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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva problematikou energetického vyuziti odpadu. V prvni ¢asti je zhod-
nocen komundlni odpad jako palivo, rozebran vliv obsahu jednotlivych frakci na jeho celkové
vlastnosti, pfevazné vyhfevnost, a porovnan s béznymi termicky vyuzivanymi tuhymi palivy.
Druha Cast prace se zabyva resersi technologii energeticky vyuzivajicich odpad. Je rozdélena
podle termickych metod na spalovani, pyrolyzu a zplynovani. Kazda ze tii ¢asti obsahuje
jak popis samotného procesu, tak i uzitych technologii. Déle je také proveden rozbor eliminace
rizik spojenych s nakladanim s odpadem, jako je napi. znecistovani ovzdusi nebo negativni do-
pad na recyklaci odpadu.

Klicova slova

Komunalni odpad, energetické vyuziti odpadu, spalovani, ZEVO, ¢isténi spalin

Abstract

The bachelor’s thesis deals with the Waste-to-Energy topic. The first part evaluates municipal
solid waste (MSW) as fuel, analyzes the influence of its indiviual fractions on the overal pro-
perties, mainly the lower heating value, compares MSW with other conventional solid fuels
which are thermally used. The second part of the thesis deals with Waste-to-Energy technolo-
gies. It is divided into three parts: combustion, pyrolysis and gasification. Each contains both
the description of the process itself as well as the description of the applied technology. The
last chapter contains some of the negative impacts of Waste-to-Energy technologies and a list
of measures used to deal with them.
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Energetické vyuziti odpadi Jakub Lachman

UvVoD
V poloving¢ roku 2008 prijal Evropsky parlament smérnici o odpadech 75/442/ES, v které jsou
zahrnuty zéakladni principy nakladani s odpady v ¢lenskych zemich EU-recyklace odpadu,

snaha o co nejmensi produkci odpadd nebo princip, ze kazdy stat se ma o své dopady postarat
sam. [6]

Smérnice také zavedla novou hierarchii nakladani s odpady. VSechny staty Evropské unie jsou
podle ni povinny se postarat, aby byly odpady né&jak vyuzity — mély by se tedy recyklovat
na jiné vyrobky, nebo se vyuzit k vyrob¢ energie. Teprve pokud odpady neni mozné vyuzit,
mohou se bezpe¢nym zpiisobem odstranit. [6]

PREDCHAZENI VZNIKU ODPADU

PRIPRAVA K OPETOVNEMU POUZITI

RECYKLACE /
KOMPOSTOVAN/

JINE VYUZITI
(ENERGETICKE)

ODSTRANENI

Obr. 1 Hierarchie nakladani s odpady [47]

Jak jde ze schématu pro nakladani s odpady vidét, energetické vyuziti je na piredposlednim
misté hned pred odstrannovanim odpadu. Pfedchazeni vzniku odpadu je samoziejmé nejdilezi-
té¢j$i bod celé hierarchie, avsak toto feseni spole¢né s opétovnym pouzitim a recyklaci dokazi
eliminovat jen urcité procento celkového mnozstvi odpadu, a i pfes veSkerou snahu mnozstvi
vyprodukovaného odpadu na tizemi CR roste.

Plan odpadového hospodafstvi dale pocita s iplnym zdkazem skladkovani do roku 2024.
Pti sou€asném stavu, kdy se skladkuje zhruba 50 % vyprodukovaného komunélniho odpadu, je
tento cil nerealizovatelny. Pokud k tomuto uplnému zékazu dojde, bude se muset zna¢n¢ navy-
Sit mira recyklovaného odpadu a také nahradit zphsob jeho odstranéni. Jako idedlni moznost
se jevi jeho energetické vyuZiti. Spalenim odpadu jsou jeho hmotnost a objem zna¢né zreduko-
vany. Soucasna zafizend jsou navic stavéna tak, Ze energii vzniklou spalovanim odpadu vyuzi-
vaji k produkci tepla a elektrické energie.
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1 ODPADOVE HOSPODARSTVI

Odpadové hospodarstvi je dynamicky se rozvijejici oblasti narodniho hospodaistvi. Spada
pod n&j ¢innosti jako napf. pfedchazeni vzniku odpadt, nakladani se vzniklymi odpady, kon-
trola a péce o misto jejich trvalého ulozeni. Priimyslové a ekonomicky vyspé€lé zemé se zacaly
touto problematikou zabyvat jiz v 80. letech minulého stoleti. V Ceské republice vznikl prvni
zakon o odpadech v roce 1991. Nakladani s odpady v soucasnosti upravuje zakon ¢. 185/2001
Sh. Stanovuje prava a povinnosti osobam v oblasti odpadového hospodafistvi, klade diraz
na predchazeni vzniku odpadu a predepisuje hierarchii nakladani se vzniklymi odpady. [1]

1.1 Pojem odpad

Z hlediska legislativy je odpad podle Zakona ¢. 185/2001 Sb. o odpadech definovan nasle-
dovné:

(1) Odpad je kazda movita véc, které se osoba zbavuje nebo ma iimysl nebo povinnost
se ji zbavit. [2]

a komundalni odpad potom:

(2) Veskery odpad vznikajici na uzemi obce pii ¢innosti fyzickych osob a ktery je uveden
jako komunalni odpad v Katalogu odpadt, s vyjimkou odpada vznikajicich u prévnic-
kych osob nebo fyzickych osob opravnénych k podnikani. [2]

Odpad podobny komunalnimu odpadu potom zahrnuje veskery odpad vznikajici na izemi obce
pii Cinnosti pravnickych osob nebo fyzickych osob opravnénych k podnikéni a ktery je uveden
jako komunélni odpad v Katalogu odpadt. Katalog odpadti je soucasti piilohy vyhlasky MZP
381/2001 Sb., kde komunalni odpad spada do skupiny 20. [2, 3]

Zbytkovou smés komunalnich odpadu, kterou jiz neni mozno dale tfidit a vyuzit nazyvame
smeésnym komundlnim odpadem (SKO). Ten byva ukladan do béznych kontejnerii. V soucasné
dob¢ konci bez dalsiho vyuziti na skladkach nebo je energeticky vyuzit ve spalovnach. V Ka-
talogu odpadii je smésny komunalni odpad fazen mezi ostatni komunalni odpady a tvoii pod-
skupinu 20 03 01. [3, 4]

1.2 Produkce odpadi

Jednim z cili odpadového hospodaistvi je snizovat nebo Uplné zamezovat vzniku odpadii.
S rostouci zivotni urovni se v§ak mnozstvi vyprodukovaného odpadu (komunélniho i primys-
lového) zvysuje.

Zarok 2015 bylo podle CSU na tizemi CR vyprodukovéano 26,9 mil. tun odpadu, coZje o zhruba
10 % vice neZ v ptedchozich né€kolika letech. 86 % z celkového mnozstvi vyprodukovanych
odpad tvofily odpady z podnikii, ztoho nejvétsi zastoupeni mély odpady ze stavebnictvi
(49 %), dale ze zpracovatelského pramyslu (19 %) a z ¢innosti souvisejicimi s odpadnimi vo-
dami (16%). [5]
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Tab. 1 Produkce odpadii v roce 2015 [5]

Produkce odpadt celkem v tom:

Z podniki

-odpad podobny komunalnimu
odpadu

-zemedé@lstvi, lesnictvi a rybarstvi
-tézba a dobyvani

-zpracovatelsky prumysl

-vyroba a rozvod elekttiny, plynu,
tepla a klimatizované¢ho vzduchu
-¢innosti  souvisejici s odpadnimi
vodami, odpady a sanacemi
-stavebnictvi

-doprava a skladovani

z obci

z toho

komunalni odpad

1.3 Nakladani s opadem

Celkem z toho:
nebezpecné ostatni
29 946 718 1130 763 25 815 955
23 247 371 1115892 22 131479
899 202 2 691 896 511
104 553 4 674 99 879
191 280 516 739 174 810
4562 791 516 739 4 046 052
1166 186 10 850 1155 335
3635778 326 854 3308 924
11 308 334 137 050 11171284
227 851 22 262 205 589
3699 347 14 871 3684 476
3337 336 6 756 3330580

Za rok 2015 byla polovina vSech vyprodukovanych komunalnich odpada uloZena na skladky,
¢tvrtina recyklovana a zhruba 18 % bylo zpracovano ve spalovacich zatizenich (z toho pouze
necelé procento v zafizenich bez vyuziti tepla). [5]

Nasledujici graf zobrazuje vyvoj produkce a nakladani s odpady za poslednich 14 let. Jak lze
vidét, recyklovani a kompostovani ma stale rostouci podil na ukor sklddkovani. Znac¢ny vliv
na to ma politika MZP, ktera se snazi zvysit miru recyklace k roku 2020 az na 50 % a pomalu
tak piipravit CR na zakaz skladkovani od roku 2024, ktery je jiz zakotven ve stavajicim odpa-
dovém zakon& a Planu odpadového hospodaistvi CR 2015-2024. Neznamena to viak,
ze by se odpad dle navrhovaného znéni nové normy mél piesunout ze skladek do spaloven. [7]
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Produkce anakladani s komunalnimi odpady
NMunicipa waste genemation and treatment
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Graf 1 Produkce a nakladani s komunalnimi odpady v CR [5]

1.3.1 Recyklace

Recyklace je zpisob nakladani s odpadem, ktery sméfuje k jeho dalsimu vyuziti. Odpad je
znovu zpracovan na vyrobky, materidly nebo latky, at’ pro ptivodni nebo pro jiné ucely.
Recyklace nezahrnuje energetické vyuziti odpadu, ani pfepracovani na materidly, které maji
byt pouzity jako palivo nebo zasypovy material. Pti recyklaci jde o opakované (cyklické) uve-
deni materialu zpét do vyrobniho cyklu. Mezi nejcastéji recyklované materidly patii rizné typy
plastt, sklo, papir, lepenka, zelezné a nezelezné kovy, textil a pneumatiky.

Recyklaci 1ze rozdélit do dvou kategorii: na pfimou a nepfimou. Pti pfimé recyklaci je odpad
vyuzivan opétovné bez jakychkoliv tprav napt. vyuziti demontovanych soucastek z autovrakli
ve vozidlech. Pfi nepfimé recyklaci je naopak nutné odpad upravit pied jeho vyuzitim jako dru-
hotné suroviny pro dal§i vyrobu napt. vyuziti vytiidénych kovu, skla a plastd. [8]

Hlavni vyhodou recyklovani je snizeni mnoZzstvi produkovaného odpadu, ktery je vyuzit na vy-
robu novych materialfi. To také Setii prvotni zdroje a energii a palivo, které by byly tfeba k t&zbé
téchto zdroji. Nevyhody recyklovani spocivaji ve fyzikdlnich a chemickych vlastnostech
recyklovanych materidli. Kvalita recyklovaného materialu byva vyrazné€ niZsi nez kvalita pl-
vodniho materidlu a kazdy material 1ze recyklovat pouze né€kolikrat, napf. papir se b&zné
recykluje 5 az 6krat. V nékterych ptipadech je také vyuZiti prvotnich surovin méné ekonomicky
1 Casoveé naro¢né.
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1.3.2 Skladkovani

Skladkovani je z historického hlediska nejstarsi a také nejbézné;jsi metoda nakladani s odpadem
a ve vetSiné zemi zlstava jako nejpouzivanéjsi i nadale. Nékteré skladky jsou vyuzivany
jako prekladisté odpadu, tedy pouze pro docasné ulozeni odpadu, pied jeho dalsim vyuzitim.
Bézné vsak skladky slouzi ke kone¢nému uloZeni odpadu. Kazda skladka je urCena pouze
pro urcity druh odpadu, kviili nutnému technickému zabezpeceni. Dle tohoto kritéria se skladky
déli na tii typy:

- skladka na inertni odpady, tj. odpady nepodléhajici biologickému rozkladu (stavebni
sut, zemina, kameni)

- skladka na ostatni odpady, jako je komunalni odpad, délena do podskupin podle obsahu
biologicky rozloZitelnych latek

- skladka uréena pouze pro nebezpeéné odpady, jako jsou rtizné chemikalie, odpadni
barvy apod. [9]

Skladkovani ma, podobn¢ jako ostatni zptisoby odstranovani odpadu, své postupy a technolo-
gie. Odpad se uklada bud’ do otevienych prohlubni, nebo se vr§i nad Grovni terénu. Oba zptisoby
1ze kombinovat. ZvlaStnim ptipadem jsou skladky podzemni, vyuzivajici ptirozené nebo uméle
vytvorené dutiny pod povrchem zemé (hlubinnd injekt4z). Kazda sklddka ma né€kolik ochran-
nych vrstev. Zakladem je tésnici vrstva, kterd brani Uniku tzv. skladkovych vod a vyluhi
do okolniho prostiedi a podzemnich vod. Skladky jsou také vybaveny odvodnovaci vrstvou,
ktera prostiednictvim drendzniho potrubi odvadi do specialné zabezpecené jimky skladkovou
vodu. Skladkova voda je srazkova voda, ktera naprsi na plochu skladky a prosakne ulozenym
odpadem. [8]

CR patif mezi ,,sklddkovaci velmoci“ EU. Dle dat za rok 2014 v CR skongilo na skladkach
48,3 % komundlniho odpadu, materidlové bylo vyuZzito pouze 34,8 % komunalniho odpadu.
Piitom zavazné evropské cile, které musi CR k roku 2020 splnit, stanovuji zvysit podil materi-
alového vyuziti a recyklace na 50 % a snizit tak v ptipadé CR skladkovani odpadu na mini-
malné 30 %. V roce 2030 pak pravdépodobné dojde i k celoevropskému omezeni skladkovani
na pouhych 10 %. [7]
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2 KOMUNALNI ODPAD JAKO PALIVO

Komunalni odpad se fadi mezi paliva tuhd spole¢né s ¢ernym a hnédym uhlim a biomasou.
Hlavni rozdil mezi odpadem a dal$imi tuhymi palivy je v jeho nestdlém slozeni. Zatimco uhli
ma specifické vlastnosti, které mivaji minimalni vychylky od svych stanovenych primérnych
hodnot, vlastnosti odpadu, jakozto heterogenni smési latek o rizném chemickém sloZeni, jsou
zna¢né promenlivé.

Slozeni odpadu zavisi na né¢kolika faktorech. Nejvetsi vliv na néj vSak ma lokalita, odkud je
odpad svazen, a ro¢ni doba. U odpadu ze sidlistni zastavby byva vyssi podil spalitelného od-
padu a mensi podil popelovin ve formé suti, popele nebo zeminy nez u odpadu z venkovské
zastavby. SloZeni odpadu se dale béhem roku méni. V 1été se vlivem vyssi konzumace ovoce
a zeleniny zvysuje mnoZstvi biologicky rozlozitelného odpadu?, okolo Vanoc zase roste mnoz-
stvi hotlavych latek. [10]

2.1 Rozbor

Palivo je latka organického ptvodu, jejimz spalovanim se uvoliuje energie (teplo), ktera se dale
vyuziva napt. k vytdpéni nebo k vyrobé elektrické energie pomoci k tomu urcenych zatizeni.
Palivo se sklada z hoflaviny (h) a balastu. Hoflavina je ¢ast paliva nesouci energetickou hod-
notu. Balast je naopak ta ¢ast paliva, ze které nelze spalovanim ziskat energii. Jedna se 0 vodu

(W) a popelovinu (A). [11]

Voda je obsazena ve vétsing tuhych paliv. Jeji pfitomnost je vSak nezadouci, protoze snizuje
vyhtevnost paliva. Voda odchazi se spalinami ve formé vodni pary a zvétsuje tak jejich objem.
Popelovina jsou mineralni latky (kfemicCitany, uhliitany, sirany a dalsi) obsazené v tuhém pa-
livu. Spalenim z popeloviny vznika tuhy zbytek — popel, ktery ztéZuje pristup kysliku k hofla-
ving. Castecky popela se také usazuji na teplosménnych plochach, kde vytvateji nanosy a zhor-
Suji tak pienos tepla v kotli. [12]

SloZeni tuhych paliv se urcuje hrubym rozborem, pii némz se stanovi pomérny obsah vody
a popelovin a uré¢i se vyhievnost paliva a prchava a neprchava hoflavina. [12]

Hruby rozbor urcuje pomér mezi hotlavinou (h), vodou (W) a popelovinou (A), proto plati:

h+A+W =100% (2.1)

v w7

i celkova kvalita paliva. Palivo se bude snadnéji spalovat a bude obsahovat vice energie. Se sni-
zujicim obsahem popeloviny se navic zmenSuje emise skodlivych latek a naro¢nost Gdrzby spa-
lovaciho zatizeni. Obsah popeloviny Ize ovlivnit jen minimélné, ale obsah vody lze snizit napf.
susenim. [11]

! Biologicky rozlozitelny komunélni odpad (BRKO) je takovy odpad, ktery podléhé aerobnimu nebo anaerobnimu
rozkladu. Pfi ukladani na skladky jsou tyto odpady vyznamnym zdrojem methanu.
15



Energetické vyuziti odpadi Jakub Lachman

Elementéarni obsah hoflaviny navic urcuje pomérné obsahy prvki hoflaviny (organické slozky
paliva). Ta se sklada z péti zakladnich prvka: uhlik — C, vodik — H, kyslik — O, dusik — N
a sira — S. Uhlik, vodik a sira pfedstavuji aktivni prvky hoflaviny a jsou nositeli chemicky va-
zané energie, kterd se jejich oxidaci pti spalovacim procesu uvoliuje. Kyslik a dusik naopak
predstavuji pasivni slozku hoflaviny, nebot’ nepiinasi zadnou energetickou hodnotu. Dusik
a sira ovliviwuji tvorbu znecistujicich latek (oxidu sitic¢itého SO2 a oxidd dusiku NOy). [11]

Nasledujici tabulka zobrazuje ptiblizné rozptyly chemického sloZzeni smésného komunalniho
odpadu dle BREF?. Odpad mimo hotlavych sloZek obsahuje i velké mnozstvi dalsich prvki.
Prvky jako sira, chlor, fluor, PCB3, t&7ké kovy a dalii t&zko rozloZitelné organické latky jsou
sloZky nebezpecné. VSechny z nich, vyjma siry, se v béZnych tuhych palivech vyskytuji pouze
ve stopovém mnozstvi. To klade vysoké naroky na proces CiSténi spalin a stabilizaci a neutra-
lizaci produktt, které ze spalovny odchazeji.

Tab. 2 Prvkové slozeni komunalniho odpadu dle BREF [10]

Mnozstvi Mnozstvi Mnozstvi

Prvek [9%hm] Prvek [ma/ka] Prvek [ma/ka]
Uhlik 18-40 Olovo 100-2000 Kobalt 3-10
Vodik 1-5 Zinek 400-1400 Kadmium 1-15
Dusik 0,2-1,5 Meéd’ 200-700 Rtut’ 1-15
Kyslik 15-22 Mangan 250 Arsen 2-5
Sira 0,1-0,5 Nikl 30-50 Selen 0,2-15
Fluor 0,01-0,035 Chrom 40-200 Thalium <0,1
Chlér 0,1-1 Vanad 4-11 PCB 0,2-0,4

Je nutné podotknout, ze dokument BREF je tfeba brat jako pouze orienta¢ni. V mnoha ptipa-
dech mohou spalovny odpadu pouze v omezené mife kontrolovat piesny obsah odpadu, které
piijimaji. Na zadost spole¢nosti KIC Odpady, a.s. byla v bfeznu 2010 zpracovana reSerSni
zprava o skladbé SKO v CR. Podkladem pro zpravu byly diléi vysledky hodnoceni komunal-
nich odpadt z oblasti Ostravska a Brnénska. Na zaklad¢ vysledkii hodnoceni Ize konstatovat,
ze obecna charakteristika dle BREF je srovnatelna plné€ s bézné¢ produkovanym komundlnim
odpadem na tizemi CR (viz tab. 5). [13]

2 Referen¢ni dokumenty BREF souhrnné uvadi informace o nejlepsich dostupnych technikach. Zpracovavaji se
pro jednotliva primyslova odvétvi a podévaji informace o turovni techniky, které dana odvétvi dosahla.

3 Polychlorované bifenyly jsou zdravi nebezpecné syntetické, organické slouGeniny vyrabéné pievazné od 30. let
20. stoleti. V 70. letech bylo zjisténo, ze se PCB v prostfedi nerozkladaji a hromadi se v potravnich fetézcich.
V soucasné dob¢ se jiz nevyrabéji, emise pochazeji z pouzivani vyrobki a z odpadi s obsahem PCB. [48]
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2.2 Vlastnosti

vvvvvv

nim hmotnostni jednotky paliva (J/kg). V technické praxi se rozliSuje spalné teplo a vyhievnost.

Spalné teplo Qs (kJ.kg™?), anglicky HHV — Higher Heating Value, je teplo uvolnéné dokonalym
spalenim jednotkového mnozstvi paliva pti ochlazeni paliva na pivodni teplotu, pficemz voda
ve spalinach zkondenzuje, tj. je v kapalné fazi. UrCuje se laboratorné v kalorimetrech podle
normy CSN ISO 1928*. [12]

Vyhievnost Qi (kJ.kg?), anglicky LHV — Lower Heating Value, je teplo uvolnéné dokonalym
spalenim jednotkového mnoZstvi paliva pti ochlazeni paliva na ptivodni teplotu, pfi¢emz voda
ve spalindch nekondenzuje, tj. zlstane v plynné fazi. Urcuje se vypoctem ze zméteného spal-
ného tepla. [12]

Z danych definic vyplyva, Ze spalné teplo je vyhievnost navySena o teplo, které se ziska kon-
denzaci vody spalovanim, proto je jeho energeticka hodnota vys$i nez u vyhifevnosti. V naSich
podminkéach se vSak nepocitd se spalnym teplem, ale s vyhfevnosti, nebot’ z diivodl koroze
maji spaliny vétSiny kotli teplotu nad rosnym bodem a vodu proto v plynné fazi.

Jak jiz bylo zminéno, komunalni odpad je heterogenni smés vice latek, které se navzajem vy-
razn¢ 1i$1 svou vyhievnosti. Celkova vyhievnost odpadu je tedy proménliva a zavisi prevazné
na procentualnim zastoupeni jednotlivych slozek. V piipadé¢ nettidéného komunalniho odpadu
se vyhfevnost obecné udava na urovni 8 az 12 MJ/kg, nékdy 9 az 11 MJ/kg. [14]

Nasledujici tabulka a grafudavaji ptiblizné vyhievnosti jednotlivych frakci odpadu, respektive
jejich ptiblizné procentualni zastoupeni ve smésném komunalnim odpadu.

Tab. 3 Vyhievnost jednotlivych slozek odpadu [10]
Druh odpadu  Vyhfevnost [MJ/kg]

Papir 15,7
Plasty 32,7
Polyetylen 43,4
Polystyren 38,0
PVC 22,5
Textil 18,3
Potraviny 3,2
Smetky 6,0
gtépka, dievo 12,4
Sklo 0,2

* Norma specifikuje metodu pro stanoveni spalného tepla tuhych paliv pfi konstantnim objemu a referenéni teploté
25 °C v kalorimetru s tlakovou nadobou, kalibrovanou spéalenim certifikované kyseliny benzenové. [49]
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Graf 2 Primérny obsah slozek latkovych skupin v KO z domacnosti. Pfevzato a upraveno
z [55]

Vyznamny vliv na vyhievnost odpadi ma ale také uroven tiidéni vybranych komodit (papir,
plast atd.), kdy s intenzifikaci separace dochazi ke znacné zméné vyhtevnosti zbytkového ko-
munalniho odpadu. Odstranénim papiru, lepenky a plast vyhfevnost klesa, naopak odstrané-
nim skla a kovi roste. Odseparovanim organickych odpadd, jako jsou zbytky potravin a za-
hradni odpady, dochazi ke snizeni vlhkosti vsadky, a tudiz i zvySeni vyhievnosti.

Béhem poslednich deseti let se vlivem separace vyhievnost snizila o vice jak 10 % a da se po-
Citat s tim, Ze tento trend bude dale pokracovat. [14]
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Graf 3 Vyvoj vyhfevnosti domovnich odpadu [15]
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Graf 3 zachycuje historicky vyvoj vyhievnosti domovnich odpadti v CR. Od roku 1970 do roku
1990 se vyhievnost odpadu ze sidlistni zastavby drzela mezi 8 az 10 MJ/kg. Prudky narist
nastal v 90. letech. Diivodem bylo velké zvyseni obsahu plastt (PET obaly) a papiru.

V souvislosti s vyvojem separace papiru a plastt doslo ke snizeni obsahu téchto slozek v do-
movnich odpadech (papir: 2001 — 2250 % hm., 2009 - 16,26 % hm.; plasty:
2001 — 15,30 % hm., 2009 — 14,20 % hm.) s vyraznym dopadem na jejich celkovou vyhievnost.
[15]

Nezadouci z hlediska vyhievnosti je také vlhkost paliva. S rostoucim obsahem vody v palivu
vyrazné klesa jeho vyhievnost. Obsah vody v domovnich odpadech se pohybuje mezi 23—
32 % hm v zavislosti na druhu domovniho odpadu. V priméru nizsi vlhkost maji domovni od-
pady z venkovské zastavby. [ 15] Nasledujici tabulka zobrazuje rozsah a bézné hodnoty vlhkosti
jednotlivych slozek odpadu.

Tab. 4 Priblizné hodnoty vlhkosti slozek odpadu [16]
VIhkost [%0]

Slozka Rozsah Bézna
Zbytky jidla 50-80 70
Papir 4-10 6
Lepenka 4-8 5
Plasty 1-4 2
Textil 6-15 10
Guma 1-4 2
Kuze 8-12 10
Zahradni odpad 30-80 60
Dtevo 15-40 20
Sklo 1-4 2
Plechovky 2-4 3
Nezelezné kovy 2-4 2
Zelezné kovy 2-6 3
Sut’ 6-12 8
Komunalni odpad 15-40 20

Pokud mé spalovani odpadl probihat bez potfeby pomocného paliva (zemni plyn, lehky
nebo tézky topny olej), musi spalovany material obsahovat:

- pod 50 % vody (vihkosti),
- pod 40 % popelovin a nespalitelnych latek v susin€ spalovaného materialu,
- nad 25 % prchavé hoflaviny.

Ve vSech ostatnich pfipadech je nezbytny trvaly provoz pomocného stabiliza¢niho hotéku
ve spalovaci komofe, ktery v prvni fadé spalovany material dosousi a pak zajiStuje jeho zapa-
leni. Jsou pouzivany stabiliza¢ni hofaky na zemni plyn nebo topné oleje (LTO, TTO). [4]
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Grafickou formou jsou tyto podminky znazornény v Tannerové diagramu. Seda oblast vyzna-
¢uje komunalni odpad vhodny ke spalovani.

Popeloviny (%) % ‘_ so  Vlhkost (%)

\ /\
/

W)y
\/ ATATAVATRY
f\/\/\/\/ \/\/\

Horlavina (%)

Obr. 2 Tannertv diagram KO [17]

Tab. 5 Slozeni SKO z izemi Ostravska, Brnénska a dle BREF [13]

Parametr BREF Ostravsko Brnénsko
Vyhievnost (MJ/kg) 7-15 11,7 10,6
Voda (%) 15-40 33,7 33,0
Popel 20-35 16,5 18,8
Uhlik (% suSiny) 18-40 40,8 41,8
Vodik (% suSiny) 1-5 13,1 55
Dusik (% susiny) 0,2-1,5 0,6 1,2
Kyslik (% suSiny) 15-22 15,1 15,6
Sira (% susiny) 0,1-0,5 0,2 0,2
Fluor (% suSiny) 0,01-0,035 - -
Chlor (% suSiny) 0,11 0,7 0,2
Olovo (mg/kg suSiny) 100-2000 75,0 535
Kadmium (mg/kg susiny) 1-15 5,9 6,2
Meéd’ (mg/kg susiny) 200-700 53,3 36,5
Zinek (mg/kg susiny) 400-1400 136,1 903
Rtut’ (mg/kg susiny) 1-5 6,9 1,7
Thalium (mg/kg suSiny) <0,1 - 0,08
Mangan (mg/kg susiny) 250 140,0 166
Vanad (mg/kg susiny) 4-11 - 6,84
Nikl (mg/kg susiny) 30-50 45,0 21
Kobalt (mg/kg susiny) 3-10 7,2 9,5
Arsen (mg/kg suSiny) 2-5 3,6 3
Chrom (mg/kg suSiny) 40-200 56,0 25
Selen (mg/kg susiny) 0,21-15 - -
PCB (mg/kg susiny) 0,2-0,4 - -
PCDD/F (ng I-TE/Kkg) 50-250 - -
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2.3 Vyuziti

Dle vySe uvedeného rozpéti vyhievnosti je komunalni odpad jako vstupni materidl relativné
dobte spalitelny. Jeho zna¢nou nehomogenitu Ilze casteCné odstranit promichavanim,
ale i pfesto jsou vykyvy vyhievnosti relativné velké. Energeticka zatizeni jsou vzdy navrhovana
pro dané rozpéti vlastnosti paliva. Nelze tedy libovolné energeticky vyuzivat odpad rozdilnych
parametrd, tzn. nelze vyuzivat odpad, na ktery nejsou zafizeni navrzena. Pro zajisténi stabilniho
procesu hofeni a zaroven splnéni legislativnich pozadavkl je nezbytné dodrzet jistou kvalitu
paliva, a to z pohledu vyhievnosti, obsahu vody a popelovin. Jako hranice spalitelnosti odpadu
byla stanovena mez vyhievnosti zhruba 7,6 MJ/kg. Této mezi spalitelnosti se astecné piiblizuji
pouze odpady z venkovské zastavby, které se viak pro provoz soucasnych spaloven v CR ne-
pouzivaji. Pti spalovani odpadu o niz§i vyhievnosti by bylo nezbytné ptivedeni kvalitnéjSiho
paliva. Moznosti je naptiklad stabilizace pomoci plynovych hotaki, avSak takovéto opatteni
narazi na pozadavek i¢innosti energetického vyuziti odpadu dle smérnice 2008/98/ES°. [14]

BéZzny komunalni odpad pouzivany ve spalovnach se svou vyhievnosti piiblizuje hnédému uhli,
které se jako palivo v tepelnych elektrarnach na uzemi CR pouZiva nejéastéji. Spalenim jedné
tuny komunalniho odpadu Ize nahradit zhruba 600 az 850 kg hnédého uhli nebo 400 kg ¢erného
uhli. V CR se roéné vyprodukuje zhruba 3,3 mil. tun komunélniho odpadu. Jeho plné energe-
tické vyuziti by dokdzalo usettit okolo 2 mil. tun hnédého uhli nebo 1,4 mil. tun ¢ern¢ho uhli.
Pro srovnani, se u nas ro¢né vytézi zhruba 45 mil. tun hnédého a 12 mil. tun ¢erné¢ho uhli.
Ve skuteCnosti se vSak energeticky vyuZzije jen 600 tisic tun komunalniho odpadu, tedy okolo
20 % jeho celkové produkce. [18] Odpad se jako palivo nebo dopln€k primarniho paliva pou-
ziva kromé spaloven 1 v teplarnach nebo zatizenich pro vyrobu stavebnich hmot, jako jsou ce-
mentarny.

Diky svému energetickému potencialu se odpad jevi jako dopln€k ¢i mozna nahrada fosilnich
paliv v energetickych zatizenich. Spalenim odpadu také dochazi k razantnimu sniZeni jeho ob-
jemu az na desetinu pivodni hodnoty a ke snizeni jeho hmotnosti na ¢tvrtinu. To ma za nasledek
vyrazné snizeni mnozstvi odpadu uklddané¢ho na skladky. Spaleni odpadu navic umoziuje
snadnéjsi separaci zelezného Srotu a jeho nasledné vyuziti.

% Vypocet energetické ucinnosti definuje ptiloha ¢. 12 k zdkonu €. 185/2001 Sb. Pro zafizeni provozovana pred
1. lednem 2009 musi dosdhnout minimalné hodnoty 0,6 a pro zatizeni nov¢jsi 0,65. Privedeni dodatecného paliva
(i velmi malého mnoZzstvi) ma zna¢ny dopad na vyslednou u€innost a pozadavek nelze plnit. [14]
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Tab. 6 Mnozstvi spaleného odpadu podle zatizeni. Pfevzato a upraveno z [19]

Provozovna Provoz  Kapacita Mnozstvi spaleného odpadu
od (t/rok) (t/rok)
roku 2013 2014 2015
Zarizeni pro tepelné zpracovani komunalniho odpadu
ZEVO Malesice 1998 330 000 304166 311900 313994
ZEVO Chotikov 2016 95 000 0 0 0
TERMIZO Liberec 1999 96 000 95 817 93 541 91 524
SAKO Brno 1989 248 000 237643 237368 226 387
Zarizeni pro tepelné zpracovani primyslového a zdravotnického odpadu

SUEZ Divize Ostrava 2000 21 200 18 226 21 054 20 404
SUEZ Divize Cechy 1993 16 000 14 190 15961 13018
Fakultni nemocnice v Motole 2005 2940 2030 1292 1188
AVE Kralupy s.r.o 1976 10 000 9 644 10 000 10 000
Purums.r.o 1993 3500 241 2557 2925
SUEZ spalovna Plzen 1993 2500 2380 2438 2120
CHS Epi, a.s. 2002 5000 2224 1865 2431
MEGWASTE-EKOTERM, 1993 4000 3279 3218 3305
S.r.o.
SPL Jablonec nad Nisou 2000 2200 1755 1827 1893
DEZA, as. 2000 10 000 8025 7101 7010
Nemocnice Znojmo 1994 780 609 596 661
Fakultni nemocnice Hradec | 1996 1000 934 967 667
Kralové
Nemocnice Pardubického | 1994 750 945 743 644
kraje
Dalsi (celkové 10) - 16 514 14101 14 097 14 496
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3 SPALOVANI ODPADU

Spalovani odpadu spada z technologického hlediska pod termické metody zpracovani/odstra-
néni odpadu spolecné s pyrolyzou a zplynovanim. Pti termickych metodach dochazi k ptisobeni
na odpadni latku teplotou presahujici meze jeji chemicke stability, poptipadé ke spoluplisobeni
teploty a kysliku v prosttedi s regulovanym obsahem kysliku. Témito postupy lze piivodné ne-
bezpecné latky v hotlavych odpadech pfeménit na pomérné neskodné produkty. Termické me-
tody vSak nejsou konecnym zptisobem odstranéni odpadii, vznikaji pti nich vedlejsi produkty,
jimiz je popel (struska) a znecisténé plynné a kapalné latky. [20]

3.1 Spalovaci proces

Spalovani odpadt Ize definovat jako fizené hofeni odpadd za vysokych teplot a stechiometric-
kém nebo vysSim obsahu kysliku v zatizeni uréeném pro ucinné a dokonalé spalovani. Doko-
nalé spalovani zahrnuje konverzi veskerého uhliku na oxid uhli¢ity (CO.), vodiku na vodu H>O
a siry na oxid sifi¢ity (SOz2). Z hlediska druhu chemické reakce je spalovani exotermické, tzn. zZe
se pii ném teplo uvoliuje. [20]

Pracovnimi latkami spalovaciho procesu jsou:

- Palivo, coz je obecné jakakoliv hoflava latka s dostate¢nou vyhievnosti a aktivitou
okyslicovacich pochod.

- Okyslicovadlo, coz je latka obsahujici kyslik. V praxi byva nejcastéjSim okyslicova-
dlem vzduch. Palivo a okyslicovadlo oznacujeme téz jako vstupni latky spalovaciho
procesu.

- Produkty spalovaciho procesu vznikaji jako vysledek chemické reakce mezi palivem
a okyslicovadlem. Patfi k nim plynné spaliny a tuhy nebo kapalny zbytek po spalovani.

K tomu, aby spalovani probihalo pozadovanym zptisobem, je nutno zajistit urcité zakladni pod-
minky:

- dostate¢né mnozstvi spalovaciho vzduchu, ktery by mél byt ptivadén s piebytkem
1,5 az 2,0 vici stechiometrii spalovacich reakci,

- dostate¢ny vyvin tepla k zahtati odpadu na zapalnou teplotu,

- zajisténi zdrzeni spalin v komote dodatecného spalovani, ptipadné v prostoru dodatec-
ného spalovani pii teploté 850 °C respektive 1100 °C pro odpady s obsahem halogeno-
vych slouc¢enin, po dobu minimalné 2 sekund, s obsahem kysliku minimalné 6 %. [20]

Odpadni spaliny sestavaji predev§im z dusiku N2, oxidu uhli¢itého CO2, vodni pary H20 a pie-
bytecného kysliku O. Ostatni plynné latky (HCI1, HF, SOz + SOz a NO + NOy), které vznikaji
spalovanim dalSich prvkt obsazenych v odpadech (Cl, F, S a N), Ize pti vypoctech pro stano-
veni spotieby spalovaciho vzduchu a mnozstvi vznikajicich spalin zanedbat, nebot’ se vyskytuji
pouze ve stopovém mnozstvi. Na jejich obsahu vSak zavisi poZzadavky na technické zabezpeceni
spalovny k ¢isténi spalin. [20, 21]

3.1.1 Dokonalé a nedokonalé spalovani

Spalovaci rovnice, které bilancné popisuji reakci mezi hotflavinou a kyslikem, zjednodusené
vyjadiuji mnozZstvi kysliku (vzduchu), které je potteba k prib&hu reakce. Toto mnoZstvi se na-
zyva stechiometrické (teoretické). V realném piipad¢ je vsak toto teoretické mnozstvi nedosta-
teCné, proto je tteba privadét vzduch v nadstechiometrickém mnozstvi vii¢i obsahu jednotlivych
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spalitelnych prvki (C, H, S) v hoflaving, aby dochazelo k dokonalému spalovani, tedy k oxi-
daci uhliku ptitomného v hoflavin¢ odpadu na neSkodny CO2. Toto mnozstvi spalovaciho vzdu-
chu ptivedeného do spalovaci pece je charakterizovano soucinitelem prebytku vzduchu 2, tedy
pomérem mezi mnozstvim vzduchu skutecné pfivedeného a teoretickym mnozstvim vzduchu.

V piipadé nedokonalého spalovani, tedy pii nedostate¢ném okysliceni hotlavych prvka odpadu,
nedochazi k uplné oxidaci paliva az na kone¢né produkty, ale spaliny odchazejici z prostoru
spalovani obsahuji hotlavé slozky. Produktem nedokonalého spalovani je toxicky oxid uhelnaty
CO, ptipadné nedopal hotlavych slozek prchavé hotflaviny ¢i plyny vzniklé zplynénim paliva
(H2, CxHy). V praxi je nedokonalé spalovani jev nezadany. Hoflaviny pii ném odchazi se spa-
linami, tim se zvySuje ztrata chemickym nedopalem a snizuje se tak u¢innost kotle. [12, 20]

A : A

Ufinnost spalovaciho

rafizeni

Koncentrace sloZek ve spalinach
Uginnost

Optimélni pFfebytek
spalovaciho vzduchu
.
o
o

I

'

Prebytek vzduchu n [-]

0,20 %

Obr. 3 Schéma zavislosti jednotlivych slozek ve spalinach na ptebytku vzduchu [21]

S rostoucim mnozstvim piivadéného vzduchu rostou i naroky na spotiebu paliva, potiebné¢ho
k ohfati spalin na pozadovanou teplotu. Obsah vzduchu ovliviiuje i tvorbu emisi NOx. Doporu-
¢ené mnozstvi spalovaciho vzduchu vyjadiené pomoci soucinitele piebytku vzduchu A se bézné
udava v rozmezi 1,5 — 2,0. Zalezi vSak také na druhu paliva a konstrukci spalovaci pece, tedy
na miseni odpadu s ptivedenym vzduchem. [12, 20, 21]

Pro zajisténi optimalni oxidace hotlavych sloZzek odpadl je obvykle do spalovaci rostové pece
ptivadén spalovaci vzduch ve dvou stupnich [20]:

- Primarni vzduch, ktery je nezbytny pro proces hoteni odpadu a rovnéZ chladi konstrukci
rostu, je ptivadén pod odpadové loZe a prochazi vrstvou odpadu ze spodni ¢asti rostu.

- Sekundarni vzduch je pfivadén do reakéni komory nad povrch odpadového loze za uce-
lem lepsiho vyhoteni nespalenych slozek hotlavych plynt.
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Pochody probihajici pri spalovani
Pfi spalovani odpadd postupné probihaji tyto pochody [22]:

1. predsouseni odpadii: odpady se predsouseji salanim plamene z dalSich pasem spalo-
vani a vzduchem, ktery se privadi pod rost (s teplotou kolem 100 °C),

2. odplynovani odpadu: salanim plamene nebo klenby spalovaciho prostoru se odpady
ohtivaji na teplotu 200-600 °C, pti¢emz jiz dochazi k reakcim mezi kyslikem a uhlika-
tymi latkami v odpadech, které se zacinaji odplynovat a oxidovat. Vyvijeji se ptfitom
hotlavé plyny,

3. zapaleni odpadu: Vv této fazi, jez se prolina s druhou fazi, vznikaji na povrchu odpado-
vého loze mistni loziska hofeni,

4. spalovani plynu: loze odpadii povrchové prohotiva a dalSim pfivadénim spalovaciho
vzduchu vznikaji nova loZiska hofeni. Plyny se vyvijeji ve vétsi hloubce, prochéaze;ji
vys$$i vrstvou odpadii a nad nimi vyhotivaji. V samotném loZi je teplota 500-800 °C,
vzduch se ptivadi v této fazi s prebytkem 10-30 %,

5. hofeni: hoti plyny i vznikly polokoks. Teplota se zvySuje azna 1 000 — 1 100 °C, teplo
vyvinuté v lozi se odvadi spalinami, v lozi vznika popel a Skvara. Pfebytek vzduchu
byva okolo 40 %,

6. vyhorivani a odvadéni tepla: plyny i polokoks déle vyhotivaji a vznika velké mnozstvi
tepla, které je nutno odvadet. Spalovaci vzduch se piivadi v prebytku 20 az 40 %, teplota
je az 1200 °C, musi se udrzovat pod bodem taveni popela vysokym piebytkem vzduchu.
Z rostu odchazi popel, skvara a nespalitelné zbytky odpadi.

3.1.2 Spalovaci zarizeni

Kotle ur¢ené ke spalovani komundlniho odpadu jsou nazyvany spalovenské kotle. Odpady
upravené¢ drcenim mohou byt spalovany i ve fluidnich ohnistich. Ve vétS§in¢ dnes provozova-
nych zatizenich se vSak pouzivaji ohnisté se Sikmym rostem. [12]

RoSstova ohnisté

Zéakladem je spalovani na rostech. Ohnisté jsou bud’to vybavena pevnymi rosty (pro malé vy-
kony) nebo pohyblivymi rosty (pro stiedni a velké vykony). Soustava rostnic rizného tvaru je
prizpisobena vlastnostem spalovaného odpadu (zejména jeho zrnitosti) a podminkam spalova-
ciho procesu. Slozenim jednotlivych rostnic k sobé vzniké souvisla rostova plocha, na niz bé-
hem spalovani spociva vrstva odpadu. Mezery, které v rostu vznikaji pii skladani jednotlivych
roStnic k sobé, souc¢asn¢ umoziuji ptivod spalovaciho vzduchu k vrstvé odpadu. Uvedené kon-
strukéni uspofadédni roStu rovnéz umoziuje odstraiiovani Skvary, kterd na ném zbyla po spaleni
paliva. Na spravné funkci rostu zavisi kvalita spalovaciho procesu i hospodarnost provozu. [22]
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Obr. 4 Zakladni casti roStového ohnisté [52]

Ohnisté (1) je ohrani¢eno roStem (2), predni a zadni klenbou (6) a (7) a st€énami ohnisté. Palivo
se na roSt dostava ze zasobniku (3) ptes hraditko vysky paliva (4) narost. Pevny zbytek — Skvara
odchazi ptes skvarovy jizek (5) do Skvarové vysypky. Kotle se vyznacuji pomérné velkym
mnozstvim Skvary, az 60—70 % vSech tuhych zbytku. [52]

Pro spalovani komunalnich odpadi jsou nejcastéji pouzivana prave rostova ohnisté. Dlivodem
je provozni spolehlivost a dostatek zkuSenosti s jejich provozem a udrzbou ze spalovani tuhych
fosilnich paliv. Ohnisté také nevyzaduje jemné mleti a homogenizaci paliva. Nevyhodou tohoto
typu ohnisté je nizkd intenzita spalovani, zptisobujici nizsi teplotu hoteni (800—900 °C), a ne-
homogenni prohotivani odpadu na rostu. Proto byvaji roStova ohnisté vylepSovana ptivodem
sekundarniho a tercidlniho spalovaciho vzduchu na vystupu z ohnisté a nékdy také podplrnym
hotakem. [4, 51]

Podle zpiisobu pfemistovani paliva v roStovém ohnisti rozeznavame:

- roSty s nehybnou vrstvou paliva (pevné rosty),
- roSty s ob¢asnym piemistovanim paliva (roSty stupiiové a piesuvné),
- ro$ty s trvalym pfemistovanim paliva (rosty pasové a fetézové).

Z hlediska spalovani odpadi maji nejvétsi vyznam praveé rosty s obéasnym piemistovanim pa-
liva. Rosty tohoto typu jsou tvofeny roStnicemi, kterymi je mozno riznymi mechanismy pohy-
bovat. Patii sem roSty s vykyvnymi rostnicemi, $ikmé rosty s pfimym posunem paliva, vrati-
suvné rosty a rosty s valcovymi rostnicemi. Obcasnym pravidelnym ¢inepravidelnym pohybem
roStnic dochéazi k rozruSovani specené Skvary, promichdvani paliva a odvodu popele z ohnisté.
Posun rostu je provadén elektromotorem s tahly nebo hydraulicky. [12]
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Obr. 5 Presuvny rost [16]

Pfesuvny rost je v podstaté rost stupnovity. Jeho plochu tvofi uzkeé rostnice, z nichz nékteré jsou
pevné a nékteré jsou ovladané tahly, ktera umoznuji horizontalni posun. Povrch rostu byva
sklonén od 15 az 20°. Pohybem rostnic dochdzi k postupnému sesouvani paliva a rozdruzovani
piipadné specené vrstvy. [12]
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Obr. 6 Vratisuvny rost Martin [16]

Vratisuvné rosty jsou svou konstrukci podobné rostliim ptesuvnym, ale rostnice nejsou posa-
zeny po sméru pohybu paliva, nybrZ proti nému. Tim rost dosahuje daleko pronikavéjsiho pro-
lamovani vrstvy a promichavani paliva ve vrstvé. Podle uspofadani rostnic se déli na kaskadové
rosty a vratisuvné rosty typu Martin. Kaskadovy rost ma vodorovny povrch, rostnice se pohy-
buji napfic toku paliva se sklonem K vystupu rostu. Doba setrvani paliva na rostu je kratsi, pa-
livo se promichava predev§im v pficném sméru.
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Vratisuvny rost typu Martin (Obr. 6) je silné sklonény ve sméru od vstupu paliva k vysypce.
Rostnice se pohybuji proti toku paliva, spodni zihand vrstva postupuje zpét od konce rostu
ke vstupu paliva, pies Zhavou vrstvu piepada Cerstvé palivo z vysypky. U tohoto typu rostu
se dosahuje dlouhych dob setrvani paliva na rostu, dobrého promiseni a prohoteni celé vrstvy.
[12]
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Obr. 7 Valcovy rost [16]

Vélcovy rost se sklada z nékolika otacejicich se dutych valca. Palivo je piivadéno nasypkou
a rychlost pohybu po rostu je regulovana rychlosti ota¢eni valci (rychlost kazdého valce je také
mozno regulovat). Primarni vzduch je zavadén do spalovaci komory Stérbinami ve valcich.
Rosty se pouzivaji vyhradné pro kotle na spalovani netfidéného komunalniho odpadu. [12]

Rotacni pece

Rotacni pece predstavuji univerzalni spalovaci zafizeni a jsou uzivany ke spalovani tuhych od-
padt, suspenzi, kalii a past. Tato zatizeni operuji v teplotnim rozmezi od 800 °C do 1600 °C
tak, Ze rezidua vznikaji v rozmezi od suchych, volné tekoucich materialii po specenou strusku.
Rotaéni pece jsou vyzdéné valce s mirnym sklonem, které se pomalu otaéeji a tim zajist'uji
miseni odpadt. Obvykle byvaji uzivany ve dvoustupiiovém provedeni. Jako prvni stupei,
ve kterém probiha spalovani, substechiometrické spalovani nebo pyrolyza za teplot kolem 800—
900 °C, se pouziva rotacni pec, pfiCemz nasledny druhy stupei je tvotren dohotivaci komorou,
V niz je teplota typicky nad 1200 °C. Pfi hofeni odpadu Vv rotacni peci je teplo pfedavano oproti
roStovym pecim navic kondukci Zhavé vyzdivky na odpadové loZe na ni se nachazejici. V di-
sledku neustalého pohybu odpadu v rota¢ni peci dochazi k dobrému styku hotlaviny s okysli-
covadlem. Spaliny jsou zpravidla vedeny v souproudu se smérem pohybu odpadu do prostoru
dodate¢ného spalovani, kde jsou spaleny dosud nespalené podily procesu hofeni. Tento typ peci
byva €asto pouzivan pro spalovani primyslovych a nebezpeénych odpadu. [4, 20, 22, 51]
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Obr. 8 Schéma rotacni pece s dohofivaci komorou [53]

Muflové pece

Poptipad¢ spalovny s muflovym ohnistém, se pouzivaji zejména ke spalovani zdravotnickych
odpadt, ropnych produktii obsahujicich kaly z Cistiren, zbytkl barev, laki a odpadi z plastii.
Jedna se o bezrostové pece. Uvnitt zatizeni je umisténa keramicka podlozka nebo vana, na niz
se hornim plnicim otvorem nebo bo¢ni Sachtou ptivede odpad. Provoz je periodicky, to zna-
mena, ze do prazdné zchladlé pece se zavezou odpady, pak se topenisté uzavie a stabilizacnim
palivem zahteje. Teprve pak se zaCinaji spalovat odpady, a nakonec se vstiikuji kapalné odpady.
Spaliny jsou odvadény do dohofivaci komory, kde jsou zbylé neshoielé ¢astice spaleny. Do do-

hotivaci komory je proto dodévan sekundérni vzduch. Spalovani probiha pti teplotach 800—
1200 °C. [22]

Etazové pece

Pouzivaji se zejména na spalovani kali a odpadt s vysokou vlhkosti. Jsou obdobou etdzovych
prazicich peci pouzivanych v metalurgii na prazeni rud. Pec ma tvar stojatého valce, po vysce
rozdéleného na etaZe. Osou valce probiha masivni htidel, v kazdé etaZi opatfeny rameny, na néz
se nasazuji lopatky ze Zaruvzdorné slitiny. V etdZich jsou stfidave otvory na obvode¢ a ve stiedu.
Lopatky jsou nasmérovany tak, Ze pfi otaCeni hiidele postupuji odpady od obvodu ke stiedu,
kde propadnou na nize leZici etdZ, na niZ jsou opé&t hrnuty od stfedu k obvodu. Postupuji
tak ve spiralach, takze doba prichodu peci je velmi dlouha. Proti sméru postupu odpadu jde
Vv protiproudu spalovaci vzduch. Spalovaci teploty jsou nad 800 °C. [22]
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Obr. 9 Schéma etazové pece [54]
Fluidni kotle

Fluidizace je obecné d¢j, v némz je soubor pevnych latek udrzovan ve fluidni vrstvé ve vznos-
ném stavu proudem tekutiny. Fluidni vrstva tvoii disperzni systém, ktery se vytvari pratokem
plynu vrstvou ¢astic nasypanych pod porovité dno — tzv. fluidni rost. Napln fluidni vrstvy tvori
odpad jako palivo, odsifovaci aditivum (vétSinou vapenec) a aditivum pro stabilitu fluidni
VIstvy — inertni material, napt. pisek. Pti ustdleném toku tekutiny svislou nddobou, ve které jsou
na vodorovné porovité prepazce ulozeny castice, jejichz mérnd hmotnost je vétsi nez mérna
hmotnost tekutiny, smérem vzhtiru je mozno docilit n€kolika stavli smési. Tyto stavy jsou za-
vislé na rychlosti toku tekutiny, sloZeni ¢astic pevné faze, tvaru a mérné hmotnosti ¢astic, tvaru
a velikosti nddoby, velikosti a typu porovité prepazky (fluidniho rostu), fyzikdlnich vlastnos-
tech tekutiny a dalSich faktorech. Pii zvétSovani rychlosti tekutiny roste i tlakova ztrata tekutiny
ve vrstvé a pii urCité rychlosti vyrovnava silu, kterou ptsobi na vrstvu zemska pfitazlivost.
Tento stav se nazyva prah fluidizace a ptislusna rychlost tekutiny ve volném priifezu nadoby
bez &astic potom prahova rychlost fluidizace. Castice tuhé faze se vznaseji v tekuting a navza-
jem se promichavaji. Fluidizovany material teCe, udrzuje zfetelnou hladinu a ma hydrostaticky
tlak. Objem fluidni vrstvy pii prahu fluidizace je vétsi nez objem nehybné vrstvy. [54]
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Vyhody fluidniho spalovani:

- Moznost davkovani vapence do kotle za ucelem casteéného odsifeni spalin (¢innost
odsifeni se pohybuje mezi 40 a 95 % podle typu kotle, kvality promiseni paliva s aditi-
vem a mnozstvi dadvkovaného vapence), fluidni kotle tedy nevyzaduji odsifovaci zafi-
zeni.

- Nizké tepoty ve fluidni vrstvé a odstupiiovany ptivod vzduchu do ohnisté maji ptiznivy
dopad na redukci NOx ve spalinach.

- Ve fluidnich kotlich lze spalovat i méné¢hodnotna paliva a odpady s velmi nizkou vy-
htevnosti, v jinych typech kotli nespalitelné.

- Nizsi kominova ztrata, nebot’ odsifené spaliny na konci kotle mohou mit v dasledku

niz§iho rosného bodu niz§i teplotu. Uéinnost kotla byva pii jmenovitych parametrech
92-98 %.

Nevyhodou fluidniho spalovani je ndrocnost na granulometrii paliva. Z tohoto hlediska se timto
zpuisobem daji spalovat jen ty druhy odpadt, u kterych lze zajistit konstantni velikost pevnych
¢astic, coz napt. u komundlnich odpadii mize byt obtizné. Z tohoto diivodu jsou tedy spise
preferovany odpady stejného sloZeni napt. z primyslové oblasti. [52, 54]

Fluidni kotle se dé€li na dva zakladni typy: atmosférické fluidni kotle se staciondrni (bublinku-
jici) vrstvou (AFB) a atmosférické fluidni kotle s cirkulujici fluidni vrstvou (ACFB).

-

Obr. 10 Schéma kotle s bublinkujici fluidni vrstvou [52]

Palivo je pfivadéno ze zasobniku paliva (1) do spalovaci komory (2), kam je pfivadén i spalo-
vaci vzduch. Primarni vzduch je veden skrze fluidni ro$t a vytvafi z paliva a aditiva fluidni
vrstvu. Spaliny zneci$téné popilkem pak odchazi dohotivaci komorou, do které byva veden
sekundarni vzduch, do mezitahu (3), kde je odloucena velka ¢ast tuhého uletu. Déle spaliny
prochazi vyhfevnymi plochami parni ¢asti kotle: ptehtivakem (5), ekonomizérem (6) a ohiiva-
kem vzduchu (7). Popilek je odveden na ulozisté, u nckterych systéml je zavadén
zpét do fluidni vrstvy (2). [52]
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3.1.3 Produkty spalovani odpadi

Spalovani odpadu je velmi uc¢innou metodou jejich odstranéni a energetického vyuziti. V jed-
notlivych fazich spalovaciho procesu vSak dochazi ke tvorbé vedlejSich (sekundarnich) pro-
dukti s kterymi je tieba dale nakladat v souladu s platnymi pravnimi piedpisy. Tyto produkty
se déli podle svého skupenstvi na tuhé, kapalné a plynné.

Popel a Skvara

Jednim z produktti spalovani odpadu je hlavni tuhy zbytek neboli popel (vyhotela Skvara).
Vzhledem k pomérné vysokému obsahu oxida tézkych kovti v popelu je nutno dbat na dusledné
provadéni analyz vodnych vyluhti a na tomto podkladé na vybér vhodného typu skladky pro de-
ponovani. VétSina spaloven je vybavena magnetickym separatorem pro ziskdni nespalenych
zeleznych kovovych soucésti z popela a Skvary. Podstatné ¢ast Skvary prochazi pres dalsi bub-
novy ttidi¢, separator Zeleza i separator neZeleznych kovill, zaloZeny na principu indukénich
proudd. Vyttidéné Zelezo i hlinik se jako druhotné suroviny odvazeji k daliimu vyuziti. Skvéara
je potom ukladana na skladkach k tomu urenych nebo se dale vyuzZiva napf. pro technické
zabezpeceni skladek. [23]

Popilek

Dal$im tuhym zbytkem po spalovani odpadii je popilek neboli prachové Castice odstranéné
ze spalin. Nebezpecénost popilku spoc¢iva v tom, Ze je na jeho ¢asteCkach adsorbovano zna¢né
mnozstvi polychlorovanych dibenzodioxinti (PCDD) a dibenzofuranti (PCDF) a tézkych kovii,
zejména rtuti. Hned za kotlem byvaji zatazeny riizné typy filtrti, které popilek zachycuji. Jedna
se nejcastéji o elektrostatické odlu¢ovace a tkaninové filtry. [24]

Popilek z odpraseni spalin je v Katalogu odpada veden jako nebezpecny odpad a je nutno s nim
takto dale nakladat. Je proto obvykle zneSkodiiovan ukladanim na skladku nebezpecnych od-
pada. Pred ulozenim na skladku byva Casto zpracovavan solidifikaci, nejcastéji cementaci,
kdy pomoci vytvoiené (ztuhlé) smési popilku, cementu, vody a pisku dojde k ¢aste¢né imobi-
lizaci Skodlivych vyluhovatelnych Castic do prostfedi. Tato smés se nejcastéji uklada na pii-
slusnou zabezpecenou skladku, podle tfidy vyluhovatelnosti. [25]

Plynné produkty

Zavaznym problémem spaloven jsou Skodlivé latky odchézejici s plynnymi produkty spalovani.
Plynné produkty Vv surovém stavu obsahuji: H20, CO», O., CO, prach, CI, F, SO, + SO3,
NO + NOz. Kromé¢ uvedenych slozek obsahuji surové spaliny i dalsi zdvazné latky, predevSim
tézké kovy (Zn, Pb, Cd, Hg aj.), jejichz slou€eniny ptitomné v odpadech ve stopovych mnoz-
stvich ptechazeji v pfitomnosti chlorovodiku za vyssich teplot do spalin ve form¢ tékavych
chlorida. [22]

Kyselé plynné produkty: Spalovanim odpadi vznika kyselina chlorovodikova (HCI), oxid si-
(HBr) a oxid sirovy (SO3). Obsah HCl a SO2 ve spalinach ptimo zavisi na obsahu chloru a siry
ve spalovaném odpadu. Mezi nejvétsi zdroje chloru v odpadu patii papir, zbytky jidla a plasty.
Obsah PVC také vyrazné zvysuje mnozstvi HCI ve spalinach. Sira v odpadech mize pochazet
napi. ze sadrokartonu a pneumatik. Celkové emise SO, a HCI ¢astecné zavisi i na chemické
formé siry a chloru v odpadu, obsahu zasaditych slozek v popilku, které slouZzi jako sorbenty,
a na ptidanych chemickych ¢inidlech. [16]
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Oxid uhelnaty (CO) vznikd nedokonalym spalovanim odpadu. Na zacatku spalovaciho pro-
cesu odpad uvolnuje CO, H> a nespalené uhlovodiky, které se potom dale vazou s kyslikem
na COz a H20. S klesajicim mnozstvim kysliku roste mnozstvi CO odchazejiciho ve spalinach.
Emise oxidu uhelnatého jsou pfimym ukazatelem ucinnosti a efektivity spalovaciho procesu.

Oxidy dusiku (NOy) vznikaji pfi vSech spalovacich procesech pouzivajicich vzduch jako zdroj
kysliku, jednak kvili obsahu dusiku v palivu a také kvili obsahu dusiku ve spalovacim vzdu-
chu. Primarni slozkou NOxy je oxid dusnaty NO. Oxid dusi¢ity NO- a oxid dusny N>O vznikaji
V menSim mnozstvi. Béhem spalovani vznikaji NOx oxidaci za relativné nizkych teplot (pod
1090 °C). K vazani atmosférického dusiku potom dochazi pti vyssich teplotach. Protoze vétSina
peci spalujicich odpad pracuje za teplot okolo 1100 °C, 70-80 % vzniklého NOxpochazi praveé
Z dusiku vazaného v odpadech. [16]

Organické slouceniny, mezi které patii polychlorované dibenzodioxiny (PCDD) a dibenzo-
furany (PCDF), chlorbenzen, polychlorované bifenyly, chlorfenoly a polyaromatické uhlovo-
diky jsou pfitomny v komunalnim i zdravotnickém odpadu a vznikaji také pti jeho spalovani.
Tyto latky se ve spalinach vyskytuji bud’ ve formé pary nebo jsou adsorbovany na casteckach
popilku. [16]

PCDD a PCDF jsou chemické slouceniny obsahujici ve svych molekulach atomy uhliku, vo-
diku, kysliku a chloru. Existuji stovky ruznych struktur téchto latek. Nékteré z nich jsou vysoce
toxicke 1 pti nizkych koncentracich. Jsou to latky ve vod¢ téméf nerozpustné a v zivotnim pro-
sttedi mohou setrvavat po dlouhou dobu. Mezi hlavni rizika téchto latek patii extrémni zvyseni
pravdépodobnosti onemocnéni rakovinou a poskozeni zdravého vyvoje plodu. U zvitat byla
také pozorovana cela fada dalSich toxikologickych jevli, napt. poruchy ristu, poskozeni imu-
nitniho systému nebo reprodukcnich funkei. [63]

Odpadni voda

Odpadni vody vznikaji ve spalovnach odpadu jednak pii chlazeni hlavniho tuhého zbytku a jed-
nak pfi ¢isténi kyselych slozek spalin mokrou cestou. Odpadni voda z procesu Cisténi kyselych
slozek ma obvykle vysoky obsah soli a tézkych kovil a dalsich stopovych prvki (Co, Pb, Hg,
Ni). Z tohoto diivodu je nutno odpadni vodu ¢istit v ¢istirné odpadnich vod piislu§né spalovny
odpadu. [20]

3.2 ZEVO

Spalovani bez energetického vyuziti je povaZovano za metodu odstranéni odpadu, a tudiz dle
odpadové hierarchie za nejméné zadanou mnoznost nakladani s odpady. V CR viak neni v pro-
vozu z4dné spalovna komundlniho odpadu, kterd by nevyuzivala jeho energeticky potencial.
Zatizeni pro energetické vyuziti odpadu (ZEVO) je zafizeni vyuZivajici odpad jako palivo
pro vyrobu tepelné a elektrické energie. V CR se momentalné nachézeji &tyfi takova zafizeni.

Za energetické vyuzivani odpadi se spalovani odpadii povazuje pouze tehdy, jestlize

1) pouzity odpad nepotiebuje pro vlastni zapaleni podptirné palivo a vznikajici teplo se po-
uZije pro pottebu vlastni nebo dalSich osob, nebo

2) odpad se pouzije jako palivo nebo jako ptidavné palivo v zafizenich na vyrobu energie
za podminek stanovenych pravnimi ptedpisy o ochrané ovzdusi.
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Pokud nejsou spInény vyse uvedené podminky, jedna se jen o odstranovani odpadt, a ne o je-
jich energetické vyuziti. Spalovny odpadii jsou brany jako ZEVO pouze pokud je jejich koefi-
cient energetické ui¢innosti roven nebo vyssi 0,65, tedy 65 %.

3.2.1 Schéma
Technologicky fetézec ZEVO lze rozdélit do Ctyf casti:
- dovoz a skladovani odpadu
- spalovaci proces
- nékolikastupniové ¢isténi spalin
- odvoz skvary na skladku, recyklace tézkych kovt a odtok pracich vod

Jako referencni technické udaje byly v nasledujicim textu pouzity parametry Brnénské spa-
lovny odpadt spole¢nosti SAKO Brno a.s.
t SPALINY

TEPELNA -
ENERGIE '\ i
TuRBiNA [} GENERATOR

ZASOBNIK RQIEL & 2
ODPADU Y AKTIVNI
————————— T UHLI

ABSORBERY —
KONTINUALNI
ANALYZA

TEXTILNi ‘
FILTRY I

=

SPALOVANI B CISTENI SPALIN SOLDIFIKACE

Obr. 11 Schéma spalovny spole¢nosti SAKO Brno a.s. [26]
Vaha

Vstupnim objektem spalovny je vahovna. Vazeni probiha automaticky a data jsou zpracova-
vana specidlnim softwarovym programem. Pfi vjezdu do arealu spalovny projizdi vozidla do-
vazejici odpad detekénim systémem, ktery je schopen odhalit zdroje ionizujiciho zatfeni nebo
radioaktivni latky pfi nelegdlnim a nezddoucim transportu téchto latek s piivaizenym odpadem.
Cilem je omezit nasledky nehod, které by mohly nastat inikem téchto zdroji do Zivotniho pro-
sttedi. Na vahovné je vedena evidence vstupil a vystupt do zatfizeni. Zde se také cesta odpadi
déli na cestu odpadu urc¢eného pro energetické vyuziti a odpadu urceného k dottidéni na ttidici
lince. [23]

Zasobnik odpadu

Po zvazeni pokracuje vozidlo s odpadem k bunkru SKO (nebo také zasobnik odpadu), kde ob-
sluha zkontroluje dovezeny odpad a povoli jeho uloZeni do zasobniku. Zasobnik odpadu je Ze-
lezobetonova stavba, ve které 1ze ulozit az 5000 tun SKO, coZ vytvafi pfi maximalnim vykonu
kotl provozni zasobu na 7 dni. V zésobniku se udrzuje trvale mirny podtlak z diivodu odsavani
vzdusiny, kterd se vyuziva ve spalovacim procesu jako primarni vzduch. Zaroven je tak zabra-
néno i $ifeni zapachu a prasnosti do bezprostfedniho okoli spalovny. Odpady jsou zde michany
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jefabem s polypovym drapakem k zajisténi urcité homogenizace, aby byly ptipraveny ke spa-
leni. [23]

Kotel

Odpady jsou nasledn¢ ptepraveny jefabem do vstupni nasypky rostového kotle, prochazi spa-
dovou Sachtou a pomoci podavaciho zatizeni s hydraulickym pohonem se davkuji na spalovaci
rost kotle. Kazdy kotel je vybaven spalovacim vratisuvnym (reverznim) roStem vyvinutym spe-
cialné pro spalovani tuhych komunalnich odpadd. Plocha jednoho rostu ¢ini 45,5 m?. Odpad
na rostu setrvava prameérné 20 minut. Na rostu se odpad posunuje a obraci pohybem rostnic
proti sklonu rostu a pohybu odpadu, ¢imz se zajisti dokonalé vyhoteni spalitelnych slozek od-
padu. Spalovani odpadu probiha pii teplotach mezi 850 °C az 1100 °C. Pro najizdéni ze stude-
ného stavu je nutné spalovaci komoru nejprve vyhiat na teplotu 850 °C pomoci hotdku na zemni
plyn. Odpad ptilozeny do takto pfedehiaté spalovaci komory okamzité vzplane a pro dalsi pro-
ces hofeni uz nepotiebuje ptidavné palivo. [23, 26]

Skvara z vyhoielych odpadii padd do mokrého vynasede. Zde je uhasena a zchlazena a pies vib-
racni tfidi€ je pasovym dopravnikem dopravovana do bunkru skvary. Do néj je rovnéz privadén
vyprany popilek zbaveny soli a téZkych kovl. Nasleduje separace Zeleznych 1 neZeleznych
kovti. Po jejich vytfidéni se Skvara odvazi na sklddku nebo k dalSimu vyuziti napt. pii ptiprave
betonti a malt. [23, 26]

Turbina

Spaliny v kotli pfedavaji své teplo varnému systému kotle, jenz vyrabi paru o tlaku 4 MPa
a teplote 400 °C. Ptehtata para potom prochazi parni odbérovou kondenzac¢ni turbinou. V tur-
bin¢ dochazi k expanzi vysokotlaké piehiaté pary a ta vykonava mechanickou praci pohonem
lopatkového rotoru. Rotor je spojen s pfevodovkou a generatorem elektrické energie, ktery
mechanickou praci transformuje na elektrickou energii. Pii prichodu turbinou para snizuje sviij
tlak i teplotu a je odvadéna tzv. regulovanym odbérem do stiedotlakého rozdélovace a poté
do soustavy centralniho zasobovani teplem (CZT). RovnéZ slouzi k vytapéni obsluznych pro-
stor spalovny, k udrzovani vakua v kondenzatoru, k ohievu teplé uzitkové vody a k piedehievu
primarniho spalovaciho vzduchu. Péara z neregulovaného odbéru se pouziva k ohievu konden-
zatu. Nevyuzita para po vystupu z turbiny je vedena do vzduchem chlazeného kondenzatoru,
kde se méni zpét na vodu a vyuziva k opétovné vyrobé pary. [23, 26]

Chemicka upravna vody

Napdajeci vodu pro kotle tvoii predev§im vratny kondenzat ze sit¢ CZT, cisty kondenzat
ze vzduchem chlazeného kondenzatoru a voda z chemické Upravny vody, kde se pouziva
hlavné pitnd voda z vefejné vodovodni sit¢ a dale voda z hydrogeologickych vrtti umisténych
v aredlu spalovny. Na chemické Gpravné vody je instalovana demineraliza¢ni stanice se dvéma
linkami o celkovém vykonu 40 t/hod. demineralizované vody. Demineralizace je zaloZena
na protiproudé ionexové technologii, ktera se vyznacuje mensi meérnou spotifebou regenerac-
nich ¢inidel a vy$s$i kvalitou upravené vody. Upravena demineralizovand voda je akumulovana
ve dvou nadrzich. Odpadni vody z chemické Gpravny vody po neutralizaci a dal$i technologické
upravé vody se shromazd'uji v reten¢ni nadrzi. Vody z retenéni nadrze se vyuzivaji v technolo-
gii chlazeni Skvary. [23]
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3.3 Systém ciSténi spalin
Na rozdil od ostatnich béznych paliv odpad obsahuje celou fadu dal$ich chemickych prvk,

které se jeho spalovanim uvoliuji v riznych chemickych formach a slouceninach. Proto jsou
na ZEVO kladeny ptisnéj$i emisni limity nez na jind energeticka zafizeni.

Tab. 7 Porovnani emisnich limitti pro riizné energetické zdroje®

Specifické Spalovéni _ Tuhé palivo  Tuhé palivo Kapalné  Plynné
emisni limity dpadu Biomasa Vv ostatnich  ve fluidnim alivo alivo

[mg/m3]’ odp topenistich topenisti b b
Tuhé emise 10 250 100 67 56 3
Organicky uhlik 10 - - - - -
SOx jako SO» 50 2500 1667 1000 944 19
NOy jako NO; 200 650 433 333 250 111
NH3 50 - - - - -
CO 50 650 267 200 97 56
HCI 10 - - - - -
HF 1 - - - - -
PCDD/PCDF 0,1 - - - - -
(ng/m?)
Hg 0,05 - - - - -
Cd, Tl 0,05 - - - - -
Ostatni tézké 0,5 - - - - -
kovy

Technologicka zafizeni na termické zneSkodnovani odpadii (spalovanim nebo pyrolyzou) jsou
vzdy vybavena vicestupiiovym ¢iSténim spalin. Tato zafizeni zajiSt'uji spolehlivé plnéni zako-
nem stanovenych emisnich limitd. Vicestupiiové ¢isténi spalin zahrnuje:

a) Zachyceni maxima prachu a tim i tézkych kovii a PCDD/PCDF. Prachové cCastice
musi byt zachycovany riznymi typy odlucovac.

b) Odstranéni kyselych sloZek spalin (SOx, HCI, HF). Tyto slozky se vyznacuji schop-
nosti sorpce na sorp¢nich ¢inidlech. Proto se pro jejich odstranéni pouziva metoda ab-
sorpce Vv alkalickém ¢inidle.

V zavislosti na obsahu $kodlivin ve vstupujicich odpadech mohou ptichazet v tivahu dalsi, do-
plinkové technologie, jejichZ ulohou je:

c) Odstranéni NOx pomoci denitrifikace spalin. Denitrifikace spalin je velmi nakladny
proces, proto jsou vhodnéj$i primarni opatieni. Ta spocivaji v Gpravach spalovaciho
procesu — omezeni vzniku vysokoteplotnich NOy sniZzenim teploty hofeni, snizenim
koncentrace kysliku, ptipadn€ omezenim doby zdrZeni v pasmu vysokych teplot.

d) Odstranéni stopovych primési (PCDD/PCDF, Hg) docistovacim procesem adsorpce
na aktivnim uhli nebo koksu. Priichodem spalin ptes aktivni vrstvu dochédzi k zachyceni
zejména organokovovych Skodlivin a rtuti. [4, 22]

® Tabulka byla sestavena pro energetické zdroje s jmenovitym tepelnym vykonem 5-50 MW dle smérnice
2010/75/EC a vyhlasky MZP &. 415/2012 Sb. platné od 1.12.2012 do 31.12.2017.
" Pro prehledn&jsi porovnani emisnich limitii byly specifické emisni limity pro riizné zdroje pfepocteny na stejny
referencni obsah kysliku, tedy na 11 % Oo.
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3.3.1 Odstranéni tuhych ¢astic

Zarizeni na odstranéni tuhych znecistujicich latek lze délit z hlediska jejich funkce na mecha-
nické a elektrické odlucovace a filtry.

Cyklonové odlu¢ovace pracuji na principu odstiedivych sil. Spaliny jsou vhanény tangencial-
nim Ustim dovnitt valcovitého téla cyklonu, kde rota¢nim pohybem sméfuji smérem doli.
Pevné Castice se pisobenim odstiedivé sily pohybuji po sténach a nasledné padaji do konické
¢asti cyklonu zakoncené uklidiiovaci komorou, kde jsou dale podavany pomoci rota¢niho po-
davace k dal§imu zpracovani. Vyc¢istény plyn odchazi vystupni trubkou umisténou v ose valce.
Cyklony se uzivaji jako samostatna zatizeni nebo se seskupuji do tzv. multicyklont.

S vyhodou se uzivaji pro zachyceni ¢astic o priméru vétSim nez 10 mikrometrd, coz ke splnéni
emisnich limiti samo o sob¢ nestaci. Proto jsou cyklony pouzivany pouze jako ptedstupen dal-
Sich Cisticich zafizeni jako jsou napi. elektrostatické filtry. Mezi vyhody cyklonli patii jejich
nizké potizovaci a provozni naklady. [16, 17]

Venturiho pracka pouziva pro rozpraseni vody do prachem znecisténich spalin venturiho tru-
bice. Spaliny nejprve prochazeji konvergentni Casti trubice, do které je tryskami ptivadéna
voda, a nasledné divergentni ¢asti, kde dochazi k vyrovnani tlakového spadu. Zuzujici se tvar
trubice zptisobuje zvySeni rychlosti spalin, v hrdle az na 100 m/s. Dynamickym tuc¢inkem
proudu dochazi k dal§imu tfisténi kapaliny az na velikosti kapek v fadech desitek mikrometri,
které jsou schopny pii vysoké relativni rychlosti proudu zachycovat s vysokou G€innosti 1 ¢as-
tice submikronovych velikosti. Vodni kapky absorbuji i nékteré kyselé slozky spalin, jako jsou
HCl a HF. Prichodem divergentni ¢asti trubice (difuzorem) se rychlost spalin snizuje pod rych-
lost pohybu kapek kapaliny (kapky ptedbihaji plyn nesouci prach), rychlostni poméry jsou tedy
oproti pivodni fazi obracené, ale Castice prachu se s kapkami opét vzajemné srazeji. Po opus-
téni difuzoru jsou kapky vypiraci kapaliny oddéleny z proudu plynu. Odlucovac¢ kapek pracuje
na principu cyklonu s vyuzitim odstiedivé sily. Odlu¢ivost piesahuje 99 % pro Castice o veli-
kosti kolem 1 mikrometru. [16, 17, 27]

Elektrostatické odlucovace (dale EO) také byvaji oznaCovany jako elektrické odlucovace
nebo elektrofiltry. EO jsou nejrozsifenéjSimi odlu¢ovaci pro ¢isténi plynti s vysokymi objemo-
vymi prutoky. Prakticky dominantni je dnes jejich pouziti v energetice u velkych zdroja pti ¢is-
téni plyna ze spalovacich procest.

Do proudu spalin proudicich odlu¢ovacem jsou vlozeny dva typy elektrod: tzv. srsici (nebo vy-
bijeci) elektrody, napojené na zdporny pol vysokonapétového zdroje stejnosmérného proudu
a sbérné elektrody, napojené na kladny pdl (uzemnény). Elektricky proud o vysokém napéti,
zavedeny na srSici elektrody, vytvaii silné elektrostatické pole mezi srSicimi a sbérnymi elek-
trodami. Vzhledem ke tvaru srsicich elektrod a jejich vysokému napéti se na povrchu elektrody
vytvaii korona (modrofialovy vyboj), produkujici velké mnoZstvi zapornych iontii, pohybuji-
cich se ke kladné¢ nabitym sbérnym elektrodam. Vlivem korony, zdpornych iontii a silné¢ho elek-
trického pole jsou tuhé ¢astice ve spalinach nabity zapornym nabojem a pfitaZzeny ke sbérnym
elektrodam, na kterych se zachycuji. Zachycené tuhé ¢astice jsou z nich periodicky oklepavany
a ukladany do zasobniki. [24]

Odlucivost EO je zavisla predev§sim na dobé zdrzeni nabité Castice v elektrickém poli mezi
elektrodami a na velikosti elektrostatické sily, ktera na ¢astice pisobi. Pritoc¢na rychlost plynu
odlu¢ovaci je relativné mala, 1-2 ms™, a proto jsou EO vzdy zafizeni velmi rozmérna. Aby ne-
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dochazelo ke kondenzaci par v prostoru EO, jsou jejich skiing tepelné izolovany. Jsou konstru-
ovany pro pritoky ¢isténého plynu Fadové ve statisicich az milionech Nm3.hod™. V tomto oh-
ledu se jedna o viibec nejvykonnéjsi odlu¢ovace prachu. Teploty ¢isténi plynti mohou dosaho-
vat hodnoty az 400 °C, nebot’ v§echny konstrukéni dily EO jsou vyrobeny z oceli nebo kera-
miky. EO jsou napajeny stejnosmérnym elektrickym proudem o napéti obvykle 40-80 kV. [27]

Tkaninové filtry jsou velmi Casto pouzivany diky své vysoké odlucivosti. Odluc¢ovani prachu
je zalozZeno na oddélovani tuhych ¢astic na pevné porézni piepazce. V principu jsou z pocatku
oddéleny pouze Castice veétsi, nez je prumér pori v prepazce. Po vytvoreni filtraéniho kolace
z oddélovaného prachu jsou zachycovany i ¢astice fadoveé mensich rozméri, nez jsou rozmery
pora. Proto je filtrace nejucinnéjSim odlucovacim procesem i pro ¢astice submikronové veli-
kosti. U¢innost filtrace, tj. odlu¢ivost filtru, je uréena jednak vlastnostmi filtraéni prepazky,
jako je porozita, jeji tloustka, povrchové vlastnosti vldken a jednak vlastnostmi prachovych
¢astic, jako je velikost a tvar, hustota, naboj, povrchové vlastnosti a vlhkost.

Zachyceni prachové cCastice je kombinaci né€kolika vzdjemné se dopliujicich mechanismi:
piimé zachyceni Castic prachu vétSich nez je primér péri filtraéni piepazkou nebo filtraénim
kola¢em, zachyceni prachové Castice v textilii po jejim ndrazu do filtraéni pfepazky, usazeni
prachové Castice submikronové velikosti na vldknech filtra¢ni pfepazky v dasledku Brownova
pohybu, usazeni ¢astice prachu na povrchu textilnich vldken piisobenim elektrostatickych sil
a usazeni prachu na filtra¢ni latce ucinkem gravitacni sily.

Cistény plyn proudi z vn&jsi strany filtraéni textilie a z odlou¢eného prachu se na ni tvoii pra-
chovy kola¢. Z filtracni ptepazky je odlouceny prach odstraiiovan zpravidla zpétnym propla-
chem tlakovym vzduchem, mechanickym oklepem nebo ofukovanim stlacenym vzduchem
Z vn¢jsi strany (tj. ze strany filtraéniho kolace).

Odlucivost textilnich filtrG ptfesahuje 99,9 %, filtry Spickové kvality dosahuji odlucivosti
az 99,99 %. Tim patii mezi nejucinngjsi zpisoby odstranéni tuhych ¢astic ze spalin. [27]

3.3.2 Odstranéni kyselé slozky

Mezi nejéastéji vznikajici kyselé slozky pii spalovani odpadu patii SOz, SOs, HCL a HF, podle
sloZzeni spalovanych odpadt. Tyto slozky se vyznacuji schopnosti sorpce na sorpcnich Cini-
dlech. Proto se pro jejich odstranéni ze spalin pouzivd metoda absorpce v alkalickém cinidle
V procesu, ktery probiha v tzv. absorbérech, kdy dochéazi zaroven k neutralizaci téchto kyselych
slozek.

V zavislosti na fyzikalnim stavu sorpcniho ¢inidla a vzniklého produktu délime procesy odstra-
novani kyselych slozek na suché, polosuché a mokré. [20]

Principem suchého procesu je davkovani alkalického sorbentu v praskovém stavu bud’ ptimo
do odpadu, nebo do horkych spalin, kdy dojde k reakci s kyselymi slozkami a ke vzniku neut-
ralnich prachovych ¢astic, které se ze spalin odstrafiuji pomoci filtru nebo elektrofiltru a dale
se zpracovavaji napt. solidifikaci. PouZivaji se sorbenty na bazi Ca®" (palené vapno CaO)
nebo Na* (hydrogenuhli¢itan sodny NaHCOs3). [20]
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Oxid vapenaty se spalinami reaguje za vzniku siranu a sifi¢itanu vapenatého a chloridu vape-
natého:

Ca0 + SO, > CaS0, (3.1)
Ca0 + 2HCl - CaCl, + H,0 (3.2)

Pro hydrogenuhlicitan sodny potom neutraliza¢ni rovnice vypadaji nasledovné:

NaHCO5 + HCL > NaCl + H,0 + CO, (3.3)

1
2NaHCO; + 50, + 50, = NayS0, + H,0 + 2C0; (3.4)

Pti polosuché metodé odstranovani kyselych slozek je kapalné alkalické aditivum (aerosol va-
penného mléka Ca(OH)2 nebo NaOH) davkovano do spalin v takovém mnozstvi, aby vlastnim
teplem spalin mohlo dojit k odpafeni vody a vysledny neutrdlni produkt byl v suchém stavu.
Tento produkt je dale zpracovavan obdobnym zpiisobem jako produkt suché metody odstrano-
vani kyselych slozek.

Vychozim krokem je haseni paleného vapna CaO vodou podle rovnice:

Ca0 + H,0 — Ca(OH), (3.5)

V absorbéru dochézi k promichéani hydroxidu vapenatého se spalinami. Hydroxid vapenaty, ja-
koZto zasadita chemicka sloucenina, reaguje s kyselymi slozkami spalin za vzniku soli a vody
podle nasledujicich rovnic:

Ca(OH), + SO, » CaSO5 + H,0 (3.6)
Ca(OH), + 2HCl - CaCl, + 2H,0 (3.7)

Vysledkem je velmi jemny praSek, ktery se ze spalin odlucuje na tkaninovych filtrech.

Mokré procesy dosahuji nejvyssi Gi€innosti a to az 98 %, avSak naopak zde nastava problém
s dal§im zpracovanim neutralniho produktu. Spaliny jsou sprchovany ob&éhovou vodou, kdy do-
jde k neutralizaci ptitomnych HCI a HF, které jsou ve vodé¢ rozpustné. Kyselé slozky jako SO2
a SOg, které ve vode rozpustné nejsou, ale maji schopnost sorpce, se ze spalin vypiraji obéhovou
vodou alkalizovanou pfidavkem vapenného mléka. Odvodnény produkt se Casto zpracovava
solidifikaci pfed jeho uloZenim na zabezpefenou skladku. Nevyhodou tohoto procesu je,
Ze po odvodnéni neutralniho produktu je nutno dale zpracovat zbylou odpadni vodu. [20]
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3.3.3 Odstranéni NOx

Metody snizovani NOx se déli na primarni a sekundérni. Cilem primarnich opatfeni je snizit
celkovou tvorbu NOx pti spalovani. Toho lze dosahnout ptevazné snizenim spalovaci teploty,
snizenim lokalni koncentrace kysliku a zkracenim doby zdrzeni v pasmu vysoké teploty.

Snizeni koncentrace kysliku se provadi nestechiometrickym spalovanim. Davkovani spalova-
ciho vzduchu pii ném probiha ve dvou fazich. V prvni fazi probiha spalovani za nedostatku
vzduchu, a tudiz pfi nizsi teploté. V druhé fazi se zplodiny a zbytek paliva spali v relativnim
prebytku vzduchu.

Dalsim zptisobem modifikace spalovaciho procesu je recirkulace spalin. Ta spoc¢iva v odbéru
¢asti spalin a jejich zpétnym zavedenim do topenisté. Tim se dosahne jak sniZeni obsahu kys-
liku, tak 1 sniZeni teploty. Jako nejuc¢inné;si zptsob se povazuje michéani spalin do spalovaciho
vzduchu. Tento postup sice snizuje uc¢innost spalovani, ale z hlediska omezeni vzniku NOxy je
pomérné ucinny a dosahuje az 50 % snizeni. [28, 29]

Sekundarni opatieni odstranuji jiz vznikly NOy ze spalin. Celkové byvaji vice ekonomicky
narocné nez opatieni primarni. Hlavnimi pouzivanymi metodami jsou selektivni katalyticka
redukce a selektivni nekatalyticka redukce.

Selektivni katalyticka redukce (SCR):

Do spalin je davkovan plynny ¢pavek, ktery reaguje s NOx za vzniku molekularniho dusiku
podle nasledujicich rovnic:

4NO + 4NH; + 0, > 4N, + 6H,0 (3.8)
4NO, + 8NH; + 20, > 6N, + 12H,0 (3.9)
6NO + 4NH; — 5N, + 6H,0 (3.10)
6NO, + 8NH; — 7N, + 12H,0 (3.11)

Reakce probihaji diky katalyzatoru pii teplotach nizSich nez u SNCR, a to v rozmezi 300-
400 °C. Cpavek je piidavan v malém piebytku proti stechiometrii, nebot’ se uréité mnozstvi
béhem redukce ztraci oxidaci:

4NH; + 30, - 2N, + 6H,0 (3.12)

Vysoké naroky jsou kladeny jak na samotné katalyzatory, tak na jejich nosice, které musi me-
chanicky obstat v extrémnich podminkéch, tzn. v prostfedi obsahujicim oxidy siry a popilek,
ktery ma nejen abrazivni G€inky, ale také sniZzuje aktivitu katalyzatoru. Jako vlastni katalyzator
slouzi oxid vanadi¢ny. Keramicka kostra katalyzatorového télesa se potahuje oxidem titanic¢i-
tym. [28, 29]
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Selektivni nekatalytickd redukce (SNCR):

Podobné jako u selektivni katalytické redukce se oxidy dusiku redukuji ¢pavkem nebo moco-
vinou, tentokrat viak bez piitomnosti katalyzatoru. Cpavek s NO reaguje obdobné jako u SCR,
podle rovnice (3.18). Pro mocovinu vypada redukéni rovnice nasledovng:

2NO + CO(NH,), = 2N, + CO, + 2H,0 (3.13)

Obe tyto latky se obvykle davkuji v teplotnim rozmezi 800-1100 °C, pficemz teplota, pii které
probiha reakce s optimalnim vytézkem se nazyva teplotni okénko. Pro ¢pavek lezi v rozmezi
850-1000 °C a pro mocovinu v rozmezi 950-1100 °C. Teplotni okénko lze rozsifit napt. pii-
danim methanolu do mo€oviny nebo malym ptidavkem Hz €1 zemniho plynu. Dodrzeni pfiznivé
teploty je pro reakci dulezité. Pokud teplota nasttiku lezi pod teplotnim okénkem, reakce pro-
biha pomalu, nezreagovany ¢pavek unika se spalinami do ovzdusi a celkova uc¢innost denitrifi-
kace je nizka. Pt1 vysokeé teploté pak miiZze ¢pavek oxidovat na nezddouci oxid dusnaty.

V piipadé€ zavadéni Cinidla v kapalné fazi je dilezitym faktorem i velikost kapek. Malé kapky
se relativné rychle odpaii a reakce mlize probéhnout nad optimalni teplotou. Velké kapky se na-
opak odpaiuji déle a po jejich odpareni reakce nastane pii nizsi teploté€, pti které jiz unikd ne-
zreagovany Cpavek se spalinami. [28, 29]

Redukce NOx na aktivnim koksu:

Jedna se o kombinovany proces €iSténi spalin, pii kterém dochazi k adsorpci SO2 ze spalin
na aktivnim koksu a nasledné selektivni katalytické redukci amoniakem, kdy aktivni koks pu-
sobi jako katalyzator.

Aktivni koks je cernouhelny polokoks pfipraveny z kvalitniho ¢erného uhli s minimalnim ob-
sahem popela (do 8 %). Uhli nejprve projde nizkotepelnou karbonizaci pti 600 °C, nasledné je
rozemleto a formovano do pozadovaného tvaru, a nakonec reaktivovano vodni parou pii zhruba
900 °C. Témito upravami ziska vysledny materidl piiznivou strukturu porti a znacnou pevnost
a odolnost proti otéru.

Cely proces zac¢ina odsifovanim, pii kterém na povrchu aktivnich uhlikovych materiali probiha
katalyticka reakce. V porech adsorbovany SO, reaguje s Oz a vodni parou ve spalinich
za tvorby SOz, respektive H2SO4:

1
502 + EOZ d 2503 (3.14)
S0, + H,0 - H,S0, (3.15)

Po odsitfeni se do spalin pfidavd NHs. Pro Gi¢innou denitrifikaci je nutné uplné odsifeni spalin
aktivniho koksu pted vstupem do denitrifikace. Zbytkovy obsah SO> by jinak mohl reagovat
s NH3 za vzniku siranu amonného. [28, 29]
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3.3.4 Odstranéni PCDD/PCDF

Pti spalovani odpadu za vysokych teplot (1100-1200 °C) dochazi k ipInému rozkladu organic-
kych slouc¢enin chloru, avsak ochlazovanim spalin dochazi rekombinaci volnych radikal k je-
jich opétovnému vzniku. Pro odstranovani polychlorovanych dibenzodioxinti a dibenzofuranii
se pouzivaji prevazn¢ nasledujici tfi metody:

Sorpéni procesy: jako sorbent Ize pouzivat jak nakladny ¢ernouhelny polokoks, tak i podstatné
levngjsi polokoks z hnédého uhli. Pouziva se i aktivni uhli, lignitovy koks nebo Sorbalit®. Sa-
motna adsorpce se provadi injektazi aktivniho uhli pred rukavové filtry do spalin, prichodem
spalin pohyblivym lozem s aktivnim uhlim nebo prichodem spalin pevnym lozem.

Pti injektazi aktivniho uhli pfes rukavcové filtry dojde k jeho inosu spalinami a naslednému
zachyceni na povrchu filtri, kde vytvofi vrstvu odstrafiujici POP® latky prochazejici ze spalin.
Tato vrstva je v pravidelnych intervalech mechanicky ¢isténa (nejcastéji oklepavanim). Okolo
90 % uhli oddéleného na rukavovych filtrech se recirkuluje a opétovné davkuje zpét do Sys-
tému.

U cisténi POP latek prichodem pohyblivym loZzem spaliny prochazi skrz loze s aktivnim uhlim.
Uhli se zde pravidelné€ Castecné méni tak, ze ¢ast vyCerpaného uhli je vysypana z dolni Casti
adsorbéru a do jeho horni ¢asti je nasypana davka nového aktivniho uhli. V adsorbéru s pevnym
lozem se méni cely obsah aktivniho uhli nardz. Pracovni teplota pro adsorpci POP latek by ne-
méla piekrocit 200 °C. Uhli s adsorbovanymi POP latkami je nutné likvidovat. Obvykle byva
spalovano ve spalovnach nebezpe¢nych odpadu. [29,30]

Katalyticka filtrace je technologie zaloZena na kombinaci povrchové filtrace a katalytického
rozkladu. Spaliny prochazeji pies filtr opatfeny hadicemi s filtra¢ni textilii. Ta obsahuje kata-
lyticky substrat, ktery reaguje s molekulami PCDD a PCDF a rozklada je na minimalni mnoz-
stvi CO», H20 a HCI.

2 | - _
Surface Filtration || - Catalytic Filtration
R Catalytic/ePTFE Felt
RS H,O
Dioxin ] \Q Clean Gas
R85 HCI

CO,
Particulate

GORE-TEX™ Membrane

Obr. 12 Schéma katalytického filtru [68]

8 Smésny sorbent vapenného hydratu a aktivniho uhli.
® Perzistentni organické latky (z anglického Persistant Organic Pollutants) jsou zdravi nebezpe&né latky se schop-
nosti ztistavat v prostiedi dlouhodobé beze zmény. Patii mezi né€ napft. dioxiny, aldrin ¢i polychlorované bifenyly.
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Filtra¢ni hadice jsou zhotoveny ze specialni filtra¢ni tkaniny REMEDIA. Ta je tvofena mem-
branou s katalytickym substratem ve formé plsti a spojena dohromady expandovanym polytet-
rafluoretylenem (ePTEE). Provozni podminky filtru jsou srovnatelné s bézné pouzivanymi lat-
kovymi filtry, tzn. teplota v rozmezi 180 °C az 230 °C, filtra¢ni rychlost 1,3 — 2,3 cm/s. Tlakova
ztrata se pohybuje v rozmezi 1 az 2 kPa. O¢ekavana zivotnost tohoto filtru byla ptivodné 5 let,
z provozovanych jednotek vSak vyplyva, ze ve skute¢nosti je mnohem vyssi. [29, 31]

Selektivni katalyticka redukce je metoda slouzici primarné k odstranéni oxidt dusiku ze spa-
lin. Nicméné je mozné ji spojit s katalytickou oxidaci, kterou lze soucasné odstranit i dioxiny
a furany. Katalyzator je tedy proto vhodné dimenzovat tak, aby mohly byt spolu s emisemi latek
PCDD/PCDF soucasné snizovany emise oxidll dusiku. Pfi spotfebovani redukéniho prosttedku,
dochazi na katalytické vrstvé k reakci oxida¢ni. Této vlastnosti je S vyhodou vyuzito ke kataly-
ticko-oxidac¢ni destrukci latek PCDD/PCDF ve spalinach, které jsou rozlozeny na své zakladni
elementy, tedy C, H, F, Cl, O. Jednotliva mnozstvi téchto slozek ve spalinach jsou natolik mala,
ze na vyslednou kvalitu spalin nemaji prakticky vliv. [32]
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4 DALSI TERMICKE METODY

Procesy termického zpracovani odpadu, pfi nichz je obsah kysliku v reakénim prostoru pods-
techiometricky, az nulovy, jsou nazyvany redukénimi procesy. Patii mezi né€ pyrolyza a zply-
novani odpadu.

4.1 Pyrolyza

Pyrolyza je definovana jako tepelny rozklad organickych odpadnich latek za neptistupu oxi-
daéni atmosféry (vzduch, CO2, vodni para) v reakénim prostoru, pii némz se pii teplotach v roz-
mezi 500 °C az 1000 °C vySemolekularni organické latky rozkladaji na jednoduché tékavé pro-
dukty a koks. Podle rozmezi teplot se pyrolyza rozliSuje na:

- Nizkoteplotni, kdy reakéni teploty procesu jsou do 500 °C
- Sttednéteplotni, kdy reak¢ni teploty procesu se pohybuji v rozmezi 500 °C az 800 °C
- Vysokoteplotni, kdy reak¢ni teploty jsou nad 800 °C

Na rozdil od spalovani a zplynovani je tento proces endotermni, tzn. Ze musi byt dodavana
energie zvenci. Ta se nejcastéji ziskava spalovanim ¢asti nékterého ze ziskanych produkti. [42]

Pyrolyzni procesy mohou byt charakterizovany rovnici:

C,H,0.+ Q = H,0 + CO, + Hy + CO + CH, + CoH, + CH,0 + dehet + koks  (4.1)

Podstatou pyrolyzy je, ze pii vysSich teplotach jsou organické slouceniny méné stabilni, vyse-
molekuldrni latky se rozkladaji na nizkomolekuldrni, coz vede k jejich rozpadu na tékavé
(plynné) produkty, viskozni kapalné zbytky (dehet) a na koks bohaty na uhlik. [20]

Cely proces probiha obecné ve tfech fazich:

- SusSeni
- Karbonizace
- Tvorba plynu

Ve vétSin¢ piipadi zaCind proces pyrolyzy zhruba pii 200 °C a probihd az do teplot
nad 1000 °C. Pyrolyze piedchazi proces suSeni, ktery probiha pii teplotich okolo 100 °C
pii bézném atmosférickém tlaku. Pti zahiati materialu se organickd spojeni stavaji nestabilnimi
a jsou uvolnény tzv. t€kavé slozky. Na konci procesu zustava pouze koks. Béhem zvyseni tep-
loty jsou nejprve krakovany organické slozky odStépené od vétSich ¢asti molekul. Vznika celd
fada nejriznéjSich dlouho-fetézcovych spojeni. Tato fdze neni zavisla na druhu rozkladaného
materialu. [20]
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Tab. 8 Prubéh chemickych reakci béhem pyrolyzy [20]

Teplota Chemicka reakce
100-200 °C Termické suSeni, fyzikalni odstépeni vody
250 °C Deoxidace, desulfurace, odstépeni vazané vody a CO», depolymerace,

zacatek odstépovani HoS
340 °C Stépeni alifatickych uhlovodikti, vznik metanu a jinych alifatickych uhlo-

vodiki
380 °C Karbonizacni faze
400 °C Stépeni vazeb uhlik-kyslik, uhlik-dusik
400-600 °C Pfeména bitumenovych slozek na pyrolyzni olej a dehet

600 °C Krakovani za vzniku plynnych uhlovodikt s kratkym uhlikovym fetézcem,
vznik aromata
nad 600 °C  Dimerizace etylenu na buten, dehydrogenace na butadien, dienova reakce
S etylenem na cyklohexan, termické aromatizace na benzen a vysSevrouci
aromaty

SloZeni a kvalita produktii pyrolyzy miize byt rizna a je zavisla na fizeni provoznich parametrti
jako jsou tlak, teplota, ¢as, velikost vsazky, pouziti katalyzatort a ptidavného paliva.

Obecné Ize konstatovat, ze se stoupajicim tlakem probiha stépeni uhlovodikovych molekul sy-
metrictéji a misto Stépeni v fetézci se stoupajici teplotou se posouva na konce molekul, takze
dochazi k tvorbé plynnych uhlovodikii a v konecné fazi vodiku. Pti vysokych teplotach presa-
hujicich 760 °C dochazi k vyvinu plynnych produktii jako jsou vodik, metan, oxid uhelnaty
a oxid uhli¢ity. Pti nizSich teplotach od 450 do 730 °C dochazi k produkci dehtu, difevéného
uhli a kapalnych zbytkt jako jsou oleje, kyselina octova, aceton a metanol. S vy$$im zastoupe-
nim vodiku v pyrolyzni komoie roste vyhfevnost téchto vznikajicich olejii a plyntli, zatimco
S vys$im obsahem vody mohou byt produkovany oxid uhelnaty a vodik, které mohou byt pou-
zity jako nahrada zemniho plynu. [43]

Kwvili nepfitomnosti kysliku a podstatné nizsim teplotam, nez u spalovani se mohou elementarni
atomy vzniklé rozkladem rekombinovat jen ve velmi omezené mite, obvykle jako slouceniny,
které nejsou toxické nebo jinak nebezpecné. Problematické prvky jako chlor, sira, kyslikaté
a dusikaté slouceniny ptechdzeji na odpovidajici slouceniny s vodikem. Ze stejnych diivodu je
podstatnym zptsobem redukovana tvorba dioxinit a furanti. Objem pyrolyzniho plynu je
asi 6,5krat mensi oproti spalinam, takze proud plynu neunasi prachové ¢astice. To umoziuje
uziti menSiho zatizeni pfi ¢iSténi pyrolyzniho plynu od HCI, H2S, HF, nez je tieba u vypirky
nékolikanasobné vétSiho objemu spalin. Nevznikaji oxidy kovi. TéZzké kovy a nékteré jiné
prvKky jsou vazany na zkarbonovany zbytek, a je-li ve vsazce pfitomno vapno, vazou se na ne-
rozpustné vapenaté sloudeniny. Pyrolyzni plyn je po vy&isténi primyslové vyuzitelny. Cisténim
vzniklé kaly jsou vapenatymi sloueninami a nejsou nebezpeéné. [43, 44]

Technologie

Pyrolyza je provadéna pievazené v kontinudlnich rotacnich pecich, které pfedstavuji optimalni
technologickou jednotku pro tento typ operace. Rotacni pec je zevné vytapéna spalinami, které
vznikaji ze spalovani pyrolyznich plynt v tzv. termoreaktoru. Odpad je v nepfimo otapeném
bubnu pyrolyzni pece ota¢enim neustale promichavan, posunovan a pomérné stejnomérné za-
hiivan. [45, 51]
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Obr. 13 Schéma pyrolyzniho zafizeni [16]

Pyrolyzni jednotky byvaji vhodné pro Sarzovity provoz pro odpad, ktery nema piili§ vysoky
obsah Skodlivin a nema tendenci ke spékani. Zbytek energie ze spaleni plynt, ktera se nespo-
tfebuje na ohfev vsazky, se vyuziva v kotlich na odpadni teplo k vyrob¢ pary nebo teplé uzit-
kové vody. Jiny, moderné;jsi ptistup, predpoklada vyuziti pyrolyzniho plynu jako chemické su-
roviny nebo jako topného plynu napt. pro motory kogenera¢nich jednotek. [45]

4.2 Zplynovani

Podstatou zplynovaciho procesu je tizeny tepelny rozklad odpadnich latek, smétujici k preméné
uhlikatych materiali na plynné hoflavé latky. Cely déj probiha pti teplotach nad 800 °C za pod-
stechiometrického obsahu kysliku, ¢i jiného okysli¢ovadla, v reakénim prostoru. Probihaji
pfiném, jak oxidacni déje uvoliujici energii, tak redukéni déje obvykle energii spotfebovava-
jici. [20, 46]

Z chemického hlediska je zplynovani pfeména pevnych latek obsahujicich uhlik, kapalin,
ale také plynti za ¢astecné oxidace kyslikem, H20 nebo COz. V zavislosti na podminkach zply-
novani vznikaji plyny rtizného slozeni, které se odliSuji riznou vyhievnosti. Pro procesy tepel-
ného zpracovani odpadit miize mit zplynovani velky vyznam, protoZe se pii pfeméné v odpadu
obsaZzena chemickd energie pouze z¢asti preméni na nevyuzitelné teplo.

V¢Etsi Cast obsaZzené energie se prevede na nové chemické slouceniny, zejména na CO a vodik,
které jsou poté pouzitelné v nejriiznéjSich odvetvich. Timto je tedy vyznamny podil odpadu
pfeveden na nové latky, v tomto ptipadé plyny, které maji pfesné¢ definovany obsah energie.
[20]
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Cely proces je siln¢ endotermicky a probihd podle nasledujiciho schématu:
- Uhlik v koksovém zbytku se zplyiiuje pomoci oxidu uhli¢itého:

C +C0, - 2C0 — 155M] (4.2)

- Obdobné reaguje vodni para:

C + H,0 - CO + H, — 118M] (4.3)

C + 2H,0 - CO, + 2H, — 90M] (4.4)

- Uvolnény vodik reaguje za vzniku metanu:

C + 2H, - CH, — 88M] (4.5)

Vyhodou tohoto procesu je, ze diky vysokym teplotam odpadaji problémy s tvorbou vysoce
toxickych dioxind, furant a polycyklickych aromatickych uhlovodikli. Redukéni prostiedi rov-
néz brani vzniku oxida dusiku. Z procesniho hlediska se zpracovavaji mensi objemy vzniklych
plyntli neZ pii spalovani. Klasickymi technologiemi, pouZivanymi pti zplyfovani, jsou sesuvné
nebo fluidni loze. Moderni zplyhovaci jednotky v sobé vétSinou integruji vyrobu plynu s tave-
nim a granulaci strusky. Tuhy zbytek tak odpadé ve formé¢ ztaveného granulatu, ktery lze dale
vyuzit nebo ulozit na skladku inertniho odpadu. [20, 51]

Technologie

Firma Voest — Alpine vyvinula integrovany zplyfiovaci proces pro zpracovani nejriznéjSich
druhii odpadti pracujici na bazi sesuvného loze. Reaktor je tvofen zplynovaci komorou, opatie-
nou Vv dolni ¢asti vodni granula¢ni lazni. V reakéni komote dosahuje teplota az 1600 °C, a tak
je veskery inertni materidl spolu s pfitomnymi kovy taven a stéka do granulacni lazn¢. Plynné
a dehtovité produkty termického rozkladu prochazeji ptes vrstvu rozzhaveného, sesouvajiciho
se koksu, ktery v dolnich ¢astech dosahuje teplot kolem 1 300 °C. Tyto redukéni podminky
spolehlivé rozlozi veskeré organické latky. Posledni ¢asti zafizeni je Cisténi surového plynu
a vyroba pary.

Firma NKK Corporation vyvinula fluidni zplyfiovaci jednotku s integrovanym tavicim proce-
sem. Kromé zdkladniho distributoru vzduchu je tato jednotka vybavena jesté dvéma ptidavnymi
ptivody vzduchu, umisténymi po vysce. Cely reaktor se tak rozdéluje do téi mechanicky neod-
délenych casti. Ve spodni ¢asti probiha vysokoteplotni spalovani a taveni strusky, ktera je po-
tom odvadéna spodem z reaktoru. V této asti se teplota pohybuje od 1600 do 2000 °C. CO2
produkovany spalovanim se postupné redukuje na CO, ktery stoupa 0 teploté cca 1000 °C do
druhé zony. V této zon€ dochazi k ¢astecnému spalovani vyprodukovaného plynu sekundarnim
vzduchem. Pevny odpad ptichazejici ze shora je termicky rozkladan. Tato ¢ast reaktoru je pro-
vozovana ve fluidnim stavu. Nakonec ve tfeti zoné je produkovany plyn spalovan v redukéni
atmosféfe pii teplotach kolem 850 °C. V této ¢asti dochazi k pyrolyze dehtu. Vzhledem k re-
dukéni atmosféte je potlacena produkce PCDD/PCDEF. [51]
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Obr. 14 Zplynovaci jednotka s fluidnim lozem a tavicim procesem [58]
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5 ZEVOV CR

V Ceské republice jsou k roku 2017 v provozu &tyii spalovny komunalniho odpadu. Ve viech
je odpad vyuzivan k vyrobé energie. Prvni moderni zafizeni na energetické vyuziti odpadu bylo
budovano od osmdesatych let minulého stoleti v Brn€. Zatizeni v Praze bylo zprovoznéno
az v letech 1996-1998. Na podzim 1999 bylo uvedeno do provozu nové zafizeni v Liberci
a v srpnu roku 2016 bylo do testovaciho provozu uvedeno zatizeni v Chotikove.

5.1 SAKO Brno

Spalovna odpadu v Brné byla do provozu spusténa uz v roce 1905 a byla to viibec prvni spa-
lovna na izemi Rakouska-Uherska. Spalovna byla v provozu az do roku 1941 a v poslednich
dnech druhé svétové valky byla vybombardovana. Stavba nové spalovny zacala az v roce 1984
a zkuSebni provoz v roce 1989. Stavba byla feSena jako uzavieny uceleny technologicky kom-
plex s prvnim stupném ¢isténi spalin tedy s odlou¢enim pevného tletu na elektrostatickych od-
luovacich.

Novodobé¢ zatizeni ziskalo své parametry realizaci projektu Odpadové hospodaistvi Brno, ktery
byl spolufinancovan EU. Cilem projektu bylo vybudovat s optimalnim vyuzitim stavajicich bu-
dov spalovny, véetné dopravnich (ptijmovych) kapacit, komplex téidéni, recyklace a energetic-
kého vyuzité komundlniho odpadu s kogeneraci, tj. kombinovanou vyrobou tepelné a elektrické
energie tak, aby zafizeni spliiovalo emisni limity a stanovené technické podminky provozu.
[23, 33, 34]

Pouzita technologie a technologické schéma jsou zobrazeny a popsany v Kapitole 3.2.1.

5.2 ZEVO MaleSice

Spalovna v Malesicich byla uvedena do provozu v roce 1998 a v prib¢hu let se jeji stalou ino-
vaci zlepSily celkové emisni limity. Termicky vyuzivano je zde cca 80 % celkového mnoZstvi
smeésného komundlniho odpadu v ramci celoprazského systému. Zatizeni je napojeno na tep-
larnu MaleSice a energie vznika spalovanim odpadl je vyuzivdna v prazské rozvodné siti.
V roce 2007 byly do provozu uvedeny dioxinové filtry, odstranujici ze spalin oxidy dusiku
a dioxiny. [35]

Pouzita technologie: V MaleSicich jsou pouzity Ctyfi valcové rosty — systém Diisseldorf.
KaZzdy rost ma Sest sestupné uspotadanych valci pod tthlem 30°. Pro ¢iSténi spalin je pouZzita
technologie SNCR piimo na kotli, dale je uzita rozpraSovaci suSarna, elektroodlu¢ovac, DeDiox
katalyzator (keramicky katalyzator, jehoz aktivnimi slozkami jsou VV20s a WOs3 na nosic¢i TiO2),
SCR ¢pavkovou vodou, mokra vapenna vypirka a aktivni uhli pro zachyt tézkych kovii a POPs.
[56]
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Obr. 15 Technologické schéma ZEVO MaleSice [64]

5.3 TERMIZO Liberec

Vystavba spalovny komunalniho odpadu v Liberci byla zahajena v roce 1996. Stavbu financo-
vala spole¢nost TERMIZO a.s. Zatizeni na energetické vyuziti odpadu je v provozu od roku
1999 a kapacita jeho provozu je v podstaté od pocatku uvedeni do provozu naplnéna na 95—
100 %.

Termizo je vysoce ucinny kogeneraéni zdroj. Za rok energeticky vyuzije praimérné 96 000 tun
odpadii. Z téchto odpadli vyrobi teplo pro cca 17 000 domacnosti (tzn. cca 700 TJ tepla).
Tim dokaZe nahradit spaleni zhruba 30 milionti m® zemniho plynu. Vlastni turbiny vyrobi elek-
trickou energii pro chod celé technologie spalovny, a jesté¢ do vetejné sité¢ dodaji 13 GWh
elekttiny, coz je ro¢ni spotteba 3 000 domacnosti. Spalovna ro¢né z piivodniho mnoZzstvi piija-
tého komunalniho odpadu oddéli cca 100 tun toxickych kovii. Tyto kovy jsou dale zpracovany
a predany na zabezpecenou skladku nebezpecnych odpadi. [36]

Pouzita technologie: Spalovna ke svému provozu pouziva jeden kotel s pfesuvnym rostem —
systém von Roll (Obr. 13). Rost je tvofen trojici pohyblivych rostnic slouzicich k posunu od-
padu. Na prvni z nich dochézi k suSeni a zapaleni, na druhé ke spalovani a na tieti k dohotivani
odpadu. Pro €iSté€ni spalin je vyuzita SNCR nasttikem ¢pavku, elektrofiltr, tfistupniova pracka
spalin zaloZena na fyzikalné chemické absorpci a textilni katalyticky dioxinovy filtr. [16, 56]
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5.4 ZEVO Chotikov

Roku 2002 poskytlo velvyslanectvi USA grant Plzenské teplarenské na vypracovani studie
0 moznosti nakladani s komunalnim odpadem v Plzeniském kraji. Zavérem studie bylo, zZe je
mozné spalovat a energeticky vyuzivat az 100 000 tun odpadu ro¢né. [37]

Roku 2009 Plzenska teplarenska rozhodla o zaméru vystavby spalovny a zvolila ovéfenou tech-
nologii, tedy klasicky parni kotel s rostovym ohnistém. Az do zahajeni zkuSebniho provozu
ztratila stavba celkem tfikrat stavebni povoleni. To zpisobilo stavebni zpozdéni a navyseni
rozpoctu o 200 miliond korun. Zacatkem srpna 2016 bylo celé zatizeni uvedeno do zkusebniho
provozu. [37, 38]

Spalovna je koncipovana jako zdroj kombinované vyroby elektiiny a tepla. Elektrick4 energie
se primarn¢ vyuziva pro vlastni spotiebu a zbytek generované el. energie je veden do distribu¢ni
sit€. Horka voda je dodavéna do sit€¢ CZT Plzenské teplarenské. V zatizeni je instalovany ma-
ximalni tepelny vykon 22 MWt a celkova vyroba se piedpoklada v objemu 396 000 GJ/rok.
[37]

Pouzita technologie: Spalovna pouziva jeden kotel s vratisuvnym roStem Martin (obdobna
technologie jako v brnénské spalovné). K ¢isténi spalin je pouZita rozpraSovaci suSarna s na-
sttikem odpadni vody umisténd pfimo za kotlem, dale dva tkaninové filtry, dvoustupniova
pracka spalin s odlu¢ovacem kapek a aerosoli, pojistny filtr, do kterého je davkovan sorbalit,
katalyticky reaktor pro destrukci NOx a dioxinti (metoda SCR), spalinovy ventilator a upravna
technologickych odpadnich vod. [57]
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Obr. 18 Technologické schéma ZEVO Chotikov [57]
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5.5 Porovnani

Na zaklad¢ udaji udavanych jednotlivymi spolecnostmi a jejich vyro€nich zprav byla pro po-
rovnani sestavena nasledujici tabulka udévajici technické parametry jednotlivych zatfizeni,
mnozstvi spaleného odpadu a produkci energie za rok 2015.

Tab. 9 Technické parametry ZEVO [23, 60, 61]

SAKO ZEVO TERMIZO ZEVO
Brno MaleSice Liberec  Chotikov'®
Kapacita spalovny 248 000 330 000 96 000 95 000
(t odpadu/rok)
Pocet kotla 2 3+1 rezervni 1 1
Spalovaci vykon (t odpadu/hod) 8-16 15 12 12
Jmenovity parni vykon 45 30 43 42
(t pary/hod)
Nominalni vykon turbiny (MWe) 22,7 17,44 35+1 10,5
Parametry  teplota (°C) 400 235 400 400
pary tlak (MPa) 4 1,37 4,3 4,1
Mnozstvi spaleného odpadu za 226 387 313 994 91524 0
rok 2015 (t)
Produkce  teplo (TJ) 1000 850 975 400
energie za
rok 2015  elektricka energie 62,5 65 24 45
(GWh)

10 Zatizeni v roce 2015 jesté nebylo v provozu, proto jsou u produkce energie udany piedpokladané hodnoty.
11 Jedna se o celkovou produkci energie. Cést z ni je uréena pro vlastni provoz zafizeni, proto je do CZT a distri-
bucni sit¢ doddvana mensi hodnota, nez je vySe uvedena.
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6 RIZIKASPOJENA SEVO

Jednim z hlavnich argumentti obyvatel proti vystavbé¢ ZEVO je obava z vypousténych skodli-
vin a zhorSeni kvality ovzdusi v jejich okoli. Spalovny totiz musi byt umistény ve vysoce obyd-
lenych oblastech s dostate¢nou produkci odpadu o urcité vyhievnosti. Ve skutecnosti je vSak
tab. 9). To je zpisobeno sledovanim velice Siroké skaly skodlivin vypousténych do ovzdusi
a velmi pfisné nastavenymi emisnimi limity. [50] Na grafu 4 lze potom vidét, ze vSechny tfi
ZEVO provozovana v roce 2015 dodrzovaly dané limity se zna¢nou rezervou. Technologie po-
uzivané k ¢isténi spalin byly popsany v kapitole 3.3.

Dalsim castym argumentem proti spalovani odpadii je sniZzeni motivace k jejich recyklaci.
Snaha 0 zajisténi urcitych vlastnosti odpadu jako paliva (pfedev§im vyhifevnosti) mize vést
ke spalovani recyklovatelnych sloZzek. UZ v sou¢asnosti se spalovanim stejné jako skladkova-
nim mnoZzstvi vyuzitelnych druhotnych surovin ni¢i. Energetické vyuziti odpadu na rozdil
od skladkovani celkové plytvani snizuje, ale nesnizuje zavislost ekonomiky na prvotnich suro-
vinach tak jako recyklovani.

EU navic neni naklonéna financovani vystavby dalSich ZEVO. Ta jsou piedevsim kviili vyso-
kym néarokim na c¢isténi spalin velmi nakladnymi zatfizenimi. Navic bez dotaci od EU jsou
ZEVO v podminkach CR vyrazné draZ§i, neZ je sou¢asna cena skladkovani ¢i spoluspalovani
paliv vyrobenych z odpadu. [39] Plan odpadového hospodaistvi pocitd s Uplnym zakazem
skladkovani k roku 2024 a znaénym zvysenim podilu recyklovani. V soucasnosti na skladkach
skon¢i zhruba 50 % komundlniho odpadu a pti zdkazu skladkovani nebudou soucasné kapacity
ZEVO ani zdaleka stacit. Recyklovani tento problém také netesi, at’ uz z hlediska ekonomic-
kého, tak i1 technického. Zvysit ttidéni odpadit o desitky procent oproti soucasnému stavu, kdy
uz bylo do velké miry zavedeno a modernizovano by znamenalo vytvofeni novych mist na kon-
tejnery v jiz tak preplnénych sidlistich a zavést tfidéni az do rodinnych domd. Pficemz naklady
S tim spojené (investi¢ni 1 provozni) by byly dokonce vyssi nez pti vyuziti odpadi v ZEVO
a bez financovani ze strany vyrobcti obali prostfednictvim spole¢nosti EKO-KOM pro obce
témer neproveditelné. [39]

Z technologického hlediska také neni mozné dosahnout stoprocentniho opétovného vyuziti.
| skutecné vyspélé staty nedokazi recyklovat vice nez 70 % odpadu. Dal$i problém pro opé-
tovné vyuziti predstavuje BRKO. Uz pti petiprocentnim podilu BRKO v komunalnim odpadu
odpada moznost jeho biologicky-mechanického zpracovani a odpad se tak musi spalovat nebo
skladkovat. [40]

Evropska 1 ceska legislativa ve své odpadové hierarchii jednozna¢né preferuji materialové vy-
uziti pfed energetickym. Pti Giplném zéakazu skladkovani v§ak budou potteba ob¢. Otazka, v ja-
kém poméru by méla tato vyuziti existovat je Cisté ekonomickd. Zemé& s nejvyssim podilem
energetického vyuziti (Dansko, Svédsko a Norsko) spaluji vice jak 50 % KO a soucasné maji
i vysokou miru recyklace — zhruba 30 %. Toto ma za nasledek relativné rozsahla vystavba
ZEVO z dotaci EU pied zavedenim odpadové hierarchie. Po zméné plant pro nakladani s od-
padem uz v téchto zemich nebyl dostatek prostoru pro rozvoj recyklace. Piekroceni soucasné
hranice 30 % by mélo za nasledek nedostatek odpadu pro napInéni kapacit vystavénych ZEVO.
Naopak v Némecku, ve kterém v tomto obdobi nedoslo k tak vyraznému rozmachu energetic-
kého vyuziti, je tento pomér opacny — 37 % spalovani a 50-60 % recyklace. [41]
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Tab. 10 Porovnani mnozstvi sledovanych latek vypusténych do ovzdusi pfi vyrobe tepla v riz-
nych zatizenich vztazeno na 1 MWh vyrobeného tepla'? [50]

Rostové
v . spalovani Zarizeni na spalovani vy
ReZlE; Vﬁ;mby hnédého Zemniplyn biomasy s tepelnym E\‘{gsblz::‘tfgzaou
P prasko- vykonem do 50 MW y P
vého uhli
Uginnost vyroby
energie 85 92 85 66,5
(% na LHV)
Me¢érna spotieba 0,28 109 0,28 0,55
paliva (t/MWh (Nm3/MWh)
CO (g/MWh) 394 109 1475 133
SO2 (9/MWh) 1339 38 5673 133
NO2 (g/MWh) 630 163 1475 530
TZL® (g/MWh) 79 5 567 27
CO2 (t/MWh) 0,42 0,22 0,33 0,46

12 Vypotteno s vyuzitim emisnich limit podle vyhlasky &. 352/2002 Sb. a vyhlasky ¢. 254/2002 Sb. a predpoklé-

danych ucinnosti vyroby energie.

13 TZL (tuhé znegistujici latky) jsou &astice od 0,1 um po 0,5 mm s riznorodym slozenim vznikajici napt. pii
spalovani paliv. Z hlediska lidského zdravi jsou nejnebezpecnéjsi ¢astice v rozmezi 0,25 az 5 um, pficemz nejvice

jsou v plicich zadrzovany ¢astice o velikosti kolem 1 pm. [62]
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Graf 4 Procentuélni dodrzovani emisniho limitu jednotlivych ZEVO za rok 2015 [57, 59,
60, 61]

1% TOC (celkovy organicky uhlik — z anglického Total organic carbon) uddva mnozstvi vSech organickych latek
pfitomnych ve spalinach.
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ZAVER

S rostouci zivotni urovni roste i mnozstvi produkovaného odpadu. Podle legislativy EU
by se viak mél zvySovat i podil jeho opétovného vyuziti. V CR ale stéle prevazuje skladkovani,
dle odpadové hierarchie EU nejméné zddany zpiisob nakladani s odpadem, nad opétovnym
¢i energetickym vyuzitim. Plan odpadového hospodafstvi pocita s uplnym zdkazem skladko-
vani do roku 2024. Pokud Kk planovanému zakazu skuteéné dojde, bude téeba vyrazné navysit
recyklovani odpadii, které p¥imo zavisi na kvalité t¥idéni. Mira t¥idéni odpadi v CR uZ v sou-
casnosti dosahuje vysoké urovng, s opétovnym vyuzitim je to vSak problematické. Kviili $patné
informovanosti obyvatelstva dochazi pfi tfidéni k ¢astym chybam, které maji za nasledek zne-
hodnoceni tfidénych odpadi a znemoznéni jejich opétovného vyuziti. Nedostatek recykla¢nich
linek, které by z druhotnych surovin vyrabély dalsi produkty, také zptsobuje to, Ze velka ast
tfidénych odpadi je nakonec ukladana na skladky. Dal§i moZnou alternativou je prave energe-
tické vyuziti odpadi.

Z energetického hlediska se komunalni odpad jevi jako vhodné palivo. Svou vyhifevnosti
se blizi hnédému uhli. K energetickému vyuZiti jsou vSak vhodné pievazné odpady ze sidliStni
zéastavby, nebot’ Casto obsahuji vétsi podil plasti a papiru a na rozdil od odpadii z venkovské
zéastavby neobsahuji popeloviny, sut’ a dalsi slozky, které maji negativni vliv na celkovou vy-
hievnost. Spalenim odpadu se vyrazné redukuje jeho celkovy objem a hmotnost a snizuje se tak
celkové mnozstvi odpadu ukladaného na skladky a zjednodusuje se separace kovti k jejich opé-
tovnému vyuziti. Vyroba tepla a elektrické energie ve spalovnach mize mit také ptiznivy vliv
na cenu energie v domacnostech. Odpad se na rozdil od béznych tuhych paliv nemusi tézit
a nasledné nakupovat od dodavatelt.

Drtiva vétsina energeticky vyuzivaného odpadu je spalovana v zatizenich na energetické vyu-
ziti odpadu. K tomu je uzita cela fada technologii. Pro spalovani komunalnich odpadi jsou nej-
Cast&ji pouzivany rostové pece. Divodem je provozni spolehlivost a dostatek zkuSenosti s jejich
provozem a udrzbou ze spalovani tuhych fosilnich paliv. Ohnisté také nevyzaduje jemné mleti
a homogenizaci paliva. Nejvétsi vyznam maji roSty s obasnym piemistovanim paliva, tedy
roSty piesuvné, vratisuvné a valcové. Pyrolyza odpadu, tedy jeho tepelny rozklad za neptistupu
oxidacni atmosféry, slouzi k vyrob¢ pyrolyzniho plynu a koksu. Nejcastéji se k tomu pouzivaji
rotacni pece s termoreaktorem. Podobné zplynovani, tedy tepelny rozklad odpadu za podstechi-
ometrického obsahu kysliku, slouzi k vyrob¢ plynu, ktery se dale vyuziva jako palivo.

Castym argumentem proti vystavbé spaloven odpadti je obava obyvatel z vypousténych skod-
livin a zhorSeni kvality ovzdusi v jejich okoli. Spalovny musi byt stavény v blizkosti velkych
mést, aby bylo zajisténo naplnéni jejich kapacit kvalitnim odpadem. Ve skutecnosti jsou vSak
na spalovani odpadi kladeny nejptisnéj$i naroky z hlediska emisi Skodlivych latek. Pti spalo-
vani odpadi se totiz uvoliuji latky, které spalovanim béZznych tuhych paliv nevznikaji. Spa-
lovny jsou proto vybaveny nékolikastupiiovym c¢iSténim spalin, které byva také nejdrazsi ¢ast
celé spalovny. Technologie ¢isténi spalin v téchto zatizenich jsou na takové Grovni, Ze dokdzi
Jiz tak pfisné limity i1 s velkymi rezervami spliiovat.

V CR existuje velky prostor pro rozvoj ZEVO a zvyseni podilu energetického vyuziti odpadu
na ukor skladkovani. Pfi upravé legislativy a zvySeni podpory pro vystavbu téchto zatizeni
by se CR planovanému zékazu skladkovani do roku 2024 mohla z velké &asti priblizit.
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