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FSIVUT v Brné Metody energetického zpracovdni komundlniho odpadu

Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva tématem, jak nakladat s odpady, abychom z nich ziskali co nejvice
energie. Proto feSime omezeni skladkovani. V teoretické Casti prace nalezneme druhy odpada
a jejich charakteristiku, a také zpusoby, jakymi lze s odpadem nakladat. V praktické Casti prace
se snazim ukazat, jak by se dalo pracovat s odpadem v budoucnu, v idealnim piipadé pro velky
vynos energie a s minimalnim znecisténi ovzdusi pfi zpracovani odpadiu. To ma za nasledek
uplné omezeni skladkovani.

Klicova slova

Odpad, Skladkovani, ZEVO, Recyklace, Bioplynova stanice

Abstract

The bachelor's thesis deals with the topic of how to deal with waste in order to obtain as much
energy as possible from it. That's why we are dealing with restrictions on landfilling. In the
theoretical part of the thesis, we will find the types of waste and their characteristics, as well as
the ways in which waste can be worked. In the practical part of the thesis, I try to show how
waste could be worked in the future, ideally for a large yield of energy and with minimal air
pollution during waste processing. This results in a complete restriction of landfilling.

Keywords

Waste, Landfilling, Waste to Energy, Recycling, Biogas plant design
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Uvod

Toto téma je v soucasné dobé Casto probirano, jelikoz odpady predstavuji velky problém
dnedni doby. Pfevazné€ mezi odpady zafazujeme véci, které jsou vyrobeny z ropy. Bohuzel,
rozlozitelnost téchto véci je nesnadna, a to je divod, pro¢ predstavuji velké zatizeni pro Zivotni
prostredi. Pti jejich likvidaci se do ovzdusi uvoliuji Skodlivé latky, coz je také velky problém.
Proto je dulezité védeét, jakymi zpusoby s takovymi odpady nakladat. Témito zpusoby je
mysleno, aby byly co nejSetrnéjsi pro zivotni prostfedi a umoziuji ziskani néjakého vyuziti, at’
uz materialové ¢i energetické.

V teoretické Casti je cilem priblizit pojem odpad. Dale provést zakladni rozdéleni odpadu a

charakterizovat jednotlivé druhy odpadu. Nasledné piiblizit jednotlivé moderni metody a jejich
charakteristiku.

V praktické Casti bude vSe nazorné predvedeno v praxi. Konkrétné se bude jednat o vybér
metody ¢i n€kolika metod zpracovani odpadi, kdy vsSe bude vychazet z realnych dat velkého
mesta, s cilem maximalizovat energeticky zisk a soucasné minimalizovat znecisténi ovzdusi.

10
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Teoreticka cast

1 Odpad

U vétsiny vyrob a spotiebnich postupt vznikaji vedlejsi produkty. Jestlize vyrobce nebo
spoleCnost neumi tyto vedlejsi produkty nasledné zpracovat, nedaji se zkratka nijak dale vyuzit.
Potom jsou tyto vedlejsi produkty nazyvany odpadem. [1]

Odpad je definovan presné pomoci zakona, a to zakona ¢. 541/2020 Sb. Zakon o odpadech.
Tento zakon definuje odpad jako kazdou movitou véc, které se osoba zbavuje, ma umysl nebo
povinnost se ji zbavit. [2] Uel zbaveni této véci je, Ze uZz neni mozné vyuZivat tuto véc
k pivodnimu ucelu. Osoba je povinna se této movité véci zbavit ze tii davoda dle tohoto
zakona. Prvnim divodem je, pokud movita véc uz nemize byt vyuzivana k pavodnimu ucelu a
zaroven ohrozuje zivotni prostfedi. Pokud byla vyfazena nebo stazena na zakladé pravniho
predpisu, je dalsim divodem zbaveni. A posledni divodem je vzniknuti pii vyrob€, jejimz
puvodnim cilem nebylo ziskani této véci a neni vedlejSim produktem dle § 8 odst. 1. Pokud jsou
n¢jaké pochybnosti o tom, zda je movita véc odpadem, poté ucini rozhodnuti krajsky urad.

2 Odpadové hospodarstvi

Pojem odpadové hospodarstvi je definovan zakonem o odpadech. Dle tohoto zakona se
odpadovym hospodafstvim rozumi cinnost na piedchazeni vzniku odpadu, nakladani
s odpadem, naslednou péci o misto, kde je trvale ulozen, zprostfedkovani nakladani s odpady a
kontrola téchto Cinnosti. [2]

Odpadové hospodarstvi je zaloZzeno na hierarchii odpadového hospodarstvi, podle niz je
prioritou pfedchazeni vzniku odpadu. [2] Jestlize nelze vzniku odpadu predejit, pak je volena
ptiprava k opétovnému pouziti v nasledujicim potadi: recyklace, jiné wvyuziti vcetné
energetického vyuziti a neni-li mozné ani to, tak jeho odstranéni.

Pfi uplatnéni hierarchie odpadového hospodarstvi se zohledruje:

e Cely zivotni cyklus vyrobkll a materiald, zejména s ohledem na snizovani vliva
nakladani s odpady na zivotni prostiedi a zdravi lidi.

Zasada predbézné opatrnosti a udrzitelnosti.

Technicka proveditelnost a hospodarska udrzitelnost.

Ochrana zdroju, Zivotniho prostiedi, zdravi lidi a hospodafské a socialni dopady.

Cile, zasady a opatieni Planu odpadového hospodaistvi Ceské republiky. [2]

Od hierarchie odpadového hospodafstvi je mozné se odklonit v pfipad€, ze je to pii
zohlednéni celkovych dopadu zivotniho cyklu, zahrnujici vznik odpadu a nakladani s nim,
vyrobki a materialti, vhodné s ohledem na nejlepsi vysledek z hlediska ochrany zivotniho

prostredi a zdravi lidi. [2]

11
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3 Klasifikace odpadi

Odpad muzeme klasifikovat dle rozdilnych kritérii

a)

b)

d)

Skupenstvi:

Do této skupiny patii rizné kapalné odpady, odpadni plyny a také pevny odpad.
Muzeme fict, ze dle skupenstvi odpadu 1ze odhadnout, jak s odpadem nakladat a kde jej
muzeme nalézt.

Misto vzniku:

Zde bychom mohli najit skupiny odpadt jako odpad z t€zby, z vyroby a ze spotieby.
Napriklad jako odpad ze spotieby je komunalni odpad. Poznamka k odpadu z vyroby,
konkrétné k zpracovatelskému odpadu, ktery se vyznaCuje tzv. homogennosti.
Napriklad piliny, hobliny, odstfizky latek, kovové odiezky, dievéné Spaliky atd.
Vyhodou pro recyklaci odpadu a v jeho dalSim vyuziti této homogenity spociva v tom,
ze lze vynechat procesy tiidéni a ¢iSténi odpadu. Napriklad piliny je mozno hned pouzit
pro vyrobu cihel a briket, hobliny k vyrobé dievotrisky, kovovy odpad lze pretavit atd.

Stupné a charakter Skodlivosti:
Podle zékona o odpadech je odpad rozdé€len na nebezpecny odpad a ostatni.

Vyuzitelnost:

Odpad rozlisujeme na dva druhy-vyuzitelny a nevyuzitelny odpad. Odpad, kterym je
mozno nahradit ve vyrobnich procesech pavodni surovinu, je nazyvan jako druhotna
surovina. Odpad, ktery je mozno vratit zpét na zacatek vyrobniho procesu, z néhoz
vySel, se nazyva vratny odpad.

Druhy:

Tato skupina je velmi riznoroda, zde se odpady déli dle raznych detaild. Napiiklad
déleni podle chemického slozeni nebo ptivodu odpadd. Clenéni podle piivodu odpadii:
rostlinného a zivoCisného pivodu (nejCastéji ze zeméde€lské vyroby), mineralniho
pavodu (sut’, nékteré popilky), z chemického procesu (kyseliny), komunalni odpad atd.
[3]

4 Zakladni rozdéleni podle skupenstvi

Rozdéleni odpadi se muze provést dle riiznych hledisek, ale mezi nejvice objektivni patfi
Clenéni dle skupenstvi. [3] Mezi zakladni tfi skupiny tohoto ¢lenéni (plynné, kapalné, tuhé) se

muze

4.1

pridat ¢lenéni dle ptivodu vzniku odpadu. Naptiklad v zemédé€lstvi, v domacnosti atd.

Tuhé odpady
Do této skupiny se fadi odpady, jak biologického ptivodu, tak tuhé odpady ze zemédélstvi

a lesniho hospodarstvi, z primyslu, komunalni a bytové sféry. [3]

12
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4.2

Tuhy domovni odpad

Tato skupina je znamé pod zkratkou TDO. TDO by se dal charakterizovat jako smeés

odpadt z domacnosti, komunalnich zafizeni, vefejnych prostranstvi, rekreacnich stfedisek atd.
Odpady z TDO se dale rozd¢€luji do nékolika skupin:

a)

b)

d)

Odpady z doméacnosti

Pod tuto slozku spada veskery odpad vznikajici v domécnosti z hygienickych,
estetickych a funk¢nich divodd. Napiiklad odpad z vytapéni, zbytky potravin,
kuchyniské odpady, odpad po malych stavebnich upravach a organické a anorganické
odpady (dfevo, obalové materialy).

Odpady z komunalnich zafizeni

Veskeré tuhé odpady z komunalnich zafizeni, které jsou slozenim a rozmérem obvykle
analogického odpadu z domacnosti, se zafazuji pod tuto skupinu. Konkrétnim
piikladem jsou odpady ze spravnich a obchodnich zafizeni a $kol, odpady z hoteld a
restauraci, odpady z femeslnych dilen a sluzeb, odpady z nemocnic a dal§ich zafizeni.

Objemovy odpad

Dalsi skupinou je objemovy odpad, ktery zahrnuje nepotiebné, nefungujici spotiebice,
dale soucasti z domacnosti a riznych socialnich, kulturnich a spravnich zafizeni, napf.
z kancelafi a obchodu. Patii sem véci jako nabytek, koberce a matrace. Dale pak radia
a TV pfijimace, chladnicky, pracky, osvétlovaci télesa, radiatory atd. Je znamo, ze
objemovy odpad je vyuzitelny pouze z Casti, jeho zafazeni je tedy spiSe mezi sbérné
suroviny.

Tuhé odpady z vefejnych prostranstvi

Sem zapadaji odpady z mist, jako jsou parky, kulturni a sportovni zafizeni. Jsou to
napriklad smeti z vozovek, ulic, parkovist a namésti. Poté odpad z odpadkovych kosu,
zbytky rostlin z parkti a sadd, led a snih. Ani tato skupina nezahrnuje odpady, které by
se daly dobfe energeticky vyuzit.

Tuhé odpady z rekreacnich stredisek

Sem patii odpady z kempingu a stanovacich mist, odpady z chatovych oblasti, odpady
z rekreacnich a lazenskych komplexi [3]

Jestlize budeme tesit TDO, je tedy potieba brat v potaz jednotlivé vlastnosti, a to zdroje,

mnozstvi a skladbu TDO. Dale pak shromazd’ovani a odvoz, vyuziti, uloZeni a zneSkodnéni.
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4.3 Prumyslovy odpad

Odpad, jenz vznika z primyslové (vyrobni) Cinnosti, je piifazen ke skupiné tuhého
prumyslového odpadu. Slozky pfevladajici v tomto odpadu jsou charakteristické svou
specifickou vyrobou, avSak bohuZzel ve vétsiné ptipadu uz je nelze dale zpracovat. Stav techniky
a jejiho vyvoje ovliviiyje strukturu tuhého primyslového odpadu. Struktura je dale ovlivnéna
hlavné hospodaiskou situaci. [3] Primyslovy podnik produkuje téméf konstantni mnozstvi
odpadu, i1 prestoze vyroba a technologie jsou ve stagnacnim stavu. Nastane-li tento stav, tak
mnozstvi odpadu ma zavislost na nékolika faktorech. Témi faktory jsou pocet pracovniki
v zavod€, vyrobené mnozstvi produktt a finan¢ni hodnota vyrobkd.

4.4 Tuhé odpady ze zemédé€lstvi a lesniho hospodarstvi

Prvotné se jedna o odpady ze zemédélské velkovyroby, u kterych je moznost vratit tyto
odpady zpét do pudy, ale pouze za podminek, Ze tyto odpady budou prfedem patiicné€ upraveny
nebo zpracovany. [3] Budeme-li hodnotit odpady z této skupiny z hlediska energetického
vyuziti, tak nejzajimavéjsi hodnotu z tohoto hlediska ma systém vyroby bioplynu a spalovani
dfevnich odpadu.

4.5 Kapalné odpady

Priméarn€ vznikaji v Cistirnach odpadnich vod jako Cistirenské kaly. [3] Dale vznikaji
v ¢innostech jako jsou Upravy uhli, petrochemicky pramysl, rafinérie mineralnich oleja,
automobilovy pramysl, primysl barev a lak( atd. Jsou to odpady jako rizné kaly, kapalné
odpady ropného charakteru atd. Jedna se tedy zejména o odpady z rdznych pramyslovych
odvétvi v kapalném skupenstvi. Zptisob zpracovani zde neni tak rozmanity. Kapalné odpady
1ze zpracovat né€jakym tepelnym zptisobem jako je spalovani. Mezi vyjimky patii Cistirenské
kaly, které 1ze zpracovat odliSnym zptisobem, nez je tepelny zptsob, a to kompostovanim.

4.6 Odpady plynné a odpadni teplo

V pramyslovém odvétvi nezaregistrujeme skoro zadné spalitelné plynné odpady. Mezi
vyjimky patii kychtové plyny, které vznikaji pi1 vyrobe surového zeleza. AvSak vétSinou jsou
zpracovany ve vyrobé nebo vyuzity na spalovani jako pridavné palivo v kotli. Ve vétsine
ptipadd jsou obdobné vyuzity i odpadni hotlavé plyny riznych technologii. [3] Casto tak byvaji
mezi plynnymi odpady praveé ty nehoiflavé anebo uz vyhotelé plyny, které obsahuji velké
mnozstvi tepla. Mezi nejvyznamnéjsi pramysly patii hutnicky, sklafsky a keramicky pramysl.
Zuzitkovani odpadniho tepla stale patfi mezi mladé energetické obory a je zde potieba jesté
tento proces poradné prozkoumat a vytesit znacné nedokonalosti.

4.7 Oficidlni klasifikace

Do raznych kategorii rozdéluje odpad také Katalog odpad vyhlaska ¢. 8/2021 Sb. [4]
Ten zatazuje jednotlivé odpady do konkrétnich kategorii a ptifazuje jim jednotlivé kody.

14



Energeticky ustav Martin Stork

FSIVUT v Brné Metody energetického zpracovdni komundlniho odpadu
1 | Odpady z geologického prizkumu, tézby, Gpravy a dalsiho zpracovani nerosti a kamene
Odpady z prvovyroby v zeméd¢lstvi, zahradnictvi, myslivosti, rybafstvi a z vyroby a
2 | zpracovani potravin
3 | Odpady ze zpracovani dieva a vyroby desek, nabytku, celuldzy, papiru a lepenky
4 | Odpady z kozedé€lného, kozesnického a textilniho pramyslu
5 | Odpady ze zpracovani ropy, €i$té€ni zemniho plynu a z pyrolytického zpracovani uhli
6 | Odpady z anorganickych chemickych procest
7 | Odpady z organickych chemickych procesti
Odpady z vyroby, zpracovani, distribuce a pouzivani natérovych hmot (barev, laka a
8 | smaltl), lepidel, t€snicich materiala a tiskatrskych barev
9 | Odpady z fotografického primyslu
10 | Odpady z tepelnych procest
Odpady z chemickych povrchovych uprav, z povrchovych Gprav kovi a jinych materiala
11 | a z hydrometalurgie nezeleznych kovti
12 | Odpady z tvafeni, z fyzikalni a z mechanické upravy povrchu kovt a plasta
Odpady oleji a odpady kapalnych paliv (kromé jedlych oleji a odpadd uvedenych
13 | ve skupinach 05 a 12)
Odpady organickych rozpoustédel, chladiv a hnacich médii (kromé odpadt uvedenych
14 | ve skupinach 07 a 08)
Odpadni obaly, absorpcni Cinidla, Cistici tkaniny, filtraéni materialy a ochranné odévy
15 | jinak neur¢ené
16 | Odpady v tomto katalogu jinak neurené
17 | Stavebni a demoli¢ni odpady (vCetné vytézené zeminy z kontaminovanych mist)
Odpady ze zdravotni nebo veterinarni pée nebo z vyzkumu s nimi souvisejiciho
(s vyjimkou kuchyniskych odpadi a odpadi ze stravovacich zafizeni, které
18 | bezprostiedné nesouviseji se zdravotni péci)
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Odpady ze zafizeni na zpracovani (vyuzivani a odstraiiovani) odpadu, z Cistiren
odpadnich vod pro ¢isténi téchto vod mimo misto jejich vzniku a z vyroby vody pro
19 | spotiebu lidi a vody pro primyslové ucely

Komunalni odpady (odpady z domacnosti a podobné zivnostenské, prumyslové odpady
20 | a odpady z aradu) véetné slozek z oddéleného sbéru

Tabulka: Priklad riiznych kategorii podle Katalogu odpadii [4]

5 Nebezpec¢ny odpad

Mezi nebezpecny odpad se fadi odpad, jenz vykazuje nebezpecné vlivy ke zdravi ¢loveéka
a zvifat, tak 1 k zivotnimu prostfedi. Zarovenl byva 1 nebezpecnym materidlem. Kdyz s nim
budeme manipulovat, tak musime dbat diraz na pozornost, jelikoz hrozi nebezpeci vychazejici
zjeho vlastnosti. Zakon fika, ze neni mozné s nim zachézet jako s béznym komunalnim
odpadem. [5] V tom spociva, ze se nesmi ukladat na bézné skladky odpadu a nesmi se spalovat
ve spalovnach komunalniho odpadu. Z toho vychazi, ze se s takovym odpadem musi nakladat
specificky, naptiklad ho spalovat ve specialnich spalovnach pro nebezpecny odpad, z nichz je
v CR pouze 22. Dale se mtze likvidovat ve specializovanych firmach nebo se mtize ukladat na
zabezpecené skladky pro nebezpecny odpad. Odpad, ktery se fadi mezi nebezpecny odpad, je
takovy odpad, ktery spliiuje alespori jednu z patnacti nebezpecnych vlastnosti.

5.1 Vlastnosti
Vsechny kritéria pro uvedené vlastnosti lze najit ve vyhlasce ¢.376/2001 Sb. [6]

Vybus$nost

Odpady obsahujici tuto vlastnost jsou nachylné na explozi pii pusobeni vnéjsich
tepelnych podnétu ¢i pii narazu nebo tfeni. Dale, pokud je mozné, u nich vyvolat reakce
s detonativnim potencialem ¢i uvnit probiha rychlé vybuchové hoteni. [6]

Oxida¢ni schopnost

Tuto vlastnost obsahuji pevné odpady, kapalné odpady, odpady stavajici se vybusnymi
a odpady organickych peroxidi. Nicméne, pro kazdy druh odpadu existuji odlisna kritéria pro
hodnoceni této vlastnosti. [6]
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Vysoka horlavost

Jako u predchozi vlastnosti, i tato vlastnost se vyskytuje u nékolika druhii odpadi a
nazyva se vysoka hotrlavost. Mezi odpady, které maji tuto vlastnost, patii kapaliny s bodem
vzplanuti niz§im nez 21°C, pevné latky nebo kapaliny, plyny a pevné odpady. Tyto odpady se
opét lisi v kritériich hodnoceni. [6]

Horlavost

Drazdivost

Odpady s touto vlastnosti se vyznacuji drazdivymi latkami ¢i pfipravky, ale nejsou
ziravé. Déle pak jsou schopny vyvolat zaniceni pokozky nebo sliznice pii styku s témito
latkami. [6]

Skodlivost zdravi

Jak uz nazev napovida, tak do této kategorie vlastnosti patfi odpady, které mohou
zpusobit jakékoliv problémy se zdravim po vdechnuti, poziti ¢i proniknuti kazi. [6]

Toxicita

Odpady, které obsahuji toxické latky, maji vlastnost s ndzvem Toxicita. Stietnuti
s takovymi odpady muze mit zavazné nasledky. [6]

Karcinogenita

Tato vlastnost se tyka odpadi obsahujicich karcinogenni latky nebo pftipravky. Tyto
latky mohou zpusobit onemocnéni rakovinou nebo zvySenou Cetnost vyskytu rakoviny [6].

Ziravost

Odpady se ziravymi latkami nebo pfipravky. Zde hrozi poskozeni pokozky nebo
sliznice. [6]

Infekénost

Mezi odpady stouto vlastnosti se fadi odpady obsahujici Zzivotaschopné
mikroorganismy nebo jejich toxiny a dalsi infek¢ni agens. Pokud maji dostateCnou koncentraci
nebo mnozstvi, mohou zpusobit onemocnéni ¢loveéka nebo jinych zivych organismda. [6]

Teratogenita
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Odpady s vlastnosti Teratogenita zahrnuji latky nebo pripravky, které mohou zpusobit
zvySeni vyskytu nedédicnych vrozenych malformaci nebo funkénich poskozeni po vdechnuti
nebo proniknuti kazi. [6]

Mutagenita

Mutagenni latky nebo pfipravky jsou soucasti odpada s vlastnosti Mutagenita. Tyto
odpady mohou po vdechnuti nebo po praniku kizi vyvolat vznik nebo zvysit Sance na vyskyt
dédicnych genetickych vad. [6]

Schopnost uvolnovat vysoce toxické plyny ve styku s vodou nebo kyselinami

Touto vlastnosti se vyznacuji ty odpady, uvoliujici pfi stfetnuti se s vodou, kyselinou
nebo vzduchem vice nez 1 1.h-1 kg-1 vysoce toxického nebo toxického plynu. [6]

Schopnost uvoliiovat nebezpecné liatky do Zivotniho prostfedi pri nebo po jejich
odstranéni

Odpady s touto vlastnosti vedou ke vzniku Skodlivych latek po svém odstranéni nebo
uz béhem samotného odstraniovani. Tyto latky mohou byt zdravi Skodlivé nebo mohou mit
negativni vliv na zivotni prosttedi. [6]

Ekotoxicita

Predstavuje-li odpad nahlé nebo pozdni nebezpeci pro jednu nebo i1 vice slozek
zivotniho prostiedi, tak ma vlastnost Ekotoxicita. [6]
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5.2 Recyklace

Je jasné, Ze ne vSechny nebezpecné odpady se daji recyklovat. V nékterych piipadech je
dokonce zakazano je recyklovat, a proto se museji spalit ve spalovnach pro nebezpecny odpad
nebo podstoupit jinou odbornou likvidaci. [5]

V dnesni dobé by mél byt na vétsin€ obalti uveden zpusob nalozeni s produktem, kdyz se
stane odpadem. Dal§im zpusobem, jak zjistit nasledné nakladani s takovym odpadem, jsou
informace od vyrobce nebo od prodejce.

Dalsi zpusob, jak ulehCit nakladani s nebezpecnym odpadem, je, ze kazda obec je povinna
urcit mista, kam fyzické osoby budou mit moznost odkladat nebezpecné slozky komunalniho
odpadu, a nasledné je k tomuto tkonu uzpusobit. [3]Nebezpecnymi slozkami komunalniho
odpadu jsou napiiklad zbytky barev, plechovky od fedidla nebo zéafivky. Mista, které obec
nejCastéji vyhrazuje pro odklad tohoto odpadu, jsou sbérné dvory nebo mobilni svozy
nebezpecného odpadu.

5.3 Klasifikace nebezpecného odpadu

Rozpoznat bézny odpad od nebezpecného odpadu je schopen laik dle vzhledu odpadu
(oznaceni, vystrazné symboly, slozeni, uzavér apod.) a zdravého rozumu nebo jiz zminénych
vlastnosti odpadu. Nicméné informace, které nam mohou pomoci s tim, co zafadit mezi
komunalni odpad a co mezi separovany nebezpecny odpad, mizeme nalézt na piislusnych
meéstskych nebo obecnich uradech. [3] Dalsim mistem, kde informace 1ze ziskat, jsou mistni
platné vyhlasky. Kvili zdravi Sskodlivych a Zivotnimu prostedi negativnich latkach je na misté
vénovat nebezpecnému odpadu zvySenou pozornost. Kdyz se zamétime na konkrétni druhy, tak
bychom m¢li namysli napfiklad baterie, akumulatory, chemikalie, automobilové oleje, zbytky
drog, tonery do tiskaren atd.

6 Ostatni odpad

ZjednodusSen¢ feCeno, mezi ostatni odpad patii vSe, co nespada mezi nebezpecny odpad,
tedy odpad, ktery nema ani jednu z jiz zminénych nebezpecnych vlastnosti. [3] Mezi konkrétni
priklady ostatniho odpadu patti naptiklad papir, staré knihy, plast, nabytek, koberce, textil, sklo,
stavebni sut, okna, pneumatiky a dalsi. Ostatni odpad se dale d¢€li do vice skupin.

6.1 Komunalni odpad

Komunalni odpad nema uplné€ piesnou definici, spoustu zdroji ho definuje jinak.
Z pohledu legislativy je vsak jeho definice nasledujici: veskery odpad, ktery vznika pfi ¢innosti
fyzickych osob na tizemi obce. [7] KdyZz se vSak zamyslime, odpad vznikajici za hranici obce
také mlze byt odpadem komunalnim, takze zadna definice neni Gpln¢€ presna.

Pravdépodobné je komunalni odpad bez slozek, které je mozno recyklovat nebo dale
zpracovavat ¢i v klidu likvidovat. Likvidace komunalniho odpadu tedy obvykle spociva
v odkladu na skladku. Dale je mozna likvidace ve spalovnach.
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I komunalni odpad lze dale rozdélit do neékolika podskupin, jako jsou tuhy komunalni odpad,
smésny komunalni odpad, zbytkovy komunalni odpad a biologicky rozlozitelny odpad.

6.1.1 Tuhy komunalni odpad

Za tuhy komunalni odpad povazujeme odpad, jenZ je schopen si uchovat sviij tvar a
objem. Nejspise je to odpad z kazdodenni potfeby v domacnosti. [7]

6.1.2 Smésny komunalni odpad

Jestlize oddélime vyuzitelné a nebezpecné slozky z odpadu, tak nam zistane SKO [3]

6.1.3 Zbytkovy komunalni odpad

Takovy odpad bychom mohli nazvat nezafazenym odpadem. [7]

6.1.4 Biologicky rozlozitelny komunalni odpad

Rozklad odpadu spolu s kyslikem nebo bez né¢j charakterizuje tuto skupinu odpadu. Pod
touto skupinou si predstavme odpad ze zelen€, potraviny nebo odpad ze dieva, atd. [7]

6.1.5 Domovni komunalni odpad

Legislativa tento druh v podstaté nezna, ale tato skupina komunalniho odpadu je znama.
Jedna se o vesSkery odpad vznikajici v domécnostech z kazdodenni spotieby, tedy odpad
vznikajici na uzemi obce a pochézejici z Cinnosti fyzickych osob. [7]

6.1.6 Zivnostensky komunalni odpad

Jeho vznik je pfi nevyrobni €innosti pravnickych nebo fyzickych osob opravnénych
k podnikani, tedy naptiklad v kancelafich. [7]

6.1.7 Velkoobjemovy komunalni odpad

Pokud odpad nelze umistit do béznych popelnic nebo kontejnerd, nazyvame ho
velkoobjemovy odpad. Tento druh odpadu je mozné odevzdat na sbérnych dvorech. [7]
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7 Zpisoby nakladani s komunalnim odpadem

Jak vyplyva z legislativy CR nebo i EU, Ze jedno z hlavnich priorit jak nakladat s odpadem,
je vyvarovat se mu, respektive predejit jeho vzniku. [8] Recyklace je stale pred energetickym
vyuziti odpadu. Na poslednim misté, co se tyka legislativy, je odstranéni odpadu, coz mizeme
chépat jako jeho spalovani. Tyto zasady jsou zakotveny v jednotlivych pravnich predpisech.

Jednim z hlavnich cild je dosahnout co nejvétsiho procenta energetického vyuziti odpadu
pted jeho odstranénim. Spalovani odpadu, jako proces na hranici mezi energetickym vyuzitim
a nechténym odstranénim odpadu, je nutné presné definovat. Z toho divodu jsou v pravnich
predpisech, které se tykaji termického zpracovani odpadi, zavedeny pojmy "odstranovani
odpadu" a "energetické vyuziti odpadd" (EVO), které se od sebe technicky i pravné lisi. [9]
Jednim z nejkritictéjSich aspekti nakladani s komunalnim odpadem je skladkovani. Pokud
odpad nelze recyklovat, tak je skladkovani stale nejcastéjsim zpisobem nakladani s odpadem
v CR. Pfestoze ma skladkovani negativni dopad na Zivotni prostfedi a je nezadouci z hlediska
nékterych cilu, stale se pouziva. Technicka opatieni nezménily jeho status. Jedinym pozitivem
je zisk skladkového plynu, jehoz energetické vyuziti alespont Castecné kompenzuje tyto
negativni faktory. Energetické vyuziti skladkového plynu je vSak 5x-6x mensi nez v pripade
EVO. Proto je nutné hledat alternativni feSeni, jak nakladat s nerecyklovatelnym odpadem.
Mozna bychom si mohli vzit piiklad z vyspélych zemi EU, které uz tyto alternativni feSeni
nasly v podobé energetického vyuziti.

8 Energetické vyuziti komunalniho odpadu

Dle hierarchie nakladani s odpady je energetické vyuziti odpadu preferovany zpusob,
pokud nelze odpad recyklovat. [9]Z toho plyne, ze mnozstvi odpadu pro energetické vyuziti
zavisi na mnozstvi odpadu, které je vhodné pro recyklaci.

8.1 Energeticky vyuzitelné odpady

V laickych terminech by se dalo fici, Ze energeticky vyuzitelné odpady jsou odpady, které
maji dostateCné mnozstvi energie, kterou lze z nich ziskat. Nicmén€, musime byt opatmni a
zvazit to z vice uhla pohledu:

a) Kazda technologie ma své pozadavky na vyhfevnost odpadu, které nelze prekrocit,
nebot’ by doslo k poskozeni technologie.

b) Technologie pro energetické vyuzivani odpadi maji také své limity, co se tyce Cisténi
zplodin hoteni.

c¢) Kazda takova technologie produkuje odpadni latky, které jsou rizné€ vyuzitelné a
rozdilné zatézuji zivotni prostiedi.

d) Technologie k provozu vyuziva bud pouze odpady nebo odpady smichané s palivem.

[9]
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Jak tedy urcit odpad pro EVO? Jednim z aspektu je jiz zminéna vyhievnost, kterou je
nutné urcit. [9] Dal§imi dalezitymi ukazateli jsou obsah nespalnych latek (kovy, nekovy, inert,
sklo, popel), obsah latek produkujicich chlér vlivem tepla, vlihkost a velikost frakei.

Jaké bude potiebna Gprava odpadd pred EVO? Rekneme-li, ze odpad, ktery vyuzijeme,
ma vlhkost 30-33 % a je ve smési, uprava bude nasledujici:

a) Pfijem na zpevnénou plochu

b) Odseparovani materiald a NO

¢) Primérni nadrceni na frakci 250x250 — 400x400 mm

d) Separace Fe a neFE

e) Separace biofrakce

f) Separace tézké frakce

g) Sekundarni drceni nadsitného, suseni a separace PVC

h) Konecné alternativni palivo, pfipadné jeho peletizace

1) Energetické zpracovani
- Spéleni alternativniho paliva
- Termalni depolymerizace alternativniho paliva nebo jen odseparovanych frakci
- Zpracovani biofrakce v bioplynové stanici nebo kompostarné [9]

8.2 ZEVO

Zafizeni pro energetické vyuziti odpadu umoziiuji termické vyuziti odpadt pro vyrobu
tepelné a elektrické energie. Tudiz se liSi od klasické spalovny. Rozdil vyplyva ze zakona. [10]
Tyto zafizeni se od klasickych spaloven 1isi pfedevsim diky pfisné evropské a Ceské legislative,
ktera zajisti, ze jsou Setrné vuci zdravi a Zivotnimu prostiedi. Dalsi vyhodou ZEVO je, Ze Setfi
neobnovitelné zdroje surovin, jako je naptiklad ropa. Pro zbyly odpad ze ZEVO je moznost ho
vyuzit v podobé druhotnych surovin, napiiklad ve stavebnictvi. V. CR mame moznost se setkat
se Ctyfmi ZEVO, umisténé v Praze, Brn¢, Liberci a Chotikové u Plzné.

Pokud bychom chtéli blize charakterizovat ZEVO, miZeme je popsat jako technologie
vyuzivajici spalovani neupraveného odpadu na rostu. Proces probiha s pfimou reakci hotlaviny
v odpadu za prebytku spalovaciho vzduchu. [8] Postup lze zjistit z obr.1, ktery predstavuje
blokové schéma ZEVO.
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Obrazek 1: Blokové schéma ZEVO [8]

Tepelna energie ziskana v ZEVO je transferovana do spalin. Spaliny pak pfi chlazeni
umoziuji vyuzit energii ze spalin nebo ¢isténi spalin pfed vypusténim do okolniho ovzdusi.
V ZEVO je pouzivan parni kotel pro ziskani tepla, ten funguje na bazi absorbovani tepla
z rozpalenych spalin. Tim se voda méni z kapalného skupenstvi na plynné, tedy na paru.
Teplota a tlak pary zavisi na lokalnich pozadavcich a omezenich. [8]

Pokud chceme dosahnout maximalni Gcinnosti, tak jej budeme vyuzivat jako zdroj
procesniho tepla v primyslu nebo pfimo pro centralni systémové zasobovani teplem. Budeme-
li mit vyrobu tepelné i elektrické energie, tak standartni parametry budou 40 barti a 400 °C, coz
umozni dosdhnout vysoké energetické ucinnosti. Mame moznost vyuzivat energii z odpadu
jesté efektivné)i, pokud se ZEVO vénuje pouze vyrobé elektrické energie. [8] Parametry vodni
pary v tomto piipadé mohou dosahnout az 60 bart a 520°C. S tim vSak souvisi i negativni
ucinky v podobé¢ koroze na povrchu vymeéniku ¢i prehiivace pary. S energetickou ucinnosti se
vSak pocita uz na pocatku projektu, kdy jsou stanoveny jisté pozadavky na navrh ZEVO.
Evropska legislativa tak mé jasn€ definovanou energetickou ucinnost.
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_ (Ep _ (Ef + Ei))
0,97 X (Ey +Ef)

Legenda:

Ep- ro¢ni mnozstvi energie vyrobené jako teplo nebo elektiina (GJ/rok), energie ve formé
elektrické energie se vynasobi hodnotou 2,6 a teplo vyrobené na komer¢ni ucely se vynasobi
hodnotou 1,1

Er—rocni energeticky vstup do systému z paliv piispivajicich k vyrobé pary (GJ/rok)
Ei- rocni mnozstvi dodané energie kromé Ey a Er (GJ/rok)
Ew- ro¢ni mnozstvi energie obsazené v zpracovaném odpadu (GJ/rok)

0,97- koeficient zohledriujici energetické ztraty v disledku popelu ze spalovani odpadu a salani

[8]

Aby ZEVO byla kategorizovana mezi zafizeni pro EVO, musi spliovat ur¢itou podminku, ktera
ma nasledujici podobu:

n=n=0,65

V takovém piipad€ to byva oznaceno kodem R1. Pokud vSak ZEVO tuto podminku
nesplni, spad4 do kategorie spalovani na zemi a je oznaceno kodem D10. Energetické toky
muizeme vidét na obrazku ¢.2.

VZDUCH 0DPAD POMOCHE
ZECISTENY TRANSPORT ODPADU MATERIALY

CISTENIE
SPALIN

Spracovanie
kvapalnych
vySkov

e oot o ww
D0 OVZDUSIA ooy IVYSKY

Obrazek 2: Schéma energetickych tokii v ZEVO [8]

Spracovanie
pevnych vyskov
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Jednim z nejdilezitéjsich aspekti pro ZEVO je vybér spravné lokality. Mezi kritéria
provybér lokality patfi investicni a provozni néaklady, specialni lokalni pozadavky,
technologické provedeni, kapacitu zafizeni, moznost vyvedeni eklektického a tepelného
vykonu, naklady na nakladani se zbytky ze zafizeni a dalsi faktory. Pfi zvoleni spravné lokality
by tak mélo ziskavat hodnotu n = 0,8 — 1, coz je nevyhnutelné z hlediska efektivity vyuziti
zdroji a energie a snizovani emisi. [8]Zejména z hlediska emisi musi ZEVO spliovat ty
nejpiisnéjsi emisni limity pro spalovani odpadui. Proto je ZEVO povazovano za nejCistsi zdroj
energie ziskavané pomoci termickych procesti vzhledem k Cistoté ovzdusi.

8.3 Zplynovani

Tato metoda energetického zpracovani odpadu patfi mezi moderni metody tohoto
odvétvi. V podstaté se jedna o termochemickou konverzi paliva na vyhfevny plyn. Proces lze
uskuteCnit za pomoci zplyfiovactho média a vysokych teplot. Jako zplyfiovaci médium se
ve vetsin€ piipadt pouziva vzduch, ale 1ze pouzit i vodni paru nebo smés kysliku. Produktem
je plyn, ktery obsahuje vyhtevné slozky (H2, CO, CHs atd.), doprovodné slozky (N2, CO2, H20)
a znecistujici latky (dehet, prach, slouCeniny siry, chloru, alkalie a dalsi). [9] Pevnym zastatkem
z procesu muze byt popel ¢i uhlikaty porézni zbytek, zalezi na stupni zplynéni. Nejjednodussim
zpusobem, jak nalozit s produktem zplynovani, jenz je vyhfevni plyn, je obycejné spaleni
v kotli s vidinou vyroby energetické pary. Tento zptasob vSak neni jedinym moznym, dalSimi
mohou byt pohon plynového motoru nebo turbiny ¢i syntéza chemikalii. Tyto zptusoby jsou
vSak o néco komplikovanéjsi kvuli spravnému cisténi plynt pfevazné€ od dehtovych sloucenin.
Ackoliv zplyfiovani mize byt zajimavé a v budoucnu efektivni zplsob energetického
zhodnoceni odpadu, avSak v soucasné dobé se nejednd o dostateCné ovétreny proces, ktery
bychom mohli porovnavat s beznym spalovacim procesem.

8.4 Bioplynové stanice

Dalsi metoda patfici do kategorie modernich je anaerobni digesce probihajici v BPS.
Proces se muze pysnit mensi ekologickou naroc¢nosti. Jako vstupni surovina v BPS se objevu;ji
zemeédéelské odpady, biomasa, BRKO. Bioodpad je preferované€jsi vstupni surovinou nez
biomasa, ktera je péstovana zaucelem zpracovani v BPS. [9] Snizi se tak skladkovani
bioodpadu. V ptipadé bioodpadu je otazka, zda neni vyhodné&jsi materialové vyuziti v podobé
kompostu. Produktem BPS je bioplyn, jenz je spalitelny a ma velky tepelny obsah. Bioplyn se
energeticky vyuziva v kogeneracnich jednotkach, kde probiha kombinovana vyroba tepla a
elektrické energie. Jako tuhy zbytek v BPS se nachazi digestat, jehoz vyuziti najdeme
v zemeédelstvi jako kvalitni hnojivo. [8] To vSak zalezi na vstupni suroving, jelikoz
z komunalniho odpadu nemusi digestat spliovat pozadavky na hnojivo. BPS muzou byt
zemédélské ve vlastnictvi vétsiho zemédélského podniku nebo komunalni a primyslové ve
spojitosti s Cistirnou odpadnich vod.
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8.5 Depolymerizace

Dal§im mladym zastupcem metod energetického vyuziti odpadu je depolymerizace.
Zaposledni dobu je velky tlak na rozvoj této metody z hlediska velkého potencialu, jak
energetického, tak materialového. Ma vSak dost variabilni pouziti. Kromé jiz zminéného
zpracovani komunalniho odpadu a kald z COV se miZe vyuZit na dekontaminaci pady,
zpracovani pouzitych pneumatik, plast, kovu, oleju atd. Dost zalezi na vstupnim materialu,
jelikoz pokud mé vstupni material dosti rozdilné slozeni, je to velka pfit€z pro tato zafizeni
v praxi. Tudiz nejlepsi vstupni surovinou jsou plasty, které maji znamé slozeni. Naopak
komunalni odpady patii mezi nejhorsi, pravé kvili variabilité¢ svého slozeni. [9] Proces ma
razné teplotni faze. Teploty do 150 °C zajistuji odpafovani vody a dochazi k desorbci
absorbovanych latek a k uvolfiovani pary tékavych uhlovodikt. Pfi teploté 250 °C probiha
desulfurace, deoxidace, depolymerace a pocatek odstépovani H2S. V rozmezi teplot od 300 do
500 °C se uvoliiuje znacné mnozstvi dehtovych par a ze zpracovavaného materialu odchazi
vodni para spolu s CO;z vzniklého od§tépenim hydroxylovych a karboxylovych skupin. Teploty
nad 500 °C pak zpUsobuji zpomalovani tvorby dehtovych par a v reaktoru se tvoii pevny
Depolyrmerizace ma rizné typy svych metod. Mezi né napriklad patfi pomala a rychla
pyrolyza, plazmova pyrolyza, mikrovinna depolymerizace atd. Produkty jsou depolymerizacni
plyn a depolymerizacni olej. Za ucitych podminek jsou vyuzivany v kogeneracnich jednotkach
pro vyrobu tepla a elektrické energie. Depolymerizace ma vsak také vedlejsi produkty, mezi
které se napriklad tadi chlor, sira, kyslikaté a dusikaté slouceniny atd.

9 Vliv metod na klima a globalni oteplovani

Vypousténi sklenikovych plyni do ovzdusi je oznaCovano védeckym mezinarodnim
organem jako nejvyznamnéjsi vliv na zménu klimatu v podobé lidské ¢innosti. Vytvaii se tzv.
sklenikovy efekt, ktery ma za nasledek zvySovani teploty Zemé. Vliv zpracovani odpadu
na klima spociva ve vypousténi riznych plynt do atmosféry, pfi¢emz plyny se lisi dle raznych
metod. [11] Naptiklad skladkovani vytvari emise metanu CHi, naopak zpracovani
s energetickym zhodnocenim odpadu produkuje pfevazné emise oxidu uhlicitého CO,. Dal§im
sledovanym faktorem je uhlikova stopa. Pod timto pojmem si muzeme predstavit mnozstvi
emisi sklenikovych plynti uvolnénych do atmosféry, jenz maji dopad na podnebi Zem¢, ptiCemz
zodpovédnost za vznik téchto emisi nese lidska cCinnost. Uhlikova stopa se vyjadiuje
v ekvivalentech oxidu uhlicitého (kg COze) a méfi se v hmotnostnich jednotkach, tedy
v tunach, kilogramech nebo gramech. Pokud to bereme z energetického pohledu, tak se tato
jednotka vztahuje na MWh energie vyrobené pii daném procesu. Pokud je vSak uhlikova stopa
vztahnuta na jisté mnozstvi odpadu nebo energie, v tomto pripadé se jedna o mérnou uhlikovou
stopu. Uhlikova stopa obsahuje dvé slozky. Prvni slozkou je pfiméa slozka, za kterou
povazujeme mnozstvi sklenikovych plynt vypusténych piimo pii danych aktivitach, jako je
napiiklad spotieba elektfiny nebo spalovani paliv. Druhou slozkou je slozka nepiima
charakterizovana jako mnozstvi sklenikovych plynt vypousténych po dobu celého existencniho
cyklu vyrobku, sluzeb nebo aktivit.
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9.1 Skladkovani

Skladkovani ma jeden z nejnegativnéjSich vlivii na klima a globalni oteplovani, pokud
mluvime o zpracovani komunalniho odpadu. Pti skladkovani se tvofi skladkovy plyn, prevazné
zastoupenym metanem. VétSina skladkového plynu vSak muZze pronikat volné do ovzdusi a
vyrazné se tak podilet na emisich sklenikovych plynt a nasledném globalnim oteplovani.
Skladkovy plyn obsahuje mensi mnozstvi COa, ale to se v pfipadé€ vypoctu vlivu na klima
ze skladkovani nezapocitava, a to z divodu, ze je biogenniho puvodu, tedy stejné jako
u biomasy, ktera se povazuje za obnovitelny zdroj energie. [12] Z pohledu rtznych typu
skladek nejvyssi uhlikovou stopu ma skladka bez technologie na zachyceni metanu. Naopak
nejniz§i hodnotu maji skladky, jejichz skladkovy plyn se dale energeticky vyuziva. Pokud
mluvime o kompostovani komunalniho odpadu, hodnota uhlikové stopy bude mit nizkou
hodnotu i pfesto, Ze se nejedna o energetickém zhodnoceni.

9.2 ZEVO

Na rozdil od skladkovani mad ZEVO o dost mensi uhlikovou stopu, pokud mluvime
o zpracovani komunalniho odpadu, coz potvrzuji razné védecké studie. Ty nam dale uvadi
1 hodnoty. Pfi uvazovaném mnozstvi odpadu 16 500, 50 000 a 180 000 tun jsou rozdily
v emisich sklenikovych plyni v praméru 40 096, 60 750 a 218 700 tun CO2e za rok, coz
predstavuje rozdil 1.215 t CO2e/t odpadu. [12] ZEVO je tedy Setrn€jsi vuci klimatu a
globalnimu oteplovani. Pricinou mize byt, ze jedinym sklenikovym plynem pii spalovani
komunalniho odpadu je CO,, zatimco zbytek nebezpecnych sloucenin, jakozto napiiklad
kyselina sirova SOa, jsou v procesu Cisténi spalin odbouravany riznymi zptusoby. Pro ZEVO
ma nejhorsi hodnotu uhlikové stopy metoda, kde se zapocitava pouze obycejné spalovani.
Pokud vSak zapocitame do uhlikové stopy vSechny komplexni faktory spojené s energetickym
vyuzitim, jako je napfiiklad vliv vytvorené energie, dosdhneme nejnizsi mozné hodnoty pro
uhlikovou stopu, a to zaporné hodnoty. Cim vic faktord zapoitime, tim mensi bude hodnota
uhlikové stopy.
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Prakticka cast

V této Casti se prace bude zabyvat aplikaci teoretickych poznatkt do praxe. Tento piiklad
bude zalozen na realnych hodnotach mnozstvi odpadu vyprodukovaného ve mésté a ukolem
bude zvolit spravnou metodu zpracovani odpadu za predpokladu velkého energetického vynosu
a zaroven minimalizace emisi.

10 Soubor nejvhodnéjsi technik zpracovani odpadii z
velkého mésta s maximalizaci energetického vynosu

Mezi metody, které mohou z odpadu vytézit energeticky vynos, patii ZEVO, BPS,
depolymerizace a zplyniovani. VSechny tyto metody ndm mohou pomoci se zpracovanim
odpadu za ucelem ziskani energetického vytézku. Dle n€kolika riznych studii vychazi nejlépe
pouze dvé z téchto metod-BPS a ZEVO. Zplynovani ma negativa v podobé nedostate¢ného
ozkousSeni tohoto procesu, protoze je jeste v zarodku, a jisté v budoucnu bude ¢asto vyuzivan.
Dals$i metodou, ktera byla vytazena, je depolymerizace. Depolymerizace je také pomérné mlada
a jesté neuplné prozkousend metoda. Jeji nevyhodou je, ze komunalni odpad pro tuto metodu
neni Uplné zadouci kvuli svému proménlivému slozeni. Doposud tyto 2 metody byly velmi
nespolehlivé pii jejich testovani v zahrani¢i. V tomto piipadé se nejlépe hodi vyuzit metodu
BPS pro BRKO a pro zbytek odpadu, ktery je mozné energeticky vyuzit, zpracovat pomoci
ZEVO. Metoda BPS ma mnoho pozitivnich davodi. Prvnim divodem je ekologicka narocnost
této metody, ktera dosahuje velmi pfiznivych vysledkt. Dal§im divodem je vyuziti BRKO.
Toto palivo je preferovano pred ucelné péstovanou biomasou. Pii této metodé se z BRKO
ziskava jak tepelna, tak elektricka energie, a pfi dobré kvalit€é se muze vyuzit i tuhy zbytek
z této metody, tzv. digestat, ktery je oznaCovan za kvalitni hnojivo. Negativem muze byt
vystavba BPS z finan¢niho hlediska, avSak s pomoci dotaci by to mohlo byt vyfeseno. Jako
druha, tak i posledni metoda, ktera vyplyva z raznych studii, je ZEVO. Pro ZEVO hovoii
nékolik vlastnosti: kombinovana vyroba energie (teplo, elektrickd energie), pfisné emisni
limity, coz je tedy velmi Setrnou metodou vici Zivotnimu prostiedi a moznost vyuziti zbytku
ze spalovani v riznych oblastech. Nicméné problémem mohou byt pfisna kritéria pro vyber
vhodné lokality. Pokud by se vSak podafilo najit spravnou lokalitu, tato metoda by mohla
maximalizovat vynos energie z odpadu.
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11 Porovnani metod na zpracovani komunalniho odpadu

Nézev metody Vyhody Nevyhody
ZEVO - Setieni i l\g(lzlaklft;l aroky na vybér
neobnovitelnych zdrojti _ Piisné emisni limity
- Setrné vuaci zivotnimu
prostiedi
- Dosahuyje vysoké
ucinnosti
- Ozkousena metoda
- Zpracovani
neuplatnitelného
komunalniho odpadu
- Omezeni skladkovani
BPS _ Setieni - Investi¢ni naklady
neobnovitelnych zdroju
- Setrné va&i Zivotnimu
prostiedi
- Tuhy =zbytek se da
nadale vyuzivat
- Ozkousena metoda
Zplytiovani - Setieni i ngslzl dy tnvesticni
neotzpovitelnych Zdrojlil. - Nespolehlivost
- Lepsi , ,regulace pri _ Nedostatetnd
spalvovam ., prozkoumana
i M%n ost dosazeni technologie
VXSSI,Ch teplot lovani - Nutnost Cisténi
- Prime , spaovant generatorového plynu
v tepelnych strojich
- Moznost vyuziti
alternativnich paliv
- Niz§i provozni naklady
na jednotku vykonu
Depolymerizace - Snizeni plastového i ngslzl dy tnvesticnt
i g:ffaei? - Nespolehlivost
o o - Nedostatecné
neobnovitelnych zdroji prozkoumana metoda
- Komunalni odpad
nezadouci
- Zatéz pro ovzdusi

Tabulka 1: Prehled vyhod a nevyhod metod pro zpracovani komundlniho odpadu
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12 Realné hodnoty mnoZzstvi odpadu produkovaného ve vel
kém mésté
Pro tento priklad byly vybrany hodnoty mnozstvi odpadi z mésta TiebiC pro rok 2022.

Néazev odpadu Mnozstvi (t)
Papirové a lepenkové obaly | 895,62
Plastové obaly 527,73

Sklo 437,49
Kovy 11,79
Odévy 91,28
BRKO 1251,31
SKO (skladka) 4 353,99
SKO (ZEVO) 2 143,57
Odpady celkem 9712,77

Tabulka 2: MnozZstvi odpadii pro mésto Trebic [13]

12.1 Scénar 1

V tabulce ¢.3 je mozno vidét nékolik druht odpadi. Pro energetické vyuziti bude vybran
pouze BRKO a SKO (skladka i ZEVO). Budou vybrany pouze tyto tfi druhy, jelikoz legislativa
fika, ze materidlové zhodnoceni je prednéjsi nez energetické vyuziti, tudiz to bude brano
v potaz. A jak fika definice smésného komunalniho odpadu, tak SKO je vSe ostatni, co
nemuzeme vyuzit, nebo to neni nebezpecny odpad. V tom piipadé se usuzuje, Ze tyto druhy se
daji materialové zhodnotit. Jak je mozno vidét, ve mésté Trebi¢ uz n€jaky ten odpad energeticky
zhodnocuji pomoci ZEVO. Coz je zadouci i v ptipadé toho odpadu, ktery byl skladkovan. Jak
je znamo, skladkovani je nezadouci, tudiz bude tento odpad vyuzit také pomoci ZEVO. A zbyva
tedy BRKO, ktery bude vyuzit jako palivo pro BPS. BPS primarné uptednostiiuji prave tento
odpad jako palivo, takze by nemél byt problém ho takto vyuzit.
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12.1.1 Zpracovani BRKO pomoci BPS

Druh BRKO Vynos bioplynu [m?3/t hmoty] Obsah metanu [% objem]
Separovany bioodpad 80-120 58-65

Zbytky pokrmu a proslé | 50-480 45-61

potraviny

Odpady z trzist 54-110 60-65

Tuk 11-450 60-72

Odpady z udrzby zelené 150-220 55-65

Tabulka 3: Vynosy z BRKO z procesu anaerobni digesce [14]

1,50% 1,10%

-

3,40%

3,90% = Odpad ze zeleniny

= Odpad z ovoce

= Odpad z kvétin

= Caj a kdva

= Odpad z citrusd

= Zbytky varenych jidel
m Pecivo

m Skorapky z ofechl

= Papir

m Vajecné skordpky

m Ostatni

Obrazek 3: Priblizné sloZeni BRKO [15]
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Pii vySe uvedeném slozeni BRKO a uvedenych udajich o vynosu bioplynu z raznych
druhti odpadt bylo tfeba vypocitat produkci bioplynu na tunu BRKO odpadu. Vypocet byl
sestaven zpusobem vazeného praméru. Ve vypoctu byly brany spodni hranice hodnot. Vynos
bioplynu je pfiblizn& 59,99 m3/t.

Vg = (357 X 50 4+ 18,3 X 50 + 9,4 X 150 + 8,8 X 50 + 8,2 X 50 + 6,7 X 50 + 3,9 X 50
+3,4%X54+3x 54+ 1,5 x50 + 1,1 x 80)
+(357+183+94+88+82+67+39+34+3+15+11)
= 59,99 m3/t

Legenda:
Vs... Vynos bioplynu na tunu odpadu (m?/t)

P1i vyse uvedeném slozeni BRKO a uvedenych udajich o obsahu metanu riznych druha
odpadi bylo nutné vypocitat celkovy obsah metanu v bioplynu. Vypocet byl sestaven zptisobem
vazeného pruméru. Ve vypoctu byly brany spodni hranice hodnot. Obsah metanu je 47 %
metanu. Vyhfevnost bioplynu pii 49 % metanu je piiblizné 16,9 MJ/m?. Hodnota je velmi
blizka, proto se bude poditat s vyhfevnosti 16,5 MJ/m?3. [16]

M = (357 %45+ 183 %x45+9,4x55+88x%x45+82x%x45+6,7%x 45+ 3,9 X 45
+3,4%x60+3%x60+1,5%x45+ 1,1 X 58)
+(357+183+94+88+82+67+39+34+3+15+1,1)
=47%

Legenda:
M... Procentualni obsah metanu z odpadu v bioplynu (%)
Dale byl vypocten vynos bioplynu pfi naSem mnozstvi odpadu. Vynos bioplynu ¢ini

75066,09m°. Bioplyn se bude dale vyuzivat pomoci kogenerace. Ta €ini elektrickou u¢innost
30-50 %. V souctu s tepelnou ucinnosti je to vSak 80-90 %.

Gg = 59,99 x 1251,31 = 75066,09 m?

Legenda:
Gg... Vynos odpadu v piipadé naseho mnozstvi odpadu (m?)
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Qpps = My X Hg X ngps = 75066,09 X 16,5 X 0,8 = 990872,39 M] = 990,87 GJ]
990,87 G] x 0,278 = 275,46 MWh
Legenda:
Qsps... Energeticky vynos z BPS (MJ)
Hs... Vyhifevnost BRKO (MJ/m?)

neps... Uginnost BPS (%)
my... MnoZzstvi bioplynu (m?)

V posledni fadé byl vypocten vynos energie pii spodni hranici u¢innosti. Vynos z BPS ¢ini
275,46 MWh. Tato hodnota odpovidd ro€nimu vynosu z 1251,31 tun BRKO pii zpracovani
v BPS na bioplyn, ktery obsahuje 47 % metanu a ma vyhfevnost 16,5 MJ/m?, a naslednému
vyuziti tohoto bioplynu v kogeneracni jednotce.

12.1.2 Zpracovani odpadu pomoci ZEVO

ZEVO je v soucasné dobé nejkomplexnéj§i metoda, jak nakladat s nerecyklovatelnym
odpadem. Pokud by se podaftilo najit spravnou lokalitu pro vystavbu ZEVO s vyuzitim tepla
po cely rok, mize mit ZEVO vysokou energetickou u¢innost a minimalni uhlikovou stopu.
Z tuhych zbytkl je mozna separace kovu a nasledna recyklace ve stavebnictvi. Odpad bude
zpracovan vZEVO vBmé zdavodu vzdalenosti. Jelikoz je ZEVO projektovano
na kombinovanou vyrobu energie, standartni parametry pary budou 40 bari a 400°C. Ve mésté
Ttebic vzniklo 6 497,56 tun odpadu za rok, ktery bude zpracovan v ZEVO. Kapacita ZEVO je
mnohem vyssi, vzhledem k tomu, Ze se zde zpracovava odpad z celého okoli. Kapacita tedy
¢ini asi 248 000 tun za rok. Vyhtevnost SKO se pohybuje v rozmezi 7-14 MJ/kg.

Typ udaje Hodnota
Utinnost ZEVO 85%

Pocet kotlti 2

Kapacita 248 000 t/rok

Jmenovity tlak piedehtaté pary 40 bar

Jmenovita teplota predehiaté pary | 400 °C

Vyroba energie 1 000 000 GJ/rok
Obrazek 4: Priblizné tidaje Sako Brno [17]
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Druh SKO Vyhtevnost odpadu [MJ/kg]
Papir 15,7
Sklo 0,2
Plasty 32,7

Drevo a Stépka | 12,4

Potraviny 3,2
Textil 18,3
Smetky 6,0
Polystyren 38,0
Polyetylen 43,4
PVC 22,5

Tabulka 4: Vyhievnosti sloZek SKO [18]

0,6% ,0,5% 1,7%

2,6%%-\ s

1,8%
3,5%

= frakce < 40mm

= spalitelny odpad

= bioodpad

= plasty

= papir

= sklo

= textil

= kovy

= napojovy karton

m nebezpecny odpad

= elektroodpad

4

Obrazek 5: Priblizné sloZeni SKO [19]

= mineralni odpad
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Herop = (251 X 12,4 + 20,7 X 6 + 7,8 X 15,7 + 10,1 X 32,7 + 3,5 X 0,2 + 0,8 X 32,7
+1,8x18,3) + (251 + 20,7+ 7,8 + 10,1 + 3,5+ 0,8 + 1,8)
= 13,58 MJ /kg

P1i vySe uvedeném slozeni SKO a vyhievnostech riznych druhti odpadi byla vypoctena
vyhtevnost SKO, ktera Cini 13,58 MJ/kg. Spolecnost Sako Brno uvadi vyhfevnost SKO, ktery
spaluje, pfi soucasném slozeni SKO ve vysi 10 MJ/kg.

QZEVOlO = Mgko X HSKOl X Nzevo = 6 497560 X 10 X 0,85 = 55229260 M]
= 55229,260 @]

55229,260 GJ x 0,278 = 15353,73 MWh

QZEV013,58 = mSKO X HSKOZ X nZEVO = 6 497560 X 13,58 X 0,85 = 75001335,08 M]
= 75001,34G]

75001,34 GJ x 0,278 = 20850,37MWh
Legenda:
Qzevoro... Energeticky vynos ze ZEVO pro vyhievnost 10 MJ/kg (MJ)
Qzevois;ss... Energeticky vynos ze ZEVO pro vyhievnost 13,58 MJ/kg (MJ)
Hsko1... Vyhtevnost SKO uvadéna SAKO Brno (MJ/kg)
Hskoz... Vyhtevnost SKO vypocitana (MJ/kg)
Nzevo... Uginnost ZEVO v Brné (%)
msko... Mnozstvi SKO v ZEVO (kg)

Pomoci vyhfevnosti SKO a ucinnosti ZEVO v Bmé bylo vypocteno, kolik vynese
energie dané mnozstvi SKO za rok pfi zpracovani pomoci ZEVO. Ro¢ni vynos ze ZEVO pii
vypocitané vyhrevnosti 13,58 MJ/kg ¢ini 20850,37 MWh. Pokud vSak je brana v potaz
vyhtevnost, kterou uvadi SAKO Brno, tak rocni vynos energie ze ZEVO ¢ini 15353,73 MWh.
Tyto hodnoty odpovidaji 6 497,56 tunam SKO, které byly zpracovany v ZEVO.

12.1.3 Vynos energie z odpadu

Q = Qpps t+ Qzgvo13,58 = 275,46 + 20850,37 = 21125,83 MWh
Legenda:
Q... Celkovy energeticky vynos z BPS a ZEVO (MWh)

Pokud je seCten roCni vynos zobou metod, kterymi bylo dané mnozstvi odpadu
zpracovano, tak bude celkovy rocni vynos ¢init 21125,83 MWh.
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12.1.4 Uhlikova stopa

Pro metody energetického zpracovani se pocita uhlikova stopa, ktera vyjadiuje, jak moc
metoda ovliviiuje klima. Pro zpracovani SKO v ZEVO se uvadi praimérna uhlikova stopa, ktera
ma hodnotu 0,2 t COzeq/t. [20]Tuto hodnotu uvadi studie z roku 2017. Pro BPS je primérna
uhlikova stopa o 0,55 t COzeq/t vyssi. V nasem pripadé ¢ini 0,75 t COzeq/t. Pomoci tohoto
vzorce 1ze vypocitat uhlikovou stopu.

Ezevo+sps = (EFzpvo1 X Qmskozevo) + (EFgps + Qmskosps)
= (0,2 x 6497,56) + (0,55 x 1251,31 = 1987,73 t CO,eq

Legenda:

Ezevo+sps... Uhlikova stopa pii vyuziti ur¢itého mnozstvi SKO, pro scénar 1 (t CO2eq)
EFzgevoi... Primérna uhlikova stopa na tunu SKO v ZEVO uvadéna studii (t CO2eq/t)
EFgps... Primérna uhlikova stopa na tunu SKO v BPS (t COzeq/t)

Qumskosps. .. Mnozstvi SKO zpracovano pomoci BPS (t)

Qmskozevo... Mnozstvi SKO zpracovano pomoci ZEVO (t)

ZEVO a BPS jsou brany, jako jedny z nejSetrnéjSich metod zpracovani odpadu. Naproti tomu
skladkovani je mezi nejhorsimi. Jeho prumeérna uhlikova je asi 0 1,88 2t COzeq/t. [12] V nasem
ptipadé ¢ini 2,08 2 t COzeq/t.

Esx1 = EFsgq X (Qmskozevo + Qmskosps) = 2,08 X 7748,87 = 16117,65t CO,eq
Legenda:
Eski... Uhlikova stopa skladkovani pfi vyuziti urcitého mnozstvi SKO pro scénar 1 (t COzeq)
EFski... Primérna uhlikova stopa na tunu SKO pfi skladkovani (t COzeq/t)

12.2 Scénar 2

Ve scénafi 2 bude zpracovavan veskery odpad z mésta Trebice v ZEVO. ZEVO ma
vysokou ucinnost a poskytuje velky energeticky vynos. Pokud se nebude piihlizet k legislative,
ktera dava prednost recyklaci pred energetickym vyuzitim. Mnozstvi odpadu vzroste na
9712,77 tun. U&innost ZEVO je 85 %. Vyhievnosti riiznych druh@ odpadl jsou uvedeny
v tabulce €. 5, na jejimz zaklad€ bude vypoctena celkova vyhrevnost odpadu. Pro SKO v tomto
ptipadé bude pouzita vyhtevnost uvadéna spole¢nosti SAKO Brno, a to 10 MJ/kg. Pro BRKO
se nejcastéji uvadi vyhfevnost odpadu 12 MJ/kg, s niz se také bude pocitat. Vyhfevnost
kovového odpadu je zhruba 0,7 MJ/kg.
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9,22%
5,43%
4,50% = Papirové a lepenkové obaly
0,12% = Plastové obaly
/ 0,94% Sklo
= Kovy

12,88% = Odevy
Biologicky rozloZitelny odpad

= Smésny komundlini odpad (skladka)

= Smésny komundlni odpad (ZEVO)

44,83%

Obrazek 6: Graf podle mnoZstvi odpadii ve mésté Trebic pro rok 2022

Hp = (44,83 x 10 + 22,07 X 10 + 9,22 X 15,7 + 5,43 x 32,7 + 4,5 X 0,2 + 12,88 x 12
+0,94 X 18,3 4+ 0,12 X 0,7)
+ (44,83 + 22,07 + 9,22 + 5,43 + 4,5 + 12,88 + 0,94 + 0,12)
= 11,6 M] /kg

Vyhtevnost pro odpad v Tiebici vysla 11,6 MJ/kg. Vypocet byl sestaven z vazeného
pruméru s hodnotami procentualniho zastoupeni daného odpadu a jeho vyhievnosti.

Qzevos2 = My X Hy X Nzpyo = 9712770 X 11,6 X 0,85 = 95767912.2 = 95767,91 G]
95767,91 GJ x 0,278 = 26623,48 MWh
Legenda:
Qzevos:. .. Energeticky vynos z ZEVO pro vyhfevnost 11,6 MJ/kg (MJ)
Ho... Vyhtfevnost komunalniho odpadu vypocitana (MJ/kg)
nzevo... Utinnost ZEVO v Brné (%)

mo... Mnozstvi zpracovavaného odpadu v scénafi 2 (kg)
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Energeticky vynos byl spocitan pomoci mnozstvi odpadu v Trebi¢i, vypocitané
vyhtevnosti a a¢innosti ZEVO. Nasledné byl preveden na MWh a vySel 26623,48 MWh. Tento
energeticky vynos byl vypocitan pro veskery komunalni odpad vyprodukovany v Tiebici.
Celkové bylo navazeno 9712,77 tun komunalniho odpadu, jehoz vypocitana vyhievnost ¢ini
11,6 MJ/kg.

Pro zpracovani komunalniho odpadu v ZEVO se pocita s primérnou uhlikovou stopou,
kterda ma hodnotu 0,24 t COzeq/t. [21]Tuto hodnotu uvadi studie z roku 2019.

EZEVOZ = EFZEVOZ X QmKO = 0,24’ X 9712,77 = 2331,07 t 6028(]
Legenda:

E,... Uhlikova stopa ZEVO pfi vyuziti uréitého mnozstvi komunalniho odpadu pro scénar 2
(t CO2eq)

EF,... Primérna uhlikova stopa na tunu komunalniho odpadu v ZEVO uvadéna studii
(t CO2eq/t)

Qmko... Mnozstvi komunalniho odpadu (t)

Jako ve scénafi 1 bude urCena uhlikova stopa skladkovani pfi vyuziti stejného mnozstvi odpadu,
jako bylo vyuzito ve scénafi 2 pomoci ZEVO. Jeho prumeérna uhlikova je asi o 1,88 2 t COzeq/t.
[12] V naSem pftipadeé Cini 2,12 2 t COzeq/t.

Legenda:

Esko... Uhlikova stopa skladkovani pii vyuziti ur¢itého mnozstvi komunalniho odpadu pro
scénar 2 (t COzeq)

EFsk»... Primérna uhlikova stopa na tunu komunalniho odpadu pii skladkovani (t COzeq/t)
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12.3Porovnani hodnot

Pro porovnani byl tfeba vypocitat energeticky vynos z ZEVO v Tiebici v souCasné dobé€. Trebic
zpracovava v ZEVO 2 143,57 tun odpadu. U€innost ZEVO je 85 %. A vyhfevnost odpadu je
10 MJ/kg. Vyhievnost a ucinnost jsou brany z SAKO Brno.

Qriebic = Mrrebic X Hriebie X NzEvo = 2143570 x 10 x 0,85 = 18220345 = 18220,35 GJ
18220,35GJ X 0,278 = 5065,26 MWh

Legenda:

Qrievic. .. Energeticky vynos z ZEVO v Trebici (MJ)

Hrievic. .. Vyhfevnost komunalniho odpadu pro Trebic (MJ/kg)

MTrebic. .. Mnozstvi zpracovavaného odpadu v Trebici (kg)

30000 26623,48
25000

21125,83

20000

15000

MWh

10000
5065,26
5000

W Scénar 1l M Scénar2 Trebic

Obrdazek 7: Graf porovnani rocnich energetickych

Vynosi
25000
20591,07
20000
16117,65
O
@ 15000
o
O
O 10000
o+
5000 1987,73 2331,07
. mm ]
Scéndr 1 Scéndr 2

M ZEVO(Scénar 1 +BPS)  m Skladkovani

Obrazek 8: Graf porovnani uhlikové stopy ZEVO vs.
Skladkovani
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Jak je mozné vidét z obrazku 8, tak ZEVO spliiuje predpoklad, zZe je jednou z metod,
ktera ma nejmensi uhlikovou stopu. Naopak skladkovani ma stopu vyrazné vyssi. Tudiz v ramci
emisi byly zvolené metody urCeny spravné.

V grafu, jenz se nachazi vys, je porovnani rocniho energetického vynosu dvou stanovenych
scénartu a energetického vynosu v Trebici v soucasné dobé. Ve scénati 1 bylo zpracovano mensi
mnozstvi odpadu a dvéma metodami. Naopak ve scénaii 2 bylo zpracovano o 1963,9 tun
odpadu vice a pouze metodou ZEVO. Scénar 2 ma tedy vétsi rocni vynos, ale za cenu vét§iho
mnozstvi odpadu a za vyssi uhlikovou stopu, kterou je mozno vidét na obrazku 8. Déle je mozno
vidét, jak v soucasné dobé Tiebi€ zaostava za obéma scénafi.
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Z.avér

Cilem této prace bylo priblizit jaké druhy odpadu existuji a jaka je jejich specifikace. Dalsi
zamér byl pfiblizit metody zpracovani odpadu, jejich vyhody a nevyhody, popis procesu a to,
jaké odpady se jimi daji zpracovavat. Nasledn€ na zaklade realnych hodnot produkce odpadu
ve mésté TrebiC a také na zakladé materialti byly urCeny spravné metody pro maximalizaci
energetického vynosu a minimalizaci emisi.

V teoretické Casti bylo odivodnéno, pro¢ by mélo skladkovani zaniknout a odpad by se
mél vyuzivat jinymi zpusoby, nejlépe vSak predchazet vzniku odpada tiplné.

V praktické Casti bylo pracovano se dvéma scénafi. Pro scénar 1 byly vybrany 2 metody
ze 4 moznosti na energetické zpracovani odpadi na zakladé vyhod a nevyhod danych metod.
Tyto 2 metody byly nasledné pouzity pro mnozstvi vynalozeného odpadu v Trebici
k energetickému vyuziti. Odpad nebyl energeticky vyuzit v§echen, pocitalo se také s recyklaci,
ktera se v hierarchii odpadového hospodarstvi umistuje nad energetickym vyuzitim. Byl tedy
vyuzivan odpad SKO pomoci ZEVO a BRKO pomoci BPS. U kazdé metody byl vypocitan
energeticky vynos a nasledné seCten dohromady. Energeticky vynos tak ¢ini pro dané mnozstvi
odpadu 2112583 MWh. Nasledné¢ byla vypocitana uhlikova stopa, kterd vysla
1987,73 t COzeq. Dale byl pocitan scénar 2, kde byl vyuzit vSechen komunalni odpad
vyprodukovany v Trebi¢i pouze pomoci ZEVO. Energeticky vynos tohoto scénare vysSel
na 26623,48 MWh. Nasledn¢ byla spocitana i1 uhlikova stopa, ktera dosahuje hodnoty
2331,07 t COzeq. Scénar 2 mél tedy vetsi vynos, ale 1 vy§si uhlikovou stopu. Neni znamo, zda
by legislativa umoznila zpracovani veskerého odpadu touto metodou a uptednostnila ji pred
recyklaci. Jak je mozno vidét z grafu srovnani uhlikovych stop mezi skladkovanim a ZEVO,
tak je jasné, ze energetické zpracovani by mélo byt uptednostiiovano pred skladkovanim, které
by mélo postupné uplné zaniknout.
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