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Abstrakt

Prace je zaméiena na popis vedlejSich energetickych produkti (VEP), tedy materialt
vznikajicich spalovanim, a jejich charakteristika a moznosti dalSiho vyuziti. Dale na soucasné
moznosti energetického vyuziti odpadl a biomasy, véetné popisu vlastnosti a charakteristiky
odpadi,, které je mozné spalovat v souvislosti s platnou legislativou Ceské republiky. Také

popisuje moznosti spalovani a typy spaloven.

Abstract

This work is focused on the description of energy by-products (VEP), materials resulting
from the incineration, and their characteristics and potential future use. Further the present
possibilities of energy recovery of waste and biomass, including a description of
characteristics of wastes that can be incinerated in the context with the valid law in Czech

Republic. It also describes the possibilities of incineration and types of incinerators.
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1. Uvod

Lidska civilizace uz od nepaméti, ale predevsim od dob priimyslové revoluce, fesi problém
s Setrnym vyuZitim odpadu. Ve starovéku existovaly odpadni jamy, kam se odhazoval odpad
nebo poskozené nastroje. Ve starém Recku a Rimé se provadél ob&asny generalni uklid,
skrapély se vozovky a Cistila kanalizace. Ve stfedovéku vSe upadlo v zapomenuti a fada
velkych mést méla potiZe se zasobovanim vodou a dodrzovanim zdkladnich podminek Cistoty,
coz vedlo k mnoha problémiim a epidemiim.

Teprve 18. a druhd polovina 19. stoleti pfindsi konkrétni opatfeni organiza¢niho a
technického charakteru. Na pocatku 20. stoleti je jiz technologicky i organizacné zvladnut
odvoz odpadkli z mést, zacinaji se staveét vodovody a kanalizace.

Prvni spalovny a fizené skladky byly uvedeny do provozu ve Velké Britanii koncem 19. a
na pocatku 20. stoleti. Ve zbytku svéta se rozsifovaly pomaleji, pfevazné v druhé poloving 20.
stoleti. K vyrob¢ elektiiny se vSak odpady vyuzivaji pouze n¢kolik desetileti, ruku v ruce s
vyzkumem a rozvojem novych technologii.

Vyroba levné energie je pro cely svét také velmi dillezitym a Casto diskutovanym tématem.
Energie pro lidstvo je v soucasnosti zajiStovana pfedevs§im vyuzivanim zdroju fosilnich paliv,
tedy uhli, ropy a zemniho plynu. Zasoby téchto latek se na Zemi vytvarely stovky miliont let,
v soucasnosti vSak s rlstem a rozvojem lidské populace a zvySovanim jejich narokd na
energetické zdroje velmi rychle ubyvaji. MoZnosti, jak je lze alespon ¢aste¢né nahradit, je
vyuziti obnovitelnych zdrojii energie. Mezi tyto zdroje, kromé& vétrné, vodni, slunecni ¢i
geotermalni energie, mizeme zaradit i energii vyuzitelnou z odpadd a biomasy.

V této praci se pokusim shrnout v sou€asnosti pouzivané moznosti energetického vyuziti
odpadi a biomasy. Déle se zaméfim na moznosti a zplisoby spalovani a druhy odpadu takto
vyuzivanych, a na vedlejsi energetické produkty téchto procesti. Na tvod problematiky také

popisi nejbéznéji pouzivané zpisoby nakladani s odpady a biomasou.



2. Cile prace
Cilem této prace je popis v sou€asnosti vyuzZivanych zplsobl nakladani s odpady a
biomasou, se zaméfenim na jejich energetické vyuziti, konkrétné na spoluspalovani. DalSim
cilem je analyza vedlejsich energetickych produktu, jejich charakteristika a moznosti dalSiho
vyuziti, véetn¢ legislativnich opatfeni. K tomuto ucelu bude proveden dikladny rozbor
dostupnych textovych materiald, tykajicich se této problematiky, a vybér dilezitych
informaci. Pfinosem prace by mélo byt shrnuti a vysvétleni vySe uvedené problematiky tak,

aby nezasvécenému Ctenafi slouzila k rychlému pochopeni a orientaci v tématu.

3. Literarni reSerse

3.1 Zpusoby nakladani s odpadem a biomasou
Dle zakona ¢. 185/2001 Sb., ve znéni pozdéjsich ptedpist (déle ,,zadkon o odpadech®), Ize
nakladani s odpady definovat jako ,jejich shromazd’ovani, soustfedovani, sbér, vykup,

tiidéni, pfeprava a doprava, skladovani, Gprava, vyuzivani a odstraniovani.*

V soudasné dobé ve svété i v Ceské republice pirevazuje likvidace odpadi nad jejich
vyuzivanim. Tento zplisob zachazeni s odpady bohuzel neni dlouhodobé udrzitelny.
Nejrozsiten€jsi metodou nakladani s odpady je skladkovani, které zacind byt castecné
nahrazovéano spalovanim (SLEJSKA 1999). U biologicky rozloZitelnych odpadii je vhodné, i
kdyz jen ojedinéle vyuzivané, kompostovani. NejSetrnéjSim zptisobem vyuziti odpadu je
recyklace, ale zatim se prosazuje a vStépuje do mysleni lidi velmi pomalu. Navic v malo

rozvinutych zemich svéta recyklace prakticky neexistuje a vétSina odpadu zlstava nevyuZita.

Pojmy:

Odpad je movita véc, které se Clovek zbavuje nebo méa tmysl ¢i povinnost se ji zbavit
(zékon €. 185/2001 Sb. o odpadech). Odpad je obecné vysoce heterogenni material slozeny v
podstaté z organickych latek, minerall, kovii a vody. Odpadem je tak mysleno vSe, co pfi

vyrobé nebo jiné lidské ¢innosti nebylo z ptivodniho zdroje vyuzito (KVASNICKOVA 1994).

Biomasa je souhrn latek tvoficich téla vSech organismi, jak rostlin, bakterii, sinic a hub,
tak 1 zivo€ichti. Timto pojmem se Casto oznacuje rostlinnd biomasa vyuzitelna pro energetické
ucely. Energie biomasy ma sviij prapivod ve slunecnim zafeni a fotosyntéze, proto se jedna o

obnovitelny zdroj energie (SLEJSKA 2005).



3.1.1 Skladkovani
Podstatou skladkovani je ulozeni odpadu na skladky.
Existuji tfi typy ukladani na skladky:
docasné ukladani — odpady se skladuji jen do doby, nezZ bude zavedena technologie

jejich prepracovani nebo odstranovani,

dlouhodobé ukladani — odpady se skladuji do doby, nez bude vyvinuta ekonomicky
piijatelnd technologie odstraiiovani, nebo nez nastanou ekonomicky ptiznivé

podminky jeji realizace.

trvalé ukladani — odpady, u kterych nelze uvaZzovat s potencidlni moznosti budouciho

vyuziti se ukladaji do velkokapacitnich ulozist’ netfidénych nebezpecnych odpadii.

Skladkovani je vétSinou povazovano za nejhor$i mozny zpisob naklddani s odpadem,
protoze odpad uz neni déle vyuzivan. Tim ztrdcime mnoho cennych surovin a materiald. Lze
se domnivat, ze v daleké budoucnosti budou nase skladky slouzit k tézb¢ Sirokého sortimentu
surovin. Soucasnd technologie zatim bohuzel neni schopna tyto materidly vratit zpét do
obé&hu, nebo je to neekonomické.

Ve vyspélych zemich se skladky postupné zacinaji pfeménovat nebo jsou nahrazovany
manipula¢né-vyrobnimi sklady, ve kterych probihd dotfidovani tfidéného odpadu a

mechanicka tprava jednotlivych slozek, které jsou poté dale vyuzivany (SLEJSKA 1999).



3.1.2 Kompostovani
Kompostovani je biologickda metoda vyuzivani biologicky rozlozitelného odpadu a
biomasy, kterou se za kontrolovanych podminek aerobnich procesi a cinnosti
mikroorganismll pfeménuje tento odpad na kompost, ktery se poté vyuziva jako hnojivo v
zemé&délstvi. Lze piedpokladat, Ze se kompostarenstvi v CR bude nadale rozvijet, podobné
jako je tomu v jinych evropskych statech. Zalezi na tom, zda bude v dohledné dob¢ pfijat

vhodny pravni piedpis, ktery stanovi jednoznaéné podminky pro kompostovani (VANA et al.

2004).

Vrstveni kompastu
Urovndnf pogembku Frekopdvini komposta

miikropreky Er— Pyrlovini .
TR W Jemného Expedice jemného komposta
kompostu

Obr. 1: Schéma kompostovaci linky (KARA et al. 2002).

3.1.3 Recyklace

Recyklace je vyraz pro takové nakladani s odpadem, které vede k jeho dalSimu vyuziti.
Umoznuje Setfit obnovitelné i neobnovitelné zdroje a v nékterych ptipadech mize omezovat
zatéz zivotniho prostiedi. V ptivodnim slova smyslu se recyklaci rozumi vraceni do procesu,
ve kterém odpad vzniké — tedy pro ptivodni el a stejny systém (MIKOLAS 1986).
V nasich podminkach je jiz pomérné dobte zazity sbér druhotnych surovin, a diky propagaci a
navySovani poctu naddob na separovany odpad zacind stale vice domécnosti a firem své
odpadky tiidit. Recyklovany jsou plasty, papir, sklo, tetrapak, autovraky, elektroodpad, dievo
stavebni odpad a dalsi. Teoreticky by bylo mozno znovu vyuzit téméf vSechen odpad, ktery
lidska spolecnost produkuje, avSak zasadni je zde otazka efektivity a hospodarnosti - celkové
naklady na tfidéni, recyklaci a likvidaci druhotnych odpadi by mély byt niz8i, nez ndklady na

prvovyrobu a likvidaci (MECHURA 2009).



3.1.4 Energetické vyuziti odpadu
Energetické vyuziti odpadll je prokazateln¢ nejCistsi zdroj energie ziskavané termicko
oxida¢nim procesem. Zadné spaliny ze sebelépe odsifenych elektrarenskych procest se
nemohou svoji kvalitou srovnavat s vycisténymi spalinami z procest energetického vyuzivani
odpadt. Tato technologie desetindsobn¢ snizi objem a o 60 — 70% snizi hmotnost odpadu
(REZNICEK et al. 2010). Inertni vlastnosti zbytkovych materiald z procesu energetického

vyuzivani odpadit umoziuji jejich zpracovani na pouzitelné produkty nebo bezpecné ulozeni.

Takovéto vyuzivani odpadii je z hlediska zivotniho prostfedi, stejné¢ jako je tomu u
biomasy, neutrdlni ve vztahu k oxidu uhli¢itému, ktery vznikd oxidaci organického uhliku.
Navic se, v porovnani se skladkovanim, zamezi emisim sklenikovych plynt. Dalsi vyhodou
energetického vyuziti, je pochopiteln¢ vyznamna uspora fosilnich paliv. Energetické
vyuzivani spalitelnych odpadi, které nelze latkoveé vyuzivat, vyhovuje vSestrannym nérokiim

kladenym na ochranu Zivotniho prostiedi (KRENIKOVA 1999).

V ramci predpisi o hospodateni s energii se hovoii o obnovitelnych energetickych
zdrojich, kterymi je i1 energie biomasy, sklddkového plynu a bioplynu. Biomasa je bud’ cilené
pestovana k energetickému vyuziti, nebo zbytkova, do které se tadi i odpad biologicky
rozlozitelny. Jeho ¢ast pochazejici z komundlni sféry se nazyva biologicky rozloZitelny
komunalni odpad. Podil biologicky rozlozitelného odpadu v komunalnim odpadu se pohybuje

od 40 do 60 % (REZNICEK et al. 2010).

Do obnovitelnych energetickych zdroji se fadi 1 paliva alternativni ¢i ndhradni, kterad
vznikaji pfevazné z vybranych primyslovych odpadli na zakladé specialnich receptur

pfipravovanych pro konkrétni igely vyuziti, napiiklad v cementarnach (KARA et al. 2008).

Tyto a dal§i souvisejici pojmy vychézeji z pravnich predpist' pro odpady, ochranu ovzdusi,
o podpote vhodnych zplsobli vyuziti a hospodateni s energii. Ke splnéni téchto predpist
bohuzel zatim nejsou dostatecné kapacity zafizeni k materidlovému a energetickému vyuziti.
Tuto situaci komplikuji i nizké ceny za skladkovani odpadu, které je v souc¢asné dobé bohuzel

stale nejlevnéjSim zptisobem nakladani s odpady.

1 Hlavni pravni predpisy tykajici se odpadi:
EU - Smérnice Evropského parlamentu a Rady ES ¢. 2008/98/ES ze dne 19. listopadu 2008 o odpadech.
CR - Zakon &.154/2010Sb., kterym se méni zakon &. 185/2001 Sb., o odpadech a o zmén& nékterych dalsich
zéakont, ve znéni pozdéjsich predpisi.

10



Vychodiskem mohou byt legislativni zmény vedouci ke zvySeni poplatkti za ukladani
odpadt na skladky a podpora zatizeni k vyuzivani téchto odpadl, to znamend piedevSim
podpora zatizeni pro piimé energetické vyuziti komunalnich odpadi, bioplynovych stanic
vyuzivajicich odpady, zafizeni mechanicko-biologickych tUprav a uprav stavajicich

energetickych zdrojii pro umoznéni spoluspalovani. (REZNICEK et al. 2010).

V dnes$ni dob¢ jsou tyto provozy navrhovany a konstruovany tak, aby mohly nakladat
tétmet se vSemi druhy odpadi. V mnoha piipadech i s odpady kontaminovanymi
nebezpecnymi latkami. VétSinou se jednd o materidl nehomogenni, riznorody, s vysokym
obsahem vlhkosti (FRIES 2007).

Odpady pouZzitelné pro spalovani:

komunalni odpady,

primyslové odpady,

zemédelske a lesnické odpady,

specidlni odpady (nemocnicni a veterinarni odpad).

Odpady jsou charakterizovany jednak obsahem hoflavin (pfedevsim obsahem C, H, S),
dale obsahem nespalitelnych slozek a vlhkosti. Odpad muze hofet pouze v pfipade, Ze
obsahuje dostate¢ny podil hoflavin. Pokud vSak vyznamné stoupne obsah nespalitelnych ¢asti
paliva, muze dojit k nedostatecné produkci tepla a tim k nedostate¢nému ohtati popelovin na
spalovaci teplotu a odpaieni vlhkosti. (OBROUCKA 1997). Podminkou pro samostatné hofeni
odpadu odpovida nésledujici sloZeni:

Obsah popela (A)  60%
Obsah vlhkosti (W) 50%
Obsah hotlaviny (C) 25%

Pétinhelnik v diagramu (obr. 2) vymezuje oblast, v niz odpad hoti bez ptidavného paliva.

N O O

Obr. 2: Spalovaci trojuhelnik odpadu (OBROUCKA 1997).
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Energeticky potencial odpadii:

Hlavni snahou a pfedpokladem moderniho odpadového hospodafstvi, vedle pfedchdzeni
vzniku odpadi a snizeni mnozstvi odpadt ukladanych na skladky, je vyuziti surovin a energie
z odpadl. V této souvislosti je dilezit¢ specifikovat tzv. energeticky potencial odpadi, v

tomto piipadé komunalnich odpadt. (VLADA CR 2004).

V soucasné dob¢, pii uvazované primérné vyhtevnosti smésného komunalniho odpadu asi
10 MJ/kg a pfi skute€ném rocnim spéleni asi 360 tis. tun smésného komunalniho odpadu

ziskavame pouze asi 3,6 mil. GJ energie (REZNICEK et al. 2010).

Podle zndmych bilanci a piehledli o sou¢asném nakladani s odpady a v navaznosti na
strategii vyvoje odpadového hospodaistvi se konstatuje, Ze v roce 2020 bude nutno u nas
provozovat zafizeni k energetickému vyuzivani odpadid o celkové roc¢ni zpracovatelské
kapacit¢ 2 mil. tun smésného komunalniho odpadu. Pfi uvedené primérné vyhifevnosti
smésného komunalniho odpadu, ziskame pii energetickém vyuziti tohoto mnozstvi minimalné

20 mil. GJ energetického potencialu za rok (REZNICEK et al. 2010).

Soucasné¢ druhy energetického vyuziti odpadl zahrnuji pomérné Siroké spektrum
technologii, které jsou u nas 1 v Evropé na riizném stupni rozvoje a praktického pouZzivani

(FISER 2010).

3.1.4.1 Primé spalovani

Ptimé spalovani neupravenych komunalnich odpadt se provadi v klasickych spalovnach
komunalnich odpadii. Tato zatfizeni patfi mezi nejlépe a nejptisnéji sledované technologie z
hlediska emisi do ovzdusi a obecné vlivu na zivotni prostiedi. Limity jsou pfisné, je povinné

zavedeno kontinudlni monitorovani spalin atd. (MBU 2011).

Materialy z procesu spalovani v klasické spalovné odpada splituji v pripadé strusky a
popilku (asi 1/3 objemu ze zpracované¢ho odpadu) pozadavky na ulozeni do skladky S-IO
(inertni odpad), piipadné splnuji kritéria pro vyrobek (stavebnictvi, tvorba a rekultivace
krajiny). Zbytky z procesu ¢isténi spalin (zhruba 1 % vahové€ ze zpracovaného odpadu) jsou
stabilizovany solidifikaci® a jsou pouzivany napf. na zabezpeeni skladky nebezpeénych

odpadi, nebo jsou dale vyuzivany jako zdroj surovin. (VYSTEINOVA 2004).

2 Solidifikace je technologicky proces Gpravy odpadi, spoéivajici v jejich stabilizaci vhodnymi piisadami,
které snizi moznost vyluhovani nebezpeénych prvki a sloucenin z matrice odpadu. Solidifikaci dochazi ke
snizeni rizikovosti odpadu viici zivotnimu prostiedi. (KAFKA et PUNCOCHAROVA 2000).
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3.1.4.2 Spoluspalovani vytridénych a upravenych odpadti

Spoluspalovani vytfidénych a upravenych odpadia probiha v klasickych energetickych
zdrojich nebo tzv. monozdrojich. Tyto procesy vyuzivaji vystupti z metod mechanicko-
biologické tipravy odpadu (MBU). MBU piedstavuje zpracovani odpadd, jak na vyuZitelné
(energeticky ¢i materidlové), tak i nevyuzitelné odpady a dale biologické upravy vytfidénych

biologickych slozek.
'Puvodce == Dukladn: separace — nEL
MBU

Separator kovo == | 5%,

: Rotadm sito | = | 40 lehka frakce (RDF)

25% _Sedv kompuost
10" ztraty odpafenim
5% enmise CO2

Gravitadni odstiediveé 15" Zetmna,
separitory shlo. Kameni

Obr. 3: Obecné schéma linky mechanicko-biologické upravy (HABART 2007).

Podle technologického postupu lze tyto procesy rozdélit do tii skupin:

mechanicko — biologicka uprava,

mechanicko — biologicka stabilizace (biosuseni),

mechanicko — fyzikalni uprava (fyzikalni suSeni).
Hlavni cil MBU je minimalizovat dopad na Zivotni prostiedi spojeny s koneénym
odstrafiovanim biologicky rozlozitelnych odpadii a k tomu ziskat dal§i hodnotné materialy ze
vstupujicich odpadli v podobé materidlové ¢i energeticky vyuzitelnych materidll, jako je
pfedevsim vyhtevna frakce tuhého odpadu, bioplyn, kovy atd. (MBU 2011).
Vystupy z MBU jsou vedle pouzité technologie zavislé také na vstupnich odpadech. Do

zafizeni vstupuji smésné komunalni odpady vcetné zivnostenskych, které mohou byt

upravovany s primyslovymi odpady nebo ¢&istirenskymi kaly’.

3 Cistirenské kaly jsou vystupem z procesu &isténi odpadnich vod v COV. Kaly jsou riiznorodou suspenzi
anorganickych a organickych latek, tedy zdrojem jak organické hmoty, zadkladnich zivin a stopovych prvkd,
tak i rizikovych prvkl, nebezpecnych organickych slouc¢enin a mikroorganismi (KUBIK 2009).
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Jedna se o nasledujici vystupujici skupiny odpadii:

Odpady k materialovému vyuziti - predevs§im zelezné a nezelezné kovy, eventualné
urCité druhy plast, papiru. Vystup z biologické upravy umoznuje svou kvalitou

vyuziti napf. jako technicky material ve skladkéach ¢i pii rekultivacich.

Odpady k energetickému vyuziti - vytiidénd vyhtevnd frakce ve formé paliva je

urcena do cementaren, energetickych zdroji ¢1 monozdrojt.

Odpady k termické upravé - odpady s nizsi vyhfevnosti a horsi kvality ur¢ené do

spalovny.

Odpady k uloZeni na skladku - frakce biologicky stabilizovand, ktera nelze vyuzit,

nebo vytiidéné nevyuzitelné materidly, napf. inertni materialy (MBU 2011).

3.1.4.3 Spoluspalovani alternativnich paliv

Spoluspalovani (a soucasné¢ materialové vyuziti) alternativnich paliv a nékterych
vybranych odpadd (napf. pneumatik v cementarnach) je dalSi variantou k nahrazeni c¢i
obohaceni fosilnich paliv. Alternativni palivo je palivo vyrobené z jiného neZ nebezpecného
odpadu, urcené k energetickému vyuziti a zuzitkovani ve spalovnach (spalovacich zatizenich)

nebo zafizenich pro spoluspalovani a splitujici poZadavky na tfidéni a specifikaci.

Vyroba alternativnich paliv je v mnoha ohledech vyhodnéjsi oproti spalovani samotného
smésného komunalniho odpadu. Vyhodou tuhého alternativniho paliva je moznost
dlouhodobého skladovani, a pifi jeho Upravé lisovanim do briket nebo pelet 1 snadna
manipulace a doprava. Pfiznivé jsou 1 stalé fyzikalni vlastnosti, jako je vyhievnost a mérna
hmotnost. Tato paliva lze vyuzit v pfedem stanovenych systémech spalovani, jako je
spalovani na roStu, spalovani ve fluidnim kotli nebo zplynovani, a kromé& toho je lze
spoluspalovat v kotlich na uhli, v cementarenskych pecich anebo spoluzplynovat pfi

zplyfovani biomasy a uhli. (KOLAROVA 2009).

Alternativni palivo vytvofené separaci z komunalniho odpadu je v souCasné dobé mozné
spalovat v existujicich spalovacich zafizenich pouze pii splnéni naro¢nych legislativnich
pozadavkl. Pokud budou pfijaty nové principy pii hodnoceni paliv, Ize tyto materialy vyuzit
pro vyrobu standardnich tuhych paliv, napt. ve formé& briket. Pro tyto ucely je vSak tfeba

zlepsit jejich uzitné vlastnosti (REZNICEK et al. 2010).
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3.1.4.4 Spoluspalovani ve vysokych pecich

Ke spoluspalovani (a soufasné materidlovému vyuziti) ve vysokych pecich, je mozné
vyuzit velké mnozstvi odpadu, a to predevsim odpada plastovych. Tuhé alternativni palivo
vyrobené z plastovych odpadii ma vyhodu, Ze nenahrazuje pouze klasickd paliva, ale ve
vysoké peci pusobi zejména jako redukéni Cinidlo. Pro spravnou funkci musi mit vysokou
Pozadavek na nizkou hodnotu chloru je obtizné splnit, ale je nutny z divodu nebezpeci koroze

vyzdivky (KARA et al. 2008).

Smésné plasty se musi pfed pouzitim upravovat. Zakladnim ptedpokladem je odstranéni
PVC, nasledné jsou plasty drceny a granulovany na fragmenty o maximalni zrnitosti 6 mm.
Upravené palivo je do vysoké pece foukdno spolu se vzduchem. Pro vyrobu jedné tuny
surového Zeleza je zapotiebi 500 kg klasického paliva, z toho je mozné az 200 kg nahradit

pfipravenym alternativnim palivem (MATOUSEK 2009).

V CR je ve vysokych pecich vyrabéno velké mnozstvi surového Zeleza. Spoluspalovanim
alternativniho paliva vyrobené¢ho z odpadu lze vyrazné usetiit klasicka paliva tj. koks a
kvalitni ¢erné uhli, zlepSuje se 1 pfestup tepla v peci a tim stoupa G€innost, coZ je ekonomicky
vyhodné. Nezanedbatelné jsou i pfinosy z ekologického hlediska jako napt. snizeni produkce
oxidu uhli¢itétho nebo skutecnost, Ze se pii spalovani tohoto paliva minimalizuje vznik

$kodlivych slougenin (MATOUSEK 2009).

3.1.4.5 Pyrolyza, zplyrniovani

Podstatou pyrolyzy je termicky rozklad organickych materidlii za neptistupu médii
obsahujicich kyslik. Jednd se o ohfev materidlu nad mez termické stability pfitomnych
organickych sloucenin, coz vede k jejich Stépeni az na stalé nizkomolekularni produkty a tuhy

zbytek.
Z technologického hlediska Ize pyrolyzni procesy déle rozdélit dle dosahované teploty na:
nizko teplotni (< 500 °C),
sttedn¢ teplotni (500-800 °C),

vysoko teplotni (> 800 °C).
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V zavislosti na dosazené teploté, Ize pti pyrolytickém procesu pozorovat fadu déju, které je
mozné pro jednoduchost rozdélit do 3 teplotnich intervald. V oblasti teplot do 200 °C dochazi
k suSeni a tvorbé vodni pary fyzikalnim odStépenim vody. Tyto procesy jsou endotermické. V
rozmezi teplot 200 az 500 °C nasleduje oblast tzv. suché destilace. Zde nastava ve znacné
mife odstépeni bocnich fetézci z vysokomolekularnich organickych latek a preména
makromolekularnich struktur na plynné a kapalné organické produkty a pevny uhlik. Ve fazi
tvorby plynu v oblasti teplot 500 az 1200 °C jsou produkty vzniklé suchou destilaci dale
Stépeny a transformovany. Pfitom jak z pevného uhliku, tak i z kapalnych organickych latek

vznikaji stabilni plyny, jako je Ha, CO, CO, a CH, ((SLEJSKA 2005)).

Vétsina v soucasné dob¢ provozovanych pyrolyznich systému je zalozena na termickém
rozkladu odpadu v rotacni peci vytdpéné zevné spalinami, které vznikaji z néasledného
spalovani pyrolyznich plynt v tzv. termoreaktoru. Pyrolyzni jednotky byvaji vhodné pro
vyuziti vybérového odpadu, ktery nema pftili§ vysoky obsah Skodlivin a nema tendenci ke
sp€kani. Zbytek energie ze spaleni plynt, kterd se nespotiebuje na ohiev vsadky, se vyuziva v
kotlich na odpadni teplo k vyrobé pary nebo teplé uzitkové vody. Dalsi moznosti je vyuziti
pyrolyzniho plynu jako chemické suroviny nebo jako topného plynu napf. pro motory

kogeneracnich jednotek (STAF 2005).

3.1.4.6 Anaerobni digesce

Anaerobni digesce (rozklad za nepftistupu vzduchu) je velmi slozity biochemicky proces,
ktery se skladd z mnoha dil¢ich, na sebe navazujicich fyzikalnich, fyzikalné-chemickych a
biologickych procest. Zjednodusené lze fici, ze se jedna o bioenergetickou transformaci
organickych latek, pfi které nedochdzi ke snizeni jejich hnojivé hodnoty. Vyslednymi
produkty jsou biologicky stabilizovany substrat s vysokym hnojivym ucinkem a bioplyn s
obsahem 50—70% metanu a vyhievnosti cca 18-25 MJ.m™ (MUZIK et KARA 2009).

Anaerobni digesci, stejn¢ jako vSechny ostatni biochemické procesy, ovlivituje predevsim
teplota — se zvysujici se teplotou vzrista rychlost vSech probihajicich procest, ale zménou
teploty a tim i rychlosti probihajicich pochodti dochézi k poruseni dynamické rovnovahy. Pro
stabilni pribéh anaerobniho rozkladu je tedy nutné udrzovat konstantni teplotu. VéEtSina
provozovanych bioplynovych stanic pracuje pii teplotich 35-42°C (KAJAN et LHOTSKY
2006).

16



Dalsi faktory, které ovliviiuji anaerobni rozklad:
vlhkost prostifedi - metanové bakterie mohou pracovat a mnozit se pouze ve vlhkém
prostfedi (vlhkost minimalné 50%),
teplota prostredi - tvorba metanu probihd v Sirokém rozmezi teplot (4 - 90°C). Pro
udrzeni stability procesu je rovnéz nutné zajistit konstantni teplotu,
hodnota pH — optimalni pH pro rist metanogennich mikroorganismi je 6,5 — 7.5,
prisun Zivin - metanové bakterie potfebuji pro svou bunéfnou stavbu rozpustné
dusikaté slouceniny, mineralni latky a stopové prvky,
pritomnost toxickych a inhibujicich liatek — za toxické nebo inhibujici latky se
pokladaji latky, které neptiznivé ovliviuji biologicky proces,
zatiZzeni vyhnivaciho prostoru — udava, jaké maximalni mnozstvi organické suSiny
na m’ a den miZe byt dodavano do fermentoru, aby nedoslo k jeho pietiZeni,
rovnomérny prisun substratu — je tieba zajistit, aby nedoslo k nadmérnému zatizeni
fermentoru.

Produkty anaerobni digesce jsou bioplyn a biologicky stabilizovany substrat (digestat).
Bioplyn je vysoce kvalitni obnovitelny zdroj energie poskytujici celou fadu moznosti
energetického vyuziti. Vyhtfevnost bioplynu ovliviiuje obsah metanu (CH,), ktery zavisi
predevSim na slozeni vsazky a technologickych parametrech bioplynové stanice.
Problémovou slozkou bioplynu je vSak sulfan (H.S), jenz je pii spalovani bioplynu pfi¢inou
tvorby kyseliny sirové, kterd pifi kondenzaci ze spalin zplisobuje korozi. Proto se musi z

bioplynu odstranovat (MUZIK et SLEJSKA 2003).

3.1.4.7 Vyuziti skladkového plynu

Pojmem skladkovy plyn (oznacovéan také LFG z anglického Landfill Gas) je oznaCovan
plyn vznikajici samovolné ve skladkach anaerobnim rozkladem. Tento plyn vznika naprosto
shodnym zplusobem jako reaktorovy bioplyn, tedy postupnou pieménou biologicky
rozlozitelného substratu plisobenim bakterii acidogennich (tvoficich kyselinu) a

methanogennich (tvoficich metan).

Mnozstvi a slozeni skladkového plynu zavisi na mnozstvi sklddkovaného odpadu, sloZeni
ukladdaného odpadu (druh ukladaného odpadu, pH, pomér zastoupeni jednotlivych slozek
odpadu), stupni jeho rozkladu a teploté (SOUCEK 2000).
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Obr.4 - Postup pfi ziskavani skladkového plynu ze skladky tuhého komunalniho odpadu
(HORBAIJ 2003).

Typicka sloZeni skladkovych plynd vykazuji obsahy methanu v rozmezi 60 - 63 % obj.,
jsou vSak vyuzivany i skladky, jejichZ plyn obsahuje 45 % obj. CHs 1 méné. U mladych
skladek je typickym jevem vysoky obsah CO, (nad 35% obj.), coz ukazuje na dosud
intenzivné probihajici acidogenni fazi. S postupnym rozvojem methanogeneze obsah CO,

klesa a soucasné s tim roste obsah CH, (STRAKA 2010).

Soucasna legislativa uklada povinnost vypracovat projekt odplynéni skladky jako nedilnou
a odborné zpracovanou soucast projektu skladky a jeji rekultivace, pfipadné rekultivace
starych ekologickych zatézi. Odplynéni skladky ma zabranit hromadéni LFG, které by mohlo
mit za nasledek poruseni izola¢ni bariéry skladky (foliové nebo jilové) a predejit jeho tniku ¢i

ptipadné pfi¢ing vybuchu (SOUCEK 2000).
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3.1.5 Energetické vyuziti biomasy
Biomasa se jako zdroj energie vyuziva jiz od dob, kdy lidé ovladli silu ohné. V
soucasnosti se biomasa ur¢ena k energetickému vyuziti mize péstovat zamérné (predevSim
rychlerostouci byliny), nebo lze uzit odpadti ze zemédé€lské, potravinaiské a lesni vyroby, z

komundlniho hospodafstvi, z Gdrzby krajiny a péce o ni, atd.

Teoretické propocty riznych odbornikli uvadéji celosvétovou ro¢ni produkci biomasy na
tirovni 100 miliard tun, a jeji energeticky potencial se pohybuje kolem 1400 EJ (1 EJ = 10" J).

To je téméf pétkrat vice, nez ro¢ni svétova spotieba fosilnich paliv (300 EJ). Timto zpisobem

VLADY CR 2008).
Hlavni piekaZky ve vyuZivani biomasy k energetickym tceliim:

Produkce biomasy pro energetické ucely konkuruje dalSim zplGsobim jejiho vyuziti
(napt. k potravinafskym a krmivaiskym 0cellim, zajiSténi surovin pro primyslové

ucely, uplatnéni mimoproduk¢ni funkce biomasy).

Zvysovani produkce biomasy vyzaduje rozSifovat produkéni plochy nebo zvySovat

intenzitu vyroby biomasy, coz pfinasi potiebu zvySovat investice do vyroby biomasy.

Ziskavani energie z biomasy v soucasnych podminkach jen s obtizemi ekonomicky
konkuruje vyuziti klasickych energetickych zdroju. Tato skutecnost mize byt postupné

méneéna tlakem ekologické legislativy.

Maximalni vyuziti zdrojii biomasy k energetickym uceliim z celosvétového hlediska je
problematické vzhledem k rozmisténi zdrojii biomasy a spotiebitelil energie, vzhledem

k potizim s akumulaci, transportem a distribuci ziskané energie.
Na druhé strané existuji nesporné vyhody vyuziti biomasy:
Mensi negativni dopady na Zivotni prostiedi

Zdroj energie ma obnovitelny charakter (HRUZA 2007).
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Zpiusoby vyuziti biomasy k energetickym uceliim

Zpusob vyuziti biomasy k energetickym tucelim je do zna¢né miry piedurcen fyzikalnimi a
chemickymi vlastnostmi biomasy. Velmi diileZitym parametrem je vlhkost, resp. obsah susiny
v biomase. Hodnota 50 % suSiny je pfiblizna hranice mezi mokrymi procesy (obsah suSiny je

mensi nez 50 %) a suchymi procesy (obsah susiny je vétsi nez 50 %) (SLADKY 1995).

Lze rozlisit nékolik zpusobli ziskdvani energie z biomasy a pfipravy biomasy pro

energetické vyuZiti:
termochemicka pieména biomasy (suché procesy pro energetické vyuziti biomasy):
spalovani biomasy
spoluspalovani biomasy s fosilnimi palivy
zplynovani biomasy
pyrolyza biomasy
biochemicka pfreména biomasy (mokré procesy pro energetické vyuziti biomasy):
alkoholové kvaSeni,
metanové kvasenti,
fyzikalni a chemicka pfeména biomasy
mechanicky ($tipani, drceni, lisovani, briketovani, peletovani. mleti apod.),
chemicky (esterifikace surovych bio-oleji).
ziskavani odpadniho tepla pri zpracovani biomasy
pfi kompostovani
pfi aerobnim ¢isténi odpadnich vod
pii anaerobni fermentaci pevnych organickych odpada.

PtestoZe existuje vice zplsobil vyuZziti biomasy k energetickym uceltim, v praxi pievlada ze
suchych procesti spalovani biomasy, a z mokrych procesti vyroba bioplynu anaerobni
fermentaci. Z ostatnich zpisobli dominuje vyroba metylesteru kyselin bio-oleju, ziskavanych

v surovém stavu ze semen olejnatych rostlin (KARA et al. 2008).

Pro ucel této prace se budu podrobnéji zabyvat pouze suchymi procesy vyuziti biomasy.
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3.1.5.1 Spalovani biomasy

Spalovani biomasy slouzi k vyrobé tepla, pary (ohfev vody) nebo elektrické energie. Pti
tomto spalovani za vysokych teplot (nad 660 °C) dochazi k rozkladu organického materialu na

hotlavé plyny, destila¢ni produkty, uhli a ddle oxidaci na oxid uhli¢ity a vodu (SPVEZ 2008).

Pro spalovani biomasy se pouzivaji kamna nebo kotle nejriiznéjSich velikosti, vykont a
systémil. Pro spalovani biomasy nelze pouzit kotelni zafizeni konstruovand na uhli. Takeé
topenisté kotlh musi byt uzplisobeno druhu a stavu paliva, které bude pouzito. Na rozdil od
fosilnich paliv, kterd po vytézeni nevyzaduji velké upravy, aby je bylo mozno spalovat, je
tteba paliva z biomasy vétSinou upravit (kraceni, Stipani, sekani, lisovani, mleti, suseni apod.).

Mnozstvi uvolnéné energie zavisi na vyhfevnosti spalované latky.

Oxid

O

uhlicity
cx’_/_f\/d

M
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Obr. 5: Spalovani biomasy ve vztahu k CO, (BIO-BRIKETY.MEU.ZOZNAM.SK 2009).

Pti spalovani biomasy nevznika vice oxidu uhli¢itého (CO,), nez bylo ptedtim rostlinami
pfijato. Biomasa neobsahuje témét siru (ve slamé je asi 0,1 %, ve dievé téméf neni, nejvice je
v sen¢ do 0,5 %, hnédé uhli ma min. 2 %). Tvorbu oxidl dusiku je moZno kontrolovat
udrzovanim optimalni teploty plamene. Obsah tézkych kovii v biomase je velmi nizky a se
spalinami se do ovzdusi nedostane. Néco muze zlstat v popelu, kterého je oproti uhli velmi

malo (obsah popelovin slamy 5 %, dieva 0,5 %) (SLADKY 1995).
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Negativnim jevem je nebezpeci uletu jemného popilku (jsou pouzivany odlucovace a
filtry). Pf1 spalovani vlhké biomasy existuje nebezpeci vzniku kouie (aromatické uhlovodiky).
Proto musi byt palivo suché, nebo musi mit ¢as, aby proschlo, nez ptijde k mistu zapaleni. Ke
spalovani se v nejvétsi mife pouziva dievo, slama, odpadové dievo nebo riizné poskliziiové
zbytky, které se spaluji bud’ samostatné, nebo se misi s uhlim. Samotné dfevo se spaluje ve
form¢ polen, §té€pki, pilin, briket nebo pelet. Slamu lze spalovat volné lozenou, ve formé

raznych typt balika, briket, pelet (JCU 2006).
MozZnosti spalovani biomasy:

Spalovani kusové dievni hmoty (polena, odfezky atd.) - Pro tento druh paliva se
pouzivaji teplovodni kotle. Do zasobniku se ru¢né ptilozi palivo, které se zde zplyiuje
za casteCného privodu vzduchu. Vyrobeny difevoplyn pak prochazi v dolni casti
zasobniku paliva S$té€rbinou, ktera je opatfena tryskami pro pifivod sekundéarniho
spalovaciho vzduchu. Vyrobeny dievoplyn je pak za sStérbinou spalovan jako plynné
palivo v dalsi ¢asti kotle. Kotel je cely chlazen vodnim obsahem teplosménnych ploch.
Ptivod spalovaciho vzduchu zajistuji malé vzduchové ventilatory, které¢ jsou fizeny

regula¢nim systémem kotle.

Spalovani drobné drevni hmoty (piliny, lesni $tépka, drcend kiira atd.) - Tento druh
paliva se pouziva prevazné v prumyslové sféfe. Tepelny vykon téchto zatizeni se
pohybuje az do cca 10 MW. Pouzivané kotle jsou v teplovodnim, horkovodnim a
parnim provedeni. Kotle jsou vybaveny zasobnikem paliva s posunem, aby bylo palivo
automaticky dopravovano ze zdsobniku do kotle. Vétsi kotelni jednotky jsou vybaveny

1 automatickym odpopelnovanim a fizenim piivodu spalovaciho vzduchu.

Spalovani slamy - V soucasné dob¢ je upiednostiiovana technologie spalovani slamy,
ktera pouziva ptivod paliva do kotle po mensich ¢éstech a ne v celych balicich. Balik
slamy je nejdiive délen (nebo odiezavan) a toto palivo pak pokracuje do kotle. Jedna
se predevSim o roStové kotle v teplovodnim, horkovodnim 1 parnim provedeni.

Tepelny vykon kotlli se opét bézné pohybuje cca do 10 MW (KEA 2006 — 2009).
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3.1.5.2 Zplyrniovani a pyrolyza biomasy

Zplynovani biomasy je proces termochemické pfemény pevného materialu na plyn, ktery
se dale pouziva jako palivo nebo dale pro chemickou syntézu na vyrobu metanolu. V
porovnani s biochemickymi reakcemi je zplynovani rychlou reakci, kterd nevyzaduje velka,

investi¢n¢ ndkladna zafizeni. Rozklad biomasy na plynné palivo je mozny témito zpusoby:

Zplynovani teplem (Pyrolyza) - rozklad, kdy se biomasa pifi nizkych teplotich
rozklada na dehet, olejova paliva a plyny (H,, CO)

Zplynovani vzduchem - rozklad biomasy za pfitomnosti vzduchu pfidavaného v
limitovaném mnozstvi do reaktoru. Pfi tomto zpisobu se uvoliiuje plyn s nizkou

vyhievnosti (pod 8000 kJ.m™).

Zplynovani kyslikem — rozklad, pii kterém se do reaktoru vhani kyslik. Tim jsou
odstranény obtiznéji spalitelné slozky biomasy. Ziskany plyn mé stfedni vyhievnost

(8000-14000kJ.m™).

Zplynovani vodikem — v tomto procesu dochazi k pfemén¢ biomasy pod tlakem ve

vodikovém prostedi. Vznikly plyn ma vysokou vyhievnost (nad 20000 kJ.m™).

Zplynovani vodni parou - probihd spolu s vhanénym vzduchem. Vodni péra je

vedena pies rozzhavené uhli. Ziskany plyn je stfedn& vyhievny (MOUDRY 2004).

Diive relativné skepticky pohled na mozZnosti materidlového a energetického vyuziti
pyrolyznich produktt se v poslednich letech dosti podstatné méni. Piikladem miize byt velky
rozvoj technologii zpracovavajicich pfevazné odpadni biomasu v USA. Rozviji se mimo jiné
zpracovani odpadniho dieva a dalSich substrati diive skladkovanych, ¢imz se rozsifuje rozsah
uzitych zdrojl. Stoupa téz zajem o energetické vyuzivani chlévské mrvy a kejdy, protoze se
zptisnuji predpisy zajistujici ochranu zemského povrchu a spodnich vod pfed zneciSténim

(STAF 2005).

Technologie, které na zaklad¢ rychlé pyrolyzy vyrabéji vysoce kvalitni pyrolyzni olej
(vétSinou z dievnich pilin), se uz dostaly v poslednich Iétech na komercni uroven. Ackoli
hlavni upotiebeni kvalitniho dfevniho oleje je v oblasti biochemie, probiha vyzkum jeho uziti
1 jako nahradniho paliva, napf. po Gpravé pro pohon pomalobéznych lodnich a podobnych

velkoobsahovych dieselovych motorii nebo spalovacich turbin (SLEJSKA 2005).
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3.1.5.3 Spoluspalovani biomasy

Paliva na bdzi biomasy jsou délena na difevni a nedfevni biomasu, pfi¢emZ obé& tyto
kategorie obsahuji zbytky a energetické plodiny. Vlastnosti biomasy jako paliva jsou odlisné,

nez vlastnosti fosilnich paliv, a také se vyznamné 1i§i mezi jednotlivymi typy biomasy.

Ackoliv ma biomasa podobné vlastnosti a slozeni, existuji rozdily v energetickém obsahu,
obsahu popelovin nebo vyhievnosti. Ty jsou vyznamné ovlivnény zejména vlhkosti, ktera je
obvykle vysoka u surové biomasy a muze byt snizena procesem dosusovani pfed samotnym
spalovanim. DalSi vlastnosti biomasy, které¢ se odliSuji od uhli, jsou vSeobecné vysoka
vlhkost, vysoky obsah chloru, relativné nizkd vyhievnost a nizkd objemova hmotnost. Tyto

vlastnosti ovlivituji navrh, provoz a vykon spoluspalovaciho systému (JAKUBES 2010).

Palivové drevo se energeticky vyuziva v podob¢ polen pro spalovani v malych topenistich
a ve formé& dievni Stépky pro spalovani ve velkych topenistich vytopen a teplaren. Pro
spalovani je pouzitelné dievo suché, s obsahem vlhkosti do cca 25 %, jehoz vyhfevnost se
pohybuje kolem 13 - 16 GJ/t (BELLINGOVA et al. 2006). Vlastnosti dfevni biomasy kladou
znacné naroky na technologii. Jedna se o celkovy obsah popela, teplotu tani popela a jeho
chemické slozeni. Dfevéna paliva obsahuji v popeloviné znacné mnozstvi alkalickych kovi,
které jsou obvykle pfi¢inou zanasSeni teplosménnych ploch, a tyto alkalické kovy se snadno
uvoliiuji ve zplynovaci fazi spalovani. U paliv z biomasy maji tyto sloZky podobu soli nebo
jsou vazany v organické hmoté, ale naptiklad u raseliny jsou anorganické slozky z vétsi casti

vazany v silikatech, které jsou pii zvySenych teplotach stabilnéjsi (JAKUBES 2010).

Slama obilovin a olejnin se nejcastéji spaluje ve velkych topenistich vytopen a teplaren,
kam je dopravovana ve form¢ balikl, které jsou zpravidla pied poddvanim do topeniste
mechanicky rozdruzovany. Vytopna na sldamu musi mit velkoobjemové kryté skladist€¢ na
dlouhodobé uskladnéni paliva, vzhledem k sezonnimu charakteru dostupnosti slamy
(BELLINGOVA et al. 2006). Slama mize byt pii spoleéném pouZiti s jinymi palivy pongkud
problematicka, protoZze ma nizkou objemovou hustotu a vysoky obsah chloru a drasliku. Kotle
spalujici sldmu mivaji zna¢né problémy s rychlym usazovanim necistot a korozi, protoze
popel ze slamy je bohaty na alkalické kovy, kovy alkalickych zemin a kifemik
(VOLAKOVA 2009). I piesto se slama pouzivd v nékterych zemich k vyrobé energie uz

cvwvr

zkusenosti dosahovano u praskovych kotla (JAKUBES 2010).
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Odpadni dievo ve formé hoblin, pilin, §t€pky se vyuziva bud’ pfimo, nebo je upravovano
do formy dfevénych briket ¢i pelet. Vyroba stépkil je Casto zdkladnim zpracovanim odpadni
dfevni hmoty. Stépku Ize snadno skladovat a je zakladem vétsiny dalsich technologii. St&pka
se pouziva piimo jako topivo, dale ke kompostovani, k vyrobé bioplynu, jako mulovaci
materidlii, nebo pro vyrobu tuhych paliv. Intenzivni nartist spotfeby energie vyzaduje stale
nové technologie, mezi n¢ se fadi vyroba a spalovani peletek a briket z dievniho odpadu
(ADAMEC et al. 2010). Tato paliva najdou uplatnéni jak v malych, tak i ve velkych
topenistich. Dievéné pelety se za vysokého tlaku lisuji z pilin bez pfisady pojidel. Mivaji
délku 1 az 3 cm a pramér 0,5 az 2 cm a svym jednotnym rozmérem usnadiiuji rovnoméerné a
ucinné spalovani. Jejich vyhodou je moznost automatické dodavky do spalovaci komory a z

toho plynouci bezobsluzny provoz zdroje tepla (BELLINGOVA et al. 2006).

Energetické rostliny jsou rychle rostouci rostliny péstované pro specificky ucel - produkci
energie z celé ¢asti nebo nékterych ¢asti rostlin. Hospodatisky vyuzivané energetické plodiny
jsou typicky plodiny s vysokymi vynosy, nizkymi ndklady na péstovani a vyhodnymi
vlastnostmi vyprodukované biomasy pro logistiku a nasledné energetické vyuziti
(JAKUBES 2010). Biomasa z plantazi energetickych rostlin (napf. specidlni odridy topold,
konopi, Stovik, amarantu aj.) mize byt urcena bud’ pro spalovéani ve formé Stépky ¢i fezanky,
zpracovana do formy briket ¢i pelet, vyuzita pro vyrobu kapalnych biopaliv nebo pro vyrobu
bioplynu (BELLINGOVA et al. 2006). Jestlize je zadouci obsah uhlovodikii pro produkci
bioplynu, jsou vyuzivany rostliny, jako je kukufice, sidanské trava, proso, vojtéska, fepka
olejka a mnohé dalsi. Energetické plodiny mizou byt pouzity bud k piimému, nebo

nepfimému spoluspalovani v zavislosti na druhu (JAKUBES 2010).
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1. PFimé spoluspalovani

Pfimé spoluspalovani je nejméné ndkladny, nejjednoduss$i a nejvyuzivanéj$i postup.
Biomasa a uhli jsou spolecn¢ spalovany v topenisti uhelného kotle. Pti spalovani v praSkovém
kotli jsou spole¢né ¢i oddélené vyuzivany stavajici mlyny a hotéky, coZ zavisi na charakteru
spoluspalované biomasy, konstrukénim provedeni kotle a systému zasobovani palivem. Piimé
spoluspalovani zahrnuje miseni biomasy s uhlim na sklddce uhli a transport smési ptes
normalni zauhlovaci systém. Pro tuto metodu jsou vhodnou technologii fluidni kotle. Za
ur¢itych podminek neni nutno pii zahajeni spoluspalovani provadét zasadni zasahy do

stavajicich zafizeni, coZ je velkou ekonomickou vyhodou této metody (KARAFIAT 2010).

Ptimé spoluspalovani je z hlediska investi¢nich ndkladi nejvyhodné&jsi, protoZe neni nutno
stavét novy samostatny kotel (jako u hybridnich systémi) ani zplynovaci jednotku (jako u
nepiimych systémt). Pfimé spoluspalovéani je také snadno pouzitelné jak v novych, tak i
rekonstruovanych zdrojich, protoze lze vyuzit stejné systémy pro podavani obou slozek paliva

1 stejné hotaky pro biomasu a fosilni palivo.

V CR se jedna o rozsifeny zpiisob spoluspalovani, ktery je vyuZivan jak v elektrarnach
(CEZ — Tisova, Hodonin, Pofi¢i), tak i v teplarenskych a primyslovych zdrojich (CEZ - Dvir
Kralové, Plzenska teplarenska, Teplarna Pisek, Sko-Energo Mlada Boleslav, Mondi St&ti,
Dalkia — Krnov, Olomouc, Teplarna Otrokovice a dalsi) (JAKUBES 2010).

Kotel

biomasa _ "'r 'lll

Obr. 6: Ptimé spoluspalovani biomasy (JAKUBES 2010).
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2. Nepiimé spoluspalovani

Neptimé spoluspalovani je zaloZzeno na oddéleném zplyhovani biomasy a nasledném
piimém spaleni vzniklého plynu v hotaku kotle. Vyhodou je, Ze je mozné pouzit razné druhy
biomasy o rizném fyzikalnim a chemickém slozeni. Dal§i vyhodou je to, Ze vzniklé
popeloviny jsou oddélené od popelovin z uhli (OCHODEK 2006).

Neptimé spoluspalovani je nejnakladnéj$i moznosti, jak spalovat vice paliv, zeyména proto,
Ze je potieba samostatna zplynovaci jednotka se systémem cisténi plynu. Ekologické dopady
jsou ale niz8i nez u ptimého spoluspalovani vice paliv, zejména diky tomu, ze vznikly plyn Ize
pted spalenim v kotli vy¢istit. Diky instalaci samostatnych systému se ziskd vyssi flexibilita

pii volbé paliva a 1ze dosahnout velmi vysokého podilu biomasy v palivu (JAKUBES 2010).

phyn z biomasy
l::" uhli =
|

Zplytfio-
waci
reaktor

Obr.7: Neptimé spoluspalovani biomasy (JAKUBES 2010).
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3. Paralelni spalovani

Paralelni spalovani je spolecné spalovani biomasy a neobnovitelného zdroje, pii kterém se
oba druhy paliv spaluji oddélen¢ v samostatnych kotlich dodavajicich vyrobené teplo do
spolecné parni sbérnice, ze které se uskutecnuje odbér tepla pro vyrobu elektiiny (Vyhlaska ¢.

502/2005 Sb.).

Paralelni spalovani je nejvice populdrni v prumyslu papiru a celuldzy, kde jsou kotle
vyhrazené pro biomasu uzivané ke spalovani klry a odpadniho dfeva. Investicni naklady
paralelniho spoluspalovaciho systému jsou vyrazn€¢ vyS§i ve srovndni s nepiimym
spoluspalovanim. Paralelni spoluspalovaci systém zahrnuje nejen oddé€lenou linku a strojni
zafizeni pro dodavku biomasy, ale také vyhrazeny kotel na biomasu. Existuje fada moznych
uspofadani hybridnich systéma zahrnujicich kombinaci zplyniovani biomasy a jak tradi¢nich,

tak i Cistych uhelnych technologii, které jsou ve stadiu vyzkumu nebo vyvoje (JAKUBES

-

Kotel Kotel

Dlomasa uhli

| Illﬁ "
L A, A

Obr. 8: Paralelni spalovani - hybridni systém (JAKUBES 2010).

4. kombinovany cyklus s integrovanym zplynovanim biomasy (IGCC)

Pokrocilé zplynovaci elektrarny jsou v soucasnosti na pocatku uvadéni do komeréniho
provozu. V systému IGCC je uhli (pfipadné ve smési s biomasou) zplyfiovano a vznikly plyn
je spalovan s tim, Ze horké spaliny pohdnéji plynovou turbinu. Je dosahovdno vysoké
ucinnosti diky plnému vyuziti pracovnich teplot plynovych turbin a vyuZitim odpadniho tepla
v parni turbing, pficemZz vznikd plyn se stfedni vyhfevnosti, jehoz hlavnimi spalitelnymi

slozkami jsou oxid uhelnaty a vodik (JAKUBES 2010).
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Stoji také za to poznamenat, ze kombinovany cyklus zplyfiovani produkuje nizsi emise SO,
a NOx, nez je tomu u klasickych uhelnych elektraren. Emise SO, z elektrarny na praskoveé
uhli je obecné o jeden tad vyssi nez z kombinovaného cyklu zplynovani. Emise NOx z
elektrarny na praSkové uhli bez katalytického odlu¢ovani NOx je faktorem tikrat vySSim nez

wewr

uhli (KOLAT et al. 2008).

V roce 2001 byly zahijeny programy testovani soucasného spalovani uhli a pfidavného
paliva, kterym mtiZze byt papirensky kal, kaly z Cistiren odpadnich vod, dfevo, driibezi trus
nebo smési dieva a kalu z Cistiren odpadnich vod. O tom, jaky palivovy mix bude skute¢né

pouzivan v budoucnu, rozhodne vyvoj trhu s biomasou (JAKUBES 2010).

5. Spoluspalovani v kotlich s cirkulujicim fluidnim loZzem (CBFC)

Spalovani ve fluidnim lozi mé& vyborné podminky pro u¢inné spalovani Siroké palety rtiznych
paliv a s nizkymi emisemi. Spoluspalovani biomasy s uhlim je také U¢innou metodou ke
snizeni emisi oxidt siry (OCHODEK et al. 2007).

V téchto kotlech se uhli spaluje spolu s vapencem pro omezeni emisi siry, ale rychlost plynu
je takova, Ze je podstatny objem materidlu loze strhdvan do vzestupného proudu plyni.
Strhavané horké pevné Castice opoustéji reakeni prostor a jsou zachycovany velmi u¢innym
vnéj§im odstiedivym filtrem (cyklonem) a pak vraceny, Casto pies tepelné vymeéniky, do
spodni Casti spalovaci jednotky. Para muze vznikat ve vodnim plasti kotle ¢i ve vné&jSich
tepelnych vyménicich. Nékteré spalovaci jednotky obsahuji i piehiivaky pary.

Technologie cirkulujicich fluidnich lozi je vhodnéjsi pro $irsi spektrum paliv z biomasy a
odpadll nez jakakoli jind technologie spalovani. Jevi se jako zvlast vhodna pro spalovani
smési uhli/biomasy/odpadu, protoze mnozstvi oxidi dusiku klesd s poklesem spalovaci
teploty na relativné nizkou hodnotu, k ¢emuz pfispiva 1 fazovany piivod vzduchu do
spalovaciho prostoru. Dal§iho snizeni emisi oxidi dusiku lze dosahnout deskovymi systémy

selektivni katalytické redukce v koufovodu mezi ekonomizéry (JAKUBES 2010).
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3.2 Vedlejsi energetické produkty
Vedlejsi energetické produkty (VEP) jsou latky, které vznikaji pii spalovani a
spoluspalovani v tepelnych elektrarndch a dalSich zatizenich predev§im v prubéhu odsifeni
spalin. Je jich cela fada a Ize je vyuzit jako druhotné suroviny. Po vytvotfeni odpovidajicich
dokumentacnich, technickych, organizacnich a obchodnich podminek se v souladu s pravnimi
predpisy stavaji tzv. certifikovanymi vyrobky. Za odpady se povazuji jen nevyuzité vedlejsi

energetické produkty, které je potfeba odstranit ulozenim na skladky (ANDRT et al. 2006).
Ukladani nevyuzitych produktia

Diive se veskera produkce popilku a strusky ukladala ve formé& hydrosmési na odkalistich
tzv. plavenim. Modernim zpisobem jsou v soucasnosti vyuzivané tzv. suché odbéry, které jsou
¢asti odpadu. Jejich doprava na misto ulozeni probihd pomoci korytkovych dopravnich pési,
trubkovych pasovych dopravnikii, ndkladnich automobild, Zeleznice popt. potrubim ve formeé

husté suspenze (ADAMEC et al. 2009).

Opora v zikonech

Pro cesky primysl mélo velky vyznam zejména pfijeti novych zdkonii o ovzdusi, o
odpadech a o posuzovani vlivii na zivotni prostfedi. Tyto zdkony byly v uplynulych 10 letech
z divodu sladéni pravnich piedpisi CR s piedpisy Evropské unie pro ochranu Zivotniho
prostiedi novelizovany. Povinnosti obsazené v pravnich ptredpisech vedly podniky ke
zpracovani vlastnich strategii, koncepci a programi ochrany Zivotniho prostiedi, jeZ jsou
zalozeny vétSinou na dodatecné instalaci zafizeni k omezovani znecistovéani, na vymené
technologii, na vyuzivani druhotnych surovin, monitorovani zne&isténi atd.(VODNI A

TEPELNE ELEKTRARNY 2005).

W

Prvni pravni piedpis v CR, zdkon & 238/1991 Sb., o odpadech, stanovil povinnosti a
pozadavky pti nakladani s odpady. Jiz v tomto zdkoné mél pivodce odpadi povinnost co
nejvice omezovat vznik odpadl, vytvaret predpoklady pro vyuzivani a zneSkodnovani
odpadi, vyuzivat odpady jako druhotné suroviny a zajistit zneSkodnéni v ptipad¢, kdy neni
mozné jejich vyuziti. Za druhotnou surovinu byla podle zékona pfitom povaZovana surovina
nebo materidly ziskané z odpadu, které jsou zptsobilé k dalSimu vyuziti. Zakon soucasné
stanovil institut placeni poplatki za uklddani odpada. Poplatky mély kromé jiného stimulovat

puvodce odpadi k minimalizaci mnozstvi ukladanych odpadt (ANDRT et al. 2006).
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Nasledujici zdkony o odpadech (€. 125/1997 Sb. a ¢. 185/2001 Sb.) tento zakladni ptistup
puvodct odpadii zachovaly a jako motivaci pfednostniho vyuzivani odpadd pied jejich
ukladanim zavedly zvySovani ro¢nich sazeb za ukladani. V soucasné dob¢ upravuje nakladani
s odpady zdkon €. 185/2001 Sb., o odpadech. Jeho nadvrh byl vypracovan jiz s vyuzitim
ptislusné legislativy EU. Odpady ze spalovani uhli a z Cisténi spalin z uhelnych elektraren
nalezeji do skupiny 10 "Odpady z tepelnych procesi", resp. do podskupiny 10 01 "Odpady z
elektraren a jinych spalovacich zafizeni". Zadny z odpadii nepatii do kategorie "nebezpedny",
vSechny tyto produkty po spalovdni a odsifovani spalin nalezeji do kategorie "ostatni"

(VODNI A TEPELNE ELEKTRARNY 2005).
Charakteristika vedlejSich energetickych produktt dle legislativy:
o Spliuji definici ,,vedlejsiho produktu dle ¢l. 5 smérnice (ES) 98/2008 o odpadech.

0 Spliuji definici ,,vedlej§iho produktu dle § 2 odst. 5 zdkona 185/2001 Sb. O odpadech.

o Vznikaji jako nedilna soucast technologického procesu vyroby elektrické energie nebo
tepla.

o Vyuziti je zajisténo — existuje trh a poptavka (napf. jako stavebni vyrobky).

0 Vyuziti bez dal$iho zpracovani je bézné (pifimési do betont, cement, atd.).

o Vyuziti je v souladu s dalS$imi pravnimi pfedpisy a nepovede k neptiznivym t¢inkiim na
zivotni prostfedi nebo lidské zdravi

o (KULHANKOVA 2011).

3.2.1 Energosadrovec
Energosadrovec je vedlejSim produktem odsifeni spalin metodou mokré véapencoveé
vypirky. Jeho hlavni sloZzkou je dihydrat siranu vapenatého (CaSO, . 2H,0), a proto se
vyuZzivé jako ndhrada pfirodniho sadrovce. V posledni dobé doslo k vyclenéni energosadrovce
z evropského katalogu odpadi s tim, Ze je klasifikovan jako surovina. Hlavni rozdil oproti
ptirodnimu sédrovci spociva ve fyzikélnich vlastnostech - velikost zrna, tvorba typu krystalli a
technicky diilezitd sypna hmotnost. Tyto vlastnosti jsou odvislé od jednotlivych odsifovacich

procesti a provozil (LEDEREROVA et al. 2006).
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Energosadrovec odpada z bézného odsifovaciho procesu mokrym zptsobem jako vlhky,
jemnozrnny praSek s obsahem povrchové vlhkosti 8 - 12%. Tim se podstatné odliSuje od

dosud bézné pouzivaného piirodniho sadrovce, ktery je dodavan jako suchy, drceny material.

Vzhledem k chemické cCistoté se energosadrovec jevil jako velmi vyhodnéd surovina
zejména pro prumysl zpracovani sadry, fyzikdlni vlastnosti vSak nutily k novénu
upravarenskému procesu. Tento tlak byl vyznamny zejména v Némecku, kde primysl vyroby
a upravy sadry mél Sir$i pozadavky nez na ptiklad v Japonsku, kde je pouziti sadry zaméfeno
pfevazné na vyrobu sadrokartonovych desek. Pro primyslové vyuziti se mize energosadrovec
vyskytovat bud’ ve stavu, v jakém odpada, to je jako vlhky, jemny prasek s obsahem vody
kolem 10%. Tento material je Spatn€ manipulovatelny, Spatné tekouci ze zasobniki, prakticky
netransportovatelny ve Snekovych dopravnicich nebo elevatorech. V upraveném stavu - to je
suchém - se mize vyskytovat jako suchy, jemny prasek dobie tekouci az vystielujici a silné
préasici, nebo jako suchy, kusovity material, ktery se prakticky chova jako drceny pfirodni

sadrovec (VODNI A TEPELNE ELEKTRARNY 2005).

Energosadrovec jako surovina je prumyslové vyuzivan hlavné pii vyrobé sadry a pfi
vyrobé cementu. Dalsi uplatnéni je pfi vyrob& omitkovych smési a stabilizati. Méné& Cisté,
ptipadné primyslové nevyuzité energosadrovce jsou mnohde uklddany na skladky. Hlavni
uplatnéni energosadrovce v cementaiském primyslu je jako regulator tuhnuti, v nékterych
piipadech pak jako pfidavek do surovinové smeési na vazani vétSiho mnozstvi alkalii - to

slouzi k upravé siranového modulu (ANDRT et al. 2006).

Nejvice je energosadrovec vyuzivan v cementaiském primyslu Japonska, ve kterém
pokryva prakticky veSkerou potiebu sadrovce na regulaci tuhnuti cementu. Velké uplatnéni ma
dale v Rakousku, Némecku, Polsku a dalSich zemich i tam, kde se nachazeji velka loziska
ptirodnich sadrovci. Ceska republika patii mezi zemé s malymi a nizkohodnotnymi zasobami
ptirodniho sadrovce, ktery je tézen na jediném lozisku v Kobeficich u Opavy. V minulosti byl
rozhodujici podil t&zby tohoto sadrovce zpracovavan v cementarnach jako ptisada regulujici
tuhnuti cementu a pouze mensi podil - cca 10% - kvalitnéjSiho sadrovce byl vyuZivan pro
vyrobu sadry ve vlastnim zdvod¢ v Kobefticich. Vzhledem k nizsi kvalité a problematické
dostupnosti, 1 z hlediska ekonomického, je postupné od pouzivani ptirodniho séddrovce jako
regulatoru tuhnuti v cementarnach upousténo a je nahrazovan energosadrovcem nebo jinym

druhem chemosadrovece (LEDEREROVA et al. 2006).
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3.2.2 Popilek, skvara, struska
Popel ve form¢ Skvary a strusky je odstrafiovan z prostoru ohnisté vétSinou
v aglomerované formé¢. Ve spalindch se vyskytuje ur¢ité mnozstvi polétavého popela
(popilku) v zavislosti na pouzité technologii spalovani. Z procesu odsiieni odpada velké
mnozstvi tuhych odpadi, které jsou kvalitativné odlisné podle pouzité metody odsifeni. Tyto
vedlejsi energetické produkty odebiraji stavebni firmy a vyuzivaji je pti vyrob¢ betonli a malt.
Popilek muze piisobit jako aktivni 1 neaktivni slozka (ptispiva ke tvrdnuti ¢i nikoli), struska a
Skvara zastava predevsim funkci plniva. Popilek a Skvara slouzi i pfi vyrobé cementu, cihel,
umélého kameniva, lehkého betonu nebo jako aditivum do asfaltu. Popilek lze vyuzit také k
vyrobé naplni filtri pro Cistirny odpadnich vod nebo pro zneskodnovani nebezpecnych

odpad jejich tzv. Sodofikaci * (KEPAK 2010).

3.2.3 Produkt polosuché metody odsireni, stabilizat,
aglomerat

Jedna se vesmés o materidly vhodné k vyuZiti pro stavebni Ucely - vypliiovani ptikopd,
zasypy, konstrukéni vrstvy silnic a dalnic apod.). Vyhodou je schopnost nabyt alespon
minimélni pevnosti. Upravou receptury stabilizatu (smés popele a produktd odsifeni nebo
popele z fluidnich kotlt, ktery se michéd s vodou za ptipadku aditiva védpna, cementu) a jeho
ukladani za urcitych podminek lze pfipravit vrstvu, ktera spliiuje vSechny pozadavky na
tésnici materialy pro skladky. Stabilizat po zatuhnuti dosahuje pevnosti az 10 MPa a mtize byt
dosaZzeno velmi nizké propustnosti. Vrstva stabilizatu, aglomeratu (smés popilku nebo popele
s ast 25 % vody) a deponatu (smés popele, energosadrovce a 25 % vody) mlze byt Uspésné
pouzita jako technicka rekultivaéni vrstva skladek, tlozist’ apod. pied pfekrytim zeminou a
kone¢nou tpravou povrchu. Stabilizat je velmi vhodnym materidlem pro rekultivaci byvalych
odkalist’. Tyto materidly jsou téZ vhodné pro vyplilovani prostor po povrchové té¢zbé uhli a
obnoveni ptivodniho nebo tvorbu nového reliéfu krajiny (VODNI A TEPELNE
ELEKTRARNY 2005).

4 Sodofikace - smés popilku, cementu a vody po pridani kalu z istirny odpadnich vod vytvofi pevnou hmotu s
velmi nizkou vyluhovatelnosti, kterou 1ze bez rizika ulozit na skladku (VODNI A TEPELNE ELEKTRARNY
2005).

33



3.2.4 Popel z fluidnich kotla

Nekteré z elektraren a teplaren pouzivaji technologii fluidniho spalovani za atmosférického
tlaku. V téchto zmodernizovanych provozech vznikaji pevné odpady v podobé lozového
popele a popilkll z elektrofiltrii (odlu¢ovact). Vyslednym produktem je pak smés popela z
ptuvodniho paliva, nezreagovaného odsifovaciho €inidla (CaO s ptfipadnymi zbytky CaCOs),
siranu vapenatého, produkti reakce popelovin s CaO a nespaleného paliva. Vzhledem k tomu,
ze teploty spalovani jsou pii fluidnich procesech nizS§i nez pii klasickém spalovani, je
nezreagovany CaO pfitomen ve form¢ tzv. mékce palené¢ho vapna a je tedy reaktivni. Pro

fluidni popilky je téz charakteristicky nizky obsah taveniny (VUT 2008).

V dusledku transportu koutovych plynti z prostoru ohnisté¢ dochézi k separaci jednotlivych
frakci této smési, jemné podily jsou odnaseny spalinami ve formé uletu a hrubsi zlstavaji ve
spalovacim prostoru. Ulet tuhych latek je z koufovych plynti odstrafiovan bé&znymi
technologickymi postupy (cyklony, filtry). Kazda fluidni spalovaci jednotka proto zpravidla
produkuje fluidni popilky dvojiho druhu, a to popilek z prostoru ohnisté (oznacovany napf.
lozovy) a popilek ziskany z uletu (oznacuje se cyklonovy, filtrovy apod.). Vlastnosti obou
téchto popilki se vyrazné 1isi jak ve fyzikalnich vlastnostech (granulometrie, mérny povrch,
hustota, sypna hmotnost), tak v chemickém a mineralogickém sloZeni, i kdyz pochazeji z
t¢hoz technologického procesu fluidniho spalovani a odsifovani. Stejné¢ jako u popilku
klasického se i u fluidnich popilkli obou druhli projevuje nevyhoda kolisavych vlastnosti,
zejména chemického sloZeni, mérné hmotnosti a ostatnich parametrli, zptisobena nestabilitou
spalovaciho procesu a variabilitou vlastnosti vstupnich komponent (uhli a odsifovaciho
¢inidla).

Pro zkouSeni fluidnich popilkl jako jedné z pifisad do cementu zatim neexistuji normové
predpisy. Fluidni popilky obsahuji na rozdil od popilkt klasickych vyssi mnozstvi mékce
paleného reaktivniho vapna (15 az 35%) a maji pomérmné& vysoky obsah SO; (7 az 18%). Pro
spolehlivé posouzeni popilkll je experimentalni ovéfeni moznosti vyroby cementu a zkousky

jeho vlastnosti v malté¢ a betonu nezbytné (VUT 2008).
Na rozdil od klasickych popilki, které se v cementaifském primyslu pouzivaji pii vyrobé
nekterych cementd, nejsou dosud s fluidnimi popilky v Ceském cementaiském primyslu

vyznamngj$i zkuSenosti a ani zadna z Ceskych cementdren tento typ popilku nevyuziva

(ANDRT et al. 2006).
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3.3 Soucasny stav ve svété a Evropské Unii

V soucasnosti predstavuje energetické vyuzivani odpadi a biomasy hospodarnou
alternativu k fosilnim paliviim. Takto je to vnimano v mnoha zemich s vysokou urovni
ochrany zivotniho prostiedi. Energetickym vyuzivanim odpada a biomasy se ziskava elektiina
a teplo a dochazi rovnéz ke snizovani mnozstvi vypousténych sklenikovych plynt. Biomasa
se spaluje ve spalovnach, v provozech cementéren, ale i v soukromém sektoru diky novym
typtim kotld, vyuzivanym k vytapéni a ohfevu vody.

Na evropském kontinentu se odpad spaluje jiz 140 let. TehdejSim cilem bylo odpady
pfedev§im hygienicky odstranit, zdhy vSak zacal byt vyuzivan jejich energeticky, ale i
materidlovy potencial. VétSina Evropy proto ustupuje od ptimého skladkovani odpadii a
prechazi pravé na tyto zptsoby vyuzivani odpadt (REZNICEK et al. 2010).

V Evropé¢ je v provozu pies 340 spaloven a dalSich 60 az 80 se pfipravuje nebo stavi. Pti
vzajemném srovnani Svycarsko, Némecko, Nizozemsko, Svédsko a Belgie témé&i veskery
odpad po materidlovém vyuziti spaluji. Podobné na tom je i Dansko a Rakousko

(MIKOLAS 2004).

3.3.1 Odpady

Spoluspalovani odpadu se vyuziva pfedev§sim ve spojeni s technologiemi mechanicko-
biologické upravy. V Némecku a Rakousku doslo v disledku zakazu ukladdni komunalnich
odpadu na skladky bez jejich predchozi upravy k rozsahlé vystavbé zafizeni na mechanicko-
biologickou upravu odpadl, i kdyz z pocatku byly zaznamenany znacné problémy s
uplatnénim vystupu z téchto zafizeni, protoZe nebyla ptipravena zpracovatelska kapacita pro
vyhtevnou frakci. Nyni v obou zemich existuji vedle sebe technologie mechanicko-biologické
upravy s naslednym spalenim vyhtevné frakce v monozdrojich, nebo jejich spoluspalenim.

Dalsi evropskou zemi, kde se tato cesta uplatiiuje je Italie. Zde jsou linky mechanicko-
biologické tipravy pfimo integrovany s energobloky spalujicimi RDF (Refuse derived fuel)’,
napf. v lokalité¢ Corteolona ¢i bloky Lomelina I a II. Jedna se o energobloky s fluidnimi kotli,
ve kterych je spalovano dokonce 100 % RDF vyrabéného ze smésného komunalniho odpadu v
zafizenich na mechanicko-biologickou tpravu. Vystavba dalSich jednotek spalujicich RDF

probiha v SRN i jinde (REZNICEK et al. 2010).

5 Refuse derived fuel (RDF). Tento nazev je v rliznych zemich interpretovan odligné. Je to déno i tim, Ze je terminologie ovlivnéna
specifickymi odpady, u kterych existuji mistni a legislativni poZadavky na recyklaci. ,Refuse” je béiny nazev pro komundini odpad v
anglickych zemich a RDF je obvykle vztaZzeno k tfidéné, vysokovyhievné frakci komunalniho a priimyslového odpadu (KOHOUT 2008)
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Nicméné i1 pres znacné zkuSenosti existuji na tuto cestu energetického vyuziti odpadi
protichiidné nazory. Zafizeni na energetické vyuziti odpadu s sebou muze nést riziko odbytu
pro vyrobené teplo, otazky legislativni a znacny odpor veiejnosti. Na druhé stran¢ nckteré
zem¢ Evropy fe$i pomoci energetického vyuziti vétSinu svého naklddani s odpady
(VYSTEINOVA 2004).

3.3.2 Biomasa
Spoluspalovani biomasy s fosilnimi palivy v elektrarnach a teplarndch se stalo béznou
praxi v mnoha zemich. Ve svét€ ma jiz zkuSenosti se spoluspalovanim vice nez 150 uhelnych
elektraren a teplaren, a to alespon na zékladni urovni. Nejvice téchto energetickych zdroju se
nachazi v USA, Némecku, Finsku a Svédsku, aviak v fadé piipadd jsou instalace v USA

omezeny na zkousky ¢i demonstra¢ni provoz (JAKUBES 2010).

Belgie 1

Ceska republika 11

Ausiralie 8

Velka

Britanie 17 Dansko 7

USA 40 Indonésie 1

f/|;ane 1

Madarsko 9

Thajsko 1 ===
Taiwan 1

Spanélsko 2
Slovensko 1

Rakousko 5 Kortko 1

Obr. 9: Pocty energetickych zdroju, které mély zkuSenosti se spoluspalovanim biomasy v

roce 2005 (JAKUBES 2010).

Mnozstvi spoluspalované biomasy je v raznych typech zdroji odlisné. Kotle na spalovani
praskového uhli jsou obvykle velmi velké a absolutni mnozstvi vyzadované biomasy pro
urité procento spoluspalovani je mnohem vétsi, nez napt. u kotld s cirkulujici nebo

bublinkovou fluidni vrstvou (JAKUBES 2010).

36



Spoluspalovani je jednou z efektivnich moznosti, jak vyrazné pfispét ke zvySeni podilu
vyroby elektiiny z obnovitelnych zdroji energie, proto je ve vyspélych zemich svéta
podporovano. Na druhou stranu je ve stavajicich, pfevazné kondenzacnich, zdrojich elekttiny
velmi Casto kritizovdno a zatracovano jako neefektivni zplsob pifemény biomasy na

elektrickou energii, ktery miize mit negativni dopady na trh s biomasou (BLAHA 2007).

Tyto problémy jsou velmi bézné nejen v novych €lenskych zemich EU v regionu stfedni a
vychodni Evropy, ale i zemich zipadni Evropy. Ne vzdy optimalni technickd feSeni
spoluspalovani biomasy a s tim spojené problémy ¢i nizkd G€innost pfemény na uzitecnou
energii jsou mezi jinym zpusobeny i nedostateCnymi znalostmi o dostupnych technologiich
spoluspalovani biomasy, a 0 moznych dopadech spoluspalovani na procesy premény energie v
samotné elektrarné ¢i teplarn€é. Za nedostatecnou nabidkou biomasy a nedostateCnym
rozvojem trhu s biomasou stoji ¢asto nedostatek informaci. Navzdory tomuto nedostatku,
rozsah vyuzivani biomasy pro vyrobu elektfiny v stfedoevropském regionu roste

(JAKUBES 2010).

3.3.3 Vedlejsi energetické produkty
Energetické produkty vyprodukované ve svété a v zemich EU jsou vyuZivany pfevdzné ve
stavebnim prumyslu, na silni¢ni stavby, jako stavebni material pfi zahlazovani dilni hlubinné
¢innosti (v EU 53%), nebo na rekultivaci povrchovych loma a dold (v EU 36%). Popilek
nachazi nejcastéj$i vyuziti jako ptfisada do cementu a betonu a pii stavbé pozemnich

komunikaci (ASVEP 2011).

V roce 2007 bylo v pivodnich patnéacti zemich EU vyprodukovéno asi 61 milionli tun
energetickych produkti. Z této celkové produkce se mnozstvi popelovin (popilky, Skvara)
pohybuje okolo 50 mil. tun, pficemz 11 mil. tun ¢ini produkty ziskané z odsifovani spalin

(ANDRT et al. 2006).

V bilanci vSech dvaceti sedmi zemi EU je celkova produkce vedlejSich energetickych
produktil odhadovana na 100 miliont tun. Pfesné ¢isla z novych clenskych stath vSak stale

nejsou k dispozici (ASVEP 2011).
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3.4 Soucasny stav v Ceské republice
V Ceské republice stale roste zdjem provozovateltl energetickych provozii o hledéani

alternativnich paliv, kterymi by bylo mozné nahradit spalovani uhli a ropy.

3.4.1 Odpady

Roéné vznika na tizemi CR piiblizné 31 mil. tun viech odpadii, z toho asi 4,4 mil tun
odpadii komunalnich. Komunalni odpady tedy ptedstavuji necelych 15 % celkového mnozstvi
odpadt, které u nas vznika. Komunalni odpady jsou velmi rtiznorodé a zahrnuji v sobé
odpady z domacnosti, z mést a obci, objemné odpady, ale 1 Zivnostenské odpady podobné
komunélnim. VétSina komunalnich odpadi — 78 % se dnes skladkuje, 14 % se materidlové
vyuziva a jen 8 % se energeticky vyuziva (REZNICEK et al. 2010).

V soucasné dobé je v CR v provozu 27 zafizeni na spalovani odpadu a lze piedpokladat,
7e se toto &islo bude zvySovat. (DVORAKOVA 2011)

Spoluspalovani odpadi a biomasy je realizovano v souvislosti s mechanicko — biologickou
tipravou odpadu. V CR je v provozu celkem pét cementaren vyuZivajicich vyse uvedené
technologie. Cementarny v Mokré a Radoting nalezi do spoleénosti Ceskomoravsky cement,
nastupnickd spoleCnost, a. s., kterd je soucasti koncernu Heidelberger Cement Group.
Cementarna v Cizkovicich spadd pod koncern Lafarge Cement, a. s. a cementarna v
Prachovicich vyrdbi pod koncernem Holcim. Cement Hranice, a. s., je soucasti skupiny

Dyckerhof-Buzzi (ANDRT et al. 2006).

Tyto cementarny dosud témét nevyuzivaly palivo vytiidéné z komunalniho odpadu v
trvalém provozu. Dlvodem byl relativni dostatek odpadu z pramyslovych vyrob o
rovnomérngjs$i kvalit€ energetické i1 materidlové, Castecné i1 obCasna nejasnost puvodu
nabizené vyseparované frakce komunalniho odpadu. V piipadé€, ze stalost kvality tohoto
nahradniho paliva bude zarucena, 1ze predpokladat kapacitu spoluspalovani az 100 kt ro¢né.
Cementarna o produkci slinku asi 500 ktr' miZe vyuzit cca 15 kt spalitelné slozky
komunélnich odpadii. Celkova vyroba slinku v CR je asi 3750 kt.r’', pfi ni se miize vyuzit az
asi 113 kt spalitelné slozky komunalnich odpadti (REZNICEK et al. 2010).

Obsah spalitelného podilu v komundlnich odpadech je 37,5 %. Priimérna aglomerace se
400 000 obyvateli produkuje 90 kt.r' komundlniho odpadu, ktery obsahuje 33,75 ktr'
spalitelné slozky (KARA et al. 2008).
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V Ceské pravni Upravé je mechanicko-biologickd Uprava zakotvena ve vyhldsce ¢.
482/2005Sb., o stanoveni druhli, zpisobli vyuziti a parametri biomasy pii podpofe vyroby
elektfiny z biomasy a definuje tuto technologii v § 2 pismena h) jako ,,upravu smésné¢ho
komunélniho odpadu a primyslového odpadu svou charakteristikou a slozenim podobnym
komunalnimu odpadu, spocivajici v kombinaci mechanickych a jinych fyzikélnich postupi,
jako jsou napftiklad rozdrobeni a tfidéni, s biologickymi postupy, jako jsou zejména hniti a
fermentace, k oddé€leni nékterych slozek obsazenych v téchto odpadech a k jejich biologické

stabilizaci.“(VYHLASKA ¢&. 482/2005Sb.).

3.4.2 Biomasa

Co se ty¢e rozvoje spoluspalovani biomasy, nastal v Ceské republice po roce 2000 v tomto
odvétvi boom. Zptusobily to nespravné nastavené priplatky za elektiinu vyrobenou s vyuzitim
spalovani difeva a jiné spalitelné biomasy v elektrarnach. Energeticky regula¢ni ufad
argumentoval v té dob¢ tim, Ze se biomasa pro vyrobu elektfiny v kondenzac¢nich elektrarnach
palit musi, protoze v CR neni mozné dosti rychle zavést i¢inngjsi zptisoby vyuziti biomasy v
energetice, aby mohl byt splnén zavazek na vyrobu 8% elekttiny a 6% veskeré energie z hrubé
domaci spotieby z obnovitelnych zdroji do roku 2010. Pod tlakem varovani ekologickych
odborniki, ktefi poukazovali na kontraproduktivni u€inky tak rozsdhlého spalovani biomasy v
elektrarnach, ERU tyto nespravné stanovené ceny opravil, takze se pozdéji spoluspalovani

biomasy v CR podstatné omezilo (BLAHA 2007).

Spoluspalovani biomasy se u nas aplikuje v existujicich uhelnych kotlich. Zacina se vsak
objevovat problém s dostupnosti biomasy, obzvlast’ trh dievni Stépky je velmi citlivy na ro¢ni

obdobi a vyskyt vétrnych kalamit (REZNICEK et al. 2010).

V soucasné dobé¢ se znovu objevuji projekty na spalovani biomasy v novych elektrarnach,
predevsim v elektrarnach mensiho vykonu, které by vystaily se spalitelnou biomasou z
bliz§iho okoli, to znamend z okruhu nékolika desitek kilometri kolem nové vybudované
elektrarny, aby bylo mozné dopravovat k elektrarné biomasu v jeji piivodni formé (naptiklad
slamu v balicich), a také ji v této forme skladovat a podavat ke spalovani v kotlich. Pfipravuje
se ale 1 vystavba nebo rekonstrukce n¢€kolika sttedn¢ velkych kondenzacnich elektrarenskych
blokl, které maji spalovat biomasu ve formé vysoce kvalitniho paliva, které by bylo s

mnohem vy3§im efektem mozné vyuzit na jiné Gidely nebo s vyssi u¢innosti (BLAHA 2007).
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3.4.3 Vedlejsi energetické produkty

Roéni produkce vedlejsich energetickych produkti (VEP) v ramci CR se v soudasnosti
pohybuje kolem 15 mil. tun. Do 90. let dvacéatého stoleti byly VEP pievazné odstranovany
jako odpady (ukladaly se ve form& hydrosmési na odkaliste). Produkty odsifeni a produkty
spalovani ve fluidnich kotlich se v CR vyskytuji az ke konci 20. stoleti.

V soucasné dob¢ je pfevazna cast produkce vyuzivana, a to napiiklad k zahlazovéani dilni
¢innosti, rekultivacim banskych vysypek, stavbdm konstrukénich vrstev vozovek,
protihlukovych valli a nasypi (ADAMEC et al. 2009).

Popilek se u nas vyuziva hlavné jako surovina pro vyrobu stavebnich vyrobkl, napf.
betonu, cementu, malt, cihlarskych palenych vyrobkt, asfaltovych hydroizolac¢nich pasa. Dale
1ze popilku vyuzit ve form¢ podkladni vrstvy vozovek zpevnénych cementem.

Energosadrovec se vyuziva k vyrobé cementu jako ndhrada ptirodniho sadrovce, dale k
vyrob¢ sadrokartonovych desek, nebo jako piisada pii vyrobé porobetonu. Je také surovinou
pro vyrobu umélych hnojiv a samonivela¢nich anhydritovych podlahovych smési
(ANDRT et al. 2006)..

V Ceské republice je velké mnozstvi producenttl vedlejsich energetickych produkti. Pro
vSechny producenty, kteti chtéji tyto produkty nabizet k prodeji, je podle nafizeni REACH
(nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1907/2006, o registraci, hodnoceni,
povolovani a omezovani chemickych latek, o zfizeni Evropské agentury pro chemickeé latky)
nutna certifikace téchto produktii. Touto problematikou se v Ceské republice zabyva asociace

pro vyuziti VEP s ndzvem ASVEP
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4. Diskuse

Nejvice ¢lankli o spoluspalovani biomasy je v databazi nevladni organicace BIOM. Co se
tyCe piispévkl uvefejnénych na internetovych strankach této asociace jsem zastdncem spise
nazoru Jaroslava Jakubese (2010), Jarmily Lehnerové (2007) a dalSich, ktefi povazuji
spoluspalovani biomasy za efektivni moznost nahrady ubyvajicich fosilnich paliv. Na druhou
stranu musim dat za pravdu dal§imu odbornikovi, a to Pavlu Blahovi (2007), ktery upozoriiuje
na nevhodnost spalovani a spoluspalovani biomasy v kondenza¢nich elektrarnach, které
nejsou na tuto moznost konstruovany.

V oblasi spoluspalovani odpadii piispiva svymi poznatky nejvice odborniki do mési¢niku
ODPADOVE FORUM. Zde dostupna piiruc¢ka ,,ODPAD JE NEVYCERPATELNY ZDROJ
ENERGIE* (2010), zpracovana s pomoci fady specialistli v tomto oboru mne piesvédcila o
vhodnosti tohoto zptisobu vyuzivani odpadu, i kdyz pochopiteln€ jen v provozech dostate¢né
technologicky vybavenych, a pod dozorem Ceské inspekce Zivotniho prostiedi a dalich
organli ochrany pfirody.

Materidll tykajicich se vedlejsich energetickych produktl ze spoluspalovani je u nas i ve
svéte velmi malo. Pti shromazd’ovani literatury ke zpracovani této prace jsem zjistil, ze tato
problematika zatim nebyla podrobnéji popsana. Dle mého nazoru je to dano tim, ze
technologie spoluspalovani je relativné nova a jesté neni v masové mife vyuZivana. S tim
souvisi 1 nedostatecna legislativa tykajici se téchto velmi specifickych zptsobt vyuziti odpadu
a biomasy. Myslim si, ze vedlejsi energetické produkty spoluspalovani maji obdobné
vlastnosti a jsou v zasad¢ 1 vyuzivany podobné, jako produkty klasickych spalovacich a
odsifovacich procesil. Z tohoto diivodu se asi timto tématem mnoho lidi nezabyva. Vzhledem
k rozvoji téchto technologii 1ze ocekavat, ze na zakladé budoucich vyzkumt budou brzy

stanoveny legislativni a jind opatieni tykajici se tohoto odvétvi energetiky.

41



5. Zaveér

Problematika nakladdni s odpadem je Casto diskutovana na celém svété. Jednd se o
vyznamny globalni problém, nebot’ s rozvojem lidské civilizace vzniké stale vice obtiznych
odpadti. Mnoho odpadii by pfi jejich tfidéni mohlo byt recyklovano a vyuzito jako surovina
pro dals$i vyrobu. Bohuzel nejsou tfidény vSechny odpady, a tak je velké mnozstvi
recyklovatelnych odpadt likvidovéano ve spalovnach a dalsi odpady jsou ukladany na skladky.
Cast odpadii v plynné formé unika do ovzdusi, dostava se deitém do vodnich nadrzi, tokd,
oceanil a do pidy. Z hlediska ochrany zivotniho prostfedi je nutno predevSim zamezit

likvidaci odpadu skladkovanim.

Odpady, stejné jako biomasa, se fadi mezi obnovitelné zdroje energie. Vzhledem k
ubytku neobnovitelnych zdroji je nutné celosvétoveé zvysit podil vyrabéné energie prave z
obnovitelnych zdrojii. Spoluspalovani je jednou z efektivnich moznosti, jak lze tohoto zvySeni
dosahnout. Tyto technologie, na rozdil od spalovani samotnych fosilnich paliv, nepfispivaji

tolik ke globalnimu oteplovéni a jsou vesmeés Cistsi.

Vedlejsi energetické produkty spoluspalovani najdou uplatnéni v mnoha oborech
priamyslu, stejn¢ jako produkty klasického spalovani. Tim, ze se k fosilnim paliviim ptidava
biomasa ¢i odpad, nedochdzi ke znehodnoceni téchto produkti, takze neni problém s jejich

vyuzitim.

42



6. Seznam pouzité literatury

¢ ADAMEC, P, et al.: ,,Mysli globalné, jednej lokaln€*. metodicka ptirucka. In Ucitsnadno.cz
[online]. Most: Asistencni centrum, a. s., 2010 [cit. 2011-03-24]. Dostupné z WWW:
<www.ucitsnadno.cz/>.

e ANDRT, M., BENES, D., JIRKOVSKA, V., PSENICKOVA, A. SLAVIK, J., VIKTOROVA,
D., VLCKOVA, J.: Modely produkénich a odbytovych bilanci pro vybrané toky odpadi v
komparaci s navrZzenim nastrojového mixu k podpofe prevence vzniku materidlového vyuziti
odpadti. MZP Praha 2006. RIV/61384399:31150/04:00020868

o BELLINGOVA, H., JAKUBES, J., SVAB, M.: Moderni vyuziti biomasy-technologické a
logistické moznosti. [online]. Ceska energeticka agentura 2006. [cit. 2011-04-13]. Dostupné z
WWW: <http://www.mpo-efekt.cz/dokument/02.pdf >

e BLAHA, P.: Spalovani a spoluspalovani biomasy v kondenzaénich elektrarnach je technicky,
ekologicky a ekonomicky omyl. Biom.cz [online]. 2007-09-24 [cit. 2011-04-13]. Dostupné z
WWW: <http://biom.cz/cz/odborne-clanky/spalovani-a-spoluspalovani-biomasy-v-
kondenzacnich-elektrarnach-je-technicky-ekologicky-a-ekonomicky-omyl>.  ISSN:  1801-
2655.

e DVORAKOVA, IL,: Seznam spaloven odpadi v CR [online]. 2001 - 2011, 18.4.2011 [cit.
2011-04-21]. Cesky hydrometeorologicky tstav. Dostupné z WWW: <http://old.chmi.cz/uoco/
emise/spalovny/index.html>.

e FISER, M.: Energetické vyuziti odpadii. Odpadové forum, 11, 2010, €. 10, pfil., s. 2-3.

o FRIES, J.: Stroje pro zpracovani odpadu [online]. Ostrava, Vysoka Skola Banska, 2007.[cit.
2011-04-15]. Dostupné z WWW:
<http://www.elearn.vsb.cz/archived/FS/SZO/vyukovy_text.pdf>.

o HABART, J.: Soubor: MBU schema.jpg. In Wikipedia : the free encyclopedia [online]. St.
Petersburg (Florida) : Wikipedia Foundation, 26. 1. 2005, last modified on 24. 8. 2007.
Dostupné z WWW: <http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:MBU_schema.jpg>.

o HORBAIJ P.: Energeticky potencial bioplynu v SR [online]. Strojnicka fakulta, TU KoSice
2003, [cit. 2011-04-15]. Dostupné z WWW: <http://www.tzb-info.cz/1540-energeticky-
potencial-bioplynu-v-sr>

o HRUZA, R.: Moznosti nahrady vyuzivanych fosilnich paliv palivy vyrabnych z obnovitelnych
zdrojh [online]. Energetickd agentura VysoCiny 2007. Dostupné z WWW: <http://eav.cz/wp-
content/eav_studie 3.pdf>

« JAKUBES, J.: Spoluspalovani biomasy s fosilnimi palivy — od vyzkumu k praktickému
vyuziti. Biom.cz [online]. 2010-10-20 [cit. 2011-04-12]. Dostupné z WWW:
<http://biom.cz/cz/odborne-clanky/spoluspalovani-biomasy-s-fosilnimi-palivy-od-vyzkumu-k-
praktickemu-vyuziti>. ISSN: 1801-2655.

43



KAFKA, S., PUNCOCHAROVA, J. Vyuziti procesu solidifikace/stabilizace pfi
zneskodilovani nebezpecnych slozek v primyslovych odpadech [online]. Praha, vysoka skola
chemicko-technologicka, 2000. Dostupné z WWW:
<http://www.umad.de/infos/iuappa/pdf/B_17.pdf>

KAJAN, M., LHOTSKY, R.: MoZnosti zvyseni vyroby bioplynu na stivajicich zafizenich
[online]. Ttebon 2006. Dostupné z WWW: <http://www.mpo-efekt.cz/dokument/30.pdf>

KARA, J., PASTOREK, Z., JELINEK, A.: Kompostovani zbytkové biomasy. Biom.cz
[online]. 2002-01-31 [cit. 2011-04-15]. Dostupné z WWW: <http://biom.cz/cz/odborne-
clanky/kompostovani-zbytkove-biomasy>. ISSN: 1801-2655.

KARA, J.; HUTLA, P.; PASTOREK, Z. : Vyuziti organickych odpadii ze zemédélské vyroby a
venkovskych sidel. sbér, tfidéni a vyuziti organickych odpadi. zafizeni pro termické
zpracovani organickych odpadi. In Metodicka piiru¢ka MZe CR [online]. Praha 6: Vyzkumny
ustav zeméde€lské techniky, wv.v.i.,, 2008 [cit. 2011-04-15]. Dostupné z WWW:
<http://www.vuzt.cz/doc/metodiky/metodika-kara.pdf?menuid=636>.

KARAFIAT, P.: Spoluspalovani biomasy v kotlich Elektrarny Kladno. Biom.cz [online].
2010-04-07  [cit. 2011-04-27]. Dostupné z WWW: <http://biom.cz/cz/odborne-
clanky/spoluspalovani-biomasy-v-kotlich-elektrarny-kladno>. ISSN: 1801-2655.

KEPAK, F. Energetika a Zivotni prostfedi [online]. Usti nad Labem: Univerzita Jana
Evangelisty Purkyné v Usti nad Labem , 2010 [cit. 2011-04-14]. Dostupné z WWW:
<http://fzp.ujep.cz/ktv/uc_texty/enzp/ENZPskripta.pdf>.

[online]. 2008 - 2010, [cit. 2011-04-14]. Dostupny z WWW: <www.pbs.cz/cze/getfile.php?
FileID=77>.

KOLAROVA, M.: Tuhé alternativni palivo s biomasou. Biom.cz [online]. 2009-08-03 [cit.
2011-04-05]. Dostupné z WWW: <http://biom.cz/cz/odborne-clanky/tuhe-alternativni-palivo-
s-biomasou>. ISSN: 1801-2655.

KRENIKOVA, V.: Odpadové hospodaistvi, skripta Univerzity J. E. Purkyng, 1999 Usti nad
Labem.

KUBIK, L.: Rizikové prvky v kalech z &istiren odpadnich vod (COV). Biom.cz [online].
2009-02-09  [cit. 2011-04-20]. Dostupné¢ z WWW:  <http://biom.cz/cz/odborne-
clanky/rizikove-prvky-v-kalech-z-cistiren-odpadnich-vod-cov>. ISSN: 1801-2655.

KULHANKOVA, P. : Reach z pohledu mpo. ASVEP [online]. 10. 2. 2011, [cit. 2011-04-03].
Dostupny z WWW: <http://www.asvep.cz.web3.web4ce.cz/index2.php>.

KVASNICKOVA, D.: Zaklady ekologie, 1. vyd. Praha, Scientia, 1994, 63-68. ISBN 80-
85827-84-0

LEDEREROVA, ., et al. Dil¢i zprava II. etapa 1.7. — 30.9. 2006 [online]. Centrum Vyzkumu
integrovaného systému vyuziti vedlejSich produkta z t€zby, Gpravy a zpracovani energetickych
surovin, 2006 [cit. 2011-04-03]. Diléi cil v 003 — navrhnout a ovéfit nové a dosud
neaplikované zptsoby vyuziti vedlej$ich energetickych produkti pro ostatni odvétvi priumyslu.
Dostupné z WWW: <http://www.hgf.vsb.cz/miranda2/export/sites-
root/hgf/cvvp/cs/okruhy/vysledky/zpravy/dilci zprava Il etapa 2006.pdf>.

44



MATOUSEK, P.: Podminky pro spalovani paliv vyrobenych z odpadu z pohledu platné
legislativy [online]. Brno: VUT Brno, 2009 [cit. 2011-04-03]. 47 s. Bakalafska prace.
VYSOKE  UCENI  TECHNICKE V  BRNE.  Dostupné z  WWW:
<http://www.vutbr.cz/Zwww_base/zav_prace soubor_verejne.php?file_id=16705>.

MECHURA, P.: Pfedchézeni vzniku stavebnich a domovnich odpadu jejich termickym
vyuzitim v teplovodnich krbech, in sbornik Moznosti a perspektivy recyklace stavebnich
odpadli jako =zdroje plnohodnotnych surovin, Brno 2009. Dostupné z WWW:
<http://www.arsm.cz/dok/Sbornik. RECYCLING 2009.pdf>.

MIKOLAS, J.: Recyklace primyslovych odpadt. Praha: SNTL, 1986 [cit. 2011-04-03]. 87 s.
ISBN 04-833-87.

MIKOLAS, J.: Energetické vyuzivani odpadu neposkozuje Zivotni prostfedi. EnviWeb
[online]. 2004 [cit. 2011-04-03]. Dostupné z WWW:
<http://www.enviweb.cz/clanek/odpady/49999/energeticke-vyuzivani-odpadu-neposkozuje-
zivotni-prostredi>

MOUDRY, J.: Databaze vyuZiti nepotravinaiske zemédélske produkce [online]. JihoCeska
univerzita v Ceskych Budé¢jovicich, 2004, Dostupné z WWW:
<http://www?2.zf jcu.cz/~moudry/databaze/index.php?n1=1&n2=4&n3=0&n4=0&poloha=1>

MUZIK, O., KARA, J.: Moznosti vyroby a vyuziti bioplynu v CR. Biom.cz [online]. 2009-03-
04 [cit. 2011-04-10]. Dostupné z WWW: <http://biom.cz/cz/odborne-clanky/moznost-vyroby-
a-vyuziti-bioplynu-v-cr>. ISSN: 1801-2655.

MUZIK, O., SLEJSKA, A.: Moznosti vyuZiti anaerobni fermentace pro zpracovani zbytkové
biomasy. Biom.cz [online]. 2003-07-14 [cit. 2011-04-14]. Dostupné z WWW: <http://biom.cz/
cz/odborne-clanky/moznosti-vyuziti-anaerobni-fermentace-pro-zpracovani-zbytkove-
biomasy>. ISSN: 1801-2655.

OBROUCKA, K. Termické zneskodiovani odpadu, Vysoka skola Banska Ostrava, Edi¢ni
stiedisko VSB, 1997 [cit. 2011-04-03], ISBN 80-7078-505-5.

OCHODEK, T.: Uvod do problematiky spoluspalovani biomasy v uhelnych kotlich elektraren
a teplaren. Biomasa jako zdroj energie — seminat. Ostravice, 2006.

OCHODEK, T., KOLONICNY, J., BRANC, M., Technologie pro pfipravu a energetické
vyuziti biomasy, Ostrava: VSB — Technicka univerzita Ostrava, 2007, ISBN 978-80-248-1426-
1

REZNICEK, T.; PROCHAZKA, O.: Odpad je nevycerpatelny zdroj energie: Energetické
vyuziti odpadd. Odpadové forum [online]. Zari 2010, 9/2010, [cit. 2011-03-01]. Dostupny z
WWW: <http://odpadoveforum.cz/>. ISNB 978-80-85990-15-7.

SLEJSKA, A.,: Biomasa. In Wikipedia : the free encyclopedia [online]. St. Petersburg

(Florida): Wikipedia Foundation, 21. 5. 2005, last modified on 8. 2. 2011 [cit. 2011-04-12].
Dostupné z WWW: <http://cs.wikipedia.org/wiki/Biomasa>.

45



SLEJSKA, A.,: Moznosti a perspektivy zpracovani bioodpadu, in Biom: Sbornik ze sympozia
Bioodpad’99 konaného ve dnech 19. — 21. 4. 1999, Praha, [cit. 2011-04-14], Dostupné z
WWW: <http://stary.biom.cz/sborniky/bioodp99/01.html>.

SLEJSKA, A.,: Pyrolyza. In Wikipedia : the free encyclopedia [online]. St. Petersburg
(Florida): Wikipedia Foundation, 2. 2. 2005, last modified on 10. 1. 2011 [cit. 2011-04-04].
Dostupné z WWW: <http://cs.wikipedia.org/wiki/Pyrolyza>.

SLADKY, V.: Piiprava paliva z biomasy. Stud. Infor. UZPL, Praha, R. Zemé&d. Techn. a
Stavby, 1995 [cit. 2011-04-03], ¢. 3, 50 s.

SOUCEK, J. Skladkovy plyn - odpad, nebo zdroj energie?. Biom [online]. 2000, [cit. 2011-04-
14]. Dostupny z WWW: <http://stary.biom.cz/clen/jso/a_lfg.html>.

STAF, M.: Vyzkum termické konverze odpadni biomasy na plynné a kapalna paliva. Biom.cz
[online]. 2005-01-12 [cit. 2011-04-27]. Dostupné z WWW: <http://biom.cz/cz/odborne-
clanky/vyzkum-termicke-konverze-odpadni-biomasy-na-plynna-a-kapalna-paliva?

add disc=1>. ISSN: 1801-2655.

STRAKA, F.: Vyuzivani skladkového plynu. Biom.cz [online]. 2010-05-17 [cit. 2011-03-27].
Dostupné z WWW: <http://biom.cz/cz/odborne-clanky/vyuzivani-skladkoveho-plynu>. ISSN:
1801-2655.

VANA, J.; BALIK, J. ; TLUSTOS, P. Pevné odpady. Praha: CZU, 2004 [cit. 2011-04-13].
Kompostovani bioodpadd, s. 119.

VOLAKOVA, P.: Nedocenény zdroj energie: balikovana slama. 2009. ¢asopis Energie 21, &.
2/09.

VYSTEINOVA, J. IHNED.CZ [online]. 12. 3. 2004 15:04 [cit. 2011-03-14].
ODPADY.IHNED.CZ . Dostupné z WWW: <http://odpady.ihned.cz/c1-14091610-dva-
pristupy-ke-zpracovani-komunalniho-odpadu>.

Vyhlaska ¢. 502/2005 Sb. o stanoveni zpisobu vykazovani mnozstvi elektfiny pfi spolecném
spalovani biomasy a neobnovitelného zdroje. In ¢. 175/2005 Sbirky zdkonti 2005, 9841, s. 12-
13.

Zakon ¢. 185/2001 Sb. o odpadech a o zméné nékterych dalSich zakont. In Sbirka zakont
Ceské Republiky. [cit. 2011-3-15]. Dostupné z WWW: <http://iris.env.cz>.

Zprava Nezavislé odborné komise pro posouzeni energetickych potieb Ceské republiky v
dlouhodobém ¢asovém horizontu. In Nezavisla odborna komise. Asocr.cz [online]. Praha:
Utad vlady CR,, 2008 [cit. 2011-03-25]. Dostupné z WWW: <http://www.asocr.cz/dokumenty/
090216zpravakomise.pdf>.

Vlada CR. Aktualizovany program podpory environmentalnich technologii v Ceské republice.
In Akéni plan na podporu environmentalnich technologii v roce 2004. 2009,[cit. 2011-04-13].
s. 5. Dostupny také z WWW: <http://www.cenia.cz/web/www/web-pub2.nsf/
$pid/CENMSFQP2T8Q/SFILE/aktualETAPcr.pdf>.

46



Anonymus, in Energia z Fytomasy [online]. 2009 [cit. 2011-03-24]. Bio-
brikety.meu.zoznam.sk. Dostupné z WWW: <http://bio-brikety.meu.zoznam.sk/o-nas>.

Anonymus, in Energie z biomasy [online]. 2006 [cit. 2011-03-24]. Svaz podnikateli
pro vyuziti energetickych zdroji. Dostupné z WWWw:
<http://www.spvez.cz/pages/biomasa.htm#TOP>.

Anonymus, in Fytomasa [online]. 2006 [cit. 2011-03-24]. Www2.zf.jcu.cz. Dostupné z
WWW: <http://www?2.zf.jcu.cz/~moudry/databaze/Fytomasa.htm>.

Anonymus, in INFORMACNI CENTRUM STAVEBNICH HMOT S VYUZITIM ODPADU
[online]. [cit. 2011-03-25] Vysoké uéeni technické v Brné, Fakulta stavebni, Ustav technologie
stavebnich hmot a dilcd, Brno. Dostupné z WWW:
<http://waste.fce.vutbr.cz/Odpad/Popilek.html>.

Anonymus, in Mbu.cz [online]. 13. 4. 2010 [cit. 2011-03-24]. Co je MBU. Dostupné z WWW:
<http://www.mbu.cz/cz/Cojembu.php>.

Anonymus, in Obnovitelné zdroje energie - Energetické vyuziti biomasy [online]. 2006 - 2009
[cit. ~ 2011-03-24].  Kea-olomouc.cz.  Dostupné¢ z  WWW:  <http://www.kea-
olomouc.cz/index.php?ca=zdroje&ar=07>.

Anonymus, in uspé$na registrace VEP [online]. 2011 [cit. 2011-03-24]. ASVEP. Dostupné z
WWW: <http://www.asvep.cz.web3.web4ce.cz/index.php?
option=com_content&task=view&id=35&Itemid=1>.

Anonymus, in Vedlejsi energetické produkty [online]. 2005 [cit. 2011-04-21]. Vodni a tepelné

elektrarny. Dostupné z WWW: <http://www.vodni-tepelne-elektrarny.cz/vedlejsi-energeticke-
produkty.htm>.

47



	3.1 Způsoby nakládání s odpadem a biomasou
	3.1.1 Skládkování
	3.1.2 Kompostování
	3.1.3 Recyklace
	3.1.4 Energetické využití odpadů
	3.1.4.1 Přímé spalování
	3.1.4.2 Spoluspalování vytříděných a upravených odpadů
	3.1.4.3 Spoluspalování alternativních paliv 
	3.1.4.4 Spoluspalování ve vysokých pecích
	3.1.4.5 Pyrolýza, zplyňování
	3.1.4.6 Anaerobní digesce
	3.1.4.7 Využití skládkového plynu

	3.1.5 Energetické využití biomasy
	3.1.5.1 Spalování biomasy
	3.1.5.2 Zplyňování a pyrolýza biomasy
	3.1.5.3 Spoluspalování biomasy


	3.2 Vedlejší energetické produkty
	3.2.1 Energosádrovec
	3.2.2 Popílek, škvára, struska
	3.2.3 Produkt polosuché metody odsíření, stabilizát, aglomerát
	3.2.4 Popel z fluidních kotlů

	3.3 Současný stav ve světě a Evropské Unii
	3.3.1 Odpady
	3.3.2 Biomasa
	3.3.3 Vedlejší energetické produkty

	3.4 Současný stav v České republice
	3.4.1 Odpady
	3.4.2 Biomasa
	3.4.3 Vedlejší energetické produkty


