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Abstrakt

Tato prace se zabyva energetickym vyuzitim odpadd. V tvodni Casti prace je zminén
soutasny stav obnovitelnych zdroji v CR. V hlavni &asti prace je stav odpadu v CR,
legislativa odpadti CR, mozZnosti energetického spalovani odpadu ve spalovnach. V zavéru
prace je vyhodnocena efektivnost vyroby energie komunalni spalovny odpad.
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Obnovitelné zdroje energie,uspora energie, zpracovani odpadu, energetické vyuziti odpada



Abstrakt

This work focouses on waste to energy. In the introductory part a reviw of state-of-the art in
waste in CR, legilation of waste in CR, possibilities waste to energy.In waste incineration
plant. In conclusion, this work is evaluating the effectiveness of the production of energy
waste incineration plant.
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Renewable energy, energy savings, waste processing ,waste to energy
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1.Uvod

Obnovitelné zdroje v CR zabezpeduji zhruba 4 % spotiebované energie. Z
pohledu statistiky je to sice nepatrné mnozstvi ku celkové spotiebd nasi CR, ale
jakykoliv zpiisob vyroby energie, ktery nedevastuje nasi krajinu a nepfipravuje nasi
zemi o cenné piirodni zdroje, je zajisté pfinosem. Tuto skutecnost si uvédomuji i ostatni
zemé a snazi se proto procentudlni hodnotu OZE ve svych zemi rok od roku neustale
zvySovat. Evropsky parlament se k této skutecnosti vyjadiil smérnici o podpote uzivani
OZE v zemich Evropské unie a tim stanovil procentudlni hodnotu OZE c¢lenskym
zemim do roku 2020. Ceska republika schvélila vroce 2007 zvysit potencial
obnovitelnych zdroji na hodnotu 8,6% celkové spotieby primarnich energetickych
zdroji do roku 2010[12].

V CR zaznamenal rozvoj OZE za posledni rok 2007 stagnaci. P¥i¢innou byly
zhorSené hydrologické podminky, které znacné ovlivnily rostouci tendenci v tomto
sméru. Vyvoj OZE v CR zachycuje tab. 1 a nasledné obr. 1. Zavazky &lenskych stati ke
smérnici o podpoie uzivani OZE uvadi obr. 2. Jednim z hlavnich OZE v CR je energie
ziskana z biomasy. Jeji podil na primarnich energetickych zdrojich (PEZ) ¢inil pro rok
2007 3,91 %. A tato hodnota se bude urcit€ do budoucna zvySovat. Diky energetickému
vyuziti odpadd, které za nés fesi dvé véci nardz. Odstraniuje produkovany odpad, ktery
nemusi koncit na skladkach a pfi této Cinnosti ziskavame navic energie, kterou nasledné
muzeme opét spotfebovat. Tato prace se bude se bude odpadem a jeho energetickym
vyuzitim pievazné zabyvat [1].

Statistické udaje Predikce

2004 | 2005 | 2006 | 2007 [ 2008 | 2009 | 2010

Hruba spotieba

elektiiny [GWh]| 68614 69933 71666 7 74 561 76 053 77574
Mezirocni narust [%] 13 12,3 -3 15 15 15
Hruba vyroba

elektiiny z OZE [GWh]| 2772 3133 3519 3412 4656 5352 6154
Podil OZE [%] 4,04 4,48 4,91 4,74 6,24 7,04 7,93

Tab. 1 Vyvoj spotieby elektiiny, vyroby elektriny z OZE a podilu OZE v CR
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Obr. 1 Podil jednotlivych zdrojii na celkové vyrobé elektiiny z OZE v CR
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Obr. 2 Zavazky ¢lenit EU na celkové vyrobé elektriny z OZE do roku 2020 [3]



2.0bnovitelné zdroje energie
Obnovitelné zdroje energie v CR

Vroce 2007 se energie vyrobena z obnovitelnych zdroji podilela zhruba 4,7 %
na pokryti celkové hrubé spotieby energie v CR. Zptsoby kterymi tato energie byla
ziskévana :

e cnergie vody

e biomasa

e Dbioplyn

e v¢trna energie

e ostatni zdroje
Energie vody

Energie vody je jednim ze zakladnich obnovitelnych zdroji v CR, jeji podil na
celkové vyrobené energii z OZE neptesahuje vice jak 2 %. Princip vyroby energie za
pomoci vody je zalozen na pfeméné mechanické energie na elektrickou.Voda roztaci
turbinu, ktera je na spolec¢né hiideli s elektrickym generatorem. Volba turbiny zavisi na
funkci vodni elektrarny. Nejcastéji se osazuji turbiny reakéniho typu (Francisova nebo
Kaplanova turbina), a to v nepfeberné paleté¢ modifikaci.

Vvhody vodnich elektraren:

e nezneCistuji ovzdusi
e nedevastuji krajinu jsou bezodpadové
e nezavisi na dovozu surovin a jsou vysoce bezpecné.

Nevyhody vodnich elektraren :

e vysoka zavislost na klimatickych podminkach([5].

Biomasa

Biomasa je definovdna jako hmota organického pivodu. V souvislosti s
energetikou jde nejcastéji o dievo a dievni odpad, slamu a jiné zemédélské zbytky
vcetné exkrementd uzitkovych zvifat. RozliSujeme biomasu "suchou" (napt. dievo) a
"mokrou". Zakladni technologie zpracovani se déli na suché procesy (termochemicka
pfeména) jako je spalovani, zplynovani a pyrolyza a procesy mokré (biochemicka
pfeména), které zahrnuji anaerobni vyhnivani (metanové kvaSeni), lihové kvaseni a
vyrobu biovodiku. Zvlastni podskupinu potom tvofi lisovani oleji a jejich nasledna
uprava, coz je v podstaté¢ mechanicko-chemicka pfeména.

V roce 2007 doslo k meziro¢nimu zvySeni vyroby elektiiny z biomasy z 731
GWh na 968 GWh. Zcasti je to také tim, ze pfibyli novi vyrobci (vetfejné teplarny)
spoluspalujici biomasu s uhlim. V roce 2007 bylo vyrobeno celkem 16 041 TJ tepelné
energie, z toho byla vétSina vyuzita ve vlastnim zavod¢ [6].



Bioplyn

Bioplyn vnika pfi rozkladu organickych latek (hnij, zelené rostliny, kal z
Cisticek) v uzavienych nadrzich bez ptistupu kysliku. Ze zemédé€lskych odpada se v
nejvetsi mite energeticky vyuziva kejda, pfipadné i slamnaty hndj, slama, zbytky travin,
stonky kukufice, bramborova nat’ a dal$i. Timto zpisobem je mozné zpracovavat také
slamu, piliny a jiny odpad, proces je vSak pomalejsi.Bioplyn zde vyrobeny je predevsim
pouzivan pro vlastni potiebu provozi (vyhtivani reaktorti, vytapéni objektl, ohfev teplé
vody).

Velmi dramaticky rozvoj zaziva v soucCasné¢ dobé vystavba bioplynovych
stanic.V roce 2007 bylo k energetickym ucelim vyuzito 150,5 mil. m® bioplynu, coZ je
020 % vice neZ v lofiském roce (122,9 mil. m). Nejvice se na tomto naristu podilela
produkce bioplynovych stanic, kde objem vyrobeného bioplynu vzrostl na 28 mil. m”.
Energeticky obsah veskerého vyuzitého bioplynu €inil v roce 2007 3 188 631 GlJ.

Vvhody bioplynu :

e nezavislost na klimatickych podminkach,
e vysoka ucinnost,

¢ niz8§i spotieba primyslovych hnojiv,

e snizeni zapachu velkochovil.

Nevyhody bioplynu :

e hlavni nevyhodou je doprava (lokalni vyroba) [6].

Vetrna energie

Princip vétrné energie spoc¢iva v plisobeni aerodynamickych sil na listy rotoru.
Dané pusobeni pievadi vétrna turbina, umisténa na stozaru. Energie vétru je tak
pfeménéna na rotacni energii mechanickou. Ta je poté prostiednictvim generatoru
zdrojem elektrické energie. V soucasné dob¢ se vétrné elektrarny nachéazeji na vice nez
padesati lokalitich v CR, jejich nomindlni vykon se pohybuje od 0,004 az po 2 MWe.
Na celkové vyrobé elektfiny v CR se vétrné elektrarny podilely pouze 0,4 %, coZ je
pfiblizng tfetina primérného podilu v zemich EU. V roce 2005 predstavovala ro¢ni
vyroba 21,3 GWh. V roce 2002 predstavoval vykon instalovany ve vétrnych
elektrarnach 6 635 kW, koncem roku 2006 to byl jiz témét desetinasobek.

Nevyhody vétrnych elektraren:

e slaby a nestabilni vykon,
e hluk,
e zasah do krajiny[4].

Ostatni zdroje

Mezi ostatni zdroje obnovitelné energie, které se u nds pouzivaji patii tuhé
komunalni odpady (BRKO), fotovoltaické systémy, kapalna biopaliva.


http://www.soveko.cz/web/slovnik/word_60/objem.aspx

2.1 Vyvoj vyroby elektiiny z OZE v CR

Mnozstvi energie vyrobené z obnovitelnych zdroji v nasi zemi rok od roku
stoupd, coz nazornéji ukazuje tab. 2 s hodnotami z ptredeslych let. Pomér OZE ku
celkovym energetickym zdrojim v CR lepé zachycuje tab. 3 PEZ. Tato situace ma
vzestupnou tendenci diky legislativé EU, ktera se zavdzala zvySovat procentudlni
hodnotu OZE a nemalou roli hraje i energeticka legislativa CR. EU vydala smérnici
2001/77/EC, na zaklad¢ které jsou definovany procentudlni podily vyroby elektiiny na
hrubé domaéci spotiebé elektfiny v kazdém cClenském staté. Smérnice zaroven definuje
celkovy cil pro Evropské spolecenstvi ve vysi 22,1 % OZE. Smérnice zavazuje ¢lenské
staty pfijmout opatfeni a programy podpory, které povedou ke zvySovani vyroby
elektfiny z obnovitelnych zdrojii. Konkrétni formy opatfeni jsou na rozhodnuti
jednotlivych stati, musi vSak byt v souladu s pravidly pro vnitini trh s elektiinou a
umérné indikativnim ciltim, aby vedly k jejich splnéni v roce 2020 [9].

Vodni elektrarny 2019400,0 | 2379910,0| 2550700,0 [ 2089600,0
Biomasa 592704,8| 560251,9( 731066,4| 968062,9
Bioplyn 138793,4| 160856,9| 175837,2( 215233,0
Tuhé komunalni odpady 10031,0 10612,3 112644 11975,1
Veétrné elektrarny 9870,8 21441,6 49400,0 125100,0
Fotovoltaické systémy 77,3 390,0 540,0 2127,0
Kapalna bipaliva 0,0 0,0 22,3 9,0

Tab. 2 Hrubad vyroba elektiiny z OZE v CR

I e i i i

tuh4 paliva 876,4 891,4 846,6 851,2 813,1
kapalna paliva 3464 389,8 380,0 4012 4012
plynné paliva 326,4 334,6 354.6 331,0 3327
prvotni teplo 284.4 268.8 284,1 285.5 289.,6
OZE(bez vody) 65,2 67,0 72,6 83,2 82,9
Celkem 1849.6| 19148 1901,8 1902 18877

Tab. 3 Primdrni energetické zdroje véetné OZE v CR

Jednim z kladnych krokdi, které byly provedeny v CR v tomto sméru, bylo
prijeti zakona ¢. 180/2005 Sb. o podpote vyroby elektiiny z obnovitelnych zdroju.
Zakon definuje systém podpory formou pevnych vykupnich cen, ptipadné ptiplatkil
k trznim cendm elektfiny. Zaroven garantuje vysi vynost z jednotky vyrobené elektiiny
po dobu 15 let. Soucasti zdkona je 1 podpora elektiiny uZzité pro vlastni potiebu.
Obsahuje dvé formy podpory. Jednou z nich jsou minimalni vykupni ceny (umoziuje
veSkerou vyrobenou elektfinu prodat provozovateli pfislusné distribu¢ni soustavy) a
druhou formou jsou =zelené bonusy(umoziuje uplatnit elektfinu vyrobenou

z obnovitelnych zdrojl na jednotném trhu s elekttinou)[7].

Dal8im zvyhodnénim OZE je i tzv. Akéni plan pro biomasu. Mezi jeho hlavni
cile je napomoct piiblizit se stanovenym 8,6 % OZE do roku 2010, pomoci nastartovat
investice do Cistého zplsobu ziskavani energie spolu se snizovanim energetické



naro¢nosti, zvysSeni nabidky energetické biomasy na domacim trhu, uplatnit princip
udrzitelného rozvoje a dale prosazovat hlediska zivotniho prostiedi s ohledem na cilené
péstovani biomasy, zohlednéni environmentalnich limitd ziskdvani biomasy.
Vychodiskem tohoto planu byl Akcni plan pro biomasu EU, ktery pocitd se
zdvojnasobenim vyroby energie z biomasy do roku 2010. DalSimi vychodisky byly
Strategie Evropské unie pro biopaliva, Pracovni pldn pro obnovitelné zdroje
energie[ 10].



3.Energetické vyuziti odpadi

Odpadem se rozumi jakakoliv latka nebo predmét, kterych se drzitel zbavuje, ma
v umyslu zbavit nebo se od n¢koho pozaduje, aby se jich zbavil. Odpad produkovany
lidmi se nazyva tuhy komundlni odpad a odpad vytvofen primyslovymi podniky se
nazyva prumyslovy a nebezpecny odpad. Mnozstvi odpadu vyprodukovaného na
jednoho obyvatele se v pribéhu let stale zvysuje.Vzestupnou tendenci zobrazuje obr. 3.

)
&
Rok v q?é)

Obr. 3 Meérna produkce komundalniho odpadu na jednoho obyvatele v Evropské
unii

V Ceské republice bylo za rok 2007 vyprodukovano celkem 25,1 mil. tun
komunélniho odpadt, tato hodnota se vyrazné nelisi od roku 2006. Produkce
nebezpecnych odpadu byla v roce 2007 asi 5,2 % z celkového mnoZstvi odpadii. Podle
statistiky byla zjisténa suma 293 kg komunalniho odpadnu na kazdého obyvatele Ceské
republiky pro rok 2007. Odstrafiovani produkovanych odpadti v CR je z 80 % zajisténo
skladovanim v urovni nebo pod urovni terénu. V prepoctu na jednoho obyvatele bylo
263 kg komunalniho odpadu uskladnéno. Ve spalovnach s vyuzitim i bez vyuZiti
energie skoncilo 30 kg komunalniho odpadu na jednoho obyvatele. Z danych hodnot je
ziejmé, Ze v brzké dobé nastane reforma odpadové politiky. V potaz se bere postup
MBU(proces mechanicko-biologické tupravy) a WTE(zpracovani s vyuZitim
energie)[1].



3.1 Termické zpracovani odpadii s vyuZitim energie

Metoda se fadi mezi obnovitelné zdroje energie. Odpad pomoci této metody
pfestavd byt problém a stavd se zdrojem energie (elektrické 1 tepelné) misto
uskladnovani. Proces termického zpracovani je na obr. 4.

Vyhody:
e rychlost zpracovani,
e moznost zpracovani nebezpecnych odpadu,

e moznost kontrolovat Cistotu plynnych produkti spalovanim tuhych rezidui a
vyuziti tepla uvolnéné oxida¢nim procesem|[1].

Importovana energie
(tepelna, elektricka

nebo v palivu) [Ilmp]

Energie odpadu

(E,)

"oN xportovana energie
(tepelna a elektricka)

(Q..p)

o ) ) Waste-to-Energy system
Energie pridavného paliva

(E)

Obr. 4 Proces termického zpracovani
3.2 Spalovny komunalnich odpadi

Spalovny prochézely v pribéhu let riznymi druhy zmén, podle toho je dé€lime do
5 generaci. Prvni generace spaloven se zabyvala hygienizaci odpadid a vznikla na
prelomu 19. a 20. stoleti. V druhé fazi byla zaznamenana snaha vyuzit uvolnéné teplo
pfi spalovéani. Tteti faze zabyvajici se odstranénim tuhych Céstic se zacala rozvijet
vroce 1970. Ctvrta a pata generace spaloven se zaméfuje hlavné na snizeni emisi
Skodlivych latek. V dnesni dobé se stalé vice zvysSuji naroky na odstranéni SO2, HCI,
HF, CO, popilku,tézkych kovl atd.Spalovny miZeme rozdé€lit do tii kategorii. Jedna se
o tzv. pyrolyzu ,zplyfiovani a spalovani.



Pyrolyza

Jedna se o odplynovani odpadi za nepfitomnosti kysliku. Béhem procesu
vznika pyrolyzni plyn a tuhy koks. Vyhievnost pyrolyzniho plynu je bézn¢ mezi 5 az 15
MJ/m’® pro komunalni odpady a mezi 15 az 30 MJ/m’. V §ir§im smyslu je ,,pyrolyza“
vSeobecny pojem zahrnujici fadu riznych kombinaci technologii, které vcelku sestavaji
z nasledujicich technologickych stupn :

proces odplynéni(tvorba plynu z tékavych c¢astic odpadi pti teplotach
mezi 400 - 600 °C)

pyrolyza(tepelny rozklad organickych molekul odpadu mez 500 a 800 °C
za vzniku plynné a tuhé frakce)

zplynovani(konverze uhlikatého podilu zbylého v pyrolyznim koksu pfi
800 az 1000 °C s pouzitim zplynovacich latek na procesni plyn)

spalovani (spalovéani plynu a pyrolyzniho koksu ,z&visi na kombinaci
technologii ve spalovaci komoie).

Vyhody :

objem plynu plynti pii ¢iSténi je maly

Nevyhody :

metoda je znatelné nakladnéjsi nez spalovani

Pyrolyzni zatfizeni k upravé komundlnich odpadii je provozovano v Némecku a
dalsi zafizeni bylo spusténo do provozu na konci r. 2003 ve Francii.

Zatizeni pro pyrolyzu se skladé ze Ctyt pracovnich postupu :

Prvni c¢ast postupu se zabyva pfipravou a mletim, coz zlepSuje a
normalizuje kvalitu odpadu urceného ke zpracovani.

V druhé casti se je zafazeno suSeni, které¢ zlepSuje kvalitu surového
procesniho plynu s nizsi vyhfevnosti.

V tieti Casti se akumuluje tuhy uhlikaty zbytek s obsahem minerali a
organickych podilt.

Posledni ¢ést je urcena k druhotnému zpracovéani pyrolyzniho plynu a
pyrolyzniho koksu kondenzaci plynu vedouci k extrakci energeticky
vyuzitelnych olejovych smési[11].
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1213
Obr. 5 Struktura zarizeni k pyrolyze komunalniho odpadu[11]

Legenda :

1. Jetfabovy systém 9. Ptirodni plyn 17. Komin

2. Podavac odpadu 10. Kovy 18. Neptimé chlazeni
3. Nizky 11. Voda 19. Produkt reakce

4. Drceny odpad 12. Voda 20. Textilni filtr

5. Ventilator 13. Pyrolyzni koks  21. Sprchovaci pracka
6. Vzduch 14. Parni turbina 22. Plynovy generator
7. Filtrace horkych plynu 15. Generator 23. Péra

8. Pfirodni plyn 16. Kondenzace 24. Voda
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Zplynovani

Zplynovani je ¢asteCné spalovani organickych latek za vzniku plynd, které lze
pouzit jako surovinu (pomoci reformnich procesti) nebo jako palivo. Existuje nebo se
vyviji n€kolik riznych zplynovacich procesii, které jsou v zasadé¢ vhodné k uprave
komunalnich odpadi, urcitych nebezpecnych odpadi a susenych Ccistirenskych kalt.
Dulezité je, aby velikost, konzistence vstupujiciho odpadu vyhovovala uréitym piredem
definovanym limitdim. To casto znamenad napi.specifickou piedbéznou tupravu
komunalnich odpad.

Pro zplyniovaci proces plati tyto specialni charakteristiky :
e Vysoké provozni tlaky (u nékterych procest).

e Akumulace tuhych zbytkil ve formé strusky (pii vysokych teplotach zplyniovani
strusky).

e Malé a kompaktni agregaty (obzvlasté pii tlakovém zplynovani).
e Materidlové a energetické zuzitkovani syntézniho plynu.

e Mensi toky odpadnich vod z ¢isténi syntézniho plynu.

Vyhody :

e minimalni emise do ovzdusi

Nevyhody :

e na zafizeni na zplynovani a naslednou vyrobou elektfiny zuvolnéného
syntézniho plynu jako celek neexistuje referencni jednotka a zatizeni neni
provozné odzkouSené.

V Némecku je v soucasné dobé v provozu (SVZ,Centrum pro vyuziti
druhotnych surovin) ve Schwarze Pumpe pouzivan ke zplynovani tekutych
nebezpecnych odpadl tzv. zplynova¢ s proudem undsenych castic. Tekuté odpady
vstupuji do reaktoru pies systém hotdkd jsou pii teplotach 1600-1800 °C
transformovany na syntézni plyn. Od r. 1995 bylo v tomto zafizeni odstranéno asi
31 000 t odpadnich oleja [11].

Druhy zplynovacich rektort :
e zplynovac s fluidnim lozem,
e pratokovy zplynovac,
e cyklonovy zpynovac,

e zplynovac s pevnym lozem.
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Obr. 6 Zplynovac se struskovou vanou [11]
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Obr. 7 Prutokovy zplynovac [11]
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Obr. 8 Zplynovac s fluidnim loZem s vysokoteplotnim tavenim strusky [11]
Spalovani

Jedna se o zpracovani a Upravu odpadl tak, aby se snizil jejich objem a
nebezpecnost. Toto metoda se déli podle druhu spaloven :

e roStova spalovna odpadu,

e rotacni spalovna odpadu,

e fluidni spalovna odpadu.
Rostova spalovna odpadu

Rostové spalovny jsou velmi rozSifeny pro spalovdni smésného komundlniho
odpadu.V Evropé se v asi 90 % spaloven pouzivaji k odstranéni TKO. Ostatni odpady
beézn¢ upravované v rostovych spalovnach, ¢asto spolu s TKO, obsahuji :

e zivnostenské a primyslové odpady neklasifikované jako nebezpecné,
o Cistirenské kaly a n¢které klinické odpady.
Rostové spalovny obvykle obsahuji nasledujici souc¢asti :
e podavaci zafizeni,
e spalovaci rost,
e vysypka loZového popele,
e systém piivodu spalovaciho vzduchu,
e spalovaci komora,

e pomocné horaky.
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Obr. 9 Rostova spalovna [11]

Legenda :
1. Nasypka podavaciho zafizeni 9. Primarni vzduch
2. Podavaci zatizeni 10.Sekundérni vzduch

3. Zo6na spalovani

4. Hlavni zona spalovani

5. Separator pro velkoobjemové materialy
6. Vysypka 16zového popele

7. Propady

8. Vysypka popele z kotle
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Rotacni spalovna odpadii

Rotacni pece jsou velmi masivni a 1ze v nich spalovat téméf vSechny odpady bez
ohledu na druh ¢i slozeni. Rota¢ni pece maji velmi Siroké uplatnéni predevSim pii
spalovani nebezpecnych odpadii. Technologie je také vSeobecné pouzivdna pro
spalovani klinickych odpadii (vétSina nebezpecnych klinickych odpadu se spaluje v
rotac¢nich pecich spaloven pii vysokych teplotach, ale v mens$i miife pak komundlni
odpady). Provozni teploty dosahované v rotacnich pecich pii spalovani odpadi se
pohybuji v rozmezi od 500 °C (napft.zplyfiovani) do 1450 °C (napf.vysokoteplotni
taveni popele). Nékdy se vyskytuji vyssi teploty, ale obvykle nikoliv v aplikacich
odpadovych. Pii bézném oxidacnim spalovani jsou obvykle teploty vyssi nez 850 °C.
Teploty v rozpéti 900-1 200 °C jsou bézné pro spalovani nebezpecnych odpadi.
Vseobecné plati v zavislosti na vstupujicim odpadu, Ze ¢im vyssi je provozni teplota,
tim vétsi je riziko poSkozeni zaruvzdorného oblozeni pece vlivem usazenin a teploty.
Nékteré pece maji tepelné izolacni vrstvy (vzduchové nebo vodni), které poméahaji
prodluzovat zivotnost vyzdivky a tim dobu mezi odstavkami za i¢elem udrzby.

Sekundarmi
spalovaci komaora

Tuhé adpady a

kaly ay
Rotacni |
pec h
-1 Cerpatelng
Carpatelng adpady
Sudy pe Fopel

Obr. 10 Schéma spalovaciho systému rotacni pece [11]

Rotaéni pec je tvofena véalcovou nadobou naklonénou podél vodorovné osy.
Nadoba je obvykle umisténa na valeccich, které umoziuji, aby se pec otacela nebo
oscilovala podél této osy (vratny pohyb). Odpad prochézi peci plisobenim gravitace pfi
rotaci. Pifimé vstiikovani se uplatiuje predevsim u kapalnych, plynnych nebo
kaSovitych (Cerpatelnych) odpadii — obzvlasté pokud existuji bezpecnostni rizika a
pokud vyzaduji zvlastni péci, aby se zamezilo ohrozeni obsluhy. Doba zdrzeni tuhého
materialu v peci je ur€ena tthlem nadoby a rychlosti rotace. Doba zdrZeni mezi 30 az 90
minutami bézn¢ postacuje k dosazeni dobrého vyhoteni odpadu. V rotacnich pecich lze
spalovat tuhé, kapalné, plynné odpady a kaly. Tuhé materidly jsou obvykle podavany
pres nasypku, kterd se neotaci, kapalné odpady Ize do pece vstfikovat pies trysky
hotéku, cerpatelné odpady a kaly mohou byt vstiikovany do pece ptes vodou chlazenou
trubici. Aby se zvySilo odbourdvani toxickych slouCenin, zarfazuje se obvykle
dohoftivaci komora. Pfidavné spalovani s pouzitim kapalnych odpadl nebo ptidavného
paliva[11].
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Fluidni spalovna odpadii

Spalovny s fluidnim loZzem jsou Siroce pouzivané ke spalovani rozptylenych
odpadt, napt.paliva z odpadi a Cistirenskych kalt. Pouzivaji se jiz celé desitky let,
pfedevsim ke spalovani homogennich paliv. Patii k nim uhli, surovy lignit, ¢istirenské
kaly a biomasa(napt. dievo). Spalovna s fluidnim lozem je izolovand spalovaci komora
ve tvaru vertikalniho valce. Ve spodni sekci je na roStu a rozdélovaci desce vzduchem
fluidizované loZe z inertniho materialu (napft. pisek nebo popel). Odpad ke spalovani je
nepfetrzité¢ privadén z vrchu nebo ze strany na fluidni piskové loze. Predehtaty vzduch
je veden do spalovaci komory otvory v roStu a vytvaii fluidni loze spolu s piskem
obsazenym ve spalovaci komote. Odpad je Cerpan do reaktoru pomoci cerpadel,
hvézdicového podavace nebo $Snekového dopravniku. Ve fluidnim lozi probihd suseni,
odplynéni, vzniceni a hoteni.

Vzhledem k dobrému promichavani ¢astic v reaktoru, maji systémy spalovani
s fluidnim loZem obecné rovnomérné rozlozeni teplot a kysliku, coz zajistuje stabilitu
provozu. Spalovani heterogennich odpadti ve fluidnim lozi vyzaduje v procesu
pfipravny stupeni, aby se velikost odpadli pfizpisobila specifikacim. U nékterych
odpadtl toho lze dosdhnout kombinaci oddéleného sbéru nebo piedbéznou upravou,
napt. Srédrovanim. Nékteré druhy fluidnich lozi (napf. otacivé fluidni loze) mohou
pfijimat odpady obsahujici Castice vétSich rozmérti nez ostatni. V téchto piipadech je
potfebné jen hrubé sniZeni velikosti odpadii. Piedbézné zpracovani se bézné sklada z
tfidéni a drceni velkych inertnich ¢éstic a Srédrovani. Lze také pozadovat odstranéni
zeleznych a neZeleznych materialti. Velikost ¢astice odpadu musi byt mala, casto s
maximalnim primérem 50 mm [11].

1 Podavani kall

2 Pridavne palivo

3 Atmosfericlay kyslik
4 Qdpadni pkn

S Fluidni loZe

6 Dohofivaci komora
7 Majizdéci spalovaci komora
g Inspekini okénko

9 Predehfivac vzduchu

Obr. 11 Pevné resp. Probublavané fluidni loze [11]
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3.3 Legislativa

Odvétvi spalovani odpadt je po fadu let pfedmétem rozsahlych legislativnich
pozadavkll na regiondlni, narodni a evropské trovni.V planu odpadového hospodaistvi
CR bylo stanoveno snizit hmotnostni podil odpadii uklddanych na skladky o 20 % do
roku 2010 ve srovnani s rokem 2000. Diky tomu mnozstvi odpadl na skladkach rok od
roku neustale klesd. Jednim z dalSich zakont, ktery kladné ptispél k nasi odpadové
politice, byl zakon ¢. 185/2001 Sb. O odpadech, kde se napt. vyskytuje rozsitfeni poctu
druhti odpadi, které se nesméji ukladat na skladky. Jejich piehled dnes uvadi ptiloha
&. 8 vyhlasky MZP &. 294/2005 Sb., o podminkéach ukladani odpadii na skladky a jejich
vyuzivani na povrchu terénu a zméné vyhlasky ¢. 383/2001 Sb., o podrobnostech
nakladéani s odpady. Odpady lze spalovat pouze jsou-li splnény podminky stanovené
pravnimi pfedpisy o ovzdusSi a o hospodareni energii. Za energetické vyuziti je bran
odpad tehdy, jestlize nepotiebuje ke spalovani podplrné palivo a vznikajici teplo se
pouzije pro vlastni potiebu nebo pro potiebu cizich osob.

Zakon ¢. 477/2001 Sb., o obalech a o zméné nékterych zakonl, ve znéni
pozdéjSich piedpist, ktery uklada zvySovat podil recyklace a celkového vyuziti
vzniklého obalového odpadu a nasledné tak omezuje jeho skladkovani.

Dalsi z fady zékonii je zdkon ¢. 86/2002 Sb. , ktery rozdélil spalovny podle
druhu spalované¢ho materidlu do tii kategorii. Jednd se o spalovny nebezpecnych
odpadli, spalovny komunalnich odpadt a spalovny jinych nez nebezpecnych a
komunalnich odpad.

Natizeni vlady ¢. 197/2003, kde byly stanoveny body(nepodporovat vystavbu
skladek ze statnich rozpoctl, dodrzovat zakaz ukladat na skladky BRKO) které, by méli
pomoc odpadové politice CR.

Usneseni Evropského parlamentu z roku 2003, kde se hovofilo o energetické
vyuziti odpadu ptispévkem pro Setfeni ptirodnich zdroji. Jednim z dalSich bodu bylo od
roku 2010 zakazat skladkovani pfedem neupraveného odpadu s obsahem biologicky
rozlozitelnych slozek, nebo od roku 2015 zakazat skladkovani papiru, lepenky, skla,
textilu, dfeva, plastii, kovi, pryze, korku, porcelanu, betonu, cihel a dlazdic/73].
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4.Kritéria pro hodnoceni efektivity vyroby ve
spalovnach komunalnich odpadi

Pfi hodnoceni efektivity vyroby ve spalovnach je nutné si uvédomit veskeré
energetické vstupy a energetické vystupy a béhem vypoctu je brat v potaz.

Energeticke vstupy

V situacich, kdy jsou poskytovany ekonomické pobidky na podporu produkce
elektrické energie ze spaloven odpadl (napf. jako zdroj obnovitelné energie) se mohou
vyskytnout cenové rozdily mezi importovanou a exportovanou elektrickou energii.
Spalovny mohou potom zvolit (z ekonomickych diivodll) export veSkeré vyrobené
elektfiny a import ze sit¢ toho podilu elekttiny, ktery je pottebny k chodu samotného
spalovaciho procesu. V tomto ptipadé¢ bude mit spalovna Casto odlisné toky elektiiny
pro vstup a vystup.

Vstupy pary,tepla a horké vody

V procesu muze byt pouzita para (teplo nebo horkd voda). Zdroj mize byt
externi nebo cirkulacni.

Vstupy paliva
Jsou pozadovéna pro n¢kolik ucelll. Napi. konvenéni paliva jsou spotfebovana
k nasledujicim tcelim :
e Zvyseni teplot ve spalovaci komote na pozadovanou troven predtim,nez
se naplni odpadem.

e Piedehrati spalovaciho vzduchu.

e Ohrati spalin k upravé ve specifickych pfistrojich ,jako jsou pfistroje pro
selektivni katalytickou redukci nebo tkaninové filtry.

Energeticke vystupy

Elektiina

V samotném spalovacim procesu lze pouzit néktery z vystupt produkce
elektiiny.

Paliva

Palivo (syntézni plyn) je vyrobeno v zafizenich ke zplyfiovani resp. pyrolyze a
muze byt exportovano nebo spalovano na misté (obvyklé) nebo bez vyuziti energie.

Pdra

Teplo uvolnéné pii spalovani odpadu je cCasto vyuzito k prospéSnym uceltim,
napft. k produkei pary nebo horké vody pro primyslové uzivatele i domacnosti, k externi
produkci elekttiny ¢i dokonce jako hnaci sila chladicich systémia. Zatizeni ke
kombinované produkci tepla a elektfiny (CHP) poskytuji teplo i elektfinu. Para resp.
horka voda, které se nepouziji ve spalovné, mohou byt vyvozeny. [11]
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4.1 Hodnoceni kogeneracnich systémii

Pojem kogenerace (CHP-Combined heat and power) se zabyva vyrobou dvou
ruznych forem energie. Obvyklé se mluvi o vyrob¢ elektfiny a tepla v jednom jediném
procesu. Energie, ktera se uvolni spalovanim paliva, se nasledné¢ uziva k vyrobé
elektrické energie a dale k vyrob¢ tepla. Pii této kombinaci vyroby tepelné a elektrické
energie Ize dosdhnout ucinnosti az 90 %. Pfi srovnani s vyrobou samostatné energie
v béznych elektrarnach se dosahuje vice jak dvojnasobné uCinnosti procesem
kogenerace. Naopak pfi vyrobé tepla spalovanim fosilnich paliv dosahujeme stejné
ucinnosti jako u kogenerace ,ale na druhou stranu se ztraci energie paliva, tj.schopnost
vykonat pomoci uvolnéného tepla praci.

Vvhody kogenerace:

e prispiva k uspote primarnich paliv,

e vysokd ucinnost,

e prispiva k zajisténi bezpecnosti dodavky energie,

e snizuje zavislost EU na externi dodavce energie[1].

Pti hodnoceni kogeneracnich systému se ¢asto uziva celkova termicka G€innost,
kterou popisuje vztah (1) ,ktery piedstavuje soucet kogeneracni vyroby elektfiny a
tepla:

CHP __ Qeprel + Qeprth _ Qexp.el Qeprth _ . CHP CHP 1
Mo = PECHP - PECHP +PECHP =N+ > (1

kde Q.. vyrobena elektrickd energie, (MWh)
Q.o Vyrobené teplo,teplo dodané do procesu, (MWh )
PE“" energie obsazena v palivu, (MWh )

nS"  {einnost kogenera¢ni vyroby elektiiny, ( - )

n"" Geinnost kogeneracni vyroby tepla, (- ) [1].

Podle jinych kriterii, dosahuji vysoké ucinnosti i systémy, které produkuji vysoké
mnozstvi tepelné energie a jen nepatrné mnozstvi elektrické energie, ktera je brana jako
hodnotnéjsi druh energie. V takovém to piipad¢ se celkova termicka u¢innost nahrazuje
¢istou termickou uc€innosti, ktera je popsana vztahem (2).

Qexp.el
PE CHP _ Q

2)

CHP
ntot.net -

exp.th

Tento vztah dopliiuje vypocet ucinnosti o tzv.teplarensky modul, ktery je popsén
vztahem (3). Teplarensky modul ma zésadni vyznam pii ndvrhu kogeneracnich
systémll. Pro nékteré typy(plynovy motor,protitlakd turbina) je teplarensky modul
zavisly pouze na navrhovanych parametrech a je tedy dale neménny. U jinych zafizeni
lze ménit za provozu a ptizpusobit jeho zménou dané zafizeni aktualnim energetickym
pozadavkim. [1]
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Qexp el
Qexp .th

O =

V tab. 4 je prehled pouzivanych teplarenskych moduli.

3)

Typ kogeneracniho zafizeni | Teplarensky modul Celkova termicka u€innost
(%)

Parni turbina protitlakova 0.15—0.25

Kondenzaéni turbina 60 - 80
, « . 0.3-0.45

s regulovanym odbérem péry

Plynova turbina 0.2-0.8 65 - 87

Kogenerac¢ni jednotka na

bazi motoru s vnitinim 0.7-1.2 70 - 90

spalovanim

Paroplynové teplarna 0.6-2.0 65 - 90

Tab. 4 Prehled parametrii kogeneracnich zarizeni[1]
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4.2Kriteria pro hodnoceni jednotek WTE

Pti hodnoceni energetickych vstupli a vystupii ve spalovnach odpadi byly
nekolika riiznymi organizacemi vytvoreny systémy, pro vypocet ucinnosti komunalnich
spaloven odpadi,které jsou uvedeny v tab.5

Eﬁiﬁé Symbolicky zapis Wastsey‘;(;eirrllergy
Plant —-(E, +1,
Sdruzen efficienci Pl, = QPEM " 1( f”""" P, >1
provozovatell factor S e e
komunalnich Ener _
spaloven utiliz%l?[]ion n= Oprt (B * Ling) n>0.5
rate JO(E, +E,)
Referenc¢ni
dokument o
nejlepsich Plant Pl = Oup —(E, — 1)) i
technikach efficienci 9 F s+ L,
spalovani
odpadi(BREF)
Navrh novely _(E.+1
memesa {5 | SRR 0esin 00
dopadech wo S

Tab. 5 Porovnani kriterii pro hodnoceni spaloven

kde Qproa celkova vyse vyrobené energie (tepelné,elektrické),[MWh]
Qexp celkové mnozstvi exportované energie(tepelné,elektrické),[MWh]
Limp  importovana energie nepodilejici se na vyrobé tepla),[MWh]
E; importovand energie do spalovaciho procesu ),[MWh]
Ieiie  energie cirkulovana ,kterd je nutna pro proces),[MWh]
Ey  energie uvolnéna spalovanim odpadu),[MWh]

fy koeficient zohlednujici tepelné ztraty spalovaciho
procesu),[MWh] [1].

Kriterium Plant efficiency factor definuje pomér mezi produkovanou energii
ziskanou spalovanim odpadu a spotfebovanou energie, kterd je vynaloZena pro vlastni
proces .Pokud je Pl vEtsi jak 1 znamena to, ze dana spalovna vyrobi vice energie, jak
spottebuje. Spalovna tedy pracuje jako energeticky zdroj.

Kriterium Energy utilization rate definuje, ,jaka ¢ast z celkové uvolnéné energie
ve spalovaci komote je vyuzita. Definice kriterii v dalSich dvou zdrojich se 1isi pouze
v tom, ze se dosazuje energie exportovanad na misto energie produkované. VSechny tato
kriteria jsou bezrozmérna.
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Diky navrhu smérnice o odpadech bylo vytvofeno kriterium Energy efficienci.
To zahrnuje spalovny, které jsou vyhrazeny pro zpracovani pevného komunalniho
odpadu, pokud se jejich energeticka ucinnost rovna nebo prevysuje hodnotu :

e 0,60 v pfipadé zafizeni, kterd jsou v provozu a maji povoleni v souladu
s platnymi pravnimi pfedpisy Spolecenstvi pted 1. lednem 2009

e 0,65 v pfipad¢ zafizeni, kterd maji povoleni po 31. prosinci 2008[1]
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5.Kritéria pro hodnoceni efektivity vyroby ve
spalovnach komunalnich odpadi

Zatizeni na energetické vyuzZiti odpadi je spolecnosti TERMIZO a.s.
provozovano od roku 1999. Kapacita zafizeni je v podstaté od pocatku uvedeni do
provozu naplnéna na 95 — 100 %. Denni kapacita spalovny ¢inni zhruba 300 t a vykon
uvolnény spalovanim paliva je priblizné 33 MW. Spalovna jako celek byla
konstruovana pro spalovani odpadu s vyhtevnosti 6,5 az 12 MJ/kg se jmenovitym
hodinovym vykonem 12 t/h. Odpad je spalovan ve spalovaci komote pii teplotach
850 - 1000°C. Prehiatd para vyrobena v kotli ma tlak 4,1 Mpa a teplotu 400 °C.
Vyrobena para je navedena do protitlaké turbiny, v niz expanzi na tlak 1 MPa a teplotou
250 — 270 °C je vyrabéna elektrickd energie, kterd slouzi pro export ¢i vlastni provoz.
Péra upravena zastfikem kondenzatu na teplotu 230 °C je dodavéana do externi parni
sité, ¢ast pary se spotiebovava ve vlastni technologii pro ohiev napajeci vody a nastriku
do kotle, ohiev c¢asti spalovaciho vzduchu a dal$i technologické ucely. Hlavni
energetické toky ve spalovné odpadll se nachazi na obr. 12. Vstupni uidaje, na zaklad¢
kterych byl proveden vypocet efektivity vyroby v komundlni spalovné odpadu se
nachazeji v tab. 6. Mé&mé entalpie byly vyhledany pomoci parnich tabule, kde byli
zadany hodnoty tlaku a teploty[1].
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Parametr Jednotka Cislo Informace
Mnozstvi t/r 88956 Pro rok 2004
zpracovaného

odpadu

Mnozstvi vyrobené | t/r 269760 Pro rok 2004
pary

Teplota spalin za °C 250 230-270 °C
kotlem

Meérné entalpie Gli 3214 400°C , 4,1 MPa
vyrobené pary

Me¢rna entalpie Glit 0.257 125 °C
napajeci vody

Tab. 6 Parametry spalovny Termizo, a.s pro rok 2004

mg .,
LHV =133 —"".j i ne T0,008-T, — 0,801
mW

=1,133- 2697660 (3,214 - 0,5277)+ 0,008-250-0,801 = LHV =10,4 GJ /t
kde LHV — vyhtevnost odpadu , [Gj/t]

Mgtw — mnozstvi vyrobené pary z odpadu bez podilu pary

vyrobené z importované energie Ef , [t/r]

My — mnozstvi zpracovaného odpadu, [t/r]

Ty — teplota spalin na vystupu z kotle, [°C]

15t hp net — rozdil entalpie pary na vystupu z kotle a napdjeci vody

na vstupu do kotle. [GJ/t]

Z vypoctu tedy vyplyva, ze primérna vyhievnost odpadil ¢inny 10,4 GJ/t. Pro
vypocet celkové vyrobené energii ve formé tepla, kdyz zname celkovou produkei pary
269 760 t/r vynasobime ji mérnou entalpii 3,2140 GJ/t. Timto zptisobem se dostaneme
na hodnotu 867 008 GJ/r .Hodnoty, které jsme dopocitali z vyrocni zpravy komunalni

spalovny odpadt pro rok 2004 jsou uvedeny v tab. 7.
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Parametry Jednotky IzJé< (?:atele B Il Informace
Energie dodana Glt 10,492 Energl? qvolnena
odpadem E,, spalovanim odpadu
o Cotoi it
Qy g GIit 9,754 energie ve forme
prod p airy

Celkové vysei Celkové mnozstvi
exportované Gl 7.825 exportované
energie Qexp energie
Importovana oy
energie ve formé GJit 0,0124 N,e p 0(1111 seha

: vyrobé el. energie
paliva Iimp
Energie cirkulujici Cirkulovana
(elektricka 1 GJit 3,859 energie ,kterd je
tepelnd) Lerc. nutna pro proces
Importovana
energie ve form¢e GJ/t 0,045 Zemni plyn
paliva E¢
Ukazatel u¢innosti Plant efficiency

. . - 2.514

vyroby energie Pl factor
Ukaiafel uc1qnost1 o, 96.33 Erlle.rgy‘
vyuzitl energie m utilization rate
U,k geete) ucmnostl - 1.983 Plant efficiency
vyroby energie Pl
Ukavz.a,tel uc1qnost1 o 96.33 Energy
vyuZziti energie ne efficiency

Tab. 7 Mérné provozni ukazatele spalovny TERMIZO a vyhodnoceni
ucinnosti vyroby a vyuziti energie za rok 2004.

Vypocet ukazatele ucinnosti podle kriteria Plant efficiency pro rok 2004

_ Qs —(Ey 1) 9.90392—(0.045 +0.0124)

Pl, =
T Ef+1,, +1 0.045 +0.0124 +3.859

=2.514

Vypocet ukazatele G€innosti podle kriteria Energy utilization rate pro rok 2004

Qs —(E;+1,,)  9.90392 —(0.045+0.0124)
f,(E, +E,) 0.97(10.492 + 0.045)

=0.9633

Vypocet ukazatele ucinnosti podle kriteria Plant efficiency pro rok 2004

_ Qe —(E, +1,,) 7.825—(0.045+0.0124)

B 0.045+0.0124 +3.859

Pl
Ef +1,,+1

=1.984

circ
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Vypocet ukazatele i€innosti podle kriteria Energy efficiency pro rok 2004

_ Qpoa —(E; +1;,,) 9.90392 - (0.045+0.0124)

n. =0.9633
f,(E,+E,) 0.97(10.492 + 0.045)

Vypoctené hodnoty vSech parametrti splituji dané pozadavky na efektivnost
vyroby a vyuziti energie a to se zna¢nym piesahem, jedna se tedy o energetické vyuziti
odpadu.
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6.Zavér

Jednim z prvotnich cilti této prace bylo vysvétlil principy ziskdvani energie
z obnovitelnych zdroji. Informovat o stavu OZE v CR a legislativé, kterou v tomto
sméru bude CR do budoucna prosazovat. Prace byla po vysvétleni ivodniho tématu
zacilena do metodiky ziskavani energie pomoci spalovani odpadi. Byly zde popsany
odlisné druhy metod ziskdvani energie z odpadli s ndslednymi principy hodnoceni
efektivnosti vyroby v téchto spalovnach. Praktickym vystupem ztéto prace bylo
vyhodnoceni efektivnosti vyroby spalovny komundlnich odpadii (Termizo,a.s), na
zéaklad€ roc¢nich tdaja (2004). Dana spalovna na zakladé provedenych vypoctl spliuje
pozadavky na efektivnost vyroby a vyuziti energie.
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8.Seznam pouzitich zkratek

zkratka vyznam

OZE obnovitelné zdroje energie

PEZ primarni energeticky zdroj

BRKO biologicky rozlozitelny komunalni odpad
MZP Ministerstvo Zivotniho prostfedi CR
CHP spoleCna vyroba tepla a elektfiny

WTE termické zpracovani s vyuZitim energie
MBU procesy mechanicko-biologické upravy
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9.Seznam pouzitich symboli

zkratka vyznam jednotka
Ocspel vyrobena elektricka energie [MWel]
Oexpth vyrobené teplo, teplo dodané do procesu [MWhth]
PE“"* primarni energie spotfebovana v kogeneracnim [MWh]
zafizeni
n<" ucinnost kogeneraéni vyroby elektfiny [-]
n" ucinnost kogeneraéni vyroby tepla [-]
o teplarensky modul power-to-heat ratio [-]
Qprod celkova vySe vyrobené energie (tepelné i elektrické) [MWh]
Qexp celkové mnozZstvi exportované energie (tepelné [MWh]
i elektrické)
limp importovana energie nepodilejici se na vyrobé tepla [MWh]
Es importovana energie do spalovaciho procesu [MWh]
lgirc energie cirkulovana (elektricka i tepelnd), ktera je [MWh]

nutna pro proces

Ew energie uvolnéna spalovanim odpadu [MWh]
fy koeficient zohledriuji tepelné ztraty spalovaciho [-]
procesu

Plgs Plant efficiency factor [-]

Pler Plant efficiency [-]

n Energy utilization rate [-]

Ne Energy efficienci [-]
Mst w mnozstvi vyrobené pary z odpadu bez podilu pary [t/r]

vyrobené z importované energie Ef

My mnozstvi zpracovaného odpadu [t/r]
Tp teplota spalin na vystupu z kotle [°C]
It hp net rozdil entalpie pary a napajeci vody [GJH]
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