je
moZnost zpracovavat odpady tuhé, pastézni i kapalné. V rotacnich pecich se nejcastéji
zpracovava nebezpecny a zdravotnicky odpad nebo Cistirenské kaly, ty mohou byt
spalovany i ve spalovnach s fluidnim loZem. Cistirenské kaly obsahuji vét$inou zna¢ny
podil vody, takZe je pottfeba jejich suSeni nebo ptidani ptridavnych paliv k zajisténi
stabilniho horeni.

Fluidni kotle vyZzaduji nakladnéjsi predupravu pro spalovani komunalniho odpadu
a pouzivaji se proto spiSe pro nékteré vytridéné slozky odpadu a paliva z odpadu. [12]
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5.4 Hmotnostni a energeticka bilance

Celkova hmotnostni a energeticka bilance poskytuje zaroven prehled o provoznich
nakladech a prijmech, jako jsou vstupni poplatky za odpad, prodej energii, naklady
na chemikalie, vodu apod.

Vlastni spotieba miize byt kromé energie potfebné pro vlastni provoz (Cerpadla,
ventildtory atd.) navySena o energii potfebnou pro predipravu odpadu, predehiev
spalovaciho vzduchu, vyrobu kysliku apod. Kromé vlastni spotreby jsou dal$Sim
energetickym tokem na vstupu odpad i konven¢ni paliva. Konven¢ni paliva vyuZivana
ve spalovnach odpadu mohou slouzit k udrzeni stanovenych teplot ve spalovaci komofre,
ohrati spalin (napf. kviili SCR nebo tkaninovym filtriim), dosazeni poZadované teploty
ve spalovaci komore pred vstupem odpadu nebo k predehrati spalovaciho vzduchu.
Néktera paliva (napf. koks) se vyuzivaji pri zplynovani k produkci syntézniho plynu
o pozadovanych vlastnostech.

Reakce probihajici béhem pyrolyzy jsou endotermické a je proto potieba teplo
do procesu dodat, coZ je vétSinou realizovano vnéjSim ohrevem pyrolyzniho reaktoru.
Béhem zplynovani dochazi kreakcim exotermickym i endotermickym a zplynovaci
provoz je vétSinou autotermni, takZe neni potreba dodavka tepla z vnéjsiho zdroje.
plazmovych hordki ¢inf cca 700 az 1000 kWhe/t. [41]

Pri poskytovani ekonomické podpory na produkci elektrické energie z WtE zarizeni se
mohou liSit ceny importované a exportované elektrické energie. Nékdy proto miize byt
z ekonomického hlediska vyhodnéjsi export veskeré produkované elektrické energie
a nakup elekttiny pro vlastni spotiebu. [12]

Hmotnostni tok na vstupu

- odpad

- konvencni paliva

- vzduch/kyslik

- voda

- dal$i suroviny (material fluidniho loZe, chemikalie pro ¢iSténi plynu a vody)

Spotfeba vody je ve spalovnach spojena predevsim s ¢iSténim spalin, suché procesy
spotiebuji nejméné vody, zatimco mokré vykazuji vys$si spotiebu vody. Pro neutralizaci
kyselin ve spalinach se pouZiva NaOH, hydratované vapenné mléko nebo uhli¢itan sodny.
Pro odstranéni NOx se pridava ¢pavkova voda, ¢pavek nebo roztok mocoviny. [12]

Hmotnostni tok na vystupu

- tuhé zbytky (Skvara/struska, popilek, APCR)
- voda
- spaliny

Energetické toky na vstupu

- odpad
- podplirna paliva
- elektricka energie
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Energetické toky na vystupu

- elektricka energie
- teplo
- paliva (napft. syntézni plyn)

5.5 Vliv na Zivotni prostredi

Zarizeni na energetické vyuZziti odpadu sniZuji mnoZstvi odpadu ukladaného
na sklddky a nahrazuji energii, kterd by jinak byla ziskana z fosilnich paliv. Se stavbou
a provozem WtE zarizeni miiZe vzrist hluk a doprava, a to zejména u zatizeni s vyssi
kapacitou, kde je potfeba odpad dopravovat na vétsi vzdalenosti, v pfipadé menSich
jednotek je zpracovavan odpad z okoli.

Tuhé zbytky

Pri energetickém vyuziti odpadt vznikaji tuhé zbytky ze spalovani a zbytky z procesu
Cisténi spalin, které jsou sloZzeny zjemného popilku, reakcénich produktd
a nezreagovanych aditiv. Pri cisténi odpadnich vod jsou tuhé zbytky zpracovany
do filtra¢niho kolace nebo jsou michany s popilkem.

Pti spalovani komunalniho odpadu v rostovych pecich vznika skvara a popilek, ktery
je po upravé ukladan na skladky nebo miize byt vyuzit pti stavbé silnic. Pri spalovani
nebezpecnych odpadt je struska bez dalsiho zpracovani skladkovana. Néktera zatizeni
pracuji za vysokych teplot za icelem produkce strusky, ktera ma nizsi vyluhovatelnost
a diky tomu SirSi moznosti vyuZiti.

Zbytky z procesu CiSténi spalin obsahuji mnozZstvi znecistujicich latek, proto nejsou
vhodné k recyklaci. PouZitim suché a polosuché metody cisténi spalin vznikaji zbytky
tvorené smési soli vapniku a sodiku. Vyskytuje se zde i popilek, ktery nebyl odloucen
v predchozich stupnich, a zbytky tak mohou obsahovat tézké kovy a PCDD/F. Zbytky se
upravuji na nizkou vyluhovatelnost a odstranuji se ulozenim na skladku jako nebezpecny
odpad. Stejné tak filtra¢ni kold¢ z ¢iSténi odpadnich vod se ukldda na skladky
nebezpecného odpadu. [12]

Pri vyuziti plazmové technologie dochazi ktermickému rozloZzeni nékterych
zneciStujicich latek, jako jsou napft. dioxiny, a tim dosahuji nizkych koncentraci.
Podstechiometrické prostredi potlacuje tvorbu oxidl dusiku, vysoka pracovni teplota ale
naopak jejich tvorbu podporuje a je tedy potieba zaradit k ¢isténi plynu i redukci oxidt
dusiku. Pri plazmovém zplyniovani vznika inertni vitrifikovana struska.

V konvencnich spalovnach MSW vznika 200 az 350 kilogramd skvary na tunu
upraveného odpadu. Pri pouZiti mokrého ¢iSténi spalin vznika asi 10 az 12 kg APCR
na tunu odpadu, u polosuchych a suchych vapencovych metod cisténi je mnoZstvi vyssi
kvili nezreagovanym aditiviim. [12]

Emise do ovzdusi

Koncentrace HCI, HF, SOz, NOx a tézkych kovi ve spalinach zavisi predevsim na slozeni
odpadu a kvalité ¢iSténi spalin, mnoZstvi CO je ddno hlavné parametry pece. Konstrukce
pece a provozni podminky ma vliv na tvorbu NOx Spalovny komunalniho odpadu
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produkuji pri 11 % kysliku mezi 4 500 az 6 000 m3 spalin na tunu odpadu. WtE zarizeni
vyuzivajici pyrolyzu nebo zplynovani produkuji mensi mnozstvi spalin.

Zplynovani a pyrolyza probihaji v redukcéni atmosfére, kde je tvorba dioxinii a furant
znacné snizena. Naklady na ciSténi syntézniho plynu mohou byt niZ$i v porovnani
s vétsim objemem spalin po spalovani, ¢isténi syntézniho plynu je ale narocnéjsi kviili
pritomnosti dehtu. [21]

Tab. 15: Emise pri pyrolyznim nebo zplyriovacim zpracovdni odpadu (0 °C, 11 % 0;) [42]

Spolecnost Proces TZL HCl HF SOz NO: CO Hg Cd+T1 PCDD/
PCDF
mg/Nm? pHg/Nm?
AlterNRG PL <3 39 <2 82 <29 - - 0,00067
CompactPower P+G 1,4 096 0,12 0,74 21 39 - 0,006 <0,003
Energos G 0,2 3,6 0,02 19,8 42 2 0,00327 0,00002 0,001
Mitsui P+C <1 9 8 150 5 0,01 <0,001 0,016
Nippon Steel G 6 3 0,5 16 5,2 0,023
TechTrade P 1,8 6,4 542 179,5 5,65 0,0117 0,0006 0,0013
BAT [12] 5 8 1 40 180 30 0,05 0,05 0,1
Vyhlaska [51] 10 10 1 50 200 50 0,05 0,05 0,1

Proces: PL - plazma, P - pyrolyza, G - zplyriovdni, C - spalovdni

Proces ¢iSténi spalin je sloZen z nékolika navazujicich technologii, které se mohou
rizné kombinovat. Podle Referencniho dokumentu o nejlepsich dostupnych technikach
[12] je moznych azZ 408 riiznych kombinaci systému c¢isténi spalin.

100% -
90% -
80% -
70% -
60% -
50% -

30% A

Procentualni zastoupeni

20% -
10% -

B
0% . .

Zafizeni do 60 kt/rok Zafizeni nad 60 kt/rok
Polosucha + morka ™ Sucha + mokra Morka ™ Polosucha Sucha

Graf 13: Zastoupeni technologii pro Cisténi kyselych sloZek ve spalindch v evropskych EVO [55]

5.6 Produkce elektrické energie

Cilem WtE zarizeni neni jen sniZeni objemu odpadu ukladaného na skladky, ale i jeho
vyuZiti na vyrobu elektrické energie. Vybrana technologie energetického vyuziti odpadu
by méla dosahovat co nejlepsi i€innosti, ktera zvysuje piijmy z prodeje energii a zaroven
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nahrazuje energii jinak ziskanou z fosilnich paliv. Na Gcinnost zatizeni ma vliv zpisob
preddpravy a je proto potieba pocitat se spotrebou drtice, susky atd.

Pyrolyza a zplynovani

Energetické vyuZiti syntézniho plynu miiZe probihat s vyuZitim Rankine-Clausiova
cyklu anebo prostrednictvim tepelnych stroji, tzn. plynové turbiny, spalovaciho
plynového motoru apod.

Pti vyuziti parniho cyklu se elektricka uc¢innost pro zplyfiovani a pyrolyzu pohybuje
mezi 9 az 20 %. ZvySeni elektrické acinnosti pro zplynovaci a pyrolyzni procesy mize byt
realizovano pouZitim plynového motoru, kdy dc¢innost vzroste na 13 az 24 %. Pro dalsi
zvySeni elektrické ucinnosti zplynovacich a pyrolyznich technologii se nabizi reSeni
spolu-spalovani vzniklého syntézniho plynu v jiZ existujicich konven¢nich elektrarnach.
Spalovanim syntézniho plynu v kotli odpadne potreba energeticky naro¢ného c¢iSténi
syntézniho plynu, které je nutné pro pouZiti plynového motoru nebo plynové turbiny.
Spojeni zplytiovaci ¢i pyrolyzni technologie se stavajicim zarizenim navic snizi investi¢ni
naklady. Procesy se zamérenim na vyrobu Cistého syntézniho plynu jsou energeticky

vevs

Vyuziti parniho cyklu

Nejjednodussi variantou pro vyrobu elektrické energie ze syntézniho plynu je skrze
parni obéh. Plyn v takovém pripadé nemusi byt CiStén a proces CiSténi spalin zahrnuje
technologické postupy bézZné uZivané ve spalovnadch odpadu. Maximalni elektricka
ucinnost zplynovaciho zarizeni s parnim cyklem je cca 23 %.

Plynov4 turbina

Plynové turbiny jsou velmi citlivé na kvalitu plynu a je potreba plyn upravit na nizké
mnoZstvi prachovych ¢astic, dehtu, siry a sloucenin chloru. Pozadavky na kvalitu plynu
pro vyuziti v plynové turbiné a plynovém motoru jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 16: Ndroky na cisténi syntézniho plynu [13]

Jednotka Plyn(,)vé Plynovy
turbina motor
Dehet mg/Nm3 10 100
Prachové Castice mg/Nm3 5 50
Alkalie ppm (hm.) 0,1 0,1
Tézké kovy ppm (hm.) 0,1 0,1
H,S ppm (obj.) 20 20

Naroky na kvalitu plynu pii vyuziti plynovych turbin jsou prisnéjsi ve srovnani
s plynovymi motory, predevSim v dovoleném obsahu dehtu a prachovych castic, ale
pozadovana kvalita syntézniho plynu se muze lisit dle vyrobce.

Syntézni plyn je pro ¢isténi zchlazen a pomoci filtrii zbaven tuhych znecist'ujicich latek
a aerosolti, dale jsou odstranény kyselé slozky, amoniak a H2S. Pro vstup do turbiny je
nutné plyn stlacit na 2,5 azZ 3 MPa a spalovani probiha za prebytku spalovaciho vzduchu
4 az5.[41]
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Plynovy motor

PoZadavky na kvalitu syntézniho plynu pro provoz plynovych motori jsou nizsi nez
naroky plynovych turbin, jejich porovnani je uvedeno v tabulce 16. Spaliny po vystupu
z plynového motoru neprochdazi CiSténim, a je tedy nutné Cistit plyn nejen vzhledem
k pozadavklim plynového motoru ale i pro dodrzeni emisnich limiti. Plynové motory
pracuji s prebytkem vzduchu 1,5 az 1,7. [41]
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Graf 14: Efektivita vyroby elektrické energie a tepla [41]
pro odpad s vyhievnosti 18,5 M]/kg, ucinnost zplyriovdni 74,2 %
Spalovani

Pro spalovani odpadt jsou nejvice rozsifené spalovny s rostovym ohnistém, které
produkuji paru nejcastéji o parametrech 400 °C a 4 MPa. Vyss$i parametry pary vedou
k vyssi produkci elektiiny, zaroven ale zvysuji riziko koroze. Jejich pouziti je spojeno
s dal$imi opatfenimi na spalinové cesté€, jako jsou napt. obklady chranici povrch tepelnych
vyménikt [12]. Vlastni produkce elektriny byva realizovdna pomoci kondenzacni,
odbérové nebo protitlaké turbiny.

Tab. 17: Jmenovité parametry pdry v ZEVO

Teplota [°C] Tlak [MPa]
ZEVO Malesice 235 1,37
SAKO Brno 400 4
Termizo 400 4.3
ZEVO Plzen 425 51
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5.7 Shrnuti

Hlavnim kritériem pro porovnani moznosti energetického vyuziti odpadu je predevsim
spolehlivost zafizeni. DuleZitost tohoto kritéria roste s velikosti zatizeni, kdy by se
v pripadé odstavky odpad rychleji kumuloval a bylo by nutné najit alternativni feseni
nakladani s odpady. Jako nejspolehlivéjsi zarizeni se jevi konvencni spalovna,
u plazmového zplyniovani je pro nedostatek referenci zvolena spolehlivost nizka. MoZnost
pouZiti proménlivého odpadu je nejnizsi u pyrolyzni technologie, ktera zpracovava
homogenni odpady, naopak spalovna a dle nékterych zdroji i plazmové zplyniovani maji
Siroky rozsah pouZiti.

Béhem energetického vyuziti odpadi vznikaji tuhé zbytky a dals$i nakladani s nimi se
odviji od zvolené technologie. NejniZsi vliv na Zivotni prostiedi vykazuje plazmova
technologie, ktera produkuje syntézni plyn a vitrifikovanou strusku, ostatni varianty jsou
zvoleny na stejné drovni.

Tab. 18: Shrnuti vybranych technologii

Spalovani Pyrolyza Zplynovani Plazmové
zplynovani
Oxida¢ni médium vzduch zadné vzduch/kyslik/para
Piebytek vzduchu >1 0 <1 <1
Provozni teplota [°C] 850-1200 500-800 550-1600 >4000
Provozni zkuSenosti * ok % * * % *
Spolehlivost * % % * * % *
Variabilita odpadu * ok ok * * % * ok ok
Vliv na zZivotni
% 3k k% 3k % % k ok ok

prostredi

Utinnost zatizeni se li$i podle technologie vyuZiti odpadu a zptisobu vyroby elektrické
energie, ta je shrnuta v tabulce 19. Pokud se syntézni plyn pfimo spaluje a k vyrobé
elektriny je vyuzit parni obéh, je Gcinnost nizsi nez pro konvencni spalovnu. To se muze
zmeénit v pripadé vyuZiti parni i plynové turbiny.

Tab. 19: U¢innost vyroby elektrické energie [21]

Spalovani Zplynovani a pyrolyza
Parni obéh  Parni obéh  Plynovy motor CCGT Spolu-spalovani
19-27 % 9-20 % 13-24 % 23-28%  27-35%
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6 Ekonomické porovnani

Hlavni rizika pri ekonomickém porovnani jsou spojena s obtiZnou predvidatelnosti
nakladli po celou dobu Zivotnosti zarizeni. Prijem ztéchto zarizeni mize byt oproti
navrhu nizsi (skute¢ny pracovni fond nebo vyhrevnost plynu mohou byt nizsi apod.),
zaroven mohou vzrist naklady na udrzbu a opravy.

Nékteré WtE technologie vyZaduji pfisun energie ve formé zemniho plynu, LTO, koksu
nebo elektriny (napf. pro plazmové hotaky). Pii Upravé syntézniho plynu na hodnotnéjsi
palivo nebo chemické latky se zvySuje sloZitost zarizeni a investi¢ni i provozni naklady.

Pro ekonomické porovnani technologii energetického vyuziti odpadu jsou zvoleny
3 varianty: plazmové zplynovani, pyrolyzni proces a konvenc¢ni spalovna. VSechna
zarizeni maji kapacitu 100 tisic tun komunalniho odpadu za rok s pracovnim fondem
8 000 hodin.

Konvenc¢ni spalovna

Pro porovnani je uvaZovana rostova spalovna zpracovavajici komunalni odpad, ktery
je v bunkru promichavan. Spalovani probiha bez podpiirného paliva, ale jsou instalovany
hotaky na LTO. Ty slouZi pro najizdéni a odstavovani zarizeni a pro dosazeni stanovené
minimalni teploty 850 °C pti spalovani méné vyhievnych odpadd.

Do procesu vstupuji chemikalie jako napiiklad ¢pavkova voda pro SNCR nebo hydroxid
vapenaty davkovany do pracky spalin; tyto 1atky pak zvysSuji variabilni provozni naklady
zarizeni. Vzniklé odpady ze zarizeni jsou tvoreny Skvarou, popilkem a reak¢nim
produktem z Cisténi spalin a jsou skladkovany.

Trzby jsou realizovany prodejem tepla a elektfiny, prijmy za likvidaci odpadu
a prodejem separovaného Zelezného Srotu.

Plazmové zplynovani

Pro plazmové zplynovani je potfeba odpad upravit a zvySit jeho homogenitu.
Z komunalniho odpadu se oddéli recyklovatelné a anorganické materialy, zbytek odpadu
se drti a vysuSuje spalinami z plynové turbiny.

Produkce elektrické energie probiha s vyuZzitim integrovaného kombinovaného cyklu
plazmového zplynovani. Béhem zplynovani vznikd syntézni plyn, ktery je pro vyrobu
elektrické energie spalovan ve spalovaci turbiné. Spaliny jsou poté vyuzity v kotli
na odpadni teplo, kde je produkovana para pro vyrobu elektfiny v parni turbiné.
Pied vstupem do spalovaci turbiny jsou ze syntézniho plynu oddéleny kyselé slozky
a pevneé castice, ty jsou vedeny zpét do plazmového reaktoru. Pro odstranéni H2S je
pouzito chelata¢ni cinidlo a z procesu vystupuje odpad ve formé sirového kolace.
Pro pouziti syntézniho plynu ve spalovaci turbiné je nutné zvysit tlak na cca 25 bart.

Pro provoz plazmového reaktoru je potreba dodavat koks, ktery slouzi ke stabilizaci
procesu a vytvari koksové loZe, a dale je do reaktoru davkovan vapenec k dosazeni
pozadovanych vlastnosti strusky. Kyslik vyuZivany pro proces je vyrabén ve vlastni rezii
a vyroba je zahrnuta v investi¢nich i provoznich nakladech.
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Pyrolyza

Odpad je pred vstupem do pyrolyzniho reaktoru drcen. K vlastni pyrolyze je pouzita
nepiimo otapéna rotacni pec, kde se odpad pri 450 °C odplynuje a vznika tak pyrolyzni
plyn a tuhy zbytek tvoren koksem, kovy a inertnimi sloZkami odpadu. Pyrolyzni plyn a
tuhy zbytek po vytiidéni kovii pokracuje do spalovaci komory, ve které jsou spalovany
pti vysokych teplotach, aby doslo k roztaveni popelovin. Po vychladnuti tvoii popeloviny
inertni material pouzitelny pfi stavbé silnic.

Spalovani pyrolyzniho plynu probiha za niZsiho prebytku spalovaciho vzduchu,
avznika tak mens$i mnozstvi spalin. Cisténi spalin probiha stejné jako u konvenéni
spalovny, ale béhem pyrolyzniho procesu je omezen vznik oxidi dusiku a dioxind.

6.1 Investicni naklady

Investi¢ni ndklady zahrnuji naklady na stavbu, vlastni zarizeni tepelného zpracovani,
potiebny stupen predipravy odpadu a technologii pro ¢iSténi spalin. Investi¢ni naklady
lze v pripadé pyrolyznich a zplynovacich procesi snizit spolu-spalovanim syntézniho
plynu v existujici konvencni elektrarné.

Tab. 20: Invest. ndklady vybranych technologii energetického vyuZiti odpadu [16, 36, 42, 46, 53]

Kapacita Invest. naklad Mérné invest. naklad
Proces Zdroj p y y

[t/den] [mil. $] [tis.$/t]
AlterNRG PL [36] 750 156 208
Plasco PL [36] 390 150 384
Europlasma PL [36] 400 113 283
Pyrolyza P [53] 500 87 174
Pyrolyza+Zplyn. P+G [53] 500 103 206
Zplynovani G [53] 500 80 160
Plazma PL [53] 500 102 204
Spalovna S [53] 500 116 232
Thermoselect! P+G [42] 670 125 187
SBV 2 P+S [42] 300 144 480
TPS3 G [42] 90 20 222
Westinghouse PL [42] 250 65 260
Plasco PL [42] 200 36 180
Solena PL [42] 350 75 214
Solena PL [42] 140 45 321
Solena PL [46] 180 66 365
Pyrolyza P+S [46] 180 101 561
Spalovna S [46] 180 80 444
Westinghouse* PL [16] 750 156 208
Westinghouses PL [16] 750 276 368

PL - plazmové zplyriovdni, P - pyrolyza, G - zplyriovdni, S - spalovdni
1 Karlsruhe, 2 Fiirth, 3 Greve, * Parni cyklus, 5 IGCC
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Uvedena tabulka zahrnuje investi¢ni naklady vybranych technologii energetického
vyuziti odpadu. Kromé uvedenych realizovanych zarizenich v Karlsruhe, Fiirthu a Greve
se jedna o data prevzata z projektt [36, 42] nebo analyz [53].

V néasledujicim grafu je zobrazena zavislost mérnych investi¢nich naklada na kapacité
zatizeni. Z grafu je ziejmé, Ze vySe mérnych investi¢nich ndkladi konvencni spalovny se
vzrastajici kapacitou exponencidlné klesa a podle tohoto trendu je zvolena investice
pro dal$i vypocet. Investicni ndklady pyrolyzy se podle pouZitych zdroji velmi lisi
a pro stanoveni hodnoty k vypoctu jsem neuvazovala investi¢ni naklady jednotky SBV.
VySe mérné investice plazmové technologie se pohybuje v urcitém rozmezi, které se ale
se zménou provozni kapacity méni jen minimalné. Mérné investice pro plazmové
zplytiovani se lisi zejména kviili rozdilné vyrobé elektrické energie, kdy naptiklad rozdil
mezi paroplynovym zatizeni a parnim obéhem je zretelny ze zatrizeni Westinghouse
pro 750 tun odpadu denné.
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Graf 15: Zdvislost mérnych investicnich ndkladii na provozni kapacité [16, 36, 42, 46, 53]

Vyse investicnich nakladi pro jednotlivé varianty byla zvolena na zakladé grafu 15,
hodnoty jsou zobrazeny v nasledujici tabulce.

Tab. 21: Vyse investicnich ndkladii pro jednotlivé varianty EVO

Investi¢ni naklady

Varianta EVO [tis. K¢]

Plazmové zplynovani 2200000
Pyrolyza 3000000
Spalovna 2500000

54



6.2 Provozni naklady

Nédklady na provoz jsou slozeny zndkladli fixnich a variabilnich. Fixni naklady
predstavuji osobni naklady, naklady na udrZbu a ostatni rezijni naklady a s provozem
zarizeni se neméni, zatimco variabilni naklady jsou zavislé na mnoZstvi vyuzitého odpadu.

Variabilni naklady tvori z velké casti naklady na vodu, které jsou sloZeny z nakupu
vody a ndkladlii na tUpravu odpadnich vod. MnozZstvi odpadnich vod je zavislé
na technologii ¢iSténi spalin a napfiklad mokré vypirky naklady na upravu vody znacné
navysuji. Vybrané varianty konvenc¢ni spalovny i pyrolyzy neprodukuji odpadni vody, ale
pri procesu plazmového zplynovani je nutny odvoz zasolenych odpadnich vod. Dalsi ¢ast
tvori naklady na odbér zbytkl z procesu tzn. Skvara, struska, reakcni produkt atd.
PrestoZe jsou nékteré tuhé zbytky vyuZitelné napriklad pri stavbé silnic, ve vypoctech
jsou prirazeny k odpadiim urc¢enym ke skladkovani.

Najizdéci palivo je vyuzivano zejména v konvencnich spalovnach, kde slouzi
k najiZdéni a odstavovani zarizeni a k dosaZeni a udrZeni poZadované teploty ve spalovaci
komote pftispalovani méné vyhirevnych odpadd, a pro najizdéni pyrolyzniho zatizeni.
Palivo je nejcastéji tvoreno zemnim plynem, lehkym topnym olejem apod.
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LTO Chemikalie ™ Voda Odpad

Graf 16: Vyse fixnich a variabilnich provoznich ndkladii variant EVO

Nejvyssi provozni ndklady vykazuje varianta plazmového zplynovani, u které tvori
nejvyssi polozku ndklady na udrzbu a opravy. U ostatnich variant jsou tyto naklady
tvoreny 2 % z investice, plazmové zplynovani ale vyZaduje pravidelnou vyménu elektrod
plazmovych horaki, a tak byly naklady na tdrzbu zvoleny ve vysi 3 % investicnich
nakladi. Ostatni reZijni naklady jsou u vSech variant ve vysi 1 % investice.
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Graf 17: Variabilni ndklady jednotlivych variant EVO
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Graf 18: SloZeni provoznich ndkladii plazmového zplyriovani
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Graf 19: SloZeni provoznich ndkladii pyrolyzy
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Graf 20: SloZeni provoznich ndkladii spalovny odpadii

6.3 Triby

Ptijmy zarizeni na energetické vyuZiti odpadu tvoii predevSim poplatky za prijaty
odpad, prodej elektriny, tepla a separovanych kovti. Jejich prehled je uveden v tabulce 22.
Cena elektriny i tepla byla stanovena na zakladé hodnot béZnych pro teplarny a nejsou
tedy uvazovany dotace, pripadna podpora vyrobené elektiiny je feSena v ramci citlivostni
analyzy.

Tab. 22: Ocenéni vystupii ZEVO

Elektiina 900 Kc¢/MWh
Teplo 220 Kc¢/GJ
Zelezny S$rot 2000 K¢/t
Barevné kovy 6500 K¢/t




Soucasné ceny likvidace odpadu v ceskych ZEVO se pohybuji od 850 do 2 900 K¢
bez DPH v zavislosti na zatizeni a druhu odpadu. Cena za sklddkovani komunalniho
odpadu je nyni sloZena ze zdkonného poplatku 500 K¢/t, ceny za uloZeni odpadu a rezervy
na rekultivaci, a je tak Casto levnéjsi alternativou nakladani s KO. Podle navrhu nového
zakona o odpadech by ale do roku 2024 mél poplatek za skladkovani vyuzitelnych odpadi
vzristazna 2 000 K¢/t

Ceny za likvidaci odpadt budou vysledkem vypoctu penéznich tok a to tak, aby NPV
uvazovana na dobu 30 let byla pravé nulova. Pro jednotlivé varianty se tak cena
za likvidaci tuny odpadu bude lisit a budou rtizné i prijmy za likvidaci odpadu.

V nasledujicim grafu je prehled trzeb v osmém roce provozu jednotlivych variant ZEVO.
Ptijmy za Zelezny Srot a barevné kovy jsou minoritni, nejvétsi podil tvori prijmy z prodeje
tepla, v ptipadé plazmového zplynovani jsou znac¢né i ptijmy z prodeje elektrické energie.
Pi{jmy za likvidaci odpadu nejsou nyni v grafu uvazovany, jejich vysSe bude rizna podle
vypocitané mezni ceny odpadu.
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Graf 21: TrZby jednotlivych variant ZEVO



6.4 Cash Flow

Pro vypocet Cash Flow je uvazovano zdanéni zisku ve vysi 19 % a rovnomérné
odpisovani investice po dobu 20 let, diskontni sazba je pro vSechny varianty zvolena
ve vySi 5 %. Investice je rozloZena rovnomérné do tii let a je také diskontovana. Cilem
vypoctu bylo urcit mezni cenu za likvidaci odpadu tak, aby NPV uvaZované na 30 let bylo
nulové.
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Plazmové zplyiniovani Pyrolyza Spalovna
Graf 22: Kumulované diskontované Cash Flow

Z vypoctu diskontovaného penézniho toku byly urceny ceny odpadu, které odpovidaji
hranici navratnosti projektu. Mezni ceny za likvidaci odpadu jsou pro jednotlivé varianty
riizné, jejich prehled je uveden v nasledujici tabulce.

Tab. 23: Mezni cena za likvidaci odpadu

Plazmové zplynovani 1962 K¢/t
Pyrolyza 1830 Kc/t
Spalovani 1581 K¢/t
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6.5 Citlivostni analyza

Citlivostni analyza je reSena na zakladé hodnot uvedenych na zacatku kapitoly
ekonomického porovnani a je zpracovana pro zménu ceny elektrické energie a odpadu.
Cistd soucasna hodnota jednotlivych variant v zavislosti na téchto parametrech je
uvedena v tabulce 24.

Na spalovnu ani pyrolyzni technologii nema zména elektrické energie velky vliv,
zatimco NPV varianty plazmového zplynovani roste Sestkrat rychleji. Konvenc¢ni spalovna
je ekonomicky nejvyhodnéjsi aZ do navySeni ceny elektrické energie na 1600 K¢/MWh,
pro cenu elektfiny uvazovanou ve vypoctu cash flow to znamena navySeni o 80 %.
Pro tuto cenu vykazuje plazmové zplyniovani ¢istou soucasnou hodnotu vyssi nez vSsechny
ostatni varianty nezavisle na cené odpadu.

Vyraznad zména ceny elektrické energie by mohla nastat v pripadé ekonomické
podpory vykupu elektriny. Ve vypoctu cash flow je cena elektriny zvolena na zakladé
hodnot béZnych pro teplarny, ale pro WtE zarizeni by se cena mohla navysit o podporu
vyroby elektriny z obnovitelnych zdroji nebo vyroby elektriny z KVET.
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Tab. 24: Zavislost NPV na cené elektiiny a odpadu [mil. KC]

Cena Cena elektriny [K¢/MWh]

odpadu 800 900 1000 1100 1200 1300
K¢/t S PL P S PL P S PL P S PL P S PL P S PL P
1500 -144| -832| -533| -127| -725| -518| -110| -618| -502 -93| -511| -487 -76 | -404| -471 -58| -297| -456
1600 12,4| -675| -376| 29,6| -568| -361| 46,9 | -461| -345| 64,1| -354| -330| 81,3| -247| -315| 98,5| -140| -299
1700 169 | -518| -219| 186| -411| -204| 204| -304| -189| 221| -197| -173| 238 -90| -158| 255| 16,4 | -142
1800 326 | -361 -62| 343| -254 -47 | 361| -147 -32| 378 -41 -16| 395 ! -1 412 173 14,4
1900 483 | -204| 94,4| 500 -97| 110| 517| 942| 125| 535| 116| 141| 552| 223| 156| 569| 330| 171
2000 640 -47| 251| 657| 59,7| 267| 674| 166| 282| 691| 273| 297| 709| 380| 313| 726| 487| 328
Cena Cena elektriny [KC/MWh]

odpadu 1400 1500 1600 1700 1800 1900
K¢/t S PL P S PL P S PL P S PL P S PL P S PL P
1500 -41| -190| -441 -24 -84 | -425| -6,7 -410| 10,5| 130 -395| 27,7| 237| -379| 449| 344| -364
1600 116 -34| -284| 133| 73,3| -269| 150| 180| -253| 167| 287 | -238| 185| 394 | -223| 202| 501 -207
1700 273 | 123 | -127| 290| 230| -112| 307 | 337 96| 324| 444 -81| 341| 551 -66| 359| 657 -50
1800 429| 280| 29,7| 447| 387| 451| 464| 494| 605| 481| 601| 758| 498| 707| 91,2| 515| 814| 107
1900 586| 437| 187| 603| 544| 202| 621| 651| 217| 638| 757| 233| 655| 864| 248| 672| 971| 263
2000 743| 594| 343| 760| 700| 359| 778| 807 374| 795| 914| 389| 812[1021| 405| 829|1128| 420

S - spalovna, PL - plazmové zplyriovdni, P - pyrolyza




7 Zavér

Prace zahrnuje definice a prehled v oblasti odpadového hospodarstvi a ceské
legislativy tykajici se nakladdni sodpady. VreSerSi jsou zpracované informace
o vybranych zpusobech energetického vyuziti odpadu - pyrolyze, zplyfovani
a konvenc¢nim spalovani. Realizace zatizeni pro energetické vyuzivani odpadii vyzaduje
vysoké investi¢ni naklady, které naptiklad pro zatizeni o kapacité 100 tisic tun odpadu
ro¢né presahuji 2 miliardy K¢. V Evropé jsou vsoucasnosti nejvyuzivanéjSim WtE
zarizenim spalovny s celkovou kapacitou asi 60 mil. tun odpadu za rok, zatimco pyrolyzni
a zplynovaci zarizeni maji provozovanou kapacitu nepiresahujici 1 mil. tun za rok.

Béhem energetického vyuziti odpadli pomoci pyrolyzy, zplynovani nebo spalovani
vznikaji tuhé zbytky z termického procesu, ¢isténi spalin a procesnich vod, které jsou
vétSinou ukladany na skladky. Pri vysokoteplotnich procesech jsou tuhé zbytky
vitrifikovany a diky inertnim vlastnostem mohou najit vyuziti napf. pti stavbé silnic nebo
jako plnivo do betonovych smési. Zarizeni musi byt vybavena technologii ¢isténi spalin,
aby vyhovovala predepsanym emisnim limitlim. Pii podstechiometrickych procesech je
omezena tvorba oxidi dusiku a PCDD/F a jako vedlej$i produkt vznika syntézni plyn,
piipadné pyrolyzni olej. Syntézni plyn mize byt vyuzit k vyrobé paliv a chemikalii nebo
k produkci elektrické energie. Pro vyrobu elektrické energie v spalovnach s rostovym
ohnistém je nejcastéji navrhovanda para s jmenovitymi parametry pary do 400 °C a 4 MPa
z divodu zvySeného rizika koroze pti parametrech vyssich.

Hlavni Cast této prace je vénovana porovnani zminénych zpisobli energetického
vyuziti odpadu z hlediska technického a ekonomického, k ¢emuz byly vybrany 3 varianty
ZEVO s kapacitou 100 tisic tun ro¢né: plazmové zplyniovani s plynovou a parni turbinou,
pyrolyza a spalovna s roStovym ohnistém. Pro zvolené hodnoty popsané v kapitole 6 se
jevi jako nejvyhodnéjsi varianta konvenc¢ni spalovny, kterd stejnou dobu navratnosti
vykazuje pti niZsi cené za zpracovani odpadu. Ve vypoctech nejsou zohlednény mozné
dotace a podpora vykupu elekttiny a pokud by byl vykup elektiiny ze ZEVO ekonomicky
podporovan, zménily by se nejvice prijmy plazmového zplytiovani. UvaZzovana jednotka
plazmového zplyniovani totiZ produkuje Sestkrat vice elektfiny k prodeji neZ ostatni
varianty a zvySenim ceny elektriny by se doba navratnosti pro tuto variantu vyraznéji
zkratila. Ekonomicka vyhodnost zarizeni pro energetické vyuziti zavisi predevsim na vysi
ceny za zpracovavany odpad a na cené vykupované elektriny a tepla. Pfi zméné ceny
za likvidaci odpadu bude vzdy diskontovand doba navratnosti nejkrat$i u varianty
konvencniho spalovani, pro kterou je minimalni cena odpadu k proveditelnosti projektu
1581 K¢/t. Pro danou cenu odpadu by se plazmové zplynovani stalo vyhodnéjsi
pri vykupu elektrické energie za 1566 K¢/MWh.

Z provedené reSerSe vyplyva, Ze proces pyrolyzy je vhodny pro homogenni palivo
a pouziva se predevsim pro zpracovani odpadnich plastli nebo pneumatik. Jedna se
predevSim o mensi jednotky, jejichZ produktem je pyrolyzni olej. Prikladem pyrolyzniho
zatizeni zpracovavajici smésny odpad je jednotka SBV ve Fiirthu, ktera ale byla kvtli
provoznim problémim odstavena. Na zakladé vySe uvedenych informaci bych proto
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proces pyrolyzy doporucila pro homogenni odpady, popripadé pro procesy
kombinované. Kombinace pyrolyzy a zplynovani je vyuzita napriklad v procesu
Thermoselect, ktery zpracovava primyslovy i komundalni odpad.

Plazmové zplynovani prestavuje atraktivni zplisob nakladani s odpady, predevsim
protoZe generuje syntézni plyn zcela zbaven dehtili a inertni strusku. Dal§imi vyhodami
jsou nizsi investicni ndklady ve srovnani se spalovnami a ucinnost vyroby elektrické
energie, ktera dosahuje aZ 34 %. Proces ale neni autotermni a je potreba energii dodavat
prostrednictvim plazmovych hotrakd, jejichZ pravidelnd vyména navic zvySuje provozni
naklady. Jednotky plazmového zplyiniovani jsou realizovany s Sirokym rozsahem
zpracovatelské kapacity, a to od jednotek 8 tisic tun za rok az po projektovanou kapacitu
300 tisic tun odpadu ro¢né. Plazmovou technologii je moZné zpracovavat rizné odpady
vCetné Kkomunalniho, primyslového, nebezpecného nebo Cistirenskych Kkald.
[ pfes zminiované vyhody se casto pri vybéru WtE zarizeni varianta plazmového
zplynovani opousti pro nedostatek referenci. Tuto skutecnost by mohlo zménit
zprovoznéni projektu Tees Valley s planovanou celkovou kapacitou 700 tisic tun odpadu
za rok, na jehoz realizaci se podili spolecnost Alter NRG.

Jak jiz bylo zminéno, tvoii spalovny odpadu prevaznou vétSinu WtE zarizeni. Jedna se
o technologii ovéfenou fadou komer¢nich jednotek, znichz 4 stoji na tzemi Ceské
republiky. Realizovana kapacita spaloven se pohybuje od 10 tisic tun odpadu za rok
pro malé jednotky az po zarizeni velka se zpracovatelskou kapacitou pres 400 tisic tun,
nejcastéji jsou ale spalovny koncipovany s kapacitou 80 az 250 tisic tun odpadu rocné.
Nevyhodou malych zafrizeni pro energetické vyuziti odpadu je dodrzeni emisnich limitg,
které jsou stejné jako u zarizenich velkych. Je tedy potieba vyuzit stejné obsahly proces
¢isténi spalin jako u jednotek velkych, coz mtlze zvysit mérné investi¢ni naklady.

Pro energetické vyuziti komunalniho odpadu se jevi jako nejlepsi varianta roStové
spalovny, kterd byla i v ekonomickém posouzeni nejvyhodnéjsi. Variantu bych doporucila
predevSim pro mnozZstvi existujicich referenci a zvladnuti dané technologie. Jednotky
mohou byt mensSich velikosti pro zpracovani odpadu v nejbliz§im okoli, ty jsou ale Casto
spojeny s vysSimi mérnymi investicnimi naklady neZ zatizeni vétsi. Hlavni nevyhodu
spaloven shledavam v negativnim postoji verejnosti k vystavbé novych zatizeni, ktery by
se mohl v pripadé plazmové technologie zménit. Navic jsou prijmy spaloven zavislé
na odbéru elekttiny a tepla, naproti tomu mize byt syntézni plyn ze zplynovacich procest
preménén na hodnotnéjsi paliva a vyuZit jinde neZ v misté vzniku. Dal$im krokem
pro rozsifeni vyuZiti plazmového zplyniovani je z mého pohledu bezproblémovy provoz
jednotek nyni realizovanych v ramci projektu Tees Valley.
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