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Prehled pouzitych zkratek a symboli

a idedlni
a spojka
a vetnd ztrat

a generator

CczZT
EVO
Ep

Es

Ew

Ei
EIA
GJ
GWh
ho
IEA

i

Ai
MWh
MW
MJ

m
NOx

P beze ztrat
P skuteeny
P spojka

P generator

SEK
SST
SKO
SCR

T
USEPA

[kJ/kg]
[kJ/kg]
[kJ/kg]
[kJ/kg]

[-]

[-]
[GJ/rok]
[GJ/roK]
[GJ/rok]
[GJ/roK]

[-]

[-]

[-]
[kJ/kg]

[-]
[kJ/kg]
[kJI/kg]

[-]

[-]

[-]
[k/s]

[-]

[kwW]
[kw]
[kwW]
[kW]

vnitini prace turbiny bez uvazovani tlakovych a tepelnych ztrat
prace na SPojce mezi generatorem a turbinou

vnitini prace s uvazovanim vnitinich ztrat v turbiné
prace na svorkach generatoru

centralizované zasobovani teplem

energetické vyuzivani odpada

rocni mnozstvi vyrobené tepelné nebo elektrické energie
ro¢ni mnozstvi dodané energie z podpiirnych paliv
ro¢ni mnozstvi energie obsazené ve zpracovavanych odpadech
vlastni ro¢ni energeticka spotieba

proces posuzovani vlivii zdméra na Zivotni prostiedi
gigajoule

gigawatthodina

rozdil entalpii

International Energy Agency

entalpie

rozdil entalpii

megawatthodina

megawatt

megajoule

hmotnostni pritok

souhrnné oznaceni pro oxidy dusiku

vnitini vykon beze ztrat

skutecny vnitini vykon

vykon na spojce

vykon na svorkéach generatoru

statni energetickd koncepce

Siemens steam turbine

smésny komunalni odpad

selektivni katalyticka redukce

termodynamickad teplota

United States Environmental Protection Agency
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ZEVO [-] zatizeni uréené K energetickému vyuzivani odpadi

Z generatoru [-] ztraty v elektrickém generatoru

Z mechanicke [-] mechanické ztraty turbiny
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1 Uvod

S neustalym ristem svétové lidské populace je spojen také rist produkce odpadu, coz ¢lovéka
stale vice nuti k hledani efektivniho feSeni problematické otazky naklddani s odpady.
Energetické vyuzivani odpad, které v poslednich letech po celém svéte nabyva na popularité,
muze byt praveé jednou z Cinnosti, které¢ piispeji k uspéSnému vyteSeni tohoto zévazného
globalniho problému. Tento text se vénuje hlavné zafizenim, kterd jsou vybavena
technologiemi pro energetické vyuzivani neupravovaného komunélniho odpadu piimym
spalovanim. Existuji a také se pouzivaji i odlisné typy energetického zpracovani odpadd,
nicméné ty zatim nejsou tolik rozsifené. Energetické vyuzivani odpadii mize kromé vyroby
elektiiny, tepla nebo redukce objemu odpadu, pomoci také se sniZzenim emisi sklenikovych
plynt do atmosféry. Budoucnost tohoto energetického odvétvi je ovSem velmi zavisla na tom,
zda zustane ekonomicky vyhodné, zda bude v danych oblastech naptiklad podporovano
vladami, nebo na legislativnich podminkach, které mohou ovlivnit Zivotaschopnost téchto
projekta.

Prace nastifiuje pravdépodobnou budoucnost této Cinnosti, formou shrnuti aktudlni situace
tykajici se energetického vyuzivani odpadii a dale naptiklad vyctem nové budovanych ci
planovanych projektd v CR i v jinych svétovych regionech. Déle pojednava o porovnani
s béznym sklddkovanim, jakoZto stile svétoveé nejvice vyuzivanym typem zpracovani odpada,
Vv ekologické i ekonomické roviné. Nasledujici kapitola vysvétluje podstatné mechanické Casti,
technologicka feSeni a zakladni principy pouzivané v téchto energetickych zafizenich a
posledni kapitola uvadi zdkladni fungovani dalSich vyuzivanych principti energetického
vyuzivani odpadl a zminuje také jejich vyhody a nevyhody.

Tento text byl vytvofen za ucelem informovani ¢tenafe o nejpodstatnéjSich aspektech téchto
¢innosti a je urcen predevsim k objasnéni zakladnich principti. Uvadi dilezita fakta, ktera v&fim
piispéji k vytvofeni objektivni pfedstavy o dané problematice. Motivaci k vytvofeni tohoto
textu jsou Casto prevladajici predsudky spolecnosti viici tomuto energetickému odvétvi. Tento
negativni postoj nejspis prameni predevsim z nedostate¢né informovanosti, kterou je zamysleno
touto praci alespon nepatrné eliminovat.
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2 Celosvétova situace nakladani s odpadem a vyhled do
budoucna

2.1 Odpadové hospodarstvi ve svétovych regionech

2.1.1 Rozvojové zemé

Celosvétova ro¢ni produkce komunalniho odpadu piesahuje hodnotu 2 miliardy tun, z ¢ehoz
vice nez tfetina neni nijak oSetfena, pfipadné jen velice nevhodnymi zptisoby. Tento problém
nejvetsi mirou spada hlavné na rozvojové staty. Obecné plati, Zze rozvojové zemé nejsou
schopny udrzet fungujici odpadové hospodatstvi, coz je dano velkou rozmanitosti slozeni
odpadu, které vyzaduje odpovidajici technologie a manipulacni postupy. Ty jsou pro n¢€ ovSem
ptilis ekonomicky nakladné. Dalsim diivodem je velice nizka uroven recyklace, kterd souvisi
s mnohdy zcela neexistujicim systém svozu odpadii. V disledku toho dochazi ke zpracovavani
pouze malého podilu vyprodukovaného odpadu, pficemz zbytek je pfimo ukladdn v zemnich
skladkach. Ve vétsiné chudych rozvojovych statii ovsem vitbec neexistuji odpovidajici zatizeni
pro adekvatni Gpravu, nebo bezpeéné ukladani produkovaného odpadu. Nezbyva zde jiné feseni
nez odpad jednoduSe vysypavat piimo do volné piirody, ¢imz dochédzi ke kontaminaci
podzemnich i nadzemnich vod, ovzdus$i i okolni pady. V disledku toho zde dochazi k
vyraznému snizovani kvality Zzivotnich podminek a nartistu negativnich vlivli na zdravi
obyvatel i zivoc¢ichi. [1]

2.1.1.1 Indie

Indie se z ekonomického hlediska fadi mezi zemé tietiho svéta, je tedy mozné si na tomto
ptikladu ukazat charakteristiky odpadového hospodaistvi rozvojové zemé. V roce 2021 doséhla
v Indii celkova produkce komunalniho odpadu hodnoty pfiblizné¢ 70 miliont tun. Podle
nékterych vyvojovych modelti produkovani odpadu v Indii, mize byt okolo roku 2040
pfekro¢ena hodnota 160 miliont tun. Ve velkych méstech pokryva sbér odpadu az 95 %
celkového mnozstvi lokaln¢ vyprodukovaného odpadu. Oproti tomu v menSich méstech jsou
tyto hodnoty vyrazné€ niz$i a mnohdy neptesahuji hodnotu 50 %. Polovina vyprodukovaného
odpadu zde ziistava v ulicich nebo na krajich obydlenych oblasti. Komundalni odpad, ktery
pochdzi zIndickych domécnosti, obsahuje pievazné zbytky organického plvodu a
recyklovatelny podil neni ptili§ vysoky, pohybuje se mezi 10 az 30 %. Svozem odpadu, je
v Indii zachyceno ptiblizné¢ 80 % z celkové ro¢ni produkce, pfi¢emz 5 % ze zachyceného
mnozstvi je recyklovano, 18 % kompostovano a 77 % je uloZeno v otevienych zemnich
skladkach. Indicka vlada jiz pted nékolika lety podnikla kroky ke zlepSeni ekologické situace
V zemi, mezi nimiZ bylo i1 rozhodnuti o implementovani ZEVO do Indického odpadového
hospodarstvi. [1]

2.1.1.2 Brazilie

Brazilie rocn€ vyprodukuje pfiblizn€ 80 milioni tun komundlniho odpadu. Pies 92 % je
zachyceno statnimi spolecnostmi, které poskytuji zpracovavani odpadu. SloZeni komunélniho
odpadu je zavislé na oblasti jeho vzniku, nicméné nejvétsi podil je tvofen odpadem organického
puvodu a plasty. Vzhledem k aktivnimu zapojovani Brazilie do svétové problematiky ochrany
zivotniho prostfedi bylo brazilskou vladou do statniho odpadového hospodaistvi zahrnuto také
energetické vyuzivani komundlnich odpadl, jakozto stitem podporovana cinnost. Statni
legislativa je v tomto ohledu zalozena na principu ,,kdo znecist'uje, ten plati vice, vztazeno na
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spole¢nosti i na fyzické osoby. Tento zplisob vedeni politiky také pobizi k dalSimu studovéani,
vyvoji a implementovani ZEVO a jinych Setrnych feSeni do odpadového hospodaistvi. [1]

2.1.2 Vyspélé zemé

Ve vyspélych zemich je jiz po dlouhou dobu vytvafen kvalitni systém odpadového
hospodaistvi, ktery je vybaven potfebnymi zafizenimi a technologiemi umoznujicimi alespon
do jist¢ miry, odpad dale materidlové i1 energeticky vyuzivat. Sklddkovani se ve vétSiné
vyspélych zemi stale provadi, ovsem globalni snahou je tento zptisob nakladanim s odpadem
upln€ omezit. V ramci jednotlivych zemi Ize pozorovat pomérné vyrazné rozdily ve mife, jakou
se razné zpracovatelské Cinnosti podileji na celkovém zpracovani produkovaného odpadu.
Ptedpokladem odpadového hospodaistvi rozvinutého statu je minimalni slozka odpadu, ktery
neni nijak zachycen sbérnymi odpadovymi systémy. [1]

2.1.2.1 Novy Zéland

Na Novém Zélandu je neefektivni odpadové hospodaistvi obzvlasté znepokojivym problémem.
Z celosvétového hlediska, se Novy Zéland fadi mezi 10 zemi s nejvyssi produkci komunélniho
odpadu na jednoho obyvatele. Je to tedy jedna z nejvice plytvajicich zemi v rozvinutém svété.
Pramérna ro¢ni produkce komunalniho odpadu na jednoho obyvatele se zde pohybuje okolo
780 kilogramii (v CR 540 kg/obyv.). Pfes 90 % procent vyprodukovaného odpadu je ukladano
v zemnich skladkach. Novozélandska vlada zavedla opatteni, ktera vedou ke snizovani samotné
produkce odpadu a zvySovdni podilu materidlové vyuzitého odpadu. VétSina
nerecyklovatelného nebo dale nijak nevyuzitelného odpadu vsak bude stale ukladana v zemnich
skladkach. Ackoliv se skladkovani miize z kratkodobého hlediska jevit jako ekonomicky
nejvyhodnéjsi proces, z ekologického hlediska je tento zplsob likvidace odpadu dlouhodobé
neudrzitelny. V blizké budoucnosti se na Novém Zélandu nechysta vystavba ZEVO, a to i
navzdory vyzkumim, které potvrzuji, ze téméf 80 % odpadu je vhodnych k vyuziti v ZEVO.

[1] [19]

2.1.2.2 Spojené staty Americké

Ve Spojenych statech jsou k dispozici statistiky o produkei odpadu od Sedesatych let 20. stoleti.
Od zacatku zaznami 1ze pozorovat trend ristu produkce odpad, ktery ovSem souvisi také se
zvySovanim presnosti sledovani. V roce 2018 dosahla celkova produkce komunélniho odpadu
v USA hodnoty 263 milioénd tun. Oproti ptedeslému roku 2017, zde byl patrny narust o témef
24 miliont tun. Pro lepsi piedstavu o rychlosti ristu Ize uvést udaj z roku 1990, kdy bylo v
USA vyprodukovéno pfiblizn¢ 187 milionil tun odpadu. Nejvétsi podil na celkové produkei
odpadu ma papir (23 %), druhou nejvyrazné€jsi slozkou jsou potraviny (21 %) celkového
obsahu. Zajimavé je porovnani obsahu papiru a plasti, pficemz z dlouhodobého hlediska je
patrné, Ze plasty je tvofen zhruba tfetinovy objem oproti papiru. Z celkového vyprodukovaného
mnozstvi komunalniho odpadu je vice nez 62 miliént tun recyklovano. Slozky recyklované
nejvetsi mirou jsou papir, kovy, plasty, dievo a sklo. Zhruba 130 milionti tun odpadu ro¢né je
ukladano v zemnich skladkach, z ¢ehoZ nejvétsi podil je tvofen potravinami a plasty. [2]

2.1.3 Staty Evropské unie

Roc¢né se v Evropské unii vyprodukuje 2,5 miliardy tun celkového odpadu. Nejvétsi podil na
celkové produkci ma stavebnictvi, které se podili vice jak tietinou. Druhym nejvetSim
producentem odpadu v EU je tézebni pramysl. Zhruba 10 % celkové produkce je tvoieno
komunalnim odpadem. Vzhledem k riznym zdrojim ma vyprodukovany komunalni odpad
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velmi riznorodé slozeni. Z tohoto divodu je obtizné navrhnout jednoduchd a efektivni feSeni
Kk jeho snizeni. Od fijna roku 2022 jsou zavedena nova piisnéjsi pravidla, ktera maji vést ke
snizeni objemi nebezpecnych chemikalii pouzivanych ve vyrobnich procesech, coz se posléze
promitne i na obsahu nebezpe¢nych chemickych slou¢enin ve vznikajicich odpadech.
Z celoevropského pruméru se objem vyprodukovaného odpadu meziro¢né snizuje. To ovSem
neplati pro vSechny staty, a v nékterych zemich dochdzi naopak k riistu ro¢ni produkce odpadu.
Napiiklad Ceska republika se spoleéné s Mad’arskem, Polskem a Rumunskem fadi mezi
evropské zemé s nizsi produkci odpadu v pfepoctu na jednoho obyvatele. Naopak nejvyssimi
producenty EU v pifepoctu na obyvatele jsou napiiklad Némecko, Dansko, Kypr nebo Malta.
Na Kypru a Malt¢ vyrazné pfispivaji k vysoké produkci odpadi zahrani¢ni turisté. Podle
statistik se v Evropské unii recykluje a kompostuje okolo 46 % vyprodukovaného komunalniho
odpadu. Statistiky jednotlivych statli jsou opét vyrazné rozdilné. Severské staty primarné
uptednostnuji recyklaci a spalovani s energetickym vyuzitim. Oproti tomu vychodni a jizni
staty EU stale vice jak polovinu vyprodukovaného odpadu ukladaji v zemnich skladkach.
Hierarchie nakladani s odpadem zavedena v Evropské unii klade dtraz predev§im na prevenci
vzniku odpadu a na znovu vyuzivani vyrobkll. V pomyslné pyramid¢ pfich4zi na fadu nejdiive
recyklovani nebo kompostovani, nasledované energetickym vyuzivanim odpadu. Nejméné
vhodnou variantou je skladkovani, predev§im kvili zaboru pidy a znecistovani zZivotniho
prostiedi. Z ekonomického hlediska je skladkovani vSak stale nejvyhodnéjsi a technologicky

vvvvv

2.1.4 Japonsko

Japonsko je ostrovni stat s velice rozvinutym hospodaistvim a jiz v 60. letech 20. stoleti zde
pomoci od USA. S timto rozvojem Uzce souvisel také nartist poctu obyvatel, ktery zapficinil
zvySeni spotieby zbozi a produkce rtznorodého odpadu. Japonskou mentalitu lze v tomto
ohledu charakterizovat japonskym slovem ,,mottainai“, které mimo jiné vyjadfuje snahu o
maximalné¢ mozné Setrné chovani a udrzovani maximalniho mozného vyuziti vyrobkii. Tento
vSeobecné ptijaty princip motivuje japonskou spolecnost k vyvoji technologii umoziujicich
tvorbu vyrobkid pro opakované pouziti, nebo co nejvice vhodnych pro recyklaci. Vzhledem
k omezenému prostoru je v Japonsku obtizné hledat vhodna mista k ukladani odpadu. Japonci
vyvinuli systém sbéru a prepravy odpadu na jehoz konci je mozné vysledny odpad hygienicky
a pfi minimalnim objemu ukladat v zemnich skladkach i v takto husté obydlenych oblastech.
VyuZivaji pii sbéru malé popelarské vozy, které svazeji odpad na strategicky rozmisténd mista
Vv osidlenych oblastech. Zde je odpad pomoci hydraulickych lisii s co nejvétSim vyuzitim
prostoru ukladan do velkych kontejnert, které jsou poté odvazeny na dalsi stanovisté (naptiklad
do ZEVO, stanovisté recyklace). Tento systém je levn&jsi z hlediska dopravy i Gspory paliva.
Malé popelarské vozy maji navrZenou konstrukci s cilem maximalniho odlehéeni, ¢imz je
maximalizovand kapacita nakladu. Celkové mnozZstvi ro¢né vyprodukovaného odpadu ma
tendenci klesat, nicméné v prabehu uplynulych dvaceti let se nejedna o vyrazny rozdil. Podil
komunalniho odpadu na celkové produkci se jiz po dlouhou dobu udrzuje ptiblizné na 10 %.
Ovsem objem odpadu, ktery je definitivné likvidovan jsou Japonci schopni postupné snizovat.
V roce 2014 dosahovalo celkové mnozstvi vyprodukovaného odpadu na hodnotu 437 miliona
tun, z toho 393 milioni tun pochazelo z primyslové sféry. Komunalni odpad se na celkovém
mnozstvi podilel zhruba 44 milidony tun. Vice nez 31 miliént tun komunélniho odpadu bylo
objemové zredukovéno, 9 miliont recyklovano a pouhé 4 miliony tun byly uloZeny do zemni
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skladky. Naprosta vétSina (98 %) redukovaného komunalniho odpadu byla zpracovéna v
ZEVO. [5] [4]

2.1.5 Shrnuti

Ackoliv je produkce odpadi, jeho slozeni, sbér, tfidéni, zptisoby likvidace a dalsi parametry,
specifické pro kazdou zemi, Ize sledovat urcité spolecné nedostatky. Piikladem muze byt nizka
mira tfidéni odpadu jiz u jeho zdroje, nebo neefektivni systém neschopny produkci absorbovat.
Tyto vlastnosti jsou spole¢né piedev§im pro rozvojové zeme. DalSim spole¢nym nedostatkem
je neadekvatni strategie a opatieni tykajici se nakladani s odpady. [1]

2.2 Energetické vyuziti odpadu ve svétovych regionech

Z globélniho hlediska se rocné€ ve spalovnach zpracuje piiblizné 216 miliont tun komunélniho
odpadu, z ¢ehoz je 15 % zpracovano v ZEVO. Naptiklad v Evropé nebo pacifické Asii je tento
podil vyssi, pohybuje se okolo 25-29 %. Skladkovéani ovSem stéle zastava ve vétSin€ svétovych
regionll nejvetsi podil. Extrémnim piipadem je Afrika nebo Latinskd Amerika, kde je vice nez
90 % vyprodukovaného odpadu uklddano do zemnich nebo otevienych skladek. Na celém svété
je v provozu vice nez 1 700 ZEVO, pticemz 80 % téchto zafizeni je vybudovano v ekonomicky
rozvinutych zemich ptedev§im v Japonsku, Francii, Némecku a Spojenych statech. Je patrny
srovnatelny objem termicky zlikvidovaného odpadu v Japonsku a USA, a to i navzdory
neporovnatelnému poctu ZEVO. Japonska zafizeni jsou konstrukéné mensi, z ¢ehoz vychazi i
niz8i kapacita. Oproti tomu v Latinské Americe nebo Karibiku jsou jediné fungujici ZEVO
instalovany v teritoriich, kterd spadaji pod ekonomickou kontrolu evropskych stati (Bermudy,
Martinik). Na Africkém kontinenté je pouze jediné ZEVO zafizeni, které se nachazi
v Etiopii.[6]

Z ekonomického hlediska je globalni hodnota ro¢né investovanych penéz do energetického
vyuzivani odpadu pfiblizné¢ 40 miliard USD, pfi¢emZ urcité studie predpovidaji dal$i nartst
investic béhem piistich let. Nejvice prostiedki (88 %) je proinvestovano do ZEVO zafizeni,
ktera odpad pfimo spaluji. Je to zatim nejosvédcené;si technologie, u které 1ze do jisté miry
spolehlive predpokladat navratnost investic. Dalsi vyhodou této technologie je pomérmné vysoka
tepelna ucinnost a ekologickd nenarocnost v pfipad€ vyuzivani modernich technologii.
V rozvojovych zemich, které nejsou schopné zajistit optimalni fizeni téchto zafizeni ovSem
mohou spalovny zvysit produkei vysoce toxickych sloucenin, které se posléze dostanou do
okolniho zivotniho prosttedi. [6]
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Velikost jednotlivych kruhovych di kor duje s poctem i ych ZEVO v daném regionu

Obrazek 1 Prehled nakladani s komunalnim odpadem ve svétovych regionech [6]

Tabulka 1 Ciselné vyjadieni kruhovych diagrami z obr. 1 [6]

[90] Skladkovani Spalovani  Spalovani Recyklace, Nezatiidéno
SvyuZitim  bez vyuziti kompostovani
energie energie
Pacificka Asie 51,2 29,2 1,3 12,9 53
Evropa 27,5 24,7 2,7 42,9 2,4
Zapadni Asie 89,5 0,0 0,7 15,5 0,02
Afrika 93,1 0,0 1,6 2,3 3,0
Severni Amerika 54,8 11,2 0,5 33,6 0,0
Latinskda Amerika 91,2 0,1 0,1 6,4 2,4
a Karibik

Globalni prumér 59,8 15,2 1,2 22,2 2,4

Mezi svétovou Spicku v oblasti energetického vyuzivani odpadu lze povazovat podle objemu
zpracované¢ho odpadu Japonsko, USA, Némecko, Francii, Spojené kralovstvi a dal$i. V nize
uvedené tabulce je 11 zemi s nejvét§im objemem ro¢né€ zpracovaného odpadu v ZEVO. [6]
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Tabulka 2 Staty s nejvétsim energetickym vyuZitim odpadu [6]

Stat Pocet ZEVO Objem odpadu zpracovaného v ZEVO
[mil. tun]

USA 77 30
Japonsko 754 30
Némecko 121 26
Francie 126 14
Spojené kralovstvi 46 10
Svédsko 34 6
Italie 41 6
Cina 286 5
JiZzni Korea 35 5
Rakousko 65 4
Svycarsko 30 4

2.2.1 ZEVO instalovana ve svété

ZEVO vybudované ve Svédském Malmd je povazovano zajedno z nejvyspélejsich a
nejucinnéjsich zatizeni k energetickému vyuZiti odpadu na svété. Spolecnost SYSAV, ktera
toto zatizeni provozuje zde nechala instalovat moderni a vyspé€lé systémy k Cisténi spalin, ¢imz
je schopna udrzet emisni hodnoty odchazejicich spalin velmi nizko pod povolenymi limity.
Samotna spalovna je vybavena dvéma kotli, které vyrabi paru pro vyrobu elektfiny 1 k vytapéni
ptilehlych méstskych ¢asti Malmo. SYSAV ZEVO je schopna dodavat 1,5 TWh tepelné a 270
GWh elektrické energie a dokaze zpracovat ptiblizné 630 000 tun odpadu roéné. [7]

Videiiské spalovna Spittelau je jiZ po dlouhou dobu diileZitym ¢lankem pro lokélni odpadové
hospodafstvi. Diky vyuzivani vysoce efektivnich systému c¢isténi spalin je ZEVO Spittelau
velmi nizko pod rakouskymi zakonnymi emisnimi limity. Spalovna na tomto misté existuje jiz
od zacatku 70. let. Koncem 80. let ji poniCil pozar a na tomto misté vznikla novéa spalovna
s unikatnim barevnym vzhledem. Ro¢né je zde zpracovano 250 000 tun odpadu za vzniku 60
GWh elektrické a 500 GWh tepelné energie. Ze spalovny by mohlo byt ro¢né zdsobovano
teplem a elektfinou vice nez 50 000 domacnosti v¢etné velkych méstskych budov, nemocnic a
jinych zatizeni. [8]

Némecko je evropskd jednicka v oblasti tepelného zpracovavani odpadii. Nejvétsi ZEVO
zafizeni je v majetku spole¢nosti AVG v Koliné nad Rynem. Je urCena piredevSim
K vyuzivani zbytkovych odpadii z domacnosti i z primyslové sféry. Ro¢ni vyroba elektrické
energie se pohybuje okolo hodnoty 360 000 MWh. Pokryva energetickou potiebu vice jak jedné
ctvrtiny domacnosti Kolina nad Rynem. Odhadovana tspora roéné emitovanych sklenikovych
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plynt dosahuje 150 000 tun oxidu uhli¢itého, diky snizovani spotieby topnych oleju a jinych
fosilnich paliv. Ro¢né je zde zpracovano 740 000 tun odpadi. Diky velmi pfisné emisni
kontrole a modernim technologiim jsou emisni hodnoty drzeny hluboko pod povolenymi limity.

[9]

ZEVO Copenhill vKodani je podobné jako ZEVO Spittelau velice zajimava uz
Z architektonického hlediska. Tato vice ucelova budova, umisténd v husté osidlené oblasti
hlavniho mésta je vyuzivana i jako centrum pro provozovani sportovnich aktivit jako je
lyZzovani nebo lezeni. Copenhill ro¢né zpracuje okolo 600 000 tun odpadu. Vzhledem Kk vyssi
mozné kapacité spalovani Copenhillu dovéazi Dansko v zimnich mésicich odpad ze sousednich
zemi. ZEVO Copenhill je povazovano za jedno z nejlepSich zafizeni na svété z hlediska
ucinnosti, Cistoty a bezpe€nosti. Zafizeni je dimenzovano tak aby bylo schopno pokryvat
rostouci lokalni produkci odpadu. Je vybaveno dvéma kotli, pfi¢emz kazdy z nich ma spotiebu
25-35 tun odpadu za hodinu. Okamzita spotieba je zavisla na vyhievnosti aktualné spalovaného
odpadu. [10]

Ve Svycarské Basileji se nachazi nejvétsi $vycarska ZEVO. Odpad, ktery se zde spaluje je
svazen z pomérné¢ velké spaddové oblasti ze sousednich kantonii. Tato spalovna pokryva
polovinu energetické potieby Basileji a zbytek je ziskavan ze zatizeni spalujicich dievo a kaly
ziskavané ve zdejSich Cistirnach odpadnich vod. Basilejské ZEVO je schopné vyuZzit az 80 %
energetického potencidlu paliva, ¢imz se fadi mezi nejefektivnéjii ZEVO v celém Svycarsku.
Za minuly rok bylo v Basilejském ZEVO zpracovano vice nez 230 000 tun odpadii. Z hlediska
ekologickych uspor se diky nespalenym fosilnim palivim prakticky usetfilo vice nez 123 000
tun oxidu uhlicitého. Diky velmi dobré energetické €innosti je toto zafizeni schopno ro¢né
dodat zhruba 544 GWh kombinované elektrické a tepelné energie. [12]

2.3 Vznik novych ZEVO ve svété

Na svéte je nyni vice nez 200 ZEVO ve vystavbé, piicemzZ vétSina by méla byt dokoncena do
roku 2023. V Cing, Tichomo#i, Thajsku, Filipinach, Indonésii a Myanmaru se zakladaji dalsi
spalovny odpadu s potfebnymi technologiemi pro vyuziti vznikajici teplené energie. Hlavnimi
faktory, které by mohly motivovat k dal§Simu budovani ZEVO 1 v rozvojovych zemich jsou
napiiklad nizkd ndrocnost na pidni plochu, alternativni zdroj elektrické a tepelné energie,
sniZeni emisi sklenikovych plynt, penézni uspory a zlepSeni €istoty Zivotniho prostiedi, coZ ma
piimi vliv na zdravi obyvatel. Pfimym spalovanim odpadu dochazi k redukci jeho objemu o 75
az 90 %, coz sniZuje prostorové naroky zemnich skladek. Energetickym vyuZivanim odpada
1ze také snizit celkové emise sklenikovych plyni diky uSetfenym fosilnim paliviim. Pro mnoho
zemi by spalovani odpadu mohlo vyrazné zlepsit hygienickou situaci, protoZe by doslo ke
snizeni objemu volné odklddané¢ho odpadu, ovSem pouze za predpokladu, Ze bude zajiSténo
optimalni fizeni téchto ZEVO. [6]

Podle zvetejnénych projektl nékterych spolecnosti, které se zabyvaji ndvrhem a konstrukci
ZEVO lze zjistit planovanou vystavbu novych ZEVO. Naptiklad spole¢nost Waste to Energy
International ma jiz ve vystavbé pét ZEVO ve Spojenych stitech. Vznika zde spalovna
komunélniho odpadu s ro¢ni kapacitou okolo 200 000 tun a ctyii zafizeni uréend k vyrobé
syntetickych hotlavych plyni z automobilovych pneumatik. Zhotovené plany jsou jiz i na
velkou spalovnu komunalnich odpadi v Kazachstanu, ktera bude mit ro¢ni kapacitu az 1,5
milionu tun. Dal§i ZEVO jsou planovany na severu Afrického kontinentu v AlZirsku a Egypté.
[11]
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Ve §vycarské Zenevé je na rok 2025 planovana vystavba nové ZEVO na misté pavodni
spalovny. Nové zatizeni bude vyuzivat mnohem modernéjsi technologie a pii nizSich emisich
bude schopno ro¢né zpracovavat az 160 000 tun komunalniho odpadu. Mésto nechce ovsem
Vv prib¢hu vystavby pfijit o tuto moznost likvidace odpadli, a proto bude vystavba nové
spalovny probihat pfi provozu spalovny staré. [13]

Na okraji Cinského mésta Shenzen probiha vystavba ZEVO, které po dokondeni a plném
uvedeni do provozu bude jednou z nejvétsich na svété. ZEVO pojmenované Energy ring je
zamysleno jako protivaha vysoké produkci odpadu velké ¢inské aglomerace. Ro¢ni produkce
odpadu v Shenzenu ¢inni zhruba 10,5 miliéonu tun odpadu, pfi¢emz vzhledem k aktudlnimu
vyvoji lze pfedpokladat 7 % meziro¢ni riist. Budova je navrZzena moderné, hlavni budova, ktera
zastfeSuje kompletné¢ celé technické zazemi spalovny je pudorysu velkého kruhu
S tfisetmetrovym pramérem. Stény vnéjs$i budovy jsou zhotoveny z ocelové konstrukce kryté
opracovanym bambusovym dfevem. Hlavni vjezd do celého komplexu je umistén mezi dvéma
koutovody. Stfecha je v celé své ploSe pokryta solarnimi panely, které jsou schopné za ptimého
slune¢niho svitu generovat elektrickou energii, ktera pokryje vlastni spotiebu celé ZEVO.
Spalovna bude schopna zpracovat az 5 tisic tun odpadu denné, pfi rocni energetické dodavce
550 GWh kombinované tepelné a elektrické energie. [14]

V Dubaji ve Spojenych Arabskych emiratech je ve vystavbé spalovna odpadi, kterd se bude
svou kapacitou taktéz fadit mezi nejvétsi na svété. Rocné bude toto ZEVO schopné zpracovat
témet 2 milidny tun odpadi a vyrobi okolo 215 MWh elektrické energie. Pokryje tedy ro¢ni
spotiebu vice nez 135 000 domacnosti. Jeji vystavba byla zahédjena v roce 2020 a hotova by
méla byt v roce 2024. ZEVO je soucasti energetického projektu UAE. Cilem je do roku 2030
naprosto eliminovat zemni sklddkovani a zavést masivni energetické vyuziti odpadd, pfi¢emz
planem je energeticky vyuZivat alespoii 45 % celkové odpadové produkce UAE. Cisténi spalin
je zajisténo kombinaci technologickych feseni osvédéenych jiz v Japonsku a Svycarsku. Parni
turbina, ktera je prakticky nejvétsi svého druhu, instalovana v Dubajském ZEVO, je vyrobena
v Plzefiském DOOSAN Skoda Power s.r.o. Planovana denni dodavka odpadu ¢inni pies 1000
popelatskych vozl, coz predstavuje denni kapacitu pies 5500 tun zpracovaného odpadu. [15]
[31]
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3 Tuzemska situace nakladani s odpadem s ohledem na
energetickou koncepci CR

3.1 Odpadové hospodaistvi Ceské republiky

Odpadové hospodafstvi je souhrnny nazev pro ¢innosti, které ¢loveék provadi pii nakladani s
odpadem. V tomto komplexnim systému plati hierarchie, ktera tyto ¢innosti sefazuje podle
jejich dulezitosti ve vztahu k moderni ekologické spolecnosti. Na prvni pficce je z hlediska
dilezitosti jiz samotné predchazeni vzniku odpadu. V piipadé, Ze vsak odpadu nelze nijak
predejit, pfichazi jako prvni v uvahu jeho recyklace a ptiprava K jeho dalSimu pouziti.
Nasledujici o néco méné preferovanou moznosti je energetické vyuziti odpadu, jehoz
nevyhodou je nenavratné zniceni spalovaného materidlu, ktery by jinak jest€ mohl mit potencial
k opétovnému vyuziti. Pokud dany odpad nelze oSetfit t€émito zpisoby, teprve tehdy je mozné
uvazovat o jeho odstranéni. Od roku 2021 piisel v Ceské republice v platnost novy zikon o
odpadech, ktery pozménil ptivodné platny zakon a je vyrazné&ji zaméfen na princip takzvaného
obéhového hospodatstvi a ochranu zivotniho prostiedi [17]

Obchové hospodaistvi neboli cirkuldrni ekonomika je moderni piistup k nakladani s materialy
a surovinami. Stiida zastaraly takzvany linearni zptisob, ktery je zalozen na t€zbé surovin, jejich
zpracovani, nasledném vyuziti a kone¢ném nenavratném vyfazeni (vyhozeni). V cirkuldrni
ekonomice je naopak kladen diiraz na snizeni vzniku odpadu a na maximalizaci vyuZiti surovin
a Z nich vyrobenych vyrobkl. Tim jsou uSetfeny primarni zdroje, jejichz ziskavani vyviji na
planetu nejvetsi zatéz. [18]

3.1.1 Produkce odpadi a nakladani s nimi

Za rok 2020 bylo v Ceské republice celkem vyprodukovéno zhruba 38,5 miliénti tun odpadu.
Mén¢€ nez 2 miliony tun tvofily nebezpené odpady. Odpad je povaZovéan za nebezpecny,
splituje-li alespon jedno z kritérii uvedenych v zdkoné o odpadech. Ptiklady nékterych kritérii
jsou toxicita, Ziravost, vybusnost nebo radioaktivita. Na jednoho obyvatele CR tedy piipadé 3,6
tuny vygenerované¢ho odpadu ro¢né. Vice nez 90 % vygenerovaného odpadu bylo dale vyuzito,
z toho 86 % materidlové a 4 % za ucelem ziskani energie. Zbylych 10 % bylo uloZeno na
skladkach. V ptfipadé komunélniho odpadu se celkové vyprodukované mnoZzstvi vysplhalo k
témet 6 milionim tun. Komunalni odpady se na celkové roéni odpadové produkei podileji
téméf 15 %. V piepoétu na jednoho obyvatele CR tedy piipada piiblizng 536 kg. Na skladkach
bylo uloZeno zhruba 48 %, dalSich ptiblizné 39 % produkce komunélniho odpadu bylo vyuZito
materidlové a zbylych 12 % energeticky. [19]

Tabulka 3 Souhrn produkce a vyuZiti odpadu v CR za rok 2020 [19]

Rok 2020 Produkce Vyuzito Materialové Energeticky Odstranéno Skladkovani

vyuZito vyuZito
Vsechny 38,5 mil. t 90 % 86 % 4 % 10 % 10 %
odpady
Komunalni 5,7 mil. t 51 % 39 % 12 % 48 % 48 %
odpady
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3.1.2 SloZeni odpadii produkovanych obcemi a ob&any Ceské republiky

Zdaleka nejvétsi podil na odpadech, které jsou produkovany v obcich v Ceské republice, ma
smésny odpad. Druhou nejvyznamnéjsi slozkou je biologicky odpad, nasledovany objemnym
odpadem. Objemny odpad je odpad z domacnosti, ktery pro své velké rozméry nelze umistit do
béznych popelnic nebo kontejnert. Piikladem mtize byt tfeba nabytek, koberce nebo podlahové
krytiny. Dalsi v potadi jsou papir a kovy, ob¢ tyto slozky maji téméi stejné velky podil. Tento
trend se v poslednich péti letech téméi neméni. [19]

Tabulka 4 SloZeni odpadu produkovaného obcemi CR [19]

Rok 2020  Papir Plast Sklo Kovy Bio. Drevo Textii Objemny Smés.
odpad

(kg/obyv.) 28,5 16,7 15,3 28,7 66,2 5,6 2,5 48,8 198

3.2 Energetické vyuZiti odpadu v Ceské republice

Energetické vyuzivani odpadti (EVO) je v legislativé Ceské republiky definovano jako uréity
zpusob tepelného zpracovani odpadu, pii némz dochazi k jeho pfimému spalovani a uvoliujici
se tepelna energie je znovu vyuzivana. Vzhledem K riznym pouzivanym technologiim pfi
spalovani odpadu, je mozné pozorovat urcité rozdily v ucinnosti, S jakou je uvolfiovana tepelna
energie vyuzivana. V EU je zavedena konkrétni limitni hodnota, ktera definuje hranicni
ucinnost, podle které je mozné rozliSovat ¢innosti energetického vyuzivani odpadu a pouhé
odstraiiovani odpadu. Pro libovolné zatizeni je mozné vypocitat jeho takzvanou energetickou
ucinnost a na zakladé porovnani s definovanou hrani¢ni hodnotou lze toto zatizeni zaradit do
patfi¢né kategorie.[20]

Energeticka ucinnost = (E, — (Ef + E;))/(0,97 X (E,, + Ef)) (1)
Ep — ro¢ni mnozstvi vyrobené tepelné nebo elektrické energie v GJ/rok
Ef — mnozstvi energie dodané do systému z podpurnych paliv za dobu jeden rok v GJ/rok
Ew — ro¢ni mnozstvi energie obsazené ve zpracovavanych odpadech v GJ/rok
Ei — ro¢ni vlastni spotieba energie v GJ/rok

Pokud zatizeni nesplni hrani¢ni hodnotu energetické ucinnosti 0,65, je kategorizovano jako
zafizeni pro odstraiiovani odpadd. Odstrafiovani odpadi je stejné jako skladkovani nejméné
preferovanou formou nakladani s odpady, protoZe tyto ¢innosti nepfispivaji ke splnéni cilt
V oblasti vyuziti odpadu. [20]

Podle zakona o odpadech, platném v CR, ma recyklace (materialové vyuziti) odpadu, prednost
pfed energetickym vyuzitim (EVO), které ma opét prednost pied odstranovanim odpadu.
Dal$im pojmem je ,,vyuZiti odpadu®, ten 1ze definovat jako ¢innost, pti které je odpad vyuZivan
K uzite¢nym uceltim jakozto nahrada materialu, ktery je jinak k tomuto ucelu pouzivan. To je
platné i mimo ¢innosti spojené s energetickym vyuzivanim odpadu. [20]

V CR jsou do statistiky energetického vyuzivani odpadii a alternativnich paliv zahrnuty zatizeni
tii kategorii: spalovny tuhého komunalniho odpadu, spalovny priimyslového a nemocni¢niho
odpadu, vyuzivani odpadl v cementarnach a vapenkach. [20]
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3.3 Statni energeticka koncepce Ceské republiky

Statni energetickd koncepce (SEK) je soubor znalosti a praktikovanych ¢innosti jejichz cilem
je dostatecné pokryt poptavku obyvatel a statniho hospodaistvi po energii, a to za piedpokladu
udrzeni pfijatelnych cen a minimalniho mozného ekologického dopadu. Dalsim dilezitym
aspektem je zajiSténi stabilni dodavky energie i za mimotadnych situaci v mife dostatecné
energetického primyslu CR, Ize shrnout do nékolika hlavnich cili: bezpe¢nost —
konkurenceschopnost — udrzitelnost. [38]

V kvétnu roku 2015 byla ¢eskou vladou schvalena aktualizace SEK platna pro nésledujicich 25
let. Kdosazeni stanovené dlouhodobé vize jsou pro urcita casova obdobi definovany
strategick¢ cile a priority. Délka tohoto obdobi je urCena sohledem na névratnost
investovanych prostiedkii do vSech typli zdroji energie a také na schopnost rozumné
pfedvidatelnosti zakladnich charakteristik budouciho vyvoje. Energeticky trh je fizen
pfedevSim trznimi principy, ovSem dosavadni vyvoj vedl investory k investovani jen do
projektd, u nichz méli garantované vyse trzeb coz by vedlo ke snizovani diverzity statniho
zdrojového mixu s ¢imZ jsou spojend ostatni systémova rizika. Stat je tedy nucen v zajmu
optimalizace rozloZeni zdroji provadét v tomto smyslu urcita intervencionistické opateni. [38]
Ceska republika je schopna zvlastnich zdroji pokryt az 50 % spotieby priméarnich
vypovida i1 ukazatel dovozni energetické zavislosti, jehoz hodnota (50 %) se pohybuje pod
prumérem EU (60 %) a je tedy schopna uspokojit vlastni potieby teplené a elektrické energie.
V Ceské republice se velké a stiedni elektrarny pomérmé vyrazné podileji na celkové vyrobé
tepla (kogenerace), ktera dosahuje pfiblizné 70 %. Podil kogenera¢ni vyroby energie na celkové
vyrobé vSak z celostatniho hlediska dosahuje jen zhruba poloviny. Prioritou nadchéazejicich let
bude piedevsim zvySovani podilu kogenerace na celkové vyrobé, a tedy 1 zvySovani ucinnosti.
Rozvodna elektricka sit CR je velmi rozvinuta a je schopna spolehlivé zajistovat dodavku
elektiiny. Velka ¢ast energetickych zdrojii 1 rozvodné sité¢ je uz pomérné stard a vyzaduje
modernizaci. Ekonomicky naro¢na vSak bude nutnd adaptace rozvodové sit€¢ na nizké napéti,
které umozni rozvoj a uplatnéni malych elektricky zdrojt. [38]

V soucasné dobé je v CR stale vice nez 60 % elektrické a tepelné energie vyrobeno v tepelnych
uhelnych elektrarnach. Pomérné vyrazna ¢ast takto vyrobené tepelné energie je vyuzita pro
dalkové vytapéni. Obecné znamou skute¢nosti je, Zze uhelné zdroje z ekologického hlediska
nemaji budoucnost, ale v horizontu statni energetické koncepce neni mozné toto fosilni palivo
nahradit. Na druhém misté s pokrytim 33 % vyrobené elektrické energie je jaderné palivo, které
hraje dtlezitou tlohu pro pokryti zakladniho zatizeni. Dal§im vyznamnym zdrojem pfedevs§im
tepelné energie je zemni plyn, ten k vytapéni vyuziva vice nez 27 % doméacnosti. Vodni zdroje
jsou v CR jiz dlouhou dobu vyuZivany piedeviim pro svou pruznost k pokryvani vykyvi ve
spotiebé elektiiny a podileji se piiblizné¢ 3 % na vyrobé elektrické energie. Vzhledem ke
geografickym a klimatickym podminkam jsou moZznosti vyuZzivani vétrné a solarni energie
v CR omezené. [38]

Potencial energetického vyuzivani odpadu (EVO) neni v CR zcela vyuzity a tato ¢innost by
mohla nezanedbatelnou mirou nahradit zuzujici se uhelné zasoby. Vyhody EVO spocivaji také
Vv uc¢inném zpusobu nakladéani s nevyuzitou slozkou odpadu. Aktualné vyuzivané technologie
poskytuji pomérné vysokou ucinnost vyuziti tepelné energie a spolehliveé udrzuji kontrolovanou
emisni koncentraci Skodlivin ve spalinach. Obnovitelné zdroje budou podle fady ¢lenskych
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stath EU v pfistich desetiletych zastavat pozici dopliikového zdroje, jehoz tlohou nebude
pokryvani hlavni energetické spotieby. Budou vhodné pfedevsim pro malé az stfedni odbératele
a budou stale vice pfispivat ke snizovani zavislosti na dovozu ostatnich paliv. [38]

3.4 Prehled energetickych zdroji, energeticky mix

Zarok 2021 bylo v Ceské republice vyrobeno 84,9 TWh elektrické energie. Oproti predeslému
roku 2020 byl tedy zaznamenan vice jak 4% nardst vyroby, a to i pies pokles instalovaného
vykonu parnich elektraren (odstaveni elektrarny Mélnik III) se na tomto nartstu nejvétsi mirou
podilely pravé elektrarny parni. Narast zaznamenaly také jaderné, vodni, plynové a spalovaci
elektrarny, a naopak nejvétsi pokles zaznamenaly paroplynové a vétrné elektrarny. Pokles
vyroby se projevil také u preCerpavacich vodnich elektraren, a naopak velmi vyrazné stoupla
vyroba elektfiny z ¢erného uhli, mén¢ pak z uhli hnédého a zemniho plynu. V ptipadé
obnovitelnych zdrojl byl zaznamenan meziro¢ni nartst vyroby zhruba o 2,5 %. Pokles je ovSem
patrny u vétrnych a fotovoltaickych elektraren, coz plati také v pripadé vyroby elektiiny
Z bioplynu a skladkovych plynid. Oproti tomu u velkych vodni elektraren (s instalovanych
vykonem nad 10 MW) byl zaznamenan takika ctvrtinovy meziro¢ni prirastek, coz Ize v mensim
mefitku  pozorovat také u malych vodnich elektraren a u energetickych zatizeni
zpracovavajicich biomasu. [39]

Tabulka 5 Piehled vyroby el. energie v CR [39]

Vyr?!’a brutto netto Vlagtni K vysvétleni rozdilu mezi hodnotami
elektriny spotieba < :
. ve sloupeccich brutto a netto, je
[GWh] elektrarny . A . j
potieba uvést, ze samotna elektrarna
Celkova 84907,3 793023 6,6 % ma urlitou spotfebu elektrické
Jaderné 30731,2 29 044,7 5,5 % energie.  Tento  nezanedbatelny
elektricky ptikon je potteba odebirat
, 0 pfimo z generatoru samotné
Parni 386298 350924 9.2% elektrarny a dodavat jej do vSech
elektrospotebici  potfebnych  k
Paroplynové 52398 51462 18% udrzeni chodu elektrarny (naptiklad:
napajeci cCerpadlo, ale 1 samotny
Plynové, 3931,7 3705,0 58 % generator). Hodnota brutto tedy udava
spalovaci elektrickou energii vyrobenou
Vodni 2 4085 23895 0.8 % generatorem a’netto pak, skutefznou
hodnotu dodané elektrické energie do
sité.
Ptecerpavaci 12114 1195,6 1,30 % o
Tabulka ¢. 6 ukazuje jednak celkové
o . mnozstvi vyrobené elektrické energie,
Vétne 601,5 5940 1,3% ale také podily jednotlivych typa
energetickych zafizeni. [16]
Fotovoltaické 21533 21349 0,9 %
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Dle vysecového grafu uvedeného niZe je patrné, Ze vétsina elektrické energie vyrobené v CR
pochazi z hnédého uhli a jaderného paliva. Tyto dvé slozky dohromady tvoii 73 %
energetického mixu. Nasledujici v pofadi dle jeho vyznamnosti se nachazi obnovitelné zdroje
S 12 % podilem. Zbylych 15 % je rozdéleno na malo vyznamné energetické zdroje, jako je
zemni plyn a ¢erné uhli. Ostatni pevna paliva, mezi které patii i odpad, se na celkové ro¢ni
energetické produkci v CR podileji pouhymi desetinami procent. [39]

Zemni plyn

% i .

Cerné uhli Preéerpavaci
1%
Ostatni plyny

/ /M,ff///fff///f%j?
) e
Jaderné palivo /

36%

Vétrné
1%

Hn&dé uhli
\_ BRKO
37% 0%

Obrizek 2 Energeticky mix CR [39]

3.5 Sou¢asny stav a vyhled do budoucna v oblasti EVO v CR

Na tizemi Ceské republiky je nyni v provozu 34 zafizeni s oficidlné udélenym souhlasem
vyuzivat odpad k vyrobé tepla a elektrické energie. V praxi plati, ze U zafizeni s vyS§i ro¢ni
kapacitou pievazuje podil produkce elektrické energie nad tepelnou. Takovato zafizeni
s povolenou kombinovanou roéni kapacitou 791 000 tun, funguji v CR celkem &tyfi. [20]

3.5.1 ZEVO MaleSice

Tato spalovna je provozovana spolecnosti Prazské sluzby a.s. a je koncipovana piedevsim ke
spalovani komunalniho odpadu z Prahy. Maximalni ro¢ni spalovaci kapacita je 330 000 tun.
Zatizeni je vybaveno Ctyfmi kotli a je napojeno na centralni sit’ pro zdsobovani teplem a ro¢né
doda okolo 8500 000 GJ tepla. Cast vyrobené pary pohani parni turbinu o instalovaném vykonu
18 MW. Pied nékolika lety byl vyménén jeden kotel a jsou planované 1 dal§i vymény za icelem
zvyseni ro¢ni kapacity a soucasného zlepSeni ekologickych dopadl zafizeni na okolni prostiedi.
[20]

352 ZEVO Brno

Toto zatfizeni je vybaveno dvéma kotli, které v obou ptipadech vyuzivaji ovéfenou technologii
rostového ohnisté. Ro¢ni kapacita se pohybuje okolo 250 000 tun odpadu. Spotieba paliva
(odpadu) se pohybuje pfi prumérné vyhievnosti 8-9 MJ/kg pravé okolo hodnoty 250 000 tun
ovSem je znacné€ zavisla na aktudlni hodnot& vyhtevnosti spalovaného odpadu. Spalovna je také
napojena na centralni vytapéci sit. Je navrzen novy provozni reZim, pii kterém by méla byt
spalovna schopna dodavat 580 000 GJ tepla a 70 000 MWh elektrické energie ro¢né. [20]
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3.5.3 ZEVO Liberec

Zatizeni s instalovanou ro¢ni kapacitou okolo 96 000 tun spaluje odpad z Liberce, Jablonce nad
Nisou a okoli. Spotieba paliva (odpadu) se zde pohybuje v rozmezi mezi 6-18 t/h. Mnozstvi
dodané elektrické energie se pohybuje okolo 13 000 MWh/rok a dodavka tepelné energie je
ptiblizn¢ 720 000 GJ/rok. [20]

3.5.4 ZEVO Chotikov

Projektovana ro¢ni kapacita se pohybuje okolo 95 000 t/rok. V odbérové kondenzacni turbing
vyrabi elektiinu (36 000 MWh/rok) a dodava teplo do CZT (400 000 GJ/rok). [20]

3.5.5 Planovany vznik novych ZEVO v Ceské republice

V nize uvedené tabulce jsou uvedené nckteré z uvazovanych projektd k vystavbé novych
zatizeni k energetickému vyuzivani komunalniho odpadu.

Tabulka 6 Souhrn vybranych uvazovanych projektii [20]

Nazev kraje

Popis projektu

Kapacita [t/rok]

Hlavni mésto Praha

Do roku 2024 by meélo
probéhnout zvyseni kapacity
ZEVO Malesice o jeden az dva
kotle

Zvyseni kapacity az o 200 000

Jihocesky kraj Uprava teplarenskych kotlti na Planovana kapacita 130 000
spoluspalovani slozek z SKO

Jihocesky kraj Vystavba ZEVO Planda nad 20 000
Luznici

Jihocesky kraj Vystavba ZEVO Pisek 20-25 000

Jihomoravsky kraj

Navyseni kapacity SAKO Brno

Navyseni o 110 000

Karlovarsky kraj Vystavba ZEVO na spojnici Planovana kapacita 60 000
Cheb — Karlovy Vary

Kralovehradecky kraj Planovana  stavba nového Planovana kapacita by m¢cla
ZEVO presahnout 130 000

Liberecky kraj Termizo Liberec NavySeni kapacity o 30 000

Moravskoslezsky kraj Vystavba ZEVO KIC Kapacita 192 000

Moravskoslezsky kraj ZEVO Horni BeneSov Planovana kapacita 360 000
plazmové zplynovani

Olomoucky kraj ZEVO Mohelnice, Prosenice, Planovana kapacita 200 000
Olomouc nebo Prerov

Plzeinisky kraj NavySeni  kapacity ZEVO 050 000
Chotikov

Sti‘edocesky kraj ZEVO Mélnik Planovana kapacita 320 000

Ustecky kraj ZEVO Komortany Planovana kapacita 150 000

27



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafské prace, akad. rok 2022/2023
Katedra energetickych strojii a zafizeni Jaroslav Safranek

ZEVO Malesice bylo v roce 2019 rekonstruovano a byla zde provedena vymeéna jednoho kotle.
V budoucnu je planovano vymeénit i zbyvajici kotle, coz povede ke zvySeni kapacity a
ekologi¢nosti. [20]

V SAKO Brno je pripravovana vymeéna starého nepouzivaného kotle. Piedpokladana
instalovana kapacita se bude pohybovat okolo 144 000 t/rok. Projekt je ve fazi zpracovavani
projektové dokumentace a vybéru zhotovitele. [20]

Planované EVO Komoiany, Most bude mit ro¢ni kapacitu okolo 150 000 tun. Stavba zatizeni
probiha jiz od roku 2014 a pro rok 2024 je planovano zahajeni provozu zafizeni. [20]

Projekt ZEVO Plana nad LuzZnici je nyni ve fazi posuzovani ekonomické vyhodnosti
Z hlediska investovanych prostiedki. Planované zafizeni s ro¢ni kapacitou 50 000 tun, by se
vyuzivalo ke spalovani materidlové neuplatnitelnych plastii. V aredlu spole¢nosti C-Energy
v Plané je jiz v provozu ZEVO s nizkou ro¢ni kapacitou vyuzivajici takzvané kontejnerové
usporadani EVECONT. [20]

ZEVO Mélnik by mél stat v arealu Elektrarny Mélnik Skupiny CEZ. Roéni kapacita by se méla
pohybovat okolo 320 000 tun. Zatizeni se bude skladat z dvou linek s elektrickym vykonem 2
x 16 MW. Tento projekt je nyni ve fazi procesu EIA (proces posuzovani vlivli na zivotni

prostiedi pomoci systematického zkoumani a posuzovani jejich mozného ptisobeni na Zivotni
prostiedi). [20]

ZEVO Vsetin je planovan v lokalité¢ vytopny s ptfedpokladanou roc¢ni kapacitou 12 000 tun.
[20]

ZEVO Prerov a Otrokovice maji v obou ptipadech jiz vypracovanou studii proveditelnosti
zafizeni o ro¢ni kapacité 40 000 tun. [20]
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4  Ohodnoceni energetického vyuzivani odpadi

Tato kapitola je zaméfena na ekologicky a ekonomicky popis energetického vyuzivani odpadi
a jeho skladkovani. Ukladani odpadti do zemnich skladek je stale svétoveé nejvyznamnéjsi
zpisob zpracovani nevyuzitelné slozky odpadu, a proto se nabizi vytvofit zjednodusené
porovnani téchto ¢innosti v ekonomické i ekologické roving.

4.1 Mnozstvi a sloZeni emisnich sloZek vznikajicich pri spalovani odpadi

Obecné znamym negativnim faktorem spojenym se spalovanim odpadd je zneciStovani
ovzdusi. ZEVO nebo obycejné spalovny odpadii mohou do ovzdusi vypoustét celou fadu
Skodlivych a nebezpecnych latek, které mohou predstavovat pomérné zavaznou hrozbu pro
zdravi Clovéka 1 okolni pfirodu. Jedna se pirevazné o emise tézkych kovi, dioxinh a pevnych
Castic. Zminované dioxiny se mohou napiiklad kumulovat v potravnim fetézci a vzhledem
K jejich vysoké toxicité tak ohrozovat prakticky celou §kalu zivych organismi véetné ¢lovéka.
Polétavé Castice mohou zas zptsobovat respira¢ni a kardiovaskularni onemocnéni a tézké kovy
mohou snadno kontaminovat ptidu a vodu. Dal$im negativem je také pomérné vyrazna
produkce Skvary a popela, se kterym musi byt disledné nakladano, protoze jeho unik do
Zivotniho prostiedi by kvuli obsahu téZkych kovi a jinych nebezpecnych latek mohl zptsobit
znaéné Skody. V neposledni fad¢ jsou spalovny také zdrojem sklenikovych plynii (methan a
oxid uhlicity) jejichz ptispévek ke zméné zemského klimatu je snad vSeobecné zndmy a
mnozstvi téchto emisi se muze pohybovat v rozmezi od stovek az po tisice grami CO2 na
kilowatt hodinu vyrobené elektrické energie.[35]

Z globalniho pohledu neni jednoduché jednoznaéné vy¢islit jakou mirou se technologie
energetického vyuzivani odpadu podileji na zneciStovani ovzdusi a Zivotniho prostiedi obecné.
Je to dano zavislosti na né€kolika faktorech, kterym je naptiklad samotny typ energetického
vyuziti odpadu, slozeni spalovaného odpadu nebo platné regulace v daném misté. V piipadé
emisi sklenikovych plynd, se podle dat uvadénych agenturou IEA hodnoty emitovaného CO>
pohybuji mezi 0,5 az 1,5 kg/kWh. Emise dioxind se v zavislosti na typu pouzivané technologie
pohybuji v fadu nanogrami az mikrogrami na krychlovy metr spalin. Produkce popela a skvary
se v zavislosti na sloZeni zpracovavaného odpadu pohybuje mezi n€kolika procenty aZ po vice
nez tietinu pavodniho objemu zpracovavaného odpadu. [50]

Vzhledem k p¥isnému monitorovani sloZeni spalin produkovanych spalovnami v CR, je zde
mozné Si pro zajimavost uvést jakych konkrétnich ¢iselnych hodnot dosahuji ZEVO v Ceské
republice a do jaké miry jsou tato zafizeni schopna piedepsané emisni limity plnit. V CR,
jakozto ¢lenském staté EU, je fungovani vSech energetickych zafizeni podminéno pfisnymi
emisnimi normami a existuje platna vyhlaska ¢.415/2012, ktera mimo jiné také vymezuje
pfipustné urovné znecistovani ptirody, kde konkrétn€ jeji patd Cast zmiiuje energetické
spalovani odpadu. V niZe uvedené tabulce je znazorn€na produkce zneciStujicich latek
nékterych ceskych ZEVO. [51]
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Tabulka 7 Produkce znedist'ujicich latek ¢eskymi ZEVO [36]

Nazev ZEVO Jednotky ZEVO Jednotky SAKO Jednotky
zneliSt'ujici Plzen MaleSice Brno
latky

TZL 0,644 t/rok 0,209 t/rok 0,300 t/rok
SO; 3,810 t/rok 2,281 t/rok 31,162 t/rok
NOx 48,583 t/rok 151,000 t/rok 316,718 t/rok
CO 4,940 t/rok 4,392 t/rok 8,205 t/rok
C 0,656 t/rok 0,644 t/rok 1,280 t/rok
Sb 2,770 kg/rok 0,200 t/rok 0,171 t/rok
As 2,770 kg/rok 0,300 kg/rok 0,065 kg/rok
Cd 2,770 kg/rok 0,070 kg/rok 0,037 kg/rok
Cr 9,850 kg/rok 2,200 kg/rok 1,991 kg/rok
Hg 2,810 kg/rok 1,500 kg/rok 1,153 kg/rok
Co 2,770 ka/rok 0,100 kg/rok 0,034 ka/rok
Mn 12,380 kg/rok 6,400 kg/rok 0,597 kg/rok
Cu 18,850 kg/rok 1,000 kg/rok 7,161 kg/rok
Ni 64,150 kg/rok 1,000 kg/rok 3,037 kg/rok
Pb 4,780 kg/rok 0,800 kg/rok 1,826 kg/rok
\V 2,770 kg/rok 0,200 kg/rok 0,062 kg/rok
TI 2,770 kg/rok 0,100 kg/rok 0,034 kg/rok
F 139,000 kg/rok 679,000 ka/rok 113,100 kg/rok
Cl 40,000 kg/rok 56,000 kg/rok 10081,200  kg/rok
PCDD/PCDF 2,800 mg/rok 10,000 mg/rok 7,200 mg/rok

4.2 Skladkovani odpadu a jeho ekologicky vliv

Hlavni negativni skutecnosti, které je nutné dikladné ptedejit uz pfed samotnym zaloZenim
skladky, je prisak vody postupné vylucované z odpadu do pidy pod samotnou skladkou. V
Ceském jazyce nema tato problematicka kapalina pfesny nazev, ovSem v angli¢tiné pro ni
existuje slovo “leachate”. Je to prakticky destova voda smiSena s riznymi tekutinami
obsazenymi v komunalnim odpadu ulozeném ve skladce. Chemickeé slozeni této tekutiny se lisi
v zavislosti na druhu a slozeni odpadu, nicméné€ bézn¢ se vyskytujici slozky jsou: a) té¢zké kovy
jako olovo, kadmium, nebo rtut b) organické slou¢eniny jako benzen, toluen a xylen C)
slouceniny prvki jako dusik a fosfor, které mohou podporovat vyvoj a rist fas a vodnich rostlin
d) patogeny jako bakterie, viry a parazity e) soli riznych kyselin. [37]

Tato prosakujici kapalina je jednoznacné toxickd pro zivotni prostfedi a mize kontaminovat
povrchové 1 podzemni vody, pidu 1 ovzdusi. Je potieba dbat na spravné vybudovany podklad
skladky a tuto tekutinu sbirat a likvidovat, tak aby vlibec neméla moZznost uniknout. Dal§imi
negativnimi vlivy jsou napiiklad tvorba a uvoliovani methanu jakoZto potencidlniho
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sklenikového plynu a v neposledni fad¢ také zabor pidy, s ¢imzZ je spojeno hubeni divokych
zvitat a naruSovani pfirodnich ekosystému. [37]

Zavérem lze shrnout, ze skladky maji obecné Siroky rozsah negativnich vlivi a je potieba
intenzivné pracovat na minimalizaci jejich dopadu. Mnozstvi téchto znecistujicich slozek
uvolnujicich se do okolniho prostfedi nelze jednoznacné vycislit, protoze tato hodnota zavisi
na velikosti skladky, typu uklddaného odpadu a také na poloze. Podle nékterych americkych
studii se zemni skladky v USA ftadi na tfeti misto z hlediska ro¢ni produkce methanu, coz by se
dalo ekvivalentné vyjadfit jako 170 milioni tun CO2 ro¢né. Podle této hodnoty se tak
skladkovani podili pfiblizné z 20 % na svétové produkci methanu. Také bylo zjiSténo, ze
piiblizn¢ 20 % vzniklé kontaminované skladkové kapaliny unika do okolni piidy a nasledné do
podzemni i povrchové vody. [35]

4.3 Ohodnoceni energetického vyuzivani odpadii z ekonomického hlediska

Ekonomickou vyhodnost pouzivanych technologii energetického zpracovani odpadi je obtizné
podrobné&ji popsat, protoZe se jednd o komplexni a obsdhlou problematiku. Bylo by nutné
vytvofit obsahly financni dokument, ve kterém by byly zahrnuty vSechny vynosy i naklady
spojené s provadénim procest energetického vyuzivani odpadu. V této kapitole budou tedy
shrnuty pouze hlavni ekonomické faktory, které utvaieji celkovou ekonomickou rozvahu
daného energetického zatizeni.

Prvni kli¢ovou polozkou pfi utvaieni ekonomické rozvahy, jsou investi¢ni naklady, za kterou
je mozné dané ZEVO postavit a vybavit potfebnymi technologiemi, tak aby bylo pfipravené k
plnému provozu. Do téchto pofizovacich ndkladt spadaji stavebni ndklady na stavbu
samotné¢ho ZEVO, ale také naptiklad infrastruktury, kter4 je potfebna k jeho provozovani. Tato
dodate¢na infrastruktura mize byt tvorena napiiklad linkou a dal§imi zafizenimi uréenymi
K upravam odpadu pied jeho energetickym zpracovanim. Aby bylo mozné urcit Uspé$né
fungovani projektu po jeho finanéni strance, je dllezité zvazit celkové naklady na vystavbu a
vybaveni ZEVO véetné ndkladl na jeho financovani. Dal§im dilezitym aspektem, ktery je
nutné do rozvahy zapojit jsou tedy provozni ndklady daného zatizeni. Tyto néklady jsou tvoieny
mzdami zaméstnanct, udrzbou, nebo vlastni energetickou spotiebou a jejich vyse je proménliva
v zavislosti na velikosti a kapacité¢ daného ZEVO a také na pouZzitém typu energetického
zpracovani odpadu. Provozni ndklady (je nutné zvazit i ¢asovou promeénlivost provoznich
nakladt, naptiklad 1ze pfedpokladat po urcitém case provozu elektrarny i vyssi servisni naklady
spojené s vymeénou nékterych jiZ opotiebovanych ¢asti) je zase nutné znat z divoda Gspesného
uréeni dlouhodobé finan¢ni Zivotaschopnosti projektu. [20]

Hlavni ¢ast piijmt ZEVO je generovana z prodeje elektfiny, pary nebo topné vody a odpadni
Skvary. Mens$i mirou pak také ptispivaji sluzby, které spolecnosti provozujici tato zatizeni
nabizeji. MiiZe se jednat napiiklad o sluzby spojené s cilenym likvidovanim mensich objemu
odpadu od urcitych firem 1 fyzickych osob. Je nutné brat v tvahu také potencidlni schopnost
zafizeni vydélavat penize s ohledem na lokalni trh s elektfinou. [20]

Na nizZe uvedenych vysecovych grafech jsou znazornéna slozeni nakladt a vynosu pro mala (do
50 kt/rok) a velka (nad 80 kt/rok) ZEVO. V obou piipadech je patrné, Ze nejvyznamnéjsi cast
vynosu pochazi ze zpracovani odpadu a také je vidét vyrazny rozdil mezi vynosy z prodeje
tepla a elekttiny. VEétsi ZEVO jsou schopna diky vys$sim parametrim pary mirn€ zvysit vynosy
za prodej elekttiny. V ptipadé€ rozlozeni nékladl jsou patrné nejdominantnéj$i ndklady spojené
s rezidui a osobni ndklady, pficemz u velkych ZEVO je patrny pfevazujici podil spojeny
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s nakladanim s rezidui. To Ize vysvétlit vztahem, ktery plati mezi kapacitou ZEVO, mnozstvim
vznikajiciho rezidua a poctem zaméstnancu. I velké ZEVO je schopno fungovat s malym
poCtem stale pfitomnych zaméstnanci, zatimco mnozstvi Skvary a popela roste Umérné
s kapacitou ZEVO.[20]

osobni naklady

- m naklady na Gdribu vynosy z prodeje elekifiny

3

myynosy z prodeje tepla
naklady na nakup zemniho
plynu

M naklady na chemikélie a
material

vynosy ze zpracovani
odpadu

B yynosy z prodeje Zelezného
$rotu

naklady spojené s rezidui

Obrazek 3 Nakladovy a vynosovy kolac¢ pro ZEVO s kapacitou pod 50 kt/rok [20]
4% 8%
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vynosy z prodeje elektfiny
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20
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2% 5 i i
naklady na nakup zemniho
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mvynosy z prodeje tepla
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m naklady na chemikalie a
material

vynosy ze zpracovani odpadu

mvynosy z prodeje Zelezného

% naklady spojené s rezidui Srotu

Obrazek 4 Nakladovy a vynosovy kola¢ pro ZEVO s kapacitou pi‘es 80 kt/rok [20]

4.4 Ohodnoceni skladkovani odpadii z ekonomického hlediska

Jednim z primarnich vstupnich nakladi spojenych s provozovanim skladky je nakup potiebné
pudni plochy. Cena plidy je zavisla na mnoha faktorech, jakym je naptiklad rozloha, poloha
nebo pfistupnost a dany projekt mtize po ekonomické strance velice vyrazné ovliviiovat. [52]

Provozni ndklady, které jsou spojeny s provozem sklddky jsou tvofeny mzdami, déale pak
naklady spojenymi s provozovanim tézké techniky, opravami a udrzbou potfebnych stroju a
naradi. Tyto naklady jsou pfimou imérou zavislé na velikosti skladky, objemu zpracovavaného
odpadu a také na jeho typu. [52]

Vyse jiz zminované negativni dopady na Zivotni prostfedi mohou nasledné vyzadovat naklady
napiiklad na zdravotni pé¢i spojenou s léCbou osob, které onemocnéli kvili styku se
zne€iStujicimi latkami, nebo na napravy poskozenych ptirodnich zdroji. Dalsi slozku nékladd,
které jsou s provozovanim zemnich skladek bezvyjimecné spojeny, jsou poplatky za plnéni
regulacnich pozadavk, které se mohou liSit v zavislosti na mist¢ a typu likvidovaného odpadu.
Naklady na jejich dodrzovani pak nejc¢astéji zahrnuji ndklady na monitorovani a podavani zprav
o eventudlnich dopadech na Zivotni prostfedi, ddle ndklady vynaloZené za celem ziskani
potiebnych licenci, nebo naklady na implementaci rGznych opatfeni urenych ke snizeni
dopadi na zivotni prostedi. [52]
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Skladka je schopna generovat zisk prostfednictvim nabyvani poplatki od dopraveti odpadu,
kterym je umoznéno zde sklapét odpad. Vyse téchto poplatka za sklopeni se 1i§i v zavislosti na
velikosti sklddky nebo na objemu pfijatétho odpadu. Na zavér Ize dodat, ze dikladné
ekonomické ohodnoceni mtize velmi pomoci pii vybéru nejvhodnéjsi strategie pro nakladani
s odpadem v dané oblasti. [52]

441 Budoucnost skladek komunalniho odpadu

Skladkovani se sice v EU stale vyznamné podili na celkovém zpracovani odpadu, ovsem snaha
unie smétuje k uplnému, nebo alesponl vétSinovému omezeni skladkovani recyklovatelnych a
biologicky rozlozitelnych odpadt. Timto meznikem ma byt rok 2050, kdy by EU méla byt jiz
uhlikové neutralni. Jedna se ovSem o narocny proces, pii kterém bude muset byt vyieSeno
odklonéni a zpracovani mnoha miliont tun odpadu. Uplné ukonéeni skladkovani odpadi, tedy
neni pro celou EU zcela realné. Prozatim je planovano, Ze do roku 2050 bude dosazeno
maximalné 10 % podilu. [53]

Nekteré &lenské staty jsou oviem zavazany, Ze tohoto cile dosahnou diive. Napiiklad Ceska
republika méla dle pivodniho rozhodnuti minimalizovat aktivitu skladdkovani do roku 2024,
nicmén¢ uz V roce 2020 rozhodla poslanecka snémovna o posunuti tohoto mezniho data az na
rok 2030. [54]

Na tak velké mnozstvi odklonéného odpadu bude muset byt reagovano posilenim jinych urovni
odpadni hierarchie. Témét urcité tedy dojde k posileni vztaha s energetikou (ZEVO), kde je
stale velky nevyuzity potencidl a bude nutné investovat do navySovani jejich zpracovatelskych
kapacit. Bude nutné také ptistoupit k zavedeni tfidicich linek komunalniho odpadu. Tyto
vyrazné zmény budou vyzadovat velmi vysoké investice a pravdépodobné budou v budoucnu
stale vice popularnim tématem.
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5 Spalovani odpadii z technologického hlediska

Obrazek 5 Zjednodusené schéma ZEVO Plzen [24]

Struény popis rozmisténi jednotlivych technologii: 1. bunkr; 2. rost (spalovaci komora); 3.
parni kotel; 4. turbogenerator; 5. venkovni vyménik kondenzatoru; 6. systém ¢isténi spalin; 7.
komin (koufovod)

5.1 Obecna charakteristika ZEVO/spalovny odpadu

Spalovny odpadu jsou primyslova zatizeni uréena ke spalovani odpadu, pfi¢emz je mozné tato
zatizeni délit na ta, ktera vzniklou tepelnou energii vyuzivaji k prospéchu ¢lovéka a na ta, ktera
jsou urc¢ena piedevsim k hygienické likvidaci a objemové redukci nevyuzitelné slozky odpadu.
Tato prace bude zaméfena predevsim na zafizeni, ktera odpad zpracovavaji pfimym oxidacnim
spalovanim a jsou tedy podobna konvenc¢ni tepelné (uhelné) elektrarné pravé i z hlediska
vyroby elektrické energie. Spalovny nebezpecného odpadu a jejich problematika v této praci
nebudou pfili§ rozebirany, nebot’ z energetického hlediska nejsou oproti spalovnam
komunalniho odpadu vyznamné.

Zakladni princip vyuZivani tepelné energie uvolnéné pii spalovani odpadu je stejny jako u
konvencni tepelné elektrarny. Vyznamné rozdily jsou ovSem v pouzivané technologii, protoze
palivo, které spaluji spalovny (netfidény komunalni odpad) ma vyrazné odlisné charakteristiky
a vlastnosti. Nevyhodami vyuZivani odpadu jako paliva mohou byt naptiklad: vysoky podil
vody, vyrazna heterogenita, obsah zcela nehoflavych materialti nebo tendence k tvorbé vysoce
toxickych a nebezpecnych chemickych sloucenin ve spalinach. Je tedy nutné zde instalovat
takova spalovaci zafizeni, kterd vyuzivaji technologie umoznujici jejich fungovani i za
predpokladu nesouvislého piisunu energeticky dostatecné bohatého paliva, protoze spalovanim
smiSeného odpadu nelze =zajistit konstantni hodnoty vyhfevnosti. Primérnd hodnota
vyhtevnosti komunalniho odpadu je velmi zavisla na jeho sloZeni a na misté jeho produkce.
Podle agentury USEPA se primérna hodnota vyhtfevnosti smiSeného odpadu napiiklad ve
Spojenych statech pohybuje okolo 12,1 MJ/kg. Z bezpecnostnich divoda jsou pak kotle
spaloven vybaveny napiiklad pfidavnymi (plynovymi/naftovymi) hotaky, pomoci nichz je
udrzovana piedepsand teplota spalin. Zarovenl je nutno pocitat i s vyraznym mnoZzstvim
odchazejiciho popela a strusky. V systému je potieba klast diraz na vysoce U¢inné systémy
C¢isténi spalin, které jsou schopny neutralizovat takové chemické slouceniny, které naptiklad pti
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hoteni uhli nevznikaji nebo vznikaji v niz§im mnozstvi. Pfikladem chemickych sloucenin
vznikajicich vyhradné pii spalovani odpadu mohou byt: dioxiny, furany, té¢Zké kovy nebo
kyseliny na bazi chloru nebo fluoru. [35]

Pokud je spalovna navrzena ke spalovani komunalniho odpadu, Ktery jiz neprochazi zadnou
upravou pied spalenim, pak nejcastéji vyuzivanou metodou je spalovani v rostovém ohnisti. V
piipadé uhelnych elektraren se roStova ohnisté pouzivaji jen u téch s omezenym vykonem a
V porovnani s jinymi typy ohnist dosahuje tento typ ohnist€¢ niz§i ucinnosti. Vyuziti
modernéjSich a ucinngjsich typti spalovacich komor u spaloven odpadll je ovSem spojeno
S nutnou piipravou spalovaného materialu, jako je naptiklad separace, snizovani obsahu vody,
drceni. Takto upravené palivo je pak mozné spalovat daleko efektivnéji, napiiklad v ucinnéjSich
fluidnich kotlich.[21][22]

Tepelna energie, kterd se uvoliiuje pii spalovacim procesu, prochédzi st€énami kotle do trubek,
v nichZ proudi voda, kterd energii pfijima a zvysSuje se tak jeji teplota. Posléze dojde ke
skupenské pfemeéné na sytou paru, kterd déle ptijima tepelnou energii a narasta jeji teplota.
Prehrata para expanduje v parni turbing a vysokou rychlosti obtéka turbinové lopatky. Ty maji
vhodné tvarovany profil, ktery nuti rychle proudici plyn ménit smér proudéni, ¢imz dochazi
k vyvozovani sil ptisobicich na obézné lopatky. Vlivem téchto sil dochazi k roztaceni rotoru
turbiny, ktery je spojen s elektrickym generatorem. Ten tuto mechanickou praci pfeménuje na
energii elektrickou.[23]

5.2 Jednotlivé ¢asti ZEVO/spalovny odpadi

Jako vzorové ZEVO, na kterych budou popisovany dilezité casti, byly zvoleny ZEVO
Chotikov a ZEVO Malesice. Zapadodeska spalovna je nejmladii ZEVO v CR a v ném
instalované technologie je mozné povazovat za moderni. Prazské spalovaci zatizeni MaleSice
zaujima prvni misto v CR z hlediska vykonu a objemu zpracovaného odpadu. Zde je nutné
upozornit, Ze dale popisované principy a pouzité technologie nelze automaticky povazovat za
vSeobecné platné pro libovolna ZEVO.

5.2.1 Dodavka odpadu a jeho skladovani

Komunalni odpad je dopravovan do aredlu ZEVO pravidelné témér kazdy den svozovymi
nakladnimi automobily. Pfi prijezdu vstupni branou projde naklad kontrolou radiace. Kazda
jednotliva dodéavka je nasledné vazena a evidovana. Obsah nakladnich vozii se pak pfimo vsype
do zasobniku odpadu zvaného bunkr. Bunkr je prvnim ¢lankem procesu energetického vyuziti
odpadu. Je to rozlehla a vysoka mistnost zelezobetonové konstrukce, jejiz dno se nachazi pod
urovni najezdovych ramp pro svozové vozy odpadu. V horni ¢asti bunkru je umisténa kabina
operatora jefabu, ktery ovladd kolejnicovy jefab vybaveny hydraulickym uchopovacim
systémem, schopnym pojmout na jednu operaci az 3 tuny odpadu. Hlavnim tkolem jefabnika
je kontinualné dopliiovat nasypku vedouci do kotle a promichavat nové pfivezeny odpad s jiz
uloZenym materidlem. Pro piipad vyskytu nadmérné velkych kusti odpadu je bunkr vybaven
drticem odpadu, ktery svou kapacitou pojme a okamzité rozdrti cely objem jetabového drapaku.
Bunkr je vybaven protipozarnim systémem. Termokamerami a vykonnymi automaticky
fizenymi vodnimi dé€ly. V celém bunkru je nutné udrZovat podtlak, aby nedochazelo k §ifeni
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zapachu a prachu do okoli. Pro pfedstavu, kapacita bunkru v ZEVO Malesice je piiblizné
11 000 m3.[24] [25]

Obrazek 6 Riuzné pohledy do bunkrii chotikovské a prazské ZEVO [24][26]

5.2.2 Spalovaci systémy

Odpad je pomoci jetabu vhazovan do vstupni nasypky vedouci do kotle a postupné prochazi
spadovou Sachtou na jejimz konci je pomoci podavaciho zatizeni s hydraulickym pohonem
davkovan na spalovaci rost kotle. Kotle v chotikovské i prazské spalovné jsou vybaveny
takzvanymi vratisuvnymi roSty. Tento typ ohni§té je pro jina odvétvi energetiky uz pfilis
zastaraly a témér se tedy nepouziva. Ve spalovnach odpadu je ovSem tento typ s vyhodou
vyuzivan pro svou nenaro¢nost z hlediska kvality paliva. V ZEVO Chotikov je jiz od zacatku
instalovany vratisuvny rost. Oproti tomu prazska spalovna pii zahajeni svého provozu
pouzivala valcové rosty. Pti posledni rekonstrukci byly ovSem kotle vyménény za nové, které
jsou jiz vybaveny také vratisuvnymi rosty. [24][22]

Rost se nachazi na dné kotle a jeho hlavni funkci je rovnomérna distribuce odpadu ve spalovaci
komote a zajisténi postupného prohfati piikladaného materialu. Je dulezité, aby byl odpad
optimalné rozprostien do ptiméfené silné vrstvy a bylo zajisténo dostateéné profukovani
spalovacim (primarnim) vzduchem. Ptiblizn¢ 65 %-70 % délky rostu by m¢lo byt vyuzivano k
vysu$ovani a spalovani. Zbyla ¢ast rostu by mela umoznit kompletni dohoteni §kvary a popela.
Cinnost ro$tu ma pi¥imy vliv na vykon celé spalovny a je tedy nutné, aby byl schopen
vyrovnavat zmény energetické vydatnosti spalovaného odpadu regulaci rychlosti dodavky
odpadu. Dalsi dulezitou funkci roStu je také schopnost ménit smér proudéni primarniho

36



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafské prace, akad. rok 2022/2023
Katedra energetickych strojii a zafizeni Jaroslav Safranek

vzduchu, ¢imz je umoznéno intenzivngji vysusovat oblasti rostu s vyssi vlhkosti. Zjistovani
oblasti s vyssi vlhkosti, tedy i1 s nizsi teplotou je zajisténo kontinudlnim snimanim spalovaci
komory termokamerami. Naptiklad v ZEVO Chotikov setrvava odpad na rostu piiblizn¢ 20
minut, nicméné délka této doby se muze lisit v zavislosti na velikosti zafizeni. RoStnice se
pohybuji proti sklonu rostu a zaroven i proti pohybu paliva (odpadu), coz palivo promicha a
provzdusni a tim dojde k pomérné kvalitnimu vyhoieni vSech spalitelnych slozek. [24]

Optimalni spalovaci rezim kotle je zavisly na tfech hlavnich parametrech. Davkovéni odpadu,
pohyb odpadu na rostu, mnozstvi spalovaciho vzduchu. Spravnym nastavenim téchto parametrii
lze zajistit rovnomérné rozlozeni teplot ve spalovaci komote. Dulezité je udrzet spaliny na
teploté 850 °C po dostatecné dlouhou dobu (fadové jednotky sekund), coz jsou nezbytné
podminky pro oxidaci biogennich prvki (uhlik, dusik, vodik, sira). Tato dostatecné vysoka
teplota také zajisti uplné dohoieni organickych latek a tim zamezi mozné rekombinaci a vzniku
jinych jesté skodlivejsich latek. [24] [27]

Velké mnozZstvi energie horkych spalin je do zna¢né miry pohlceno sténami parniho kotle,
ktery je umistén nad ohniStém. Napiiklad parni kotel instalovany v ZEVO Chotikov je
vodotrubny s pfirozenou cirkulaci a je koncipovan jako tfi tahovy. Princip pfirozené cirkulace
spociva v rozdilné mérné hmotnosti tekutiny proudici v potrubi, coz vede k proudéni z mista
s vyssi teplotou do mist chladnéjSich. Jsou zde instalovdny dva bubny, svazek vyparniku je
umistén ve tfetim tahu. Dvoustupiiovy ekonomizér (zafizeni vyuzivajici zbytkové teplo spalin
k pfedehtivani napajeci vody) je pak umistén vné kotelny. [24]

K spésnému nastartovani procesu ve spalovaci komoie, jsou zde instalovany hotraky (velmi
Casto na naftu nebo plyn), které celou komoru piedehieji az na teplotu 850 °C. Takto piedehiata
spalovaci komora zajisti samovolné vzplanuti paliva (odpad) a od tohoto momentu je hotenti jiz
nezavislé a externi pfedehfev muze byt odpojen. [24][26]

5.2.2.1 RosStova ohnisté

RoStova ohnisté jsou jednim z nejstarSich typli ohnisté pouzivanych ke spalovani pevného
paliva. Tato technologie je pomémné flexibilni a dokaZe si poradit s vykyvy v chemickém
sloZeni a vyhtevnosti spalovaného materialu.

Rosty instalované v kotlich spaloven spliiuji nékolik dulezitych funkci, jejichz zakladni
principy s nimi sdileji rosty, ¢asto mnohem menSich rozmérl, které se bézné pouzivaji
naptiklad v domovnich krbovych kamnech na tuhé palivo. RoSt umistény ve spodni Casti
spalovaci komory nese hofici vrstvu paliva a dovoluje tak, aby se k nému dostavalo dostatecné
mnozstvi spalovaciho vzduchu. Mocnost hotici vrstvy je udrzovéana v adekvatnich mezich, aby
byl umoznén dostate¢ny prostup spalovaciho vzduchu. Trysky pfivadéjici vzduch do ohnisté
jsou umistény pod roStem a umoziuji dynamicky ménit profukovanou oblast hotici vrstvy, ¢imz
v kombinaci s regulaci rychlosti dodavky paliva, lze korigovat vykon kotle. Rosty jsou pak
rovnéz konstruk¢éné navrzeny k rovnomérnému odvodu popela a Skvary z prostoru spalovaci
komory. [28]

Nov¢ ptilozené palivo putuje ven zZ ndsypky do chladnéjSich oblasti spalovaci komory a za¢ina
se postupné ohiivat. V pocatku dochéazi k odpatovani obsahu vody (faze suseni), na coz navaze
uvoliiovani plyni (faze odplynovani) a po piekroCeni zapalné teploty zapo¢ne hoteni. U
pevnych rostl a rostli s pohazovanim nasleduji tyto faze za sebou ve sméru vysky vrstvy,
zatimco u pasovych a presuvnych rosti toto plati ve sméru jejich délky. Oblast rostu, kde
dochdzi k nejvyraznéjs§imu uvoliiovani tepelné energie se nazyva G¢inna plocha, té predchazi
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oblast, ve které dochazi, k jiz zmilovanému vysusovani a odplynovani, a z opacné strany na ni
navazuje oblast kde dochazi k dohofivani paliva. Rosty se rozdéluji podle zpisobil
premistovani hotici vrstvy na nehybné (pevny rovinny rost) dale na trvale se pohybujici
(pésovy) a rosty s pferuSovanym pohybem vrstvy (pfesuvny). [28]

Takzvany pasovy rost je sestaven z mnoha rosStnic pfi¢né sefazenych do tramcu, které jsou
pevné spojeny s ¢lanky takzvaného Gallova fetézu, jenz tvoii po vngjSich okrajich ro§tu nosnou
strukturu. Aby vlivem tihy hoticiho paliva nedochazelo k prohybu celého rostu, jsou jednotlivé
Cepy fetézu vybaveny kladkami, které se odvaluji po kolejnicich pfichycenych ke sténam
spalovaci komory. Podobné¢ jsou k pevnému ramu ptichycena i hnaci fetézova kola, ktera celym
roStem posouvaji. Pfed vstupem na plochu samotného rostu je umisténo takzvané hraditko,
které zajistuje konstantni tloustku vrstvy paliva. Na opa¢ném konci rostu je umistén takzvany

vykyvny Skrabdk, ktery naopak zadrzuje dohofivajici palivo uvniti spalovaci komory, aby

Obrazek 7 Pasovy rost [42]

Vratisuvné, popiipadé piesuvné rosty jsou dodnes ve spalovnach odpadi pomérné Casto
vyuzivanym typem. Tento rost pfipomina ¢ast schodisté, u kterého jednotlivé schody konaji
protib&ézny pohyb. Kazdy schod je sloZen z pti¢n€ vyrovnanych rostnic, kterymi je za pomoci
hydraulicky, poptipadé¢ elektricky pohanéného klikového mechanismu pohybovano. Takto se
opakujici pohyb jednotlivych kaskad zplsobi promichavani a posouvani hoticiho paliva. Cela
plocha rostu byva zpravidla naklonéna pod thlem 15° az 20°. [28]

Obrazek 8 Ukazka kaskadového vratisuvného rostu [43]
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Obdobou pasového rostu je takzvany rost
valcovy. Ten byl jiz v minulosti hojné
vyuzivan pravé pro ucely spalovani
odpadu. Je tvofen soustavou velkych
dutych vélcovych rostnic, které se pomalu
otaceji ve stejném smyslu okolo své
podélné osy symetrie a piispivaji tak opét
K prolamovani a promichavani hofici
vrstvy paliva. Spalovaci vzduch je zde
privadén cCepy roStnicovych valci a je
vyfukovan otvory v jednotlivych valcich.
Cela sestava valctu byva zpravidla ulozena
pod sklonem 30° az 40°. [28]

5.2.2.2 Fluidni ohnisté Obriazek 10 Pohled do spalovaci komory
Pokud je odpad podroben pottebnym tpravam, vybavené vilcovym rostem [42]

jakymi jsou naptiklad snizeni obsahu vody,

odseparovani nehoflavych slozek, nebo rozmélnéni na drobné Castice, je mozné ho poté
spalovat v kotlich vybavenych takzvanym fluidnim ohnistém. Zakladni princip spociva ve
smichavani castic paliva s ¢asticemi nehoflavé hmoty (napiiklad kiemenny pisek nebo
keramzit). Céstice pisku jsou postupné zahiaty na pracovni teplotu a vznaseji se spolu s palivem
Vv silném proudu vzduchu, tento sypky material je pak v ohnisti uveden do jakéhosi tekutého
(fluidniho) stavu. Vzduch je do ohnisté piivadén velkym mnozstvim trysek. Za predpokladu,
ze je prutok vzduchu optiméln€ nastaven, ziskdva hmota uvniti ohnisté vlastnosti blizké
kapaling, a to pfedevsim v oblasti sdileni hmoty a tepelné energie. Pfechod tepelné energie mezi
fluida¢ni tekutinou a vyhievnou plochou kotle je oproti béZznym kotliim vyznamné G¢inngjsi,
protoze u klasickych kotli dochéazi ke sdileni energie pouze mezi plynem a teplosménnou
plochou. U béznych kotlii se sou¢initel prestupu tepla pohybuje v rozmezi 10 az 100 Wm2K™.
Fluidni kotle dosahuji mnohem lepSich vysledkl, soulinitel pfestupu tepla se pohybuje
mezi 200 az 800 Wm 2Kt Hmotnostni podil paliva na celkové fluidni vrstvé se pohybuje okolo
2-3 %. V zavislosti na charakteru fluidni vrstvy v ohnisti lze dale rozliSovat fluidni kotle se
staciondrni a cirkulujici fluidni vrstvou. [28]

a) Fluidni ohnisté se stacionarni (bublinkovou) fluidni vrstvou — v tomto typu ohnisté je
udrZovana niz8i rychlost fluidacni tekutiny s ¢imz souvisi i mensi expanze fluidni vrstvy a lze
zde pozorovat jasn¢ ohranic¢enou hladinu fluidni vrstvy v poZadované vySce nad roStem. Fluidni
spalovani probihé ve stavu, kdy vlivem dynamického uc¢inku protékajiciho vzduchu dochazi k
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porusSeni stability vrstvy inertnich a uhelnych Castic v ohnisti, vrstva expanduje, vznasi se a
puvodné heterogenni systém piejde v systém homogenni s odlisSnymi fyzikalnimi vlastnostmi.
[28]

b) Fluidni ohnisté s cirkulujici fluidni vrstvou — v tomto typu fluidniho ohnisté je silné
expandujici fluidni vrstva, kterd zaplni ohnisté po celé jeho vySce. Jiz zde nelze pozorovat
samovoln¢ vznikajici horni hranici fluidni vrstvy v podobé néjaké hladiny, ale hranice je
V tomto pripadé ur¢ena odlu¢ovacim zatizenim (nejcastéji cyklonovym odlu¢ovacem). V ném
dochazi k odlucovéni jest¢ ne zcela dohotelého paliva, odsifovacich aditiv, nebo také
dostatecné hmotnych ¢astic popela od spalin.
Jemng¢jsi frakce spolecné€ s horkymi spalinami
tedy dale proudi pies teplosménné plochy
kotle. [28]

Vyhody fluidniho spalovani

. B Polétavy
™= popel

Vyhodou tohoto zptisobu spalovani je vysoka
intenzita sdileni tepla. Souclinitel prestupu
tepla mize dosahovat az 800 Wm2K?, coz je
dvakrat az tfikrat vyssi hodnota nez u
konvencnich kotli. Palivo 1ze snadno misit
napiiklad s drcenym vapencem, coz pomaha )
omezit tvorbu oxidl siry. Vzhledem k niZ§im . ‘JHE

teplotam mezi (600-800 °C) spalovani ani Odvad popelovin

nevznikaji v takové mife jedovaté oxidy

dusiku. Palivo nemusi byt drceno na tak Obrazek 11 Znazornéni principu fungovini
jemnou frakci, jako v piipadé pragkovych fluidniho kotle [44]

ohnist’ (dostatecna je hrubost i do dvou

desitek milimetrti. S tim jsou spojeny tedy i1 niz$i energetické naroky na ptipravu paliva. Ve
fluidnim kotli lze spalovat rizné druhy paliv, véetné méné kvalitnich S vysokym obsahem
popelovin. Obsahuje-1i palivo naopak malo nespalitelné slozKy, je nutné ptidat popeloviny
uméle, aby se mohla fluidni vrstva vytvofit. [28]

Zéna fluidniho loze

Primarni vzduch

5.2.3 Ziskavani elektfiny a vyuZitelného tepla

Tepelna energie, kterd se uvoliiuje pii procesu spalovani odpadu ma krom¢ vyroby vodni pary
1 dalsi prakticka vyuziti:
1. Dodavka a prodej tepla externim zakazniklim a zaroven vytapéni potiebnych prostor
samotné¢ho ZEVO.
2. Dadle je teplo vyuzivano k vysusovani a piedehfivani pfivezeného odpadu, ptfipadné
k redukci jeho objemu.
3. Tepelnou energii mohou také odebirat riizné primyslové zény a tovarny a také
napiiklad pekarny, nebo obecné objekty, které maji stdlou spotiebu tepla.

Vyse uvedenymi zpiisoby vyuziti tepelné energie odpadu vyrazné stoupd tepelna ucinnost celé
ZEVO s ¢imz také souvisi napiiklad pokles provoznich nékladi a zavislosti na fosilnich
palivech (naptiklad mensi potieba pfitapeéni ve spalovaci komote).
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5.2.3.1 Ziskadvani elektrické energie

Obrizek 12 Rez jednotélesovou kondenzaéni parni turbinou [41]

Parni turbiny jsou hnaci zafizeni (motory) o velmi dobré termodynamické t¢innosti (okolo 90
%) coz vede k jejich rozsahlému vyuzivani. Uplatiiuji e nejen ve vyrobé elektrické energie, ale
najdeme je u turbodmychadel, ¢erpadel, turbokompresori, nebo k pohonu lodi. Existuje velké
mnozstvi typu a déli se podle nékolika kritérii: @) podle principu pfemény energie (rovnotlaké
a pretlakové), b) podle poctu stupiidi, podle sméru toku pary (axialni nebo radialni tok pary), c)
dle vstupnich parametrii pary (na ptehfatou nebo na sytou paru), d) dle tlaku za poslednim
stupném (kondenzaéni, protitlaké) e) odbérové (s regulovanym/ neregulovanym odbérem) a
bezodbérové. [41]

Parni turbina mimo jiné obsahuje nékolik stupiili, které postupné ve sméru expandovani pary
zveétsuji svlyj polomér. Cela fungujici soustava je pak slozena ze statorovych a rotorovych
turbinovych stupnli. Statorové turbinové stupn€ jsou tvofeny bubnovymi rozvadécimi
lopatkami nebo rozvadécimi koly. Rotorové stupné jsou pak tvoreny bubnovymi obéznymi
lopatkami nebo ob&éznymi koly. [41]
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Pro lepsi pochopeni zde budou nejdiive zjednoduSené shrnuty zakladni fyzikalni principy, které
urcuji prabéh vsech déji v parni turbin€. Z hlediska problematiky energetického vyuzivani
odpadu je to sice spiSe druhotny problém, ale stale se jedna o zasadni pfechod mezi tepelnou
energii a energii elektrickou. Jak jiz bylo n€kolikrat zminéno, pracovnim médiem v parni
turbing je vodni para. Pfeména forem energie je umoznéna expanzi pary, kterd proudi mezi
lopatkami rozvadéciho kola. To plati v ptfipad€ rovnotlaké turbiny, pokud se jedna o turbinu
ptetlakovou, pak dochazi k expanzi i mezi lopatkami obéznych kol. Horka para uchovava
energii ve formé tepla a také prakticky tlaku (tlakova energie), nebot’ turbina vyuziva této
tlakové formy. Tlakova energie se tedy v jednotlivych stupnich méni na energii kinetickou a ta
je postupné predavana z proudiciho plynu na pevné téleso piihodné tvarované lopatky
obézného kola. Sila od plynu konstantné pusobici na lopatky konajici otacivi pohyb je z
fyzikélniho hlediska mechanicka prace. Pokud by byly zanedbany veskeré odporové ucinky,
které musi para prekonavat, dal by se proces expanze v parni turbing popsat jako izoentropicky
(nedochazi k tepelné vyméné s okolim), jinymi slovy to znamend, Ze mechanickd prace
vykonana turbinou je rovna entalpickému spadu. Tedy rozdilu mérnych entalpii mezi vstupem
a vystupem do turbiny. [29] [23]

Lo .
rychlozavérny regulacni

ventil ventil 1
—
5
turbina N 2 elektricky
generator
kondenzator

napajeci cerpadlo

Obrazek 13 Zakladni schéma zarizeni s parni turbinou [41]

V termodynamice se tento cyklus, ktery vyuzivaji témét vSechny tepelné elektrarny, které jsou
vybaveny parnimi turbinami, nazyvd Rankinlv-Clausitiv. Tento zékladni princip je tedy
uplatnovan i v ZEVO, ktera jsou vybavena parnimi turbinami. Podrobné;jsi popis tohoto cyklu
je na nasledujici strané vysvétlen a vyznacen pomoci T-S a i-s diagrami.
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Obrazek 14 Idealni obéh stroje v T-s a i-s diagramu [41]

Na obrazku 14 je znazornén v T-S a i-s diagramu parni Rankine-Clausitiv cyklus bez uvazovani
ztrat v turbiné a napajecim Cerpadle.

Vysvétleni jednotlivych fazi cyklu:

1-2 probihé izentropicka expanze v turbiné

2’-3 dochazi ke kondenzaci pary v kondenzatoru

3-3" izentropicky proces stlaceni vody v napéjecim Cerpadle

3’-5 ohfivani napéjeci vody a jeji vypafovani v kotli

5-1 ptehiivani pary v prehtivaku kotle

Prace turbiny pfi izentropické expanzi (bez tlakovych a tepelnych ztrat) 1ze vypocitat vztahem:
Qigeaini = ho =13 — iz = Al (2)

V redlném svété ovSem samoziejmé toto zjednodusSeni udé€lat nelze, protoZze vlivem tfeni pary
o prekazky dochdzi ke ztratam a redlny tepelny spad je mensi, protoZe vnitini ztraty zplisobuji
vznik tepla, coz zplisobuje zvySovani vystupni entalpie a také entropie.
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Obrazek 15 Realny obéh stroje v T-s a i-s diagramu [41]

Na obrazku 15 je znazornén cyklus v T-s a i-s diagramech suvaZovanim vnitinich ztrat
V turbingé. Je patrné, ze skutecnd vnitini prace je mensi. V T-s diagramu je vnitini prace
zmenS$ena o zvyraznénou Sedou plochu 23377272" a celkové vnitini ztraty pfedstavuje plocha
122*2"*1(plocha 22*2"*2" vlastné predstavuje zvétseni odvedeného tepla v kondenzatoru a je
ekvivalentni k jiz zmifiované ploSe 2°'2°33""2""). Rozdil praci bez a v€etn¢ uvazovani ztrat je
znazornén v i-s diagramu jako veliina zi2. Vnitini praci turbiny je vSak nutno zmenSit o
mechanické ztraty v uloZeni turbiny a ztraty v elektrickém generatoru.

A peetnéztrat = 11 — Iz = h (3)

Skute¢na prace na spojce mezi turbinou a generatorem je pak zmenSena o jiZ zmifované
mechanické ztraty zatizeni.

aspojka = QAygetns ztrat — Zmechanické (4)

Z hlediska vyroby elektfiny je pak nutno dale zapocitat i ztraty v elektrickém generatoru. Prace,
kterou je mozné naméfit na svorkach generatoru je pak o tyto ztraty zmensena.

agenerétor = aspojka - denerétoru (5)
K urceni vykonu stroje 1ze vyjit ze vztahu:
Pheze ztrar = M hg = m- (iy — i) (6)
Skute¢ny vnitini vykon pak bude kvili menSimu entalpickému spadu mensi:
Pskuteény =m-h=m-(i; —iy) (7)

Dale je mozné obdobnym zplsobem urcit vykony na spojce a na svorkach elektrického
generatoru.

Pspojka = Fskutetny — Zmechanické (8)

Pgenerétor = Fspojka — Zgenerator (9)
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Podobné jako u jinych tepelnych motori pracujicich na principu rozpinajicitho se plynu
V uzavieném prostoru, je mozné zvySovat ucinnost také u prani turbiny. Rzné technologické
upravy parniho cyklu vedouci k maximalnimu vyziti energie pary se souhrnné nazyvaji
carnotizace. NejbéznéjSimi upravami jsou napriiklad zvySovani teploty a tlaku vstupni pary,
zapojeni ptihfivani pary v pribéhu jeji expanze mezi vysokotlakym a nizkotlakym dilem,
regeneracni ohiev vody nebo snizeni teploty kondenzace. [23]

V neposledni fade je potfeba zajistit pfeménu mechanické prace na elektrickou energii. Toho
je dosazeno v elektrickém generatoru. Tento elektromechanicky stroj je nej¢asteji pouzivanym
typem témét ve vSech typech elektraren. Funguje na principu pohybujiciho se magnetického
pole okolo vodice, coz v onom vodici vyvozuje elektricky proud. Magnetické pole je vytvareno
civkami umisténymi na rotoru generatoru, kterymi je veden elektricky proud. Tyto civky se
pohybuji po kruznici uvniti statoru a indukuji tak proud v jeho pevnych civkach. Tento
elektricky vykon je pak v podobé¢ tfifazového proudu vyvadén do transformacni stanice. [33]

Obriazek 16 Pohled do vnitra elektrogeneratoru vysokého vykonu [45]

5.2.3.2 Ziskavani tepla

Zakladni princip, ktery je uplatiovan v pfipadé vyuzivani ZEVO jako teplarny, spociva
Vv pfevadéni tepelné energie uvolnéné ve spalovacim zatizeni do distribu¢niho média. Nejcastéji
se jedna o vodni paru nebo termalni olej, ktery cirkuluje v primarnim okruhu do vyméniku, kde
op¢t piedava svou tepelnou energii do sekundarniho okruhu, ve kterém jiz proudi pouze voda,
kterd je vedena na potfebna mista k zdkaznikim jako zdroj k vytapéni obydli nebo jinych
obytnych prostor. [26]

Bézné je toto feSeno instalaci takzvané kondenzacni odbérové turbiny, kterd kombinuje
kondenzator a zaroveil umoziiuje odevzdavat paru do horkovodu k distribuci tepelné energie na

vétsi vzdalenosti. Napiiklad v ZEVO Plzen je vzhledem k velikosti této spalovny a vykonu
kotle nainstalovana parni turbina od firmy Siemens s typovym ozna¢enim SST-300. Je zde
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provedena jako kondenzacni pfetlakova a je sloZena z deseti pretlakovych stupnii, pficemz ma
zaveden jeden neregulovany odbér za druhym nosi¢em statorovych lopatek a regulovany odbér
za nosic¢em tietim. Vyhodou takového typu turbiny je, ze naptiklad v letnich mésicich dovede
pracovat jako Cisté kondenzacni turbina (maly odbér pary) a naopak v zimnich mésicich, kdyz
je velky pozadavek na odbérovou paru, pracuje primarné jako protitlakova turbina. [24][41][30]

5.2.4 Citéni spalin

Pti spalovani tuhého odpadu odchazeji z kotle spaliny, které je mozné rozd¢lit na tuhé a plynné.
Ptikladem tuhych spalin mtze byt popel nebo Skvara a plynna slozka je tvoiena predevsim
zakladnimi prvky, jako je dusik, kyslik, oxid uhli¢ity nebo vodni para. Vyskytuji se zde ovsem
také plynné slouCeniny téchto prvka jako je mnapiiklad kyselina chlorovodikova,
fluorovodikova, oxid sifi¢ity nebo oxid sirovy a jejich vyskyt uz je problémem. Hlavnimi
skupinami chemickych sloucenin vznikajicich pii spalovéani tuhého odpadu jsou polycyklické
aromatické uhlovodiky, polychlorované dibenzodioxiny nebo dibenzofurany. [34]

Hlavnim smyslem systému ¢isténi spalin je maximalné¢ omezit odchazejici mnozstvi obou
slozek odchazejicich z komina ZEVO, tak aby naméfené emisni hodnoty zistavali pod
zakonem povolenou hranici. Proces je slozen z nékolika stupii, které na sebe postupné
navazuji a jejich potadi je z hlediska dosazeni maximalni G¢innosti nezaménitelné. Jednotlivé
metody lze rozdélit do ti1 skupin na suché, polosuché a mokré. [34]

Sucha metoda spociva v miseni horkych spalin s jemn¢ namletym sorbentem, ktery je tvoren
hydroxidem vapenatym. Ten je rozptylen do proudu spalin a reaguje S kyselymi slozkami.
Dalsim casto pouzivanym sorbentem je hydrogen uhli¢itan sodny. Ten reaguje s chlorovodikem
anebo fluorovodikem a oxidem sirovym. Hlavni princip spo¢iva v tom, ze atom sodiku se
navaze na atom chloru nebo fluéru a umozni tak uvolnéni plynného oxidu uhli¢itého a vody.
Slouc¢enina sodiku a druhého atomu v8ak neni plynnou, ale pevnou latkou, a proto je mozné ji
snadnéji odloucit. Sorbent je po prob&éhnuti chemické reakce zachytavan ve filtru pevnych
¢astic. Tento pevny odpad je nutné nasledné likvidovat na skladkach nebezpecného odpadu.
Suchd metoda je pomérné jednoduchd a oproti ostatnim feSenim i1 ekonomicky nejméné
narocna, za to je vSak méné ucinna. [34]

Polosucha metoda vyuziva podobného principu jako metoda sucha, ovSem zde je sorpcni
suspenze do proudu piimo rozstfikovana, vodni slozka suspenze se odpafuje a vysledkem
tohoto procesu je jen pevna slozka. Jako chemické ¢inidlo Se zde Casto pouziva naptiklad
hydroxid vapenaty nebo jiné podobné zésadité slouceniny. Pomoci této metody je mozné
navazat a odstranit i molekuly obsahujici atomy tézkych kovl. Dal§i zna¢nou vyhodou je také
vy§8§i Gcinnost v porovnani s metodou suchou, nicméné zavedeni této technologie je vyrazné
drazsi. [34]

Mokra metoda je proces €iSténi rozdéleny do nékolika stupiili, pfi¢emz v kazdém se vyuziva
roztoku o jiné hodnoté pH. V prvnim stupni je snizeno pH na hodnotu 2 az 3 a zaroven dochazi
k odlucovani prachovych ¢astic, sloucenin obsahujicich halové prvky a prvky tézkych kovi.
V nasledujicim stupni je za pomoci zasaditych chemickych sloucenin, jako je naptiklad
hydroxid sodny nebo takzvané vapenné mléko, hodnota pH zvysena na 6 az 7. Pribézné také
dochazi k odlu¢ovani kyselych plyni. Mokrou metodu lze doplnit 1 tfetim stupném, ktery se
zatazuje v piipadé zvySeného vyskytu Skodlivych chemickych sloucenin. Tato metoda se
vyznacuje velmi dobrou ucinnosti, ovSem jeji provoz je nakladny. [34]
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Dalsi komplikaci, ktera je spojena se spalovanim materiali obsazenych v tuhém komunalnim
odpadu, je vyskyt takzvanych perzistentnich polutanti. Napiiklad pii hoteni latek, které
obsahuji chlor (polyvinylchlorid) vznikaji velmi toxické slouceniny mezi které se tadi i ¢asto
zminované dioxiny (PCDD a PCDF) a proto je tfeba dbat na jejich efektivni zachyceni.
K tomuto ucelu je vyvinuta naptiklad adsorpéni metoda, selektivni katalytickd oxidace dioxin,
nebo katalyticka filtrace. [34]

Adsorb¢ni metody vyuzivaji sorbenty, které se vyznacuji velkym vnitinim povrchem, jako je
napiiklad aktivni uhli.[34]

Selektivni katalyticka oxidace dioxini (mnohdy spojena se selektivni katalytickou
redukci) spociva ve vstiikovani amoniaku do spalin, které se pohybuji v teplotnim rozmezi 250
az 300 °C, coz umozni vyrazny pokles koncentrace NOx. Do smési je ptidavan dale také
katalyzator (oxid titani€ity), ktery je nutny k nastartovani samotné oxidacni reakce. [34]

Izolatory

Vstup spalin

I:,:I Zdroj stejnosmérného

vysokého napéti

Zaporné tycové
nabijeci elektrody

Uzemnéni

Kladné sbérné (usazovaci) elektrody

Obrazek 17 Elektrostatické odluc¢ovace popilku [46]

5.2.4.1 Cisténi spalin v ZEVO MaleSice

V ZEVO Malesice je linka ¢isténi spalin slozena z takzvané rozpraSovaci susarny, filtru, pracky
a odlucovace kapek, sméSovace spalin, parniho ohfivace spalin a koutfového ventilatoru.
Spaliny odchazejici z kotle maji teplotu 230 az 270 °C a jsou piivadény v tangencialnim sméru
do rozprasovaci susarny. Zde je proti rotacnimu pohybu spalin rozpraSovéana suspenze, kterd je
piivadéna z pracky a absorbéru. DalSim bodem je filtrace, kde dochazi na zakladé
elektrostatické interakce nabitych ploch filtru s drobnymi ¢éasticemi, k jejich zachyceni a
naslednému odlouceni z proudu plynti. Elektrofiltr je zde sestaven ze tfi komor a na vystupu se
teplota spalin pohybuje okolo 190 °C. Dalsim krokem ¢isténi spalin je takzvany SCR reaktor,
kde dochazi ke snizeni obsahu oxidi dusiku (NOx). Do proudu spalin je vstiikovana smés
mocoviny a vody, coz spolu s pfitomnym katalyzatorem, jenz je v reaktoru ve slabé vrstvé
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naneseny (Casto se jedna o platinu nebo paladium), dochazi k rozkladu NOx na samostatny
dusik a kyslik. Dalsim krokem upravy spalin je jejich vypirani v takzvané pracce. Spaliny jsou
nejdiive pred vstupem do pracky ochlazeny na teplotu pfiblizné 80 °C z divodu teplotné
nerezistentniho provedeni vnitiku pracky. V samotné pracce dochazi k jejich promyvani
vapennou suspenzi, coz vede k odlouceni velké ¢asti sloucenin vodiku s halovymi prvky,
tézkych kovi a zbytku prachu. Po prvnim vyprani je smés spalin a vapenné suspenze vedena
do takzvaného absorbéru, kde dojde k odlouceni kapicek a vypirka se provede jesté jednou. Po
téchto procesech cisténi klesne teplota spalin na pfiblizn¢ 70 °C, coZ neni pfili§ vyhodné
z hlediska jejich schopnosti nasledného samovolného rozptylu do vnéjsiho prostiedi, proto je
zde parni ohfivak, ktery jejich teplotu znovu zvys$i na 110 °C. Nakonec jsou spaliny
ventilatorem odvadény do komina. [25]

5.2.5 Komin

V prazské spalovné odpadt je instalovany témét 180 metri vysoky komin. Jeho vnéjsi plast je
tvofen z betonového monolitu, ktery ma prumér pii paté témet 13 metrti. Uvnitt monolitického
plasté je keramické pouzdro. V dané vysce jsou umistény sondy méficich zafizeni, kterad
neustale zaznamenavaji hodnoty emisi oxidu uhli¢itého, sifi¢itého, chlorovodiku a dalSich
chemickych sloucenin jejichz emise do vné&jsiho prostiedi je nutno podle zdkona sledovat.
Teplota spalin se na vystupu z komina pohybuje okolo 100 °C a stoupa vzhuru rychlosti
piiblizné 10 m/s. [25]

5.3 Problematika vyuzivani odpadii jako paliva

Hlavnim problémem, ktery je spojen se spalovanim odpadu je nekonzistentnost v jeho
energetické vydajnosti (vyhievnosti), dale pomérné vyznamny obsah nespalitelnych slozek a
mnohdy vysoky podil vody. Jako palivo je sice komunélni odpad snadno pfistupny a je
produkovan témét kontinualng, ale vzhledem k jeho charakteristickym vlastnostem s nim nelze
zachazet tak snadno jako napiiklad s hnédym uhlim. Je to dano jeho nestabilitou, ktera je
zpusobena riznymi chemickymi procesy neustale probihajicimi v biologickych materialech,
které komunalni odpad bohuzZel nevyhnutelné obsahuje. S tim souvisi 1 velka mira plynnych
chemickych sloucenin, které se z odpadu uvoliuji, coz se projevuje vyraznym zapachem. Je
tedy nutné odpad skladovat v budovach/mistnostech, které jsou vybaveny pfisluSnou
technologii, ktera iniku téchto slou¢enin zamezi. Jak jiZ bylo zminéno, technologie, které jsou
schopny vyporadat se témito negativnimi faktory jiz v provozu jsou. Jejich spolehlivost je v§ak
vykoupena niz§i u¢innosti, a tedy 1 niz§im nomindlnim elektrickym nebo tepelnym vykonem
celého zafizeni. Vysoky obsah nespalitelnych slozek v palivu se projevuje i na obejmu
odchazejici Skvary a popela. Spalovny jsou tedy z pravidla vybaveny sofistikovanym systémem
separace kovil a jinych neshotelych hrubych materidlti z odchazejici Skvary. Ta je vzhledem
k chemickym procesiim spojenym se spalovanim umélych hmot zna¢né toxicka a musi s ni byt
zachazeno jako s nebezpecnym odpadem. Pfi postupu odpadu spalovaci komorou se naptiklad
muze stat, Ze umélohmotné pytle s vlhkym obsahem nejsou schopny kompletné prohotet a
nasledné pak neprostoupi dal$imi stanovisti, coz zplisobi zablokovani celého systému. Nelze
také opomenout velmi potfebnou kvalitni technologii €i$téni vznikajicich spalin.
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5.4 Zakladni rozdily mezi ZEVO a konven¢ni tepelnou elektrarnou

Velmi Casto pouzivanym palivem v tepelnych elektrarnach je hnédé uhli. Uhli je na rozdil od
tuhého odpadu pro nase zivotni prostfedi prakticky nezavadné (mysleno v nespaleném stavu).
Neni potieba tedy pouzivat uzaviené nadoby nebo podtlakové bunkry pro jeho skladovani. Zde
se ukazuje vyhoda naptiklad v tom, ze uhli 1ze voln¢ skladovat v aredlu elektrarny/teplarny
jednoduse na hromadéach.

Uhli je z hlediska vyhtevnosti mnohem vice stabilni a Ize ho tedy spalovat i v zatizenich, ktera
vyuzivaji technologie, které jsou z principu citlivé na vykyvy pomeéru paliva a spalovaciho
vzduchu. Proto jsou také uzavirany dlouhodobé smlouvy o odbéru uhli, mezi dilnimi
spoleCnostmi a provozovateli elektraren, nebot’ je potifeba aby kotel spaloval pouze uhli
Z jednoho nalezist¢ a byla tak zajiSténa urcita stabilita v jeho kvalité. Tyto technologie dovoluji
dosahovat vétsiho vyuziti potencialni energie paliva, s ¢imZ je spojen i nartst celkového
vykonu. Casto pouzivana jsou napiiklad praskova ohnisté, do kterych je palivo vhanéno ve
formé prasku za pomoci spalovaciho vzduchu. Uhli je pied vstupem do ohnisté¢ upravovano
(suseno a mleto), zatimco spalovny komunalniho odpadu jsou schopny pfijimat a zpracovavat
odpad ptimo v surové podob¢. Narstem u¢innosti oproti spalovnam odpadu je podminén také
nariist vykonu parniho kotle. VEétSi mnozstvi pary pak vyzaduje i vétsi turbinu. Velky
hmotnostni pritok pary a jeho energeticky potencial uz ovSem nelze snadno vyuzit jedinym
turbostrojem. Ptichazi tedy rozdéleni na vysokotlaké a nizkotlaké turbiny, systémy pfihfivani a
regenerace atd. VSechny tyto technologie a vylepSeni nelze s valnym vyuzitim uplatnit
v malych méftitkdch do kterych stale spadaji pravé ZEVO. ZvySovani G¢innosti se pohybuje
v fadu procent a drahé vstupni investice jsou rentabilni, az u vétSich vykont (fadové stovky
megawatt). Nastupuje také potieba ti¢innéjsiho chlazeni kondenzatorovych vyméniki, a proto
je potieba pftipojit 1 chladici okruh jiz s Vodou chlazenymi vézemi. V ptipadé uhelnych
elektraren je pfi €iSté€ni spalin kladen diraz predevsim na jejich odsifovani a sniZzovani obsahu
oxidi dusiku.
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6 Ostatni zptasoby energetického vyuzivani odpadu

Tato prace dosud pojedndvala pievazné o problematice piimého oxida¢niho spalovéani
komunalnich odpadii, coz je stale nejvice vyuzivanym principem tepelného zpracovavani
odpadui. Existuji vSak i odlisné zptsoby, které zatim nejsou v praxi uplatiiovany ve stejném
méfitku jako jsou naptiklad ZEVO s pfimym spalovanim. V této kapitole jsou tedy uvedeny
nekteré odlisné chemické principy, které mohou byt v budoucnu Castéji a vice uplatiiovany.

6.1 Zplynovani odpadi

Pfi procesu zplyiiovani je odpad vystaven vysokému tlaku a teploté, coz postupné vede k
jeho rozkladu (pfedevsim organickych slozek) a uvolfiovani smési riznych plynt. Tyto
podminky jsou vytvafreny v takzvaném zplynovacim reaktoru, kde se teplota pohybuje mezi
1200 °C az 1500 °C. V kombinaci s omezenym mnozstvim dostupného vzdusného kysliku
prochazi odpad takzvanym termickym rozkladem. Uvoliujici se smés plynt (vodik, oxid
uhelnaty, oxid uhli¢ity, metan) je z prostoru reaktoru odvadéna k procesu ¢isténi, a nakonec je
stlatovéna do tlakovych nadob. Takto vznikly plyn miize byt vyzivan naptiklad jako palivo pro
velké lodni motory, které pomoci piipojeného elektrického generdtoru umozni vyrabét
elektfinu. Jeho vyuziti je vSak $ir$i, nebot’ kromé& vyroby paliv ho lze pouzit také k vyrobé
riznych chemikalii nebo jinych dale pramyslové vyuzitelnych surovin. V podstaté je
zplynovani odpadu specidlnim piipadem pyrolyzy, kterd bude vysvétlena v dalSim bodé.
Vyhodou oproti béznému spalovani odpadu, je naptiklad vyrazné nizsi produkce nebezpecnych
chemickych slouc¢enin (napf. dioxiny). [40]

H., CO, CO;, CH.
NI,

Reaguijici
odpad

Obriazek 18 Schéma zplyiovaciho reaktoru [40]
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6.2 Aplikace procesu pyrolyzy

Podobné jako v ptfipad¢ zplynovani, je odpad umistén do reaktoru s omezenym pfistupem
vzdusného kysliku, ve kterém je udrzovana vysoka teplota (400 az 800 °C) a tlak. Termicky
rozklad slou¢enin, ktery uvnitt probiha v§ak kromé smési plynt produkuje také kapalné a pevné
produkty. Vznikajici kapalné produkty mohou byt dale pouzity k vyrob¢ chemikalii nebo paliv.
Ptikladem vyuzitelnych pevnych produkti pyrolyzy jsou uhlikové zbytky, které mohou byt dale
zpracovavany na aktivni uhli, nebo pouzity k vyrobé uhlikovych vlaken. [40]

Princip pyrolyzy se velmi hodi ke zpracovavani odpadnich plasti. Plasty jsou produktem
rafinacnich a polymerizacnich procest ropy a do ur¢it¢ miry je mozné je nechat projit
takovymto reverznim procesem na jehoz konci je opét latka s Sirokym vyuzitim a potencialem
jako ma ropa. Pii zahifivani rozdrceného plastu v komoie reaktoru dochazi nejprve K tani a
posléze vypatovani plynt (musi byt pfitomné katalyzatory (uhelny prach, mineral zeolit), které
po prichodu kondenzatorem vytvoii smés olejti. Takto vznikla kapalina dale prochdzi rafinaci
a Cisténim. Vyslednym produktem rafinace je: 80% topny olej, 15% smés plynt, 5% cerny
uhlik. Smés hoflavych plynii je znovu vyuzita v samotném zafizeni k zahtivani komory
reaktoru. Nevyhodou procesu pyrolyzy je pomérné vysoka energeticka naro¢nost. [55]

Odvod nekvalitniho kondenzatu Odvod rafinovatelnych oleja

\JT
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>

Pfivod drcenych
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7

=

Cala NSOy

Zdroj tepla ’I ’*‘\ T
Nevyuzitelnd VyuZitelné smési oleju
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Obrazek 19 Schéma procesu pyrolyzy plastového odpadu [47]
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6.3 Plazmové zplynovani odpadu

Pfi tomto procesu je odpad opét umistén do reaktoru, ktery je vybaven elektrodami, které
dokazou silné ionizovat plyn uvnitf reaktoru, coz umozni vznik plazmy. Plazma dosahuje velmi
vysokych teplot coz umoziuje rozpad riznych materialti obsazenych v odpadu na samostatné
prvky, nejcastéji v plynné podobé. Slouceniny, které jsou na tolik chemicky odolné zlstavaji
V pevném stavu na dné reaktoru a jsou postupné odvadény pry¢. Odpad je nutné v tomto ptipadé
pied samotnou reakci rozdrtit a upravit ho na piijatelnou konzistenci. Rozdrceny odpad je
postupné davkovan do reaktoru a uvnitt se vyskytujici plazma s nové ptichozim palivem
reaguje, zahiiva ho a rozklada na smés plynit a popel. Vzniklé plyny jsou opét, stejné¢ jako
u ptedchozich zptisobi uchovavany a posléze vyuzivany, napiiklad k energetickym uceliim
(vyroba elekttiny a tepla), zatimco vzniklou Skvaru lze vyuzit naptiklad jako stavebni material.
Nevyhodou této plazmové technologie je vysoka energeticka a finan¢ni narocnost. [40]

s Odvod
smési plynt
(tzv. syngas)

Drceny
odpad

Stlaceny vzduch

Plazmové
horaky

Odvod Skvary a
kovi

Obriazek 20 Schéma plazmového reaktoru [48]

6.4 Nizkoteplotni procesy energetického vyuzivani odpadii

Mezi nizkoteplotni procesy energetického vyuzivani odpadi lze zatfadit i1 soubor rGznych
biochemickych procest, které jsou aplikovatelné predevsim na organickou slozku komunalniho
odpadu. Organické latky za pfitomnosti metanovych bakterii fermentuji a produkuji hotlavé
plyny. Tato anaerobni fermentace se skldda z né€kolika na sebe navazujicich fyzikalnich,
chemickych a biologickych procesti na jejimz konci stoji jednak zbytkovy fermentovany
material a také bioplyn. Proces probiha za relativné nizkych teplot (0 az 70 °C) a neni
doprovazen uvolfiujicim se teplem, ale plynnym metanem, oxidem uhli¢itym a vodou. [56]

Proces fermentace lze rozd¢lit na ¢tyfi zékladni faze:
1) Pti hydrolyze je v digestoru jesté hojné ptitomny kyslik a pomémné velka vlhkost.
Mikroorganismy, které ptfitomnost kysliku toleruji, provadéji rozklad polymerd na
2) Ve fazi acidogeneze dojde v digestoru vzdusny kyslik a nastava tak anaerobni
prostiedi. Tuto zménu provazi mikroorganismy, které¢ piezivaji v obou typech prostiedi.
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3)

4)

A4

Pfi nasledujici acetogenezi dochazi k pteméné vyssich organickych kyselin na kyselinu
octovou, oxid uhli¢ity a vodik.

Pfi kone¢né metanogenezi rozkladaji rizné typy mikroorganismii kyselinu octovou na
metan a oxid uhli¢ity. Jiné kmeny mikroorganismi zas dok4Zou produkovat metan
z oxidu uhli¢itého a vodiku.

Existuje 1 takzvana dvoustupiiova varianta fermentace, pii které je mozné dosahnout
vyrazné vys$siho podilu hoflavého metanu. Produkovany bioplyn lze posléze vyuzivat
K vytapéni, pfimému spalovani, k vyrobé elektiiny a eventualné i k zasobovani
rozvodnich siti se zemnim plynem. [56]

rozdélovaé topné vody
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el, proud

teplo
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Obrazek 21 Schéma bioplynové stanice [49]
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[ Zavér

V Gvodni ¢asti textu je nastinéna globalni situace tykajici se odpadového hospodafstvi, formou
shrnuti soucasné situace v jednotlivych svétovych regionech. Tato podkapitola je rovnéz
roz¢lenéna na useky pojednavajici zvlast o vyspélych a rozvojovych zemich svéta a poskytuje
tedy jednoduché porovnani jejich piistupt K nakladani s odpady. Dalsi ¢ast druhé kapitoly je
vice zaméfena na energetické vyuzivani odpadu v téchto svétovych regionech a zaroven jsou
zde uvedeny ptiklady nékterych nové budovanych zafizeni urCenych k energetickému
vyuzivani odpadi.

Nasledujici tfeti kapitola pojednava o aktualni situaci tykajici se odpadového hospodatstvi
v Ceské republice a je zde &iselnd predstavena produkce, sloZeni a zastoupeni jednotlivych
zpusobu nakladani s odpady. Dale je zde shrnuta aktualni situace tykajici se energetického
vyuzivani odpadu v Ceské republice, v&etné hrubého nastinéni statni energetické koncepce a
aktudlniho prehledu statnich energetickych zdroji. Na zavér této kapitoly je uveden
pravdépodobny vyvoj Ceské republiky V oblasti energetického vyuZivani odpadii a jsou zde
zminény planované projekty spojené s rozSifovanim ¢innosti energetické¢ho vyuzivani odpadu.

Ctvrta kapitola je zamé&fena na ohodnoceni energetického vyuzivani odpadu z ekologického a
ekonomického hlediska. Popisuje zakladni ekologické vlivy energetickych zatizeni spalujicich
komunalni odpad, které jsou porovnany s dopady b& ného skladkovani odpadi. Ctvrtou
kapitolu uzavira kratké zamysleni nad vlivy restrikci v oblasti skladkovani odpadti na odpadové
hospodaristvi v Evropské unii.

Pata kapitola se vénuje popisu fungovani celého zatfizeni uréeného k energetickému vyuzivani
odpadu. Popisuje jednotlivé dulezité Casti zatizeni, bez kterych by nebylo mozné spalovat
palivo s takto specifickymi charakteristikami jako je neupravovany komunalni odpad. Dalsi
bod kapitoly je zaméten na popis zakladnich principd fungovani parni turbiny, bez které by
vyroba elektrické energie nebyla viibec mozna. Dalsi Cast navazuje popisem procesu €isténi
spalin, kde jsou vysvétleny chemické principy neutralizace velice Skodlivych sloucenin
vznikajicich pfi spalovani. Kapitola pét je uzaviena shrnutim problematiky vyuzivani odpadu
jako paliva a zaroven poskytuje vycet nékolika zakladnich rozdili mezi spalovnou odpadu a
konvencni tepelnou elektrarnou.

Posledni kapitola této prace pojednava o dal$ich moznych zajimavych zptisobech energetického
vyuzivani odpadu, které zatim nejsou uplatiiovany v takové mife jako pravé ptimé spalovani
komunalniho odpadu. Pise se zde naptiklad o procesech zplynovani odpadui, pyrolyze plasti
nebo o principu ziskavani hotlavych plynt z biomasy, které maji obdobny potencial Sirokého
vyuziti jako zemni plyn. Jsou zde vysvétleny zakladni principy fungovani téchto variant spolu
s ptislusSnymi schématy a popisy danych procesu.
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