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Termické zpracovani odpadu je ovéfeny zpusob jejich minimalizace. Tradi¢né byvaly
odpady termicky redukovany (na popel) bez vyuziti jejich vdzané energie za G¢elem zmenseni
objemu materialu ke skladkovani. V soucasnosti je ale valna vétSina termicky zpracovaného
odpadu vyuzita pro vyrobu elektfiny ¢i pro kombinovanou vyrobu elektiiny a tepla ve
spalovnach, respektive v zafizenich na energetické vyuziti odpadu. Spalovaci technologie jsou
velmi vyspé€lé, spolehlivé a vyznamné ptevazujici v rdmci termickych procesi zpracovani
odpadu, zejména pak spalovani na rostu. [1, 2] Ovsem, jak bude uvedeno v nasledujici kapitole
(1), maji klasické spalovny limity v dosazitelné u¢innosti a ve zmensovani méfitka, tak aby
mnozstvi zpracovavaného odpadu odpovidalo realné aglomeraci mensiho meésta. Tyto limity
lze obejit pouzitim inovativnich technologii [3], mezi néZ lze zaradit i technologie vyuzivajici
zplynovani.

Zplynovanim je mysSlena termochemicka konverze paliva na vyhtevny plyn. Tato
pfeména je umoznéna plisobenim zplynovaciho média a vysoké teploty. Jako zplynovaci
médium byva pouzit standardné vzduch, ale ve specidlnich ptipadech mliZe byt pouzita i vodni
para nebo smés kysliku, vodni pary nebo oxidu uhli¢itého. Produktem je plyn obsahujici
vyhtevné slozky (Hz, CO, CHs a dalsi organické minoritni slouceniny), doprovodné slozky
(N2, CO2 a H20) a znecist'ujici slozky (dehet, prach, slouceniny siry, chloru, alkalie a dalsi).
Dle stupné zplynéni je pevnym zbytkem procesu popel ¢i uhlikaty porézni zbytek. Vyrobeny
vyhievny plyn miiZze byt pouzit pro rizné aplikace, pficemz ,,nejjednodussi* je jeho spaleni
v kotli za ucelem vyroby energetické pary. Mezi vice komplikované zpuisoby vyuziti patii napf.
pohon plynového motoru ¢i turbiny nebo dokonce syntéza chemikalii (piedevSim
alternativnich paliv), pficemz zdsadni je ve vSech téchto aplikacich spravné Cisténi plynu
predevsim (ale nejenom) od dehtovych sloucenin, coz €ini tuto technologii komplikovanou.
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Konceptii a demonstracnich jednotek pro zplyiiovani odpadii je mnoho a jsou detailné
popsany v souhrnnych ¢lancich [10, 11]. Pfesto, Ze se jednd o zajimavé a technologicky
schidné procesy, je nutné podotknout, Ze V porovnani s béznymi spalovnami nejsou dostatecné
overené. Presto ale existuji priklady uspéSnych, ekonomicky rentabilnich a odzkousenych
technologii pro vyuziti odpadi pro vyrobu elektfiny a tepla, které vyuzivaji technologii
zplynovani. Dva Gspé$né koncepty budou popsany v kapitole 2 a 3 a v kapitole 4 bude
nastinéno, jakym smérem by se mohly dale vyvijet technologie vyuzivajici zplynovani

k energetickému vyuziti odpadu.

1 Moznosti spaloven odpadi

Pro potteby tohoto textu je potfeba shrnout nckolik fakti o spalovnach odpadu.
Spalovny jsou Vv porovnani s klasickymi elektrarnami a teplarnami relativné malé (37,5 %
spaloven zpracovava <100 000 tun/rok odpadu, 39,5 % 100-250 tisic tun za rok a 39,5 %
spaloven zpracovavd rocné vice nez 250 tisic tun odpadu). Primérné evropské hodnoty
elektrické ucinnosti byly v roce 2009 20,7 % pro zafizené pracujici v kondenza¢nim reZimu a
14,2 % pro zafizeni pracujici v rezimu kombinované vyroby elektiiny a tepla [12, 13]. Tyto
hodnoty Uc¢innosti vyroby elektiiny jsou relativné malé v porovnani s klasickymi elektrarnami
spalujicimi uhli. Hlavnim diivodem je kromé menSiho méfitka nutnost predchazet vyznamné
vysokoteplotni kyselé korozi zpiisobené chloridy kovii v popilku a vysokymi koncentracemi
chlorovodiku (HCI) ve spalinach [14—16]. Mira vysokoteplotni koroze je zavisla predev§im na
teploté povrchu kovu; tedy pro predchazeni vysokoteplotni koroze musi byt limitovana teplota
povrchu vyparnikll a pfehfivakli omezenim vyparného tlaku a piehfivaci teploty. Navic je
nutné predchazet riziku kondenzace pifi expanzi pary v parnich turbinach, coz v disledku
znamena dal§i omezeni pro zvoleny vyparny tlak [1]. Ztéchto divodd byvaji voleny
konzervativni parametry pary (bézné€ je maximalni ptehiivaci teplota kolem 400 °C) spolu
s omezenim teploty spalin v ptehfivaku pod 650 °C [16], coz ma za nasledek i niz$i ucinnost
vyroby elektfiny. V modernich spalovnach byvaji né¢kdy pouZzity vyssi parametry pary (napf.
60 bar a 500 °C nebo 1 vyssi), to ale vede k nutnosti pouzit korozné odolné materidly (napf.
Inconel 625) k ochrané vymeénikii, coZz ma za nasledek i zvysSeni investi¢nich nakladi, coz se
ale vyplati spiSe u vétsich zafizeni. [1] Moznosti pro zvyseni elektrické G¢innosti je ptihfivani
pary, které je ale opét finan¢né€ schuidné pouze u velkych zatizeni. [17]

Druhou pii¢inou snizeni elektrické ucinnosti je vysoka kominova ztrata. Ta byva

v rozmezi 7-25 % energie paliva (odpadu) v zavislosti na vystupni teploté spalin a na ptebytku



vzduchu pti spalovani. [17] Spaliny na vystupu byvaji ochlazené vyménikovym systémem na
teplotu 150-380 °C [18]. Piebytek vzduchu byva bézné v rozmezi 1,75-1,9, ale optimalizaci
spalovaci komory je mozné jej snizit i na 1,39 [1, 19]. Dalsi moznosti, jak (omezen¢) snizit
kominovou ztratu, je pouziti recirkulace spalin pro kontrolu teploty spalovaci komory a
dosazeni koncentrace kysliku ve spalinach co neblize 6 %. [1]

Piikladem moderni velké spalovny s vysokou elektrickou ucinnosti je spalovna
v Amsterdamu, ktera byla zprovoznéna Vv roce 2007. Toto zafizeni s horizontalnim roStem
spaluje 530 tisic tun odpadu ro¢né o primémé vyhfevnosti 10 MJ kg™, Vysoké elektrické
ucinnosti (nad 30 %) je dosazeno vysokymi parametry pary (440 °C a 130 bar) a jejim
dohfivanim za prvnim stupném turbiny pfi tlaku 14 bar na 320 °C saturovanou parou. Tlak
v kondenzatoru je udrzovan na 0,03 baru chlazenim moiskou vodou. Provozni fond zatizeni
byl v roce 2011 piiblizn¢ 93%. Piebytek vzduchu pii spalovani se pohyboval okolo 1,4 a

piiblizné 25 % spalin se recirkulovalo. [20]

2 Zplynéni odpadu, ¢isténi vyrobeného plynu a jeho spaleni pro
vyrobu pary s vysokymi parametry, tj. koncept dvoustupnioveho

spalovani

Jak vyplyva z vySe uvedeného textu, jsou hlavnimi pfi¢inami niZ8i u¢innosti vyroby
elektiiny ve spalovnach odpadii (1) vysokoteplotni koroze zptuisobena prevazné slouceninami
chloru ve spalinach a souvisejici nutnost udrzovat parametry pary spiSe V konzervativnich
hodnotach a (2) vysoka kominova ztrata zptisobena hlavné vysokym piebytkem vzduchu
nutnym k dostate¢nému spéleni odpadu. Tyto dvé pfiCiny je mozné obejit rozdélenim procesu
spalovani odpadu na (i) zplynovaci krok, (ii) relativné jednoduché ¢isténi vzniklého plynu a
(iii) jeho spaleni s minimalnim pfebytkem vzduchu.

Tento koncept je uspésné demonstrovan na zafizeni Kymijarvi I v Lahti (Finsko). Toto
zafizeni je v provozu od konce roku 2011, zpracovava 250 tisic tun paliva RDF ro¢né a
produkuje v kogeneraénim rezimu 50 MW elektrické energie a 90 MW tepla ze 160 MW
ptikonu v palivu. To odpovida elektrické ucinnosti 31 % a celkové ucinnosti 87,5 %. [21]. RDF
palivem se v tomto piipadé rozumi smés odpadu z primyslu, maloobchodu, stavebnictvi a
domacnosti, ktery neni vhodny na recyklaci. Tento odpad je svazen z okruhu 200 km v ¢emz
je zahrnuto i mésto Helsinki, které je vzdalené 100 km. Nakup paliva je zajistén dlouhodobymi

smlouvami a jeho kvalita je peclivé ovérovana. [22] Palivo je dale pfed-upraveno namletim a



odstranénim kovli v magnetickych separatorech a na separdtorech s vifivym proudem.
Vyhievnost paliva se pohybuje v rozmezi 8-15 MJ/Kg. [21] Zafizeni ma za sebou tGspésny
provoz Citajici vice nez 26 000 hodin s 20 000 hodinami v provozu s RDF palivem a s 6 000
hodinami se smési RDF a odpadniho stavebniho dieva. Stavba zafizeni zacala na jate 2010 a
na konci roku 2011 jiz bylo zatizeni ve zkuSebnim provozu. Na jaie 2012 bylo zatizeni predano
ke komer¢nimu provozu. Celkové néklady na toto zafizeni byly pfiblizné 160 milioni EUR.
Primérna vyuzitelnost jednotky béhem prvniho roku provozu byla 80 % z celkového ¢asového
fondu a po nasledném vylepseni funkce keramickych filtri se zvysila na 90 %. Palivo je
zplynéno ve dvou fluidnich generatorech, kazdy o piikonu 80 MW v palivu, a surovy vyrobeny
plyn (850-900 °C) je schlazen na 400 °C pfi vyuziti tepla pro predehiev kotelni vody. [21]
Fluidni loze generatort je tvoieno smési pisku a vapence. [22] KdyzZ je plyn ochlazen na tuto
teplotu, alkalické korozivni slou¢eniny chloru vykondenzuji na pevnych ¢asticich v plynu,
které jsou za této teploty odfiltrovany na keramickych filtrech. Pti teploté 400 °C ziistanou
ptitomné dehty v plynné (nezkondenzované) formé. Takto vycistény plyn (obsahujici pary
dehtd) je nasledné spalen v kotli s velmi mirnym ptebytkem vzduchu za produkce pary o tlaku
121 bar a teploté 540 °C. Takto vysoké parametry pary ve srovnani s béznou spalovnou (40 bar
a 400 °C) umoziuji dosahnout vySe zminéné vysoké elektrické G¢innosti 31 % vztazené
k ptikonu v palivu. [21] Spaliny z kotle prochazeji vicestupfiovym ¢isténim (denitrifikace,
odpraseni, ptistiik hydrogenuhli¢itanu sodného a také vapence s aktivnim uhlim), diky cemuz

jsou emise Skodlivin ve spalinach minimalni [23].
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Obr. 1 Technologie zplynéni RDF v cirkulujicim fluidnim lozi S naslednou vysokoteplotni filtraci a vysokotic¢inném

spaleni plynu v kotli za produkce pary o vysokych parametrech (121 bar, 540 °C). [23]

Samoziejmé je nutné dodat, Ze toto zafizeni v Lahti je svétlou vyjimkou a nékolik

podobnych pokust zplynovat odpad v minulosti skon¢ilo netspéchem. Napiiklad obdobné



zatizeni v Greve in Chianti v Italii pro zpracovani 200 tun RDF denné ve form¢ peletek bylo

po tiech periodach provozu béhem péti let odstaveno. [1, 24, 25]

3 Vyuziti zplytiovaci technologie pro zpracovani odpadu v menSim
méftitku

DalS§im divodem pro vyuziti zplyiovani pfi zpracovani odpadli mize byt snaha o
zajisténi minimalnich emisi zafizeni i v mensi velikosti vhodné pro kapacitu mensi méstské
aglomerace. Tim se da piedejit nutnosti svazet odpad z velkych vzdalenosti do velkého zafizeni
a tim 1 emisim spojenym s jeho piepravou. Taktéz teplo produkované termickym vyuzitim
odpadt je snadnéji uplatnitelné v ramci lokalni tepelné distribuéni site.

Z této logiky vychazi zatizeni Energos [26, 27]. Uvadi se, ze tato technologie dosahuje
nizkych emisi oxidu uhelnatého (CO), oxidu dusiku (NOx) a dioxind bez pouziti standardnich
technologii ¢isténi plynu pouzivanych v tradi¢nich spalovnach. Taktéz obsah uhliku
(nedopalu) v popelu je pod 3% TOC a jeho vyluhovatelnost se pohybuje na trovni 10 % oproti
béznym zafizenim pro energetické vyuziti odpadu. [26, 28]

Technologie Energos byla vyvinuta na institutu SINTEF v Trondheimu v Norsku
v letech 1990-1997 a v prub&hu nasledujicich 5 let bylo postaveno Sest teplaren, které jsou
stale v provozu (pé v Norsku a jedna v Némecku) kazda zpracovavajici 39 000 t/rok
zbytkového nerecyklovatelného komundlniho a primyslového odpadu. V roce 2004
energetickd spole¢nost Energ-G ziskala technologii Norské spolecnosti Energos ASA a
piivedla technologii téZ na trh Velké Britanie, kde byla postavena jednotka na Isle of Wight
v roce 2009 (30 000 t/rok) [28]. Od té doby byla zprovoznéna jesté jedna jednotka Norsku
v roce 2010 (78 000 t/rok) a dalsi tfi jsou v soucasnosti ve stavbé ve Velké Britanii (144 000,
96 000 a 144 000 t/rok). [26]

Technologie Energos (Obr. 2 a Obr. 3) je uréena na energetické vyuziti zbytkového
nerecyklovatelného komunalniho a primyslového odpadu a jeji hlavni pfednosti jsou velmi
nizké emise zejména oxidl dusiku a dioxint, aniz by byla k tomu nutna sekundarni opatieni
(v ptipadé€ emisi NOx se dafi dosahovat hodnot na urovni cca 20 % zakonnych limitd, u dioxint
je to dokonce i 1 %). Vyse uvedené je umoznéno uplatnénim principu zplynovani na rostu.
Pted zplynénim je palivo namleto a na magnetickém separatoru jsou vyseparovany kovy. Rost
je koncipovan jako horizontédlni, pohyblivy a zplynovani probiha za nedostatku kysliku pti

teplotach okolo 900 °C. Primérny stechiometricky koeficient prebytku vzduchu v této komote



je kolem 0,5 a vzduch je distribuovan do rostu tak, aby bylo dosaZzeno minimalni koncentrace
uhliku v popelu. Vyhievny plyn (obsahujici CO 14 %, H2 5 % a CHas 4 %) poté prochazi
oxida¢ni komorou (za ptidavku sekundarniho vzduchu a recirkulovanych spalin), odpraSenim
a je posléze energeticky vyuzit pro vyrobu tepla v parnim kotli (23 bar, 380 °C) a elektfiny
V zavislosti na poptavce po teple, coz je v piipadé této technologie primarni produkt. Spaliny
jsou v kotli diky jeho konstrukci rychle vychlazeny pod teploty, které vylucuji rekombinaci
dioxini a poté za piidavku mletého véapence a aktivniho uhli zbaveny ostatnich

monitorovanych skodlivin v tkaninovém filtru. [26—31]
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Obr. 2 Schématické zndzorneni technologie Energos [28, 31]



Obr. 3 —Schéma kompletniho zarizeni Energos; Vysvétlivky: 1 —bunkr, 2 — jerab, 3 — zasobnik, 4 — zplynovaci rost

(primarni komora), 5 — oxidacni komora (sekunddarni komora), 6 — parni vyvijec (kotel), 7 — silo na aktivni uhli a vapenec, 8
— tkaninovy odlucovac, 9 — sklad odloucenych zbytkii, 10 — spalinovy ventilator,11 — komin, 12 — popelové hospodarstvi, 13 —

parni turbina, 14 — vzduchem chlazeny kondenzator [27)

4 Dalsi mozny vyvoj technologii vyuzivajicich zplynovani odpadui
Predpokladame, Ze zplynovaci technologie odpadi maji budoucnost spise v aplikacich
S co nejvyssi mirou jednoduchosti a v reaktorech s fluidnim lozem, které umoznuje zpracovani
paliva s mirné¢ proménlivou strukturou, a kde je mozZnost pouziti levného piirodniho
katalyzatoru, jako je napf. vapenec nebo dolomit (v kalcinovanych formach). [32, 33]
Zajimavou moznosti zlstava pouZiti zplynovani odpadii ve fluidnim loZi s naslednym ¢iSténim
plynu od korozivnich slouc¢enin a tézkych kovl s naslednym spalenim tohoto plynu
v existujicich kotlich na fosilni paliva (s moznosti produkce pary s vysokymi parametry) nebo
v cementaiskych pecich a pecich pro vyrobu paleného vapna. Takto by se teoreticky dala
nahradit ¢ast fosilniho paliva v kotli horkym plynem vyrobenym z odpadu. Spolu-spalovani
plynu by pravdépodobné mélo minimalni vliv na provoz stavajiciho zafizeni, korozi,
popeloviny a emise. Naopak, ze zkuSenosti S obdobnym konceptem ze zafizeni Vaasa (Finsko),
lze dovodit, Ze je takto mozné dosdhnout zlepSeni emisnich charakteristik kotle. Investice
nastinéného konceptu by byly vyrazné€ niz§i nez pii stavbé celého nového zatizeni pro
energetické vyuziti odpadi. [21] Pfi zachovani tohoto jednoduchého konceptu je nadéjné
zkoumat moznosti vysokoteplotniho ¢isténi plynu [34]. Dal§imi progresivnimi vyzkumnymi
ukoly je hledani idedlni predupravy redlného odpadu pro zplynovani a otestovani moznosti
synergického spolu-zplynovani jiného paliva (napf. odpadni dfevni biomasy) spolu s odpadem

[35, 36] a dale ovéfeni moznosti vyuziti vzniklého plynu pro naro¢néjsi aplikace (napf. plynovy



motor s generatorem pro produkci elektfiny) a vyuziti jinych zplynovacich médii nez je

vzduch, napt. H20 a CO; spolu s kyslikem (se stechiometrickym koeficientem vzduchu kolem

0,3), ¢imz by se zajimavé zvysila i vyuzitelnost vyrobeného plynu [8, 9] napf. pro vyrobu

biopaliv druhé generace [4, 37, 38].
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