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Abstrakt

Predkladana bakalarska prace je zamétena na kogeneracni technologii ve spalovnach
komunalniho odpadu. V prvni ¢asti prace je provedeno obecné seznameni s problematikou
kogenerace a popsan princip vyroby elektrické energie a tepla. Dale je zde shrnuta legislativa
CR zabyvajici se energetickym vyuZitim komunalniho odpadu. V hlavni &asti prace je
posouzena vhodnost vyuziti kogenerace ve spalovnach odpadi z energetického,
ekonomického a ekologického hlediska. V zavéru prace je pak ukazan pravdépodobny vyvoj

energetického vyuziti komunalniho odpadu v budoucnosti.

Klicova slova

Kogenerace, spalovna, komunalni odpad, energetické vyuziti odpadu, vliv na Zivotni

prostiedi, ekonomické zhodnoceni
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Abstract

The bachelor thesis is focused on cogeneration technology in municipal waste
incinerators. The first part is a general introduction to the issue of cogeneration and described
the principle of electricity and heat production. The following is a summary of Czech
legislation dealing with municipal waste energy recovery. The main part evaluates the
suitability of cogeneration in waste incineration plants from the energy, economic and
environmental perspective. In Conclusion the bachelor thesis includes an evaluation of the

appropriate use of energy from municipal waste in the future.

Keywords

Cogeneration, incinerator, municipal waste, energy recovery, environmental impact,

economic evaluation
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Uvod

Bakalaiska prace je zaméfena na kombinovanou vyrobu elektrické energie a tepla ve
spalovnach komunélnich odpadi. Komunalni odpad se d& do jist¢ miry povazovat za
obnovitelny zdroj energie, jelikoz neustale dochazi k jeho produkovani. Ma velky energeticky

potencial. Jeho vyhievnost je takika stejna jako vyhievnost hnédého uhli.

Diky spalovani komunalniho odpadu dochézi nejen k tispote fosilnich paliv, ktera nejsou
nevycerpatelnd a jejichz zdsoby na Zemi se rapidné snizuji, ale i k ochrané zivotniho prosttedi,
a to zejména predchazenim vzniku novych a rozsifovanim stavajicich fizenych i nefizenych

skladek KO.

V Ceské republice vyuzivaji komunalni odpad pouze tfi spalovny, spalovna v prazskych
Malesicich provozovana spolec¢nosti Prazské sluzby a.s., spalovna Termizo, a.s. v Liberci a

spalovna SAKO, a.s. sidlici v Brné¢.

Cilem této prace je seznamit se S principy kogenerace, urcit jeji vyhody, nevyhody a
ucinnost, posoudit vhodnost aplikace kombinované vyroby elektrické energie a tepla ve
spalovnach komunalnich odpadi, a to z energetického, ekologického a ekonomického hlediska,

a nastinit pravdépodobny vyvoj energetického vyuziti komunalniho odpadu v budoucnosti.

11
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1 Kombinovana vyroba elektrické energie a tepla

1.1 Princip atypy kogenerace

Kombinovana vyroba elektrické energie a tepla (KVET) nazyvana také kogenerace, je zalozena
na principu sdruzené vyroby elektrické energie a tepla probihajici v jednom energetickém
zatizeni, viz Obr. 1.1. Diky tomu dochazi k vy$§imu vyuziti energetického potencialu paliva,
niz§imu zatizeni Zzivotniho prostiedi a sniZzeni ekonomické narocnosti vyroby, zejména
Z hlediska provoznich nékladi. Kogeneracni technologie mohou byt vyuzity v podnikani ¢i pro
vlastni Spotiebu. Nejvice se kogeneracni jednotky instaluji v méstskych a primyslovych
teplarnach, spalovnach komunalnich odpadii, bioplynovych stanicich a nékdy i v nemocnicich,
hotelech apod. Teplo vzniklé pii vyrobé elektrické energie se vyuziva k ohfevu teplé uzitkové
vody (TUV) a k vytapéni objektu. [1]

OCHLAZENE
SPALINY

PARA/
SPALINY HORKA VODA

TEPELNY
— WM‘I:>
GENERATOR
2 e 2
MOTOR -

GENERATOR

VYROBENA
EL.ENERGIE

Obr. 1.1 Schéma kogeneracni jednotky (pfevzato z [2])

Kogenera¢ni jednotka obsahuje zatizeni pro Upravu primarniho zdroje (paliva), primérni
jednotku, zafizeni pro vyrobu a Upravu elektrické energie a zafizeni pro rekuperaci tepelné

energie. [3]

Cely systém vyroby a dopravy elektrické energie a uziteCného tepla se nazyva
kogeneracni systém. Obecné lze kogeneracni systémy delit dle potadi vyuziti produkovanych

energii na:

e horni kogeneracni systémy,
e dolni kogeneraéni systémy. [3]

12
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Pokud primarné dochazi k zisku tepelné energie v energetickém zatizeni, jde o tzv. horni
kogenera¢ni systém. Nejprve se teplo o vysokych parametrech vyuziva k technologickym
ucelim (ocelarny, sklarny, cementarny, atd.) a poté je zbytkova tepelna energie ptivedena do
energetického zafizeni (tepelny motor). Kde se pfeménuje na mechanickou energii (zisk
technické prace) a nasledné na elektrickou energii. Teplo, které je odvedeno z tepelného obéhu
Ize vyuzivat pro dalsi tepelné ucely nebo jde o ztraty vzniklé béhem transformace pracovni
latky. Tento systém se vyuziva pomérn¢ malo, nebot pro efektivni zisk technické prace
(dostate¢nou termodynamickou G¢innost) a naslednou vyrobu elektrické energie musi byt
pomérné vysoka vstupni teplota. Na Obr. 1.2 je v T-s diagramu znazornéna termodynamicka

zmeéna pracovni latky tepelného ob&hu pii vyrobé elektrické energie. [3]

U dolniho kogenera¢niho systému dochazi nejdiive k vyrobé elektrické energie. Po
expanzi Vv turbiné se v ramci tepelného obéhu odebere pracovni latce Cast tepla, ¢imz se ziska
uzite¢na tepelnd energie vyuzitelnd pro teplarenské ucely. JelikoZ jsou u tohoto systému
snadnéji zaruéeny potfebné parametry pary na vstupu do turbiny, je vyuzivan Castéji a lze se
snim setkat ve vétSin€ vétSich energetickych zafizeni (teplarnédch, klasickych uhelnych ¢i

paroplynovych elektrarnach, apod.). [3]

TIK* TIK)*
o0 - 1200 1000 - 1200
tepelné
vyroba PrOcesy
ciclitr_icki'
energic
S00 - 600 2
clektrické
1 = GO .
180 -6 tepelnd 100 - 150 energe
procesy o ztrity
- %
s [kI/kg.K] s [k ke K]
horni KS dolni KS

Obr. 1.1 Teploty u horniho a dolniho KS [3]

Dale je mozné kogeneracni technologie c¢lenit dle pouzitého primarniho paliva
(obnovitelné a neobnovitelné zdroje), celu vyuziti (zakladni, zalozni, Spickové, rezervni a
specifické), dle technologie a efektivnosti nasazeni a dle maximalniho dosazitelného vykonu:

e mikrokogenerace (do 50 kW),
e minikogenerace (do 500 kW),
13
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e kogenerace malého vykonu (do 1 MW),
e kogenerace stiedniho vykonu (do 50 MW),
e kogenerace velkého vykonu (nad 50 MW). [3]

Z fyzikalniho hlediska se dle poc¢tu transformaci energii rozlisuje:
e piimy zpusob,

e nepiimy zpisob. [3]

Piimy zpusob transformace je pfeména primarni energie paliva ptimo na elektrickou
energii. Piimy zpusob transformace je uplatnén v technologii palivovych ¢lanku, ve které
probiha obracena elektrolyza vody. Mnozstvi vyrobené elektrické energie je umérné proudové
zatizitelnosti a velikosti napéti daného palivového clanku. Elektrickou energii je mozné tedy
upravovat na pozadované parametry, kterymi miize byt napéti nebo proud. Pouzivani ptimych
pfemén energie u kogeneracnich technologii je jedna z perspektivnich moznosti do budoucna,

ktera prochazi neustalym vyvojem. [3]

V piipadé, kdy se pfeména primarni energie uskuteCiuje pomoci vice energetickych
transformaci, jde o tzv. neptimy zpusob transformace (Obr. 1.3). Nejvice vyuzivany zptusob
obsahuje tfi postupné transformace. Nejdiive dojde k uvolnéni tepelné energie obsazené
Vv palivu, ¢imzZ je ziskdvana technickd prace, kterd nésledné slouzi pro mechanicky pohon
spotiebici, tepelnych motort. V posledni fazi se mechanicka energie transformuje na energii

elektrickou. [3]

Uvolnéni i Elektricka
energie

Palivo tepelné

energie

Uzitecné teplo
(tepelnd energie)

Obr. 1.2 Neprimy zpusob transformace primarnich zdroji (pfevzato z [4])
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Nepiimy zpusob transformace se da déle rozdé€lit na otevieny a uzavieny obch.
V otevieném ob¢hu je pracovni latka pouze v plynném skupenstvi, které je neménné. Pracovni
latka je oznaCovana jako vzduSina a je dodavana neustale nova. Naopak v uzavieném tepelném
ob¢hu cirkuluje pracovni latka opakované, ¢imz dochazi k oboustrannym ptfechodiim mezi
plynnym a kapalnym skupenstvim. Pracovni latkou pro uzavieny obéh byva nejcastéji voda a

jeji plynna faze, vodni para. [3]

1.2 Zakladni tepelné obéhy

Fyzikalni princip kazdého tepelného obéhu je zaloZen na termodynamickych zdkonech. Zména
stavu pracovni latky vzdy konci a zacind ve vychozim bod¢. Mezi nejznamé;jsi tepelné ob&hy

patii Carnotiiv a Rankine —Clausitiv parni cyklus. [7]

Prvni termodynamicky zdakon

Je zakon zachovani energie pro homogenni soustavy. Udava, Ze vSechny energie jsou si rovny
a lze je navzajem transformovat. Latka mtze vykonat vn&jsi absolutni praci dw, pokud se zvysi

jeji vnitini energie du pfivedenim tepla dq: [7]
dq =du+dw (J/kg) (1D
Vnitini energie latky je suma vSech forem energie obsazenych v dané latce. A spolu
s mechanickou energii latky definuji tzv. entalpii i (J/kg): [7]
di = du+pdv +vdp = dq + vdp (J/kg) (2)

kde vdp je tzv. technicka prace, kterou je mozné na rozdil od absolutni prace dw = pdv ziskat
trvale realizaci tepelného ob&hu. Absolutni prace je vzdy vykonavana jednorazovou zménou
pracovni latky. Z rovnice (2) je ziejmé, ze pti konstantnim tlaku se pfivedené teplo dg rovna

zmén¢ entalpie di. [7]

15
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Druhy termodynamicky zdkon

Definuje uc¢innost premény energie. Udava, ze vSechny druhy energie 1ze bez omezeni prevadét
na energii tepelnou, ale energii tepelnou je mozno pievadét na ostatni pouze omezené. Tento

zakon se také nazyva zakon ristu entropie: [7]

dq =Tds (J/kg) (3)
kde dg je mnozstvi dodané energie (tepla), T je absolutni teplota, pfi niz déj probiha a ds je
zména entropie. Entropie s (kJ/kg) je mira pravdépodobnosti ur¢itého stavu nebo degradace
energie. Jednoduse si to lze predstavit na piikladu tani ledu. Nez se led zcela roztaje, tak
piivedenim tepla dg se bude umérné zvySovat jeho entropie ds, nebot’ teplota ledu béhem
procesu tani je skoro stejna. Dojde k ristu degradace energie, ptivedené teplo bude vyuzito na

zménu skupenstvi, ale teplota pracovni latky zlstane témét konstantni. [7]

Obr. 1.4 Mira neusporadanosti systému - entropie (pfevzato z [7])

Entropii si lze pfedstavit rovnéz, jako miru neuspofadanosti systému viz Obr. 1.4. Pro
jednotliva skupenstvi je molekularni neuspofadanost rtizna. Naptiklad pii pfechodu z pevného
na kapalné skupenstvi (led - voda) dochazi k naruSeni pevné molekularni miizky ledu a ke
zmeéné jejiho usporadani (zvyseni entropie). Voda ma narusenou molekularni mtizku, ale sily
mezi molekulami jsou dostatecné velké, aby se udrzely pohromadé. Dalsim pfivedenim tepla
se voda vypafuje, coZ znamend, ze se vazby mezi molekulami pferusi a dojde k ndhodnému
usporadani molekul v prostoru neboli k plynnému skupenstvi a k dalsimu zvyseni entropie. Pti

opa¢ném sméru zmény skupenstvi bude entropie klesat. [7]

16
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1.2.1 Carnotav cyklus

Carnotav cyklus je vratny kruhovy déj, ktery se sklada ze ¢tyf vratnych procest, dvou izoterm
a dvou adiabat. Tento ob¢h je znazornén na Obr. 1.5 a 1.6. Mezi body 1 a 2 probiha izotermicka
expanze, coz je d¢j, pti kterém se plynu dodava teplo. Teplota plynu je konstantni, plyn se
rozpina a entropie roste spolu s objemem a klesajicim tlakem. Pti nasledné adiabatické expanzi
(2-3) se pracovni latce nedodava ani neodebira teplo, tj. nedochazi k tepelné vyméné. Plyn kona
praci, dochazi k zisku technické prace, a protoZe neni dodavano teplo, klesa teplota plynu. Poté
nastava izotermicka komprese (3-4), kdy je plyn stlatovan a teplo odevzdava. Pii ¢tvrtém déji,

adiabatické kompresi, (4-1) opét nedochazi k tepelné vyméné. [8]

TIK]

Obr. 1.5, 1.6. Carnotuv cyklus (prevzato z [9])

1.2.2 Rankine- Clausitiv cyklus

Rankine —Clausitv (R-C) parni ob&h popisuje zménu skupenstvi vodni pary a jeji vyuziti pii
vyrob¢ elektrické energie v parnich a paroplynovych elektrarnach. Na schématu a v grafech

nize (Obr. 1.8 a 1.9) je vidét prabéh R-C cyklu v praxi. [8]
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Obr. 1.7 Blokové schéma elektrarny (pfevzato z [7])

Ptivedenim paliva do kotle (tepelny zdroj - TZ) a jeho naslednym vznicenim dojde
k zahiivani vody na bod varu (1-2). Poté dojde k opafovani vodni pary za konstantni teploty,
dokud se celé mnozstvi nevypaii a vznikne tzv. syta para (2-3). Nasledné je vodni para
ptivedena do piehtivace (3-4), kde se zvysi jeji teplota k dosazeni vyssi ucinnosti tepelného
ob&hu. Prehiata para je odvedena do parni turbiny (T) a zde dochazi k expanzi, ¢imz a roztaci
generator a mechanicka energie je transformovana na elektrickou energii. Na vystupu z turbiny
je tzv. mokra para, neboli smés syté kapaliny a syté pary. Pomoci chladici vody mokra para
izotermicky kondenzuje v kondenzatoru (KO) a &erpadlem (OC) se voda piecerpa zpét do Kotle,

kde dochazi k opétovnému ohfevu a vypatrovani. [8]

® K _4Z T (MPa) K
2
\/pe 2/»\\‘4 P,
[ 3
o T t,
< 5
v N\ 3
=7 t
5 xS k
s (kJkg K) v (m'/kg)

Obr. 1.8, 1.9 Rankine — Clausitv cyklus v T-s a i-s diagramech (pfevzato z [6])
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V T-s diagramu (Obr. 1.8) zelena plocha pod ktivkou piedstavuje ziskanou mechanickou
energii, kterd se v generdtoru preménuje na energii elektrickou. Oblast o je mnozstvi
vyparného tepla, které se mokré pare odebira v kondenzatoru a je odvedeno mimo tepelny

obéh. [8]

1.3 Parni turbiny

Parni turbiny vyuzivaji Rankine — Clausitiv parni ob&h. Ptehfata para jako pracovni latka
expanduje v turbiné na mokrou paru, ¢imz se ziskava technicka prace. Parni turbiny (Obr. 1.10)
jsou rota¢ni lopatkové stroje, kde para prochazi stfidavé fadami rozvadécich lopatek spojenych
se statorovou skiini a fadami ob&znych lopatek spojenych s rotorem. Pfi priichodu lopatkovymi
kanaly turbiny se para rozpina, jeji tepelnd energie se méni na tlakovou a nasledné na
kinetickou, ktera se rotorem turbiny transformuje na energii mechanickou. Mechanicka energie
je pfivadéna z hiidele turbiny k elektrickému generatoru. Pfenos mechanické prace z turbiny
muze byt bud’ ptimy, nebo pies pievodovku, kterd redukuje otacky turbiny. U jinych zatizeni
muze byt mechanicka energie vyuzita pro pohon jinych pracovnich strojt, jako jsou Cerpadla,

turbodmychadel, atd. U nas se vyrabéji parni turbiny do vykonu 1000 MW. [10], [11]

statorovéa skFin
vstup pary
N N
v
/\
1 pira [N -
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mechanicka \\_///'\r\v/
energie e N
= v \J
= > > >
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’ ’ - -~ -
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obézné lopatky

vystup péry v

Obr. 1.10 Parni turbina (pfevzato z [10])
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Parni turbiny jsou zpravidla soucasti vétSich technologickych celki, které slouzi ke
konkrétnim uceltim. Systémy s parnimi turbinami se déli dle mista odbéru pary, mnozstvi pary
a Vv zavislosti na jejich parametrech na kondenza¢ni a protitlakové (Obr. 1.11, 1.12).
V kogeneracnich systémech se vyuziva parni turbina protitlakova a parni turbina kondenzac¢ni
s odbérem pary pro dodavku tepla. Charakteristické vlastnosti obou turbin jsou uvedeny

v ptiloze 1 a 2. [13], [14]

parni generator vysokotlaka péara

parni generator
nizkotlaka para

kondenzator

elektricka
elektrickd generator energie

generator energie odbérova

protitlakova kondenzaéni
parni turbina turbina

voda

Obr. 1.11, 1.12 Schéma kondenzacni a protitlakoveé turbiny (prevzato z [16])

1.3.1 Kondenzacéni turbina

U klasického zapojeni kondenzacéni turbiny v R-C ob&hu jsou parametry emisni (vystupni) pary
pomérné nizké, tim ji nelze vyuzit pro KVET. D4 se vSak pouZit kondenzacni turbina
s regulovanym odbérem pary (Obr. 1.13), kdy je para z vhodného mista turbiny odebrana

Vv prubéhu expanze (regulované odbéry) ¢i na vystupu z parniho generatoru. [13], [14]

Vyhodou je, Ze se dle poptavky mlize ménit podil vyrobené elektrické energie a tepla,
s ohledem na minimalni poZadované pritocné mnozstvi pary pro nizkotlakou ¢ast turbiny.
Nicméné je vzdy u tohoto typu zapojeni upfednostiiovana vyroba elektrické energie nad
dodavkou tepelné energie pro teplarenské ucely. Obvykly rozsah elektrickych vykont u
odbérovych parnich turbosoustroji je 25 az 200 MW. Nejcastéji se instaluji v teplarnach s
velkou potiebou elektrické energie nebo v elektrarnach s blizkym a koncentrovanym odbytem

tepla. [13], [14]
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Obr. 1.13 Schéma zapojeni kondenzacéni parni turbiny s odbérem pary (prevzato z [16])

1.3.2 Protitlakova turbina

1 parni kotal,

2 pami turbina;

3 napdjeci nédr

4 ohfivak topmé vody,
5 gpotfelnd lepla;

& kondenzaior;

7 chiadhici véz

Protitlakova turbina je expanzni turbina, ze které para vystupuje v prehfatém stavu. Para

prochdzejici turbinou kond technickou praci, kterd je turbinou odebirdna a nasledné

alternatorem ptrevedena na elektrickou energii. Pfehtata para vystupujici z turbiny se diky svym

parametrim zpravidla dale vyuZiva pro teplarenské ucely. Se zvySujicimi se poZadavky na

teplotu, pii které je teplo odebirano, klesa ucinnost transformace na elektrickou energii. Protoze

je hlavnim cilem zajisténi dodavky tepla, tak je pomér elektrického a tepelného vykonu nizky.

Péra je priichodem kondenzéatoru zkapalnéna, poté je pfivedena pies Cerpadlo zpét do kotle a

cely cyklu se opakuje. [14], [16]

1 parmi kotel;

2 parni turbina,

3 napajeci nadrz;

4 ohfivak topmé vody;
5 spotiehié tepla

Obr. 1.14 Schéma zapojeni protitlakové turbiny (pfevzato z [16]
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Obe¢h s protitlakovou turbinou znazornény na Obr. 1.14. je vhodny zejména v teplarenstvi
a Ve zdrojich dodavajicich paru o riznych tlakovych urovnich (tocivé redukce). Je ucena
ptedevsim pro provoz v zakladnim zatiZzeni odbérovych diagramu. Protitlakova turbosoustroji

maji obvykly rozsah elektrickych vykona 3 az 60 MW. [14], [16]

1.4 Energetické parametry a u¢innost kogenerace

Hlavnimi energetickymi parametry KVET jsou elektricky a tepelny vykon, kvalita elektrické
energie a pomér elektrického Pe a tepelného vykonu P, tzv. modul teplarenské vyroby

elektrické energie: [16]

o=5 (=) (4)

Tento parametr udédvajici teplarenské vyuziti miize byt vyjadien jako podil procentniho
zastoupeni jednotlivych vykont (elektrického a tepelného) na celkovém vykonu. Jeho hodnota
je velmi dtlezita pro volbu velikosti instalovaného elektrického a tepelného vykonu a mé vliv
na vyhodnoceni ucinnosti pfi porovnavani s oddélenou vyrobou elektrické energie a tepla (Obr.
1.15). V piipadé€, Ze neni znam skuteény pomér elektrické energie k vyuzitelnému teplu lze

pouzit implicitni hodnoty uvedené v Tab. 1. 1. [16]

Tab. 1.1 Implicitni hodnoty (pfevzato z [16])

Typ generatoru Implicitni pomér elektrické energie k teplu
Plynova turbina s kombinovanym cyklem
s vyuzitim odpadniho tepla 0.9
Parni protitlakova turbina 0,45
Parni kondenza¢ni odbérova turbina 0,45
Plynova turbina s vyuzitim odpadniho tepla 0,55

Spalovaci motor 0,75
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Obr. 1.15 Uginnosti pfi porovnévéni s oddélenou vyrobou elektrické energie a tepla (pfevzato z [3])

Utinnost se obecn& ve fyzice vypoéita podilem vystupu ke vstupu. Maximalni mozna
ucinnost, které je mozno dosahnout pfii tepelném ob¢hu, je dana idealnim Carnotovym cyklem
(Obr. 1.5). Vypocita se ze zakona zachovani energie jako podil ziskané technické prace w: a

mnozstvi ptivedeného tepla qq: [16]

_ﬂ_T1—T2

= 5
Ne 4a T, (5)

ZvySeni této ucinnosti lze dosdhnout pouze zvySenim hodnoty technické prace, ftj.
rozdilem mezi teplotou dodaného a odvedeného tepla. Na praci vsak nelze preménit vSechno
teplo. Nepfeménéné teplo ma nizkou teplotu a nelze je dale vyuzit. Nevyuzitelna cast energie

se nazyva anergie a naopak maximalni ¢ast vyuzitelné tepelné energie je tzv. exergie. [16]

Jakykoliv jiny cyklus ma mensi ucinnost. Proto je snaha se co nejvice Carnotovu cyklu
ptiblizit. Jde o tzv. carnotizaci cyklu ¢i druhou moznou variantou je eliminace ztat v obéhu,
vyuzitim odvadéného tepla z obchu pro technologické ucely nebo vytdpeéni (kogenerace).
Hodnota ucinnosti se da tedy zvysit regeneraénim ohfevem napajeci vody, prihfivani pary,
zvySenim tlaku pary, tepelnym ob&hem s protitlakovou turbinou a tepelnym obéhem s turbinou

s regulovatelnym odbérem pary. [16]

U KVET se stanovuje ucinnost elektricka, tepelna a celkova. Teplo ptivedené v palivu

Qpaise rozdeli na teplo pro vyrobu elektrické energie a teplo pro teplarenske Gcely Qyy .

KVET

Elektricka ucinnost ng je pomér mnozstvi vyrobené elektrické energie Ea celkového tepla
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dodaného v palivu do celého tepelného obéhu. Analogicky se stanovi tepelna téinnost nXVET

a celkova uc¢innost je souc¢tem jednotlivych uc¢innosti. [16]
E+ Quy
nKVET = p KVET 4 KVET _ [-] (6)
Qpal
Vrovnici (7) je vidét zavislost modulu teplarenské vyroby elektrické energic na
ucinnosti. Pfipustnd hodnota pro modul teplarenské vyroby se urcuje z maximalni hodnoty
celkové Gc¢innosti. [16]

77EKVE'I"
0= T]TKVET [_] (7)

Kvalita tepelné energie je vzdy nizs§i nez kvalita energie elektrické, protoze vyuziti
tepelné energie je zavislé na jeji teploté a na teploté okoli. U KVET je vzdy dulezitéjsi
maximalni vyuziti energie v palivu nez maximalizace mnozstvi vyrobené elektrické

energie. [16]

Na rozdil od kogenerace se pii vypoctu ucCinnosti oddélené -elektrické energie

77OD

urcené pro dodavku tepelné energie Qpay, 7. V klasickych elektrarnach se vyuziva 30 % az 42 %

Yuvazuji dva vstupy, tj. teplo dodané pro vyrobu elektrické energie Qpy pa zvIast teplo

energie obsazené v palivu, zbyla energie je vypusténa do okoli. [16]

KVET 3 oddglené vyroby n°PV Ize pomoci jednoduché

Porovnat G¢innosti kogenerace n
uvahy. Pii oddélené vyrobé¢ se piedpoklada ucinnost transformace energie paliva u elektrické
energie 35 % a u tepelné 50 %. Pro kogeraci se uvazuje ucinnost u elektrické energie 30 % a
u tepelné 85 %. Z vypoctu (7) a (8) je vidét, Ze se pomoci kogenerace se zvysi Uc€innost

0 cca 20 %. Tepelna ucinnost KVET je v rozmezi 80 az 92 %. [16]

gorv o Bt _meltm T 3B ®)
Qpare + Qparr Q; +0; 100 + 100 '
E+ PAL 4 PAL 30+ 50

nKVET _ Quv _ NKkvETE NkvET,T _ = 0,8[] 9)

Qpar Qi 100
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kde:
ng PAL - u¢innost transformace paliva pii odd&lené vyrobé - elektricka energie
np PAL - t¢innost transformace paliva pii oddélené vyrobé - tepelna energie
nxvers A - u¢innost transformace paliva pii KVET - elektrické4 energie
nrverr A& - u¢innost transformace paliva pii KVET - tepelna energie
Q; - energie obsazena vV hmotnostni jednotce paliva vyjadiena v %

(procentudlni vyhtevnost)

Dal$i moznosti pro porovnani oddélené vyroby a kogenerace je hledisko tuspory
primarnich zdroji.. Uspora paliva je jeden z hlavnich divodii podpory technologii KVET
v energetice v EU. Pro jeji ur€eni je nutné znat referen¢ni hodnoty Gc¢innosti pti oddélené
vyrobé elektrické ng ,.°PVa tepelné energie 17,.°PY. Uspora primarnich zdrojti se vypotita dle

vztahu: [16]

AQpay = 1— -100 [%)] (10)

nTKVET nEKVET

oDV oDV

nrr Ner

Z Obr. 1.16 a 1.17 je vidét, Ze uspora paliva diky KVET se pohybuje okolo cca 40 az
50 % a je tém¢ét linearné zavisla na modulu teplarenské vyroby. Se zvysSujicim se modulem
teplarenské vyroby klesa mnozstvi spotiebovaného primarniho energetického zdroje

(PEZ). [16]

KOGENERACNI JEDNOTKA

USPORA PALIVA

VYTOPNA | ELEKTRARNA

S c MNOZSTVi o,
MNOZSTVi PALIVA BATIVA 40%

Obr. 1.16, 1.17 Uspora paliva diky KVET(pfevzato z [18])
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V Tab. 1.2 je uveden struény piehled charakteristickych vlastnosti nékterych

kogeneracnich zafizeni. [16]

| | e
innost KJ =09 /
\‘-‘
a2
g %/
~

215 Bty

:g 1 ﬁ» 2% /

: >

: //0/9, N ctirvontics=0s

=2

€ os =

&7
o

o

02

04

06 08

1 12

modul teplarenské vyroby elektiiny

14

Obr. 1.18 Modul teplarenské vyroby elektriny (prevzato z [16])

Tab. 1.2 Vlastnosti kogeneracnich zarizeni (prevzato z [16])

@ se spalovacimi turbinami
4 s parnimi turbinami (plyn)
$ se spalovacimi motory

A s pamimi turbinami (uhli)

Modul s, .
Pohonna Pouzivané R,O T teplarenské E}gl.(trlcka 'Cve.lkova Forma
jednotka palivo vykonu it ucinnost | ucinnost tepla
e elektFiny (-) (%) (%)
Odbérovd |\ oovolme | 5-300 | 02-04 | 10-30 | 78—88 | NI pdra
parni turbina horka voda
Protitlakova | ) o oime | 0,1-100 | 0,1-04 | 7-20 | 75-g8 | NI pira
parni turbina horka voda
zemni plyn,
, lehky topny tepla voda
Sflj‘rl];’; °°t | olej, bioplyn, | 1-250 04-12 25-48 | 75-90 | horka voda
produkty para NT
zplynovani
Paroplynove 1 o\c: ‘bioplyn, | 10-400 | 08-20 | 35-60 | g5-go | horkdvoda
zatizeni para NT,
produkty VT
zplynovani
Spalovact | olej, bioplyn, | 001-10 | 05-11 | 25-45 | 75-92 | "On vod
produkty p VT ’
zplynovani
Stirlingt zemni plyn, 0,001 — .
motor biopalivo 0,03 0,3-0,7 20-40 70 -85 tepla voda
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1.5 Vyhody a nevyhody kogenerace

Kogenerace ma n€kolik vyhod. Hlavni vyhodou je vysoka efektivita vyuziti paliva az na 80 %,
z toho 30 % — 35 % na elektrickou energii a 65 % — 70 % na energii tepelnou. Vyuzivanim
odpadniho tepla pii vyrobé elektrické energie dochazi k tispofe tepelné energie a tim i
primarnich zdrojt o 40 % az 50 % oproti oddélené vyrobé elektrické energie a tepla. Tlustra¢ni

ptiklad energetického piinosu KVET je na Obr. 1.19. [1], [19]

I
Rozdélena vyroba elektfiny a tepla ; Kogeneracni vyroba elektfiny a tepla

PEZ
BPIGZTE, Spotfebiteli je dodano: teplo z PEZ
1,0 GJ tepla (Q)
0,22 MWh elektfiny (E)
Qal |
2,38 GJ E |

0,22 MWh
=
Kondenzacni elektrarna : %
E
Qi o 0,22 MWh g

1,12 GJ Qs % 1,91 GJ
, S =€ Mmm
35 €€
Vyfopna g Kogeneraéni zafizeni

celkem Qs celkem

3,50 GJ : 1,0 GJ 1,91 GJ

[ Pfi dodavce 1 GJ tepla spotiebiteli se kogeneraci usetri 1,59 GJ tepla z PEZ, tedy 45%

Obr. 1.19 llustracni priklad energetického pfinosu kogeneracni vyroby tepla a elektriny
(prevzato z [16])

Snizeni potiebného mnozstvi paliva ma vliv i na snizeni mnozstvi emisi znecistujicich
latek a snizeni zatizeni Zivotniho prostiedi. Dal§i velkou vyhodou je mozZnost prodeje
prebytecné elektrické energie do vefejné elektrizacni soustavy, coZ mé za nasledek snizeni
nakladt vlozenych do pofizeni kogeneracni jednotky. Pti decentralizované KVET poklesnou
v elektrizacni soustavé ztraty zpusobené prenosem a distribuci elektrické energie a zvysi se
spolehlivost dodavky energetické energie. Navic vétSina kogeneracnich jednotek je schopna

ostrovniho provozu. [1], [19]

KVET umoziiuje zvysit podil vyuZziti obnovitelnych zdroji energie a mé Siroké uplatnéni
pro ruzné energetické aplikace. Na Obr. 1.20 je vidét porovnani ztrat vzniklych pfi vyrobé

elektrické a tepelné energie v odlisnych energetickych provozech. [1], [19]
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teplarna s paroplynovou
kogeneraci

teplarna s plynovou
kogeneraci

teplarna s parni
kogeneraci

vytopna

parnlelektrama—

0% 10% 20% 30% 40% 5S0% 60% 70% 80% 90% 100%

[ vyroba el. energie % [[lJvyroba tepla % [lJztraty %

Obr. 1.20 Porovnani ztrat vzniklych pri vyrobé elektrické a tepelné energie (pfevzato z [19])

Na druhou stranu mé kogenerace i jist¢ nevyhody. Hlavné jsou to vysoké investi¢ni
naklady a nutnost zajisténi ochrany proti hluku. Navic navratnost financi je velice zavisla na

mnozstvi vyrobené elektrické energie a vyuzitelného tepla. [1], [19]

1.6 Vhodna paliva

V kogeneracnich zafizenich 1ze pouZit témét vSechny primérni zdroje energie:

fosilni paliva (tuhd, kapalna i plynna),

jadernou energii (dodavky tepla z jadernych elektraren),

biomasu,

Komunalni a jiné odpady,

geotermalni energii a slune¢ni energii. [13]

Nejvice se kogenerace vyuZziva pii spalovani fosilnich paliv, fytopaliv ¢i druhotnych
zdroji surovin. Spalovani mtizeme podle podminek spalovacich procesi, zejména dle ptistupu

a mnozstvi vzduchu (kysliku), rozdélit na:

e dokonalé spalovani,
e nedokonalé spalovani,

e smisené spalovani. [13]

28



Kogeneracni technologie ve spalovndch komundlnich odpadti Martin Hejtmanek 2015

Pti dokonalém spalovani dochazi ke spaleni vSech hotlavych slozek paliva. Diky tomu
ve spalinach neni obsazena zadna hoflavina. Nedokonalé spalovani je takové spalovani, pfi
némz zlstava ve spalinach urcity obsah hotlavych latek. A u smiSeného spalovani zustava ve

spalinach oxid uhli¢ity CO, a oxid uhelnaty CO. [3]

Dulezité energetické atributy ovliviiujici vyslednou ucinnost tepelného cyklu jsou spalné
teplo Qs , vyhievnost Qj a energeticka hustota (vSe energie obsazena v mérné jednotce paliva).
Vyhtevnost je mnozstvi tepla, které se ziska pii dokonalém spalovani. Vyhfevnost ma vzdy
niz8i hodnotu nez spalné teplo, protoZe u vyhievnosti se uvazuje, ze voda obsazena v palivu se

vypaii a odchazi spolu se spalinami. [3]

Spalné teplo udava reak¢ni teplo (energii), ktera odpovida Gplnému spaleni prvku nebo
slouceniny v kysliku, pficemz spaliny jsou ochlazeny a vypafend voda z paliva je zpé&tné
zkondenzovana. Spalné teplo je takové teplo, které mizeme zméfit nejsnaze u organickych
slou¢enin. U téchto slouc¢enin dochazi k dokonalému spaleni na oxid uhli¢ity CO, a vodu H,O0.
Aby bylo mozné tepla tabelovat a navzajem srovnavat, musi se nejdiive standardizovat

podminky pro méfeni (standartni teplota a tlak). [21]

V Tab. 1.3 jsou uvedeny primérné hodnoty vyhievnosti, spalného tepla a energetické
hustoty pro néktera paliva vhodna pro kogeneraci. Smésny komunalni odpad (SKO) ma
vyhievnost vod 8 do 10 MJ/kg, piiblizn¢ je tedy srovnatelna s hodnotou pro hnédé uhli.
Z energetického hlediska je tedy vyhodné vyuZivat smésny komunalni odpad jako druhotny
zdroj surovin ¢i jako alternativni palivo. CoZ lze bud’ pfimym termickym zpracovanim
(spalovanim, pyrolyzou, zplynovanim), nebo produkci alternativniho paliva pomoci

mechanicko-biologické tpravy odpadu s naslednym tepelnym vyuzitim. [21]

Tab. 1.3 Parametry paliv (pfevzato z [22])

. - i s Energeticka hustota

MBI el (MJ(/gm. i) (MJ(?m. i) (ngh/m. i)
Hnédé uhli kusové hrubo prach 15,50 30,40 4,30
Cerné uhli kostka 20,40 32,00 5,67
Dievo kusové 18,60 19,80 5,17
Koks ofech 25,90 33,00 7,19
Topoly stépky 19,00 20,25 2,28
Lu¢ni seno 13,35 14,67 3,71
Komunalni odpad 10,00 - -
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At jiz bude smésny komunalni odpad zlikvidovan ve spalovné komunalnich odpadi ¢i
bude upraven na alternativni palivo, vzdy projde minimaln¢ mechanickou tpravou odpadu (viz

kapitola 4.1).
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2 Legislativa

V legislativnim prostiedi CR neni samostatny zakon, ktery by se zaméfoval jen na energetické
vyuziti odpadl. Danou problematiku je mozné nalézt zejména v zdkonech, novelach nebo

vyhlaskach odpadového hospodaftstvi, ochrany zivotniho prostiedi a ochrany ovzdusi. [23]

Stézejnim zakonem je zakon o odpadech ¢. 185/2001 Sh. zahrnujici piislusné predpisy
Evropské unie (EU). Naposledy byl novelizovan novelou ¢. 184/2014 Sb. s platnou ucinnosti
od 1.10.2014. Mimo definovani pfislusné terminologie a hierarchie nakladani s odpady,
vymezuje jejich upravu a povinnosti, které musi byt dodrzeny pfi jejich zpracovani, vyuziti ¢i
odstranéni, atd. Komunalni odpad je v pfislusném zakoné definovan jako (§4 odstavec 1):
., veskery odpad vznikajici na vizemi obce p7i cinnosti fyzickych osob a ktery je uveden jako
komundlni odpad v Katalogu odpadii s vyjimkou odpadii vznikajicich u pravnickych osob nebo

fyzickych osob oprdavnénych k podnikani . [23]

V §6 v odstavci 3 je zminéna jedna dulezita skutecnost tykajici se spalovani smésného
komunalniho odpadu. A to, ze smésny komunalni odpad se nepovazuje za nebezpecny odpad,
1 kdyby obsahoval nebezpecné slozky. Energetické vyuziti odpadi je letmo zminéno v §9a
V hierarchii nakladani s odpadem. Na zakladé §14 odstavec 2 je mozné energeticky vyuzivat
smésny komundlni odpad i v energetickych zatfizenich, kterd nejsou urena pro nakladani
s odpady za podminky, Ze to nebude mit vliv na provoz daného zatizeni z hlediska poruseni
legislativy. A piedev§im pokud vlastnosti odpadu budou v souladu s pozadavky na paliva
uréend pro tato zafizeni. Zakladni povinnosti provozovatell téchto zafizeni jsou pak shrnuty
v §19. V oddilu 4 §23 v odstavcich 1 a 2 jsou definovany Zvlastni ustanoveni pro spalovani

odpad:

., (1) Spalovani odpadu ve spalovné komundlnich odpadii, ktera dosahuje vysokého stupné
energetické ucinnosti, se povazuje za vyuzivani odpadii zpusobem uvedenym pod kodem R1 v
priloze ¢. 3 ktomu to zdkonu. Vyse pozadované energeticke ucinnosti a vzorec pro jeji vypocet

je uveden v priloze ¢. 12 k tomu 1o zakonu.

(2) Spalovny odpadii, u nichz nejsou splnény podminky spalovini uvedené v odstavci 1,

JSOU zarizenimi k odstranovani odpadii. * [23]
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Koédem R1 se rozumi vyuziti odpadu zpiisobem obdobnym jako paliva nebo jinym
zpusobem k vyrobé energie. Coz ptesné plati pro spalovny vyuzivajici technologii KVET. Vyse
pozadované energetické ucinnosti u zafizeni, ktera ziskala souhlas k provozu po 31. prosinci

2008, uvedena v priloze 12 je 0,65. [23]

Dalsi dualezitou novelou (zdkona o odpadech) tykajici se budouciho odpadového
hospodafstvi v CR je piedpis ¢. 229/2014 Sb., kterym se od roku 2024 zakazuje skladkovani
smésného komunalniho odpadu a recyklovatelnych a vyuzitelnych odpadu. [23]

Dle aktualniho znéni zakona 201/2012 Sb. o ochran¢ ovzdusi jsou spalovny definovany
jako stacionarni zdroje umoziujici tepelné zpracovani odpadi. Z ptilohy 4 je u spaloven se
jmenovitym tepelnym piikonem 50 MW nafizeno nepfetrzité méfeni a monitorovani tuhych
znecistujicich latek, oxidu sifi¢itého a oxidd dusiku, oxidu uhelnatého, organického uhliku,
plynnych anorganickych slou¢enin chlorovodiku a fluorovodiku. Dovolené imisni limity jsou
v piiloze 1 daného zakona. Kromé toho jsou v pfiloze 9 uvedeny sazby poplatki za

zne€iStovani uvedené v K¢/t, viz Tab. 2.1. [23]

Tab. 2.1 Sazby za znecistovani odpadu (pfevzato z [24])

2013 az2016| 2017 2018 2019 2020 |2021 a dale
TZL 4200 6300 8400 10500 | 12600 14700
SOz 1350 2100 2800 3500 4200 4900
NOx 1100 1700 2200 2800 3300 3900
VOC 2700 4200 5600 7000 8400 9800

Zéakonem ¢. 406/2000 Sb., o hospodateni energii se uvadi, ze k uskute¢néni Statniho
programu na podporu uspor energie a vyuZiti obnovitelnych a druhotnych zdroji energie
mohou byt poskytovany dotace podle §5 odstavce 4f 1 na rozvoj energetického vyuziti
komunalnich odpadu a dle odstavce 4b na rozvoj vyuzivani KVET. A zaroven se odstaveem 4i

podpora vztahuje i na védu, vyvoj a vyzkum v téchto oblastech. [23]

Dale se zakonem 165/2012 Sb, o podporovanych zdrojich energie a o zméné nékterych
zakonu definuje v §5 podpora elekttiny z druhotnych zdrojt, ¢imz se mysli na zakladé §2f i
odpad. Dle §5 se stanovuje podpora elektiiny z vysokouéinné KVET, ktera je formulovana
predevsim tim, ze [23]: ,,dosahuje poméerné uspory vstupniho primarniho paliva potrebného na
vyrobu této elektiiny a tepla ve vysi nejméné 10 % oproti oddélené vyrobé elektiiny a tepla,
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pricemz pozadavek na dosazeni pomerné uspory vstupniho primarniho paliva se vztahuje pouze
na elektiinu vyrobenou ve vyrobné elektriny s instalovanym elektrickym vykonem vyssim nez 1

MW.”

Podminky provozu a spoluprace s elektrizacni soustavou jsou zahrnuty v zakoné C.
458/2000 Sb., o0 podminkach podnikani a o vykonu statni spravy v energetickych odvétvich a o

zmén¢ nékterych zakon (energeticky zakon). [23]

Z hlediska budouciho vyvoje EVO je dulezité hlavné nafizeni ¢. 352/2014 Sb., Nafizeni
vlady o Planu odpadového hospodaistvi Ceské republiky pro obdobi 2015-2024, a jeho ptiloha

Zavazna ¢ast. V ni se pozaduje:

e maximalni vyuzivani odpadi jako nédhrady primérnich zdroja
e podporovat zplsoby naklddani s odpady, které vyuzivaji odpady jako zdroje
surovin,
e vyznamné omezeni skladkovani smésného komunalniho odpadu, atd. [23]
Nejvyznamnéjsi je vSak cil nakladani smésného komunalniho odpadu [23]: ,, Smésny
komunalni odpad (po vytrideni materidlové vyuzZitelnych slozek, nebezpecnych slozek a
biologicky rozlozZitelnych odpadit) zejména energeticky vyuzivat v zarizenich k tomu urcenych

v souladu s platnou legislativou. ”
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3 Vyuziti komunalniho odpadu v Ceské republice

3.1 Odpadové hospodaistvi v CR

SloZeni komunalniho odpadu velmi zavisi na uvédoméni obcant k problematice t¥idéni
komunalniho odpadu. Proto slozeni smésného komundlniho odpadu je rtizné pro jednotlivé
lokality sbéru ¢ svozu KO v CR (Ptiloha 3). V grafu (Obr. 3.1) mizeme vidét procentualni

zastoupeni jednotlivych slozek, ze kterych se sklada komunalni odpad. [24]

napojovy
karton; 2%
7 Kowv: 2%

Obr. 3.1 Procentuélni zastoupeni jednotlivych slozek komunalniho odpadu (prevzato z [24])

Hierarchie nakladani s odpadem (Obr. 3.2) obsahuje nékolik stupiii, kterymi jsou
pfedchazeni vzniku odpadi, ptiprava k opétovnému pouziti, recyklace odpadu, jiné vyuZiti

odpadu (napft. energetické) a odstranéni odpadi. [25], [26]

Pfedchéazeni vzniku odpadi jsou opatieni predtim, nez se produkt stane odpadem. Jedna
se 0 eliminaci neptiznivych dopadti na Zivotni prostfedi, obsahu $kodlivin v latkach apod.
Ptiprava odpadii k op€tovnému pouziti jsou takové zptisoby vyuziti, kdy se vyrobky kontroluji,
opravuji a Cisti tak, aby byly znovu pouzitelné a nemusely byt prepracovany. Recyklace odpadt
zahrnuje jakykoliv zpisob vyuziti odpadu pro opétovné zpracovani na vyrobky nebo produkty
stejného nebo jiného ucelu. Z materidlového hlediska 1ze ze smésného komunalniho odpadu
recyklovat piedevsim Zelezny Srot a barevné kovy. Pod pojmem jina vyuziti odpada si mtizeme

pfedstavit jakoukoliv ¢innost, kdy odpad slouzi k uzitecnym ucelim, naptiklad jde
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0 energetické vyuziti odpadt (EVO). Pokud nelze nalozit s odpadem vySe uvedenymi zpisoby,
pfichazi na fadu posledni stupen, tj. odstranéni odpadd. Jde o ¢innost, kdy nelze jiz inertni

odpad nijak vyuzit, a proto se ulozi na skladku. [25], [26]

Obr. 3.2 Hierarchie nakladani s odpadem (prevzato z [25])

Energetické vyuziti komunalnich odpadt umoziuje vyuziti surovin ukrytych v odpadu.
Komunalni odpad je mozné posuzovat jako ¢aste¢nou alternativu fosilnich paliv pouzivanych
pro vyrobu elektrické energie a tepla. Diky tomu dochazi k ochrané Zivotniho prostiedi hned
ve dvou piipadech. Za prvé se predchazi vzniku sklddek a za druhé se omezi tézba fosilnich
paliv. V CR zatim prevazuje skladkovani nad ostatnimi zptisoby nakladani s odpadem, viz Obr.
3.3 znazornujici danou situaci v roce 2012. Je zde vidét nepochybny energeticky potencial,
ktery by mohl byt vyuzit. Energie, ktera by vznikala z vice nez 2 milionu tun komunalniho
odpadu ulozeného kazdy rok na skladkach, by nahradila okolo 1,5 milionu tun hnédého uhli.
Pti energetickém vyuziti komunalniho odpadu dojde ke snizeni zavislosti na dovazeni

primarnich zdrojt, kterymi jsou ropa a zemni plyn. [27]
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B Skladkovani / Landfiling

® Spalovanl/ Incineration

u Recyklace /Recycling

8 Kompostovani / Compasting

Obr. 3.3 Nakladani s odpadem (prevzato z [27])

Dalsi argument pro energetické vyuzivani komunélniho odpadu v CR jsou dlouhodobg
nedodrzené limity pozadované Evropskou unii pro omezovani skladovani biologicky
rozlozitelného odpadu. S tim souvisi, ze Ceska republika vyrazné zaostava za vyspélymi
evropskymi zemémi ve vyuzivani odpadd jako energetického zdroje. Z grafu (Obr. 3.4)
vyplyvé, Ze v roce 2013 piiblizné 65 % komunalniho odpadu se v Ceské republice uklada na
skladku a pouze cca 19 % se energeticky vyuziva jako druhotna surovina. Coz je ptiblizn¢ o 34

% niz$i podil nez naptiklad v Déansku. [28]
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Obr. 3.4 Srovnéni nakladani s komunalem odpadem v CR a vyspélych zemich (Dansko, Svédsko,

Svycarsko a Rakousko) (pfevzato z [29])
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Z prizkumii vychazi, ze kazdy Cech v roce 2011 vyprodukoval 320 kg odpad, z toho
264 kg skoncilo v popelnicich a pouze 54 kg se dale recyklovalo. Necelych 58 kg odpadu
vyhozeného do popelnice se podafilo pfeménit na energii, zbyvajicich 206 kg putovalo bez
vyuziti na skladku. Na skladkach skoncilo pfes 2 miliony tun komunélniho odpadu. Pti
dokonalém tiidéni by se dal odpad rozdélit tak, ze 50 % odpadu by se tfidilo a recyklovalo,
10 % se dale zpracovavalo na prumyslové palivo a 40 % by se energeticky vyuzivalo, tedy
termicky zpracovalo. Na Obr.3.5 je vidét klesajici trend ve vyvoji produkovaného smésného

KO v poslednich letech, coz je dano zvySenym mnozstvim téidéného odpadu. [29]
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Obr. 3.5 Vyvoj produkovaného smésného KO (prevzato z [30])

VétSinou pied termickym zpracovanim v ramci EVO, probihd mechanicko-biologicka
Giprava smésného komunélniho odpadu (MBU). Jde o kombinaci mechanické a biologické
upravy odpadu s cilem redukce objemu (rozdrceni a rozmélnéni) a odseparovani biologicky
rozlozitelného materidlu, Zeleznych a nezeleznych kovi, frakce s vysokou vyhievnosti
pouzivanou jako palivo a inertni odpad uréeny pro skladkovani, atd. Spalitelna cast se dle
normy TNI, 83 83 02 nazyva tuhé alternativni palivo (TAP). V zavislosti na rozsahu MBU se
déli na TAP kvality A a TAP kvality B. Palivo TAP kvality A vzniklo z tplné MBU, ¢imz ma
na rozdil od TAP kvality B lepsi energetické vlastnosti, viz Tab. 3.1, a proto je vyuzivano jako
druhotné palivo pfi spolu spalovani ¢i spolu zplynovani SbéZzné¢ vyuzivanymi palivy
Vv cementarnach, teplarnach a elektrarnach. Oproti tomu TAP kvality B neprosel biologickou

stabilizaci a pfi mechanické upravé doslo pouze k hrubé upravé. Byly vyttidény kovy, inertni a
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nebezpecné slozky a poté byl odpad rozdrcen a rozmélnén. Takto upraveny odpad ma podobné
vlastnosti jako ptivodni smésny odpad a 1ze jej energeticky zhodnotit nejcastéji ve spalovnach

komunalniho odpadu. [31]

Tab. 3.1 Energetické viastnosti TAP kvality A, TAB kvality B (pfevzato z [22])

TAP kvality A TAP kvality B
Vyhtevnost > 20 MJ/kg 12-18 MJ/kg
Obsah popela <12% <20%
Obsah chloru <0,8% <1%
Obsah inertu 1-2 % 1-2%
Velikost ¢astic <50 mm <250 mm

3.2 Spalovny komunalniho odpadu v CR

3.2.1 Technologie ve spalovhach komunalniho odpadu

Spalovny urcené k energetickému vyuziti komunalnich odpadd uzivaji k vyrobé elektrické

energie a tepla spalovani odpadd. A tim patii do skupiny zafizeni na energetické vyuziti odpada

oznacovanych zkratkou ZEVO. Zakladni blokové schéma spalovny je uvedeno
na Obr. 3. 6. [32]
Wstup, tfidéni a | Termicky proces Cisténi spalin

Uprava paliva (spalovani)

l Lo

Wytfidény odpad
k recyklaci

Uprava a odvod

Teplo tuhych zbytki

Obr. 3.6 Zakladni schéma spalovny (prevzato z [27])

Cela spalovna se da, rozdélit do tii casti (Obr 3.7):

e pfijem a tfidéni paliva, spalovani,
¢ n¢kolikastupnové Cisténi spalin,

e TUprava a odvod tuhych zbytkt a vodni hospodafstvi. [32]
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Jak je vidét samotny proces spalovani zabira malou cast celé technologie. Daleko
rozsahlejsi technologie je komplex ¢isténi spalin, kde je hlavnim cilem co nejvétsi omezeni
vypousténi znecCist'ujicich latek do ovzdusi, kterymi jsou oxid siry, dioxiny, oxidy dusiku a

dalsi. [32]
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Obr. 3.7 Schéma spalovny (pfevzato z [33])

V casti zabyvajici se spalovanim odpadi jsou dvé dulezité technologie, zasobnik odpadu
a kotel. V zasobniku odpadu je odpad shromazd’ovan a uchovavan do doby, nez dojde k piedani
do spalovaciho prostoru, tzn. kotle. Kotel byva vétSinou roStovy nebo bubnovy a je
konstruovany tak, aby dochazelo k maximalnimu prohotfeni odpadu. Kromé vzniku spalin,
presnéji feceno emisi, které obsahuji znecist'ujici latky a popilek, jsou dal$imi produkty struska
a Skvara po upravé vyuzivajici se ve stavebnictvi. Druhou ¢asti spalovny, na kterou je kladen
nejvétsi diraz, je nékolika stupiiové Cisténi spalin. Cisténi spalin probihd ve tfech fazich.
V prvnim stupni se spaliny ochlazuji a pomoci elektrofiltrii se zachycuji prasné castice.
V druhém stupni se za pomoci keramickych nebo textilnich filtrGi odstrafiuji dioxiny a furany,
vapenné suspenzi, kde se zachycuji té¢zké kovy, jako je naptiklad rtut’. Schéma upravy pracich
vod ve spalovné¢ Termizo je v priloze 4. Posledni ¢ast spalovny obsahuje sila s produkty
¢isténi. [32], [34]
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3.2.2 Ptehled spaloven KO v CR

V Ceské republice existuji pouze tfi zafizeni energeticky vyuZivajici komunalni odpad, které
jsou vybaveny kogenera¢ni jednotkou, viz Obr.3.8. Sro¢ni kapacitou 654 tisic tun
komunalniho odpadu. Jsou umisténa v Praze, Libercia Brné. Jak je z Obr. 3.8 vidét, v ostatnich
statech EU se problematika s nakladnim komunalnich odpadu fesi podstatné 1épe. Napf. jen ve

Francii maji 130 spaloven komunalnich odpad. [29]
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Obr. 3.8 Prehled spaloven CR (pfevzato z [29])

Spalovna komunalniho odpadu nachazejici se v Brné€ slouzi pouze k vyrobé tepla, oproti
ostatnim, které slouzi k vyrob¢ jak tepla, tak i elektrické energie. Jmenovité se jedna o spalovnu
ZEVO v prazskych Malesicich, kterou vlastni spolecnost Prazské sluzby a.s., spalovna Termizo
v Liberci a spalovna SAKO v Brn¢ (Obr. 3.8). Vliv téchto zafizeni na Zivotni prostiedi je

zanedbatelny, viz kapitola 5. 3. [32]
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Spalovna ZEVO Malesice

Spalovna ZEVO v prazskych Malesicich spada pod spole¢nost
Prazské sluzby, a.s. Byla uvedena do provozu v roce 1998 a jeji
ro¢ni kapacita je 310 tisic tun komunalniho odpadu. Efektivné
zhodnocuje spalovanim jeho energeticky potencidl k vyrobé
elektrické energie a tepla slouziciho k vytapéni prazskych bytu.
Spalovna se sklada ze Ctyft kotlti s valcovymi rosty, z nich kazdy
dokaze za hodinu spalit az 15 tun tuhého komunalniho odpadu.
Pomoci automaticky fizeného procesu spalovani (dokonalého
vyhoteni paliva) se uvoliiuje minimum emisi spalin, které jsou

odvadény 177,5 metrii vysokym kominem. Probih4, zde stila

kontrola (véetn¢ radiace) dovazeného odpadu a separace
zeleza. [35]

Obr. 3.9 Spalovna ZEVO
MaleSice (prevzato z [34])
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Obr. 3.10 Schéma spalovny ZEVO MaleSice (prevzato z [36])
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Spalovna Termizo, a. s.

Spalovna Terzimo, a.s. je spolec¢nost sidlici
v Liberci. Zalozena byla roku 1999 a pracuje
jako kogeneracni zdroj na vyrobu elektrické
energie a tepla. Vyuziva spalovani 96 000 tun
odpadu za rok, coz odpovida vyrob¢ tepla pro 17
000 domacnosti a zajisténi elektrické energie pro

celou spalovnu a piiblizné 3000

domacnosti. [37] Obr. 3.11 Spalovna Termizo a.s.
(pfevzato z [34])
Spalovaci a Kotel
dohofivaci komora i dla Remedia
odpadni teplo DeDiox

Ventilator

Elektrostaticky
filtr

Mokra vypirka
Komin

Obr. 3.11 Schéma spalovny Termizo, a.s. (pfevzato z [38])
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Spalovna Sako, a. s.

Spalovna SAKO, a.s., jejimz vlastnikem je Statutarni
meésto Brno, byla vybudovéna v roce 1905. Za druhé
svétové valky byla znicena a k jeji obnové doSlo az
v roce 1989. V roce 2007 byl zrealizovan novy projekt,
ktery zahrnoval instalaci dvou novych kotli a moderni
¢iSténi spalin. Spalovna s ro¢ni kapacitou 249 tisic tun
komundlniho odpadu zajist'uje pro celé mésto ¢innosti,

které se zabyvaji svozem a sbérem komunalniho

odpadu. Jedné se o jednu z nejmodernéjsich spaloven

Obr. 3.12 Spalovna SAKO a.s.
vV Evropé preménujici vytfidény odpad na tepelnou a (prevzato z [34])

elektrickou energii. [39]
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Obr. 3.13 Schéma spalovny SAKO a.s. (prevzato z [40])

Celkovy piehled vsech spaloven odpadu v CR s jejich roéni kapacitou a mnozstvim
spaleného odpadu mezi lety 2012 az 2014 je uveden v Tab. 3.2. Data ze viech spaloven (nejen

komunalnich odpadti) jsou monitorovéana a archivovana CHMU.

43



Kogeneracni technologie ve spalovndch komundlnich odpadti Martin Hejtmanek 2015

Tab. 3.2 Pfehled spaloven komunélniho odpadu (pfevzato z [41])

Provoz | Kapacita Mnozstvi s?ti/‘:glll;ho odpadu

Provozovatel
e L 2012 2013 2014
Prazské sluzby, as. | 1998 | 310000 | 297759 | 304166 | 308 900
TERMIZO as. 1999 96000 | 98066 | 95817 | 93541
SAKO Brno, as. 1080 | 248000 | 238454 | 237643 | 237368

ZEVO Chotikov

V plzenském kraji méla byt rovnéz vystavéna moderni spalovna komunalnich odpada
provozovana spole¢nosti Plzenska teplarenska, a.s. s kapacitou 95 000 tun komunalniho odpadu
za rok. Stavba téméf za dvé miliardy korun zapocala v 1ét¢ roku 2013. Bohuzel bylo soudem
nafizeno zruSeni stavebniho povoleni kvili zalobé aktivisti. Mé&lo se jednat o spalovnu
vyuZivajici kombinované vyroby elektrické energie a tepla zarucujici vysokou G€innost energie

obsazené v odpadech. [42]

Produkce elektrické energie a tepla byla navrzena tak, Ze instalovany vykon generatoru
pro vyrobu elektrické energie by byl 7,5 MWe. Z toho 15 360 MW/rok by vyuzila spalovna pro
vlastni spotfebu a 25 810 MWh/rok by se dodavalo do sité. Teplo v podob¢ horké vody by mélo
maximalni tepelny vykon 22 MW:. Diky tomu by ro¢ni dodavka tepla byla
okolo 108 MWh/rok. [42]

Obr. 3.14 Projekt spalovny Chotikov (pfevzato z [42])

44



Kogeneracni technologie ve spalovndch komundlnich odpadti

Martin Hejtmanek

2015

V ZEVO Chotikov m¢lo byt pouZito nejlepSich dostupnych technologii pro ¢iSténi spalin.

Proto se predpokldda produkce spalin a odpadu podstatné niz$i nez je zakoné dano,

viz Tab. 3. 3. [43]

Tab. 3.3 Produkce spalin v ZEVO Chotikov (pfevzato z [43])

| _ . . Emise ZEVO Chotikov
Emise Zakonné limity z

oalivin (mg/m3) STP dry Koncentrace Ulet | Produkce
(mg/m3) STP dry | (kg/h) (t/rok)

|SOX 50 25 1,85 14,2

IHCI 10 0,39 3,0

HF 1 0,07 0,6

|Nox 200 70 5,09 39,1

ITZL 10 2,30 0,17 1,3

|Cd, TI 0,05 0,02 0,0015| 0,011

|Hg 0,05 0,015 0,0011 | 0,008

|CO 50 25 1,82 14,0

ITOC 10 10 0,73 5,6

Pb, S,

As, Cr,

Co, Cu, 0,5 0,25 0,0182 0,14

Mn, Ni,

V, Sn

| (ng/m3) STP dry | (mg/h) |  (g/rok)

PCDD &

PCDF 0,1 0,05 0’03363 0,03

(TE)

Pro ¢isténi spalin byl navrzen né€kolika stupniovy proces obsahujici rozpraSovaci susarny,

tkaninovy filtr, dvoustupiiovou pracku, pojistny filtr a katalyticky reaktor, ktery slouzi na

rozklad oxidt dusiku a dioxinu. [42]

V horni ¢asti rozpraSovaci suSarny kam odchazi spaliny z kotle, ma byt protiproudné

nastiikovana suspenze odpadnich vod ve které jsou obsazeny tézké kovy a soli kyselého

charakteru, témi jsou HCI, HF, SO, SOs, které vznikly ze zachycenych slozek spalin. Pied

vstupem do tkaninového filtru, ktery je umistén za rozpraSovaci suSarnou, by se davkoval

absorbent slozeny ze smési vzdu$ného haseného vépna a aktivniho uhli. Tento absorbent spolu
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s popilkem je zachycovan na tkaninovém filtru. Tam vytvaii vrstvu, ve které dochazi k reakci
kyselych slozek s Ca(OH).. Nasledné budou spaliny vstupovat do stupniové pracky, kde se
zachycuji zbytky kyselych slozek tézkych kovii, ta je rozdélena na dva stupné. Prvni stupen
pracuje spH 1-2 a druhy stupen pracuje s pH 5-6. V prvnim stupni dochazi k zachyceni
halogenovych prvki HCI, HF a tézkych kovi. Druhy stupen zachycuje ptevazné oxid sificity
SO,. Spaliny jsou nejprve piivedeny do prvniho stupné pracky, zde dojde k ochlazeni pomoci
nasyceni vodou tak, aby bylo mozné vypirat spaliny. Nasledn¢ spaliny postupuji do praci zony.
V horni Casti pracky kam je nastiikovana a rozprasovana praci voda jsou v protiproudu vedeny
spaliny, které jsou vodou propirany. Takto proprané spaliny se ptivadi do druhého stupné, kde
jsou zachycovany predevsim slouceniny siry a chloru. Pied naslednym krokem, kterym je vstup
do pojistného filtru, je opét davkovan absorbent ze smési vzdusného haSené¢ho vapna a
aktivniho uhli. Pojistny filtr je konstruovan a ma stejné vlastnosti jako tkaninovy filtr.

Poslednim krokem by mél byt katalyticky reaktor rozkladajici oxidy dusiku a dioxiny. [42]

Celé schéma spalovny je zobrazeno na Obr. 3.15 a v ptiloze 5.

Obr. 3.15 Schéma spalovny Chotikov (pfevzato z [44])
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4 Zhodnoceni vyuziti KVET ve spalovnach KO

4.1 Energetické zhodnoceni

Energeticky potencial komunalniho odpadu je pomérné vysoky. Vyhievnost se pohybuje v
rozsahu 8-10 MJ/Kg a je ovlivnéna konkrétnim slozeni. Vyhievnosti jednotlivych slozek jsou
v Tab. 4.1 a zakladni vlastnosti KO jako druhotného paliva, jsou uvedené v piiloze 6. [45]

Tab. 4.1 Vyhfevnost sloZzek komunalniho odpadu (pfevzato z [45])

Druh odpadu Vyhievnost [MJ/kg]

Papir 15,7
Plast 32,7
Polyetylen 43,4
Polystyren 38,0
PVC 22,5
Textil 18,3
Potraviny 3,2

Smetky 6,0

Stépka, dfevo 12,4
Sklo 0,2

Z Obr. 4.1 je vidét rozdil v podilu obsahu popelovin, vody a hoflavin v produkovaném
smésném komundlnim odpadu z mést a vesnic. Sidli§tni odpad obsahuje mnohem vétsi
mnozstvi vody oproti vesnickému odpadu, ktery naopak obsahuje vice popelovin. To je dano
tim, Ze na sidliStich neni moZnost kompostovani biologicky rozlozZitelnych sloZzek komunalniho
odpadu (BRKO), zatim co na vesnicich, je vétsi mnozstvi popelovin diky pievazujicimu
zpusobu vytapéni v lokalnich topenistich. Oproti tomu v oblastech sidlist’ je vétSinou centralni
zasobovani teplem (CZT), které mize pochazet jak z teplaren, tak i ze spaloven komunalnich
odpadi. Pokud navic je ve spalovnach vyuzita technologie kogenerace, tak se zvysi u¢innost a

dojde predevsim k uspote paliv (kapitola 2.4).
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S tim souvisi i fakt, Ze na vesnicich se v SKO vyskytuje jen zfidka papir ¢i dievo, coz
zpusobuje i nizsi obsah hoflavin, tj. nizsi vyhfevnost. Z hlediska zivotniho prostfedi je jisté
spravné tfidit komunalni odpady, ale z energetického pohledu tim klesa energeticky potencial,
ktery by mohl byt vyuzit, jelikoz plasty maji nejvyssi vyhfevnost ze vSech slozek KO
(Tab. 4.1). [46]

0/7_.\100
10/ N
o 2N
\/ \
& BE—AK—®
¢ RN A T 4 \
&’\s 1,,\/ \./ \/ \ 70 %0
< N ZN\ /N7 <
&, w/l \/ AR R
- ; \
b / 50_"/ \, / N/ \ 50 \\ % e sidlistni
Q # / \ 7 ~.\ 7\ e /\-.‘ '\ g
© o/ N/ N/ N/ VAN icka
VAT ANTANTAND S A e vesnicka
70/ \ ,/ \ / N/ \ AL 1 \‘\ / )
7\ 7\ 7\ AT A iz /\\ /N
N/ \ N i /
ao_/ N/ \/. X (a3 o N/ N N\ .20
w/ N N/ \/ N/ \VAEL VAR [
/NN /\ /\ /\ N\ /\ / PN /' \
£ NL N NS NSNS N A YAk A
100/ y v \V4 V4 N ¥ \-'-/ \v 4 - 0
° 10 20 30 0 50 =] 70 80 %0 100

Horlavina [%hm.]

Obr. 4.1 Termalni diagram pro KO (pfevzato z [46])

Vyuziti KVET ve spalovnach KO Ize energeticky zhodnotit na zdkladé celkové G€innosti
daného zfizeni, ktera se vypocita dle vztahii uvedenych v kapitole 2.4. Pfedpoklad je znalost
vyhfevnosti paliva, ze které se soucinem s mnozstvim paliva vypoc€itd potencialni energie
v palivu. Celkova ucinnost je pak dana jako podil celkové ziskané vyuzitelné energie (soucet
tepelné a elektrické energie) a potencialni energii v palivu. Jak je vidét z Tab. 4.2, jak spalovna
Vv Liberci, tak ptivodné planovand spalovna v Chotikové (jeji budoucnost neni zcela znama)
splituji pozadované hodnoty ucinnosti. ZEVO s piivodem do protitlaké nebo kondenzacni

odbérové parni turbiny maji mit celkovou G¢innost v rozmezi 77 — 87 %. [47]
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Tab. 4.2 Energetické parametry (prevzato [45])

Energeticky . .
ZEVO Chotikov ZEVO Liberec jednotka
parametr

Mn'oistvi vstupniho 95 000 96 000 [tun/rok]
paliva (SKO)
Potencialni energie 893-950 960 [Tj/rok]
paliva 248 000-264 000 267 000 [MWh/rok]
Celkova vyuzita 749 850 [Tj/rok]
energie ze spalin 208 000 236 000 [MWh/rok]
Cevlrkové ucinnost 78.8-83.8 88,4 [%]
zarizeni

V grafu (Obr. 4.2) je porovnani dodavky tepla do sit¢ CZT ve mésté Brné€ v roce 2013

mezi teplarnami a spalovnou SAKO Brno, a.s. [48]

700
Teplarny Brno, a.s.
[ SAKO Brno, a.s.
525 +
5
o 350 + — — -
j= 8
i)
175 = — — — — —
mansa RRRONC_sN

Obr. 4.2 Porovnani dodavky tepla v Brné (pfevzato z [48])

Celkové mnozstvi termicky vyuzitého SKO, vyrobené elektrické energie a dodaného
tepla do siti CZT jednotlivych spaloven KO v CR je v nasledujici tabulce Tab. 4.3. Data byla
ptrevzata z vyro¢nich zprav za rok 2013(spalovna v Liberci a Brn¢€) ¢i za rok 2014 (spalovna v
Malesicich). [48], [49], [50]
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Tab. 4.3 Vyrobena elektricka energie a teplo (pfevzato z [48], [49], [50])

SAKO Brno, a.s. | TERMIZO a.s. | Prazské sluzby, a.s.
Spaleny SKO (t) 239 000 95 815 311900
Tepelna energie (GJ/t) 4,18 9,8 2,73
Elektricka energie (MWh/t) 0,19 0,22 0,12

Piiloha 7 obsahuje piehlednou tabulku s celkovou KVET vV letech 2008 az 2010, kdy je
vidét vzestupny trend ve vyrobé tepla a elektiiny, kdy v roce 2008 bylo ve spalovnach KO
vyrobeno 19 GWh elektrické energie a mnozstvi tepla 746 TJ. A v roce 2010 je navySeni vyroby
elektrické energic na 41 GWh a tepelné energie na 941 TJ. [48], [49], [50]

4.2 Ekonomické zhodnoceni

Pro urceni spravné varianty dodavky elektrické energie a tepla je zapotiebi se fidit urcitymi

ekonomickymi ukazateli, jako jsou:

e primérnd vynosnost investic,
e doba navratnosti,
e aktualizace piijmovych a vydajovych polozek,

e Vnitini trokova mira (IRR). [16]

Primérn4d vynosnost investic a doba navratnosti souvisi s hodnotou vynalozenych
investic a dobou provozu ¢i fyzickou dobou Zivota. Je zfejmé pfima iiméra mezi vynaloZzenymi
investicnimi naklady a provozni kapacitou dané spalovny (Obr. 4.3). Referen¢ni cena v roce
2013 pro spalovnu s kapacitou 100 000 t/rok byla 2,2 mld. K¢&. Nejvyssi polozku v investi¢nich
nakladech cca 40 az 60 % ptedstavuje turbosoustroji s veSkerou souvisejici technologii.
Zatizeni pro vyuziti tepla (kotel, vyméniky, Cerpadla, atd.) vychazeji cca na 15 az 30 % a

dispecink a velin cca 5 az 15 % z celkovych investi¢nich nakladi. [16]
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Obr. 4.3 Pfima uméra mezi vynaloZzenymi investicnimi naklady a provozni kapacitou dané spalovny

(prevzato z [46])

Piedpokladem pro kladné vysledky ekonomickych kritérii je znalost technicko-
ekonomickych ukazateld celé spalovny (Obr 4.4) pomoci nichz se da stanovit tzv. cena na
brané. Neboli ¢astka, kterou zaplati vlastnik odpadu za to, Ze spalovna s nim ekologicky naloZi.
Technicko-ekonomické ukazatele zahrnuji viechny vynosové a nakladové toky. Cervené jsou
oznaceny polozky, které jsou pro ndvrh nové spalovny nejpodstatnéjsi. Pro dosazeni
ekonomické udrzitelnosti se uvazuje IRR 10 %. Podpora z KVET miZe a nemusi byt

uvazovana, zalezi na konkrétnim ptipadé¢. [46]

Rocni
Kapacita dodavka
tepla
Vyhfevnost \ /
\ Roéni vyroba
/ elektfiny
Spotreba — 5 Odhad
tepla v siti OPEX
czT T, odhad
CAPEX
/ Tok
Cena hotovosti
tepla
Cena na IRR
brané

Obr. 4:4 Technicko — ekonomicky model EV (pfevzato z [46])

51



Kogeneracni technologie ve spalovndch komundlnich odpadti Martin Hejtmanek 2015

Presné se neda zjistit cena za odstranéni komunélniho odpadu, jelikoz kazdé zatizeni si ji
stanovuje samo a k tomuto se také musi zohlednit mnozstvi odpadu, které se bude odstranovat.
Primérna cena ulozeni komunalniho odpadu na skladky se pohybuje okolo 1 260 K¢&/t. Tato
cena se velmi piiblizila cené energetického vyuziti komunalniho odpadu, ktera ¢ini 1 300 K¢/t
[5]. Za ptedpokladu, Ze by obce upiednostnili EVO, dala by se snizit spotfeba primarnich
fosilnich surovin (uhli, plyn, topné oleje, atd.). Nejvétsi ekonomickou vyhodou pro spalovny
je, ze za palivo v podobé komunalniho odpadu neplati, ale naopak za jeho odstranéni ziskavaji
zaplaceno od pivodnich vlastnik odpadti. CimZ maji na rozdil od jinych energetickych zdroji
KVET podstatnou vyhodu. [46]

Navic je EVO ve spalovnach smésnych komunalnich odpadu legislativné (viz. Kapitola

4) podporovano ze stany statu minimaln¢ predpisem ¢. 352/2014 Sb., Natizeni vlady o Planu
odpadového hospodaistvi Ceské republiky pro obdobi 2015-2024. Rozsah podpory
kombinované vyroby elektrické energie a tepla a jeji vySe je déna kazdy rok vyhlaskou
Energetického regula¢niho ufadu ERU. V Ceské republice je tato podpora provadéna formou
tzv. zelenych bonust. Zelené bonusy k cené elektrické energie jsou dany pevné podle zakona
¢. 526/1990 Sb. o cenach. Ty-to bonusy vyplaci operator trhu pii kazdé vykazané MWh
vyrobené elektiiny a to podle vyhlasky ¢. 453/2012 Sb. Pro rok 2014 jsou vyse piispévku podle
ERU uvedeny v piiloze 8. Pro KVET z obnovitelnych zdroji a spalovani komunélniho odpadu
s instalovanym vykonem do 5 MW v¢etné je zeleny bonus 45 K¢/MWh. V grafech je

vidét celkova vyroba elektrické energie v ramci kogenerace v CR a piislusny podil podpory

vSech energetickych zdroji s KVET. [46]

Vyroba elektfiny v ramci KVET Podpora elektfiny v ramci KVET
M Zdroje nad 5 MWe m Zdroje pod 5 MWe B Zdroje nad 5 MWe M Zdroje pod 5 MWe

Obr. 4.5 Vyroba a podpora elektfiny v ramci KVET (prevzato z [20])
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Investi¢ni naklady jsou pomérné velmi vysoké. Aby byl provoz ekonomicky vyhodny, je
nezbytna finan¢ni podpora ze strany statu nejen podporou KVET ale i pomoci zelenych bonust.
Navrh postupu vynakladani investic do rekonstrukci a vystavby novych zdroji KVET, kam
patii 1 spalovny KO je na Obr. 4.6. Navrh je pievzat ze zpravy o vysledcich analyzy
vnitrostatniho potencialu kombinované vyroby elektfiny a tepla v Ceské republice podle
smérnice 2004/8/ES, kterou si vroce 2006 nechalo vyhotovit Ministerstvo pramyslu a
obchodu. [17]
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Obr. 4.6 Postup vynakladani investic do rekonstrukce a vystavby novych zdroji KVET
(prevzato z [17])

Piesna ekonomicka bilance provozovanych spaloven v CR se bohuzel nepodatila sehnat.
Pfesto Ze jsou velmi vysoké investicni ndklady, zejména na zacatku do doby uvedeni do
provozu, tak diky dotacim a pifiméfené vysoké cené odpadu na brané€ bude ekonomicka situace
spaloven pfizniva. Pokud by dané spalovny umoznovaly jen dodavku tepla nebo elektrické
energie, tak bude jisté 1 ekonomicka situace provozu horsi neZ v pifipadé vyuZiti technologie
KVET. Pifedev§im z hlediska zvySeni uc€innosti tepelného obéhu a efektivniho vyuziti
energetického potencidlu SKO. Zalezi rovnéZ na cen¢ za skladkovani a za EVO. V pfiloze 9
jsou celkové vynosy spalovny ZEVO MaleSice v poslednich péti letech. Za rok 2014
dosahovaly ¢astky 459 miliont K¢. [17]
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4.3 Dopad na zivotni prostredi

Jaky vliv maji spalovny komunalniho odpadu na Zivotni prostiedi? Nedochazi k znecCisténi
ovzdusi a jeho okoli? To je asi nejcastéji kladena otazka spojend se spalovnami KO. Veskeré

spalovny spadaji pod velmi pfisny dohled a jsou hlidany legislativnimi piedpisy. [56]

Zatizeni ZEVO maji v porovnani se vSemi elektrarnami, kotli na tuhd, plynnad nebo
kapalna paliva nejniz$i zatizeni ovzdusi. A to u vSech méfenych Skodlivin jako jsou emise,
oxidy siry, oxidy dusiku, oxid uhelnaty apod. V piiloze 10 jsou uvedeny hodnoty namétenych
roéni emisich z jednotlivych spaloven KO v CR. Z danych hodnot a z grafu (Obr. 4.7), kde je
zobrazeno mnozstvi emisi ze spalovny v Malesicich, je vidét, ze vSechny uvedené Skodliviny
vykazuji pouze zlomky povolenych limit, které jsou dany hygienickymi normami. Pouze u
NOx, coz je souhrnny nazev pro oxidy dusiku, se jedna o v&tsi mnozstvi. Ale ani to zdaleka
nedosahuje legislativné neptipustnych hodnot. Dochazi zde i k méfeni dalsich udaja, ktera se

Vv ostatnich energetickych zatizenich nesleduji. [15]
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Obr. 4.7 MnoZstvi emisi ze spalovny v MaleSicich (pfevzato z [12])
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Jednim z dalSich argumentt vSech odptrct je, Ze dochazi k velké produkei dioxind, tedy
latky vznikajici pfi nedokonalém spalovani, ktera ma karcinogenni Gc¢inky, tedy podporuje
rakovinové bujeni bunék. V prvni fad¢ je si tfeba uvédomit, Ze dioxiny vznikaji pfi jakémkoliv
spalovacim procesu, kterymi jsou tifeba provoz elektrarny, lesni pozar, bézné kotle
v domécnosti ale i tieba ohiostroj nebo dokonce grilovani doma na zahradé. Vzhledem k tomu,
ze nikde jinde nez u spaloven se produkce nesleduje, tak vefejnost nema o jejich vzniku ponéti.
V dnesni dobé¢ jsou vSechny spalovny vybaveny specialnimi zafizenimi na destrukci dioxind.
Ve spalovné v prazskych Malesicich bylo instalovano zafizeni dediox, které stalo piiblizné 260
miliént korun. Pomoci toho zatizeni se podafilo snizit produkci dioxind téméf o 70%. Pokud
jsou do odpadu vyhazovany véci, které tplné nepatii mezi komunalni odpad, pfispiva se tim
K tomu, Ze pii spalovani mohou vznikat dioxiny a jiné nebezpeéné latky. Témito nebezpecnymi
odpady muzou byt naptiklad zafivky, teploméry, akumulatory, 1éky a tieba i barvy. Pro
predstavu pii oslavach nového milénia v Londyné byl pouzit ohiostroji, ktery vyprodukoval
vice dioxinti nez mistni spalovnou za poslednich 10 let. [15]

V Tab. 4.4 jsou namétené hodnoty emisi vyprodukované v roce 2010, kdy bylo ve
spalovnach KO energeticky vyuzito celkem 486 000 t odpadu. Vliv téchto zatizeni na Zivotni

prostiedi je zcela zanedbatelny. [29]

Tab. 4.4 Mnozstvi emisi v tunach (k roku 2010)[29]

Energetické vyuziti | Celkem stacionarni | Podil energetického
odpadu zdroje vyuZiti
Tuhé emise 3 33 440 0,01%
Oxid sifi€ity SO, 17 169 733 0,01%
Oxidy dusiku NOy 371 131 301 0,28%
Tekavé latky 2 114 965 0.00%

Mnozstvi emisi CO2 z energetickych zatfizenich KVET zavisi na modulu teplarenské
vyroby elektfiny a na celkové ucinnosti kogeneracni jednotky viz Obr. 4.8. U spalovny KO
s KVET je proto mozné snizit mnozstvi CO2 zvy$enim modulu teplarenské vyroby, tj. zvySenim

mnozstvi vyrobené elektrické energie oproti energii tepelné. [16]
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Obr. 4.8 Snizeni emisi CO2, pfi dodavce 1 GJ tepla z kogeneraéni jednotky (pfevzato z [16])
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5 Mozny budouci vyvoj energetického vyuziti KO v CR

V dnesni dobé¢ se se zvétSujicim se zdjmem 0 ochranu zivotniho prostfedi zménil 1 pohled na
vnimani odpadu. UZ neni bran pouze jako odpad neboli néco, ¢eho se chceme po jeho vyuziti
k primarnimu Gcelu zbavit. V soucasnosti se na odpad castéji nahlizi jako na lokalni zdroj
energie. Nezanedbatelné je i jeho vyuziti, jakoz to zdroje druhotnych surovin, kterymi mohou
byt Zelezné a nezelezné kovy, sklo, papir a v podstaté vesSkeré suroviny, které¢ lze opétovné
pouzit. Vyznam energetického vyuziti odpadii je dvoji. Za prvé se snizuje zavislost na

primarnich zdrojich a za druhé se zabranuje vzniku novych skladek. [46]

V ramci zdméru zvySeni EVO a zamezeni uklddani SKO na skladky byla v roce 2013
vypracovana na pozadavek Ministerstva primyslu a obchodu studie ,,Modelovani dopadu
podpory energetického vyuziti odpadii na kone¢ného spotiebitele za podminek zékazu
skladkovani®. Studie pfedpoklada Gplny zékaz skladkovani a uvazuje, co nejvétsi nartist EVO.
S tim souvisi i nutnost zvy3eni celkové kapacity EVO v CR. A to pokrytim stavajicich spaloven
a vystavbou novych zpracovatelskych kapacit. Dle studie by se mélo do roku 2025 postavit 11
novych spaloven za cca 49 mld. K¢& (Obr. 5.1). Cimz by se celkem dalo zpracovat roéné 2 800
Kkt odpadu, z toho cca 640 kt by se spalilo v souc¢asnych spalovnach KO, tj. v Termizo Liberec,
ZEVO Malesice a SAKO Brno. [46]

Kapacity EVO [kt/rok]
® 0-100
M 100-200
B 200-300
B 300 avice

Zpracovani lehké frakce

Otrokovice

Ceské Budéjovi
n

Obr. 5.1 Umisténi novych spaloven (pfevzato z [46])
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Snizujici se zésoby fosilnich paliv bude nutné nahradit jinymi zdroji a pravé spalovani
smésného komunalniho odpadu je jednou z potencialnich moznosti. Odpad se vzdy produkoval
a bude i nadale. Navic, jak jiz bylo zminéno vySe, ma velky energeticky potencial, a proto by
byla velka Skoda ho nevyuzit. Stejné tak je 1 nezanedbatelny fakt, ze diky spalovani KO ubyde
mnozstvi skladek, zejména pak skladek Cernych, které nejsou nijak fizené. Na Obr.5.2 je
zobrazena progndza mnozstvi tepla, které bude muset byt vyrobeno z jinych primarnich zdroji
v zavislosti na chybéjicich fosilnich palivech a doZivajicich teplarnach. V ptiloze 11 je uvedena

mapka vyznacujici zafizeni EVO po roce 2025 s tranzitnimi trasami pro sbér a svoz SKO. [46]
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Obr. 5.2 Prognéza mnozstvi tepla, které bude muset byt vyrobeno z jinych primarnich zdroji

(prevzato z [46])

Dale v ptiloze 12 a na Obr. 5.3 je mozné vidét ekonomicky potencial v§ech zdroji KVET
do roku 2020, kde KO jsou zahrnuty v polozce Ostatni zdroje KVET. Piedpokladany nartst
ekonomického potencialu neni az tak velky. Je to predevs§im tim, Ze v dob¢, kdy byl tento graf
vyhotoven, stat svoji energetickou koncepci podporoval hlavné zdroje spalujici biomasu a
zemni plyn. Se soucasnym energetickym a legislativnim postojem se dd do budoucna
predpokladat, ze ekonomicky potencial spaloven odpadl bude rist. Toto nastane ale jen za

podminky finan¢ni, energetické a legislativni podpory ze strany statu. [46], [14]
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Obr. 5.3 Ekonomicky potenciéal vdech zdroji KVET do roku 2020 (pfevzato z [14])

Studie [46] zaméfena na vyvoj EVO analyzuje tfi scénafe vyvoje produkce spalitelnych

odpadu:

1. scénaf — 0 % ro¢ni narust,

e 2. scénar — 0,75 % rocni narust,

e 3. scénaf — 2% ro¢ni narust. [46]

V grafu (Obr. 5.4) je naznacen vysledny pribéh mnozstvi odpadu ukladaného na skladky
v obdobi nasledujicich deseti letech. [46]
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Obr. 5. 4 MnoZstvi odpadu ukladaného na skladky (prevzato z [46])
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Nasledné studie vyhodnocovala KVET na zakladé¢ tii variant celkové zpracovatelské
kapacity v ramci CR (MIN, STRED, MAX). MIN odpovidd mnozstvi 1 940 kt/rok, STRED je
2 590 kt/rok a MAX je 3 560 kt/rok. Vysledky analyzy (potencialni dodavka tepla a investi¢ni
naklady) jsou na Obr. 5.5 a 5.6 a v ptiloze 13 je vztah mezi hodnotou poc¢ate¢ni investice a
primérnou cenou na brang, tj. cenou za kterou bude odpad zpracovan. Cim budou dotace i
celkova kapacita vSech zafizeni vyssi, tim bude vysledna cena na brané nizsi a tim bude i mensi

dopad na puvodniho vlastnika odpadu ¢i potencialnich odbératela elektrickych a tepelnych

energii. [46]
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Obr. 5.6 Investiéni naklady (pfevzato z [46])
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Zaver

Cilem této prace bylo seznamit se s principy kombinované vyroby elektrické energie a tepla a
analyzovat vhodnost jejiho vyuziti ve spalovnach komunalnich odpadii. Uvodni teoretické ¢ast
préace obsahuje vysvétleni fyzikéalniho principu kogenerace a jeji vyhody a nevyhody. I pfesto,
ze jsou investicni naklady a doba navratnosti investic vysoké, je jeji nespornou piednosti
celkova Gc¢innost vyuziti energie paliva, ktera je ptiblizné o 20 % vyssi oproti oddélené vyrobé
elektrické energie a tepla. Jeji hodnota je ovlivnéna nejen vyhfevnosti paliva, ale rovnéz i

modulem teplarenské vyroby, tj. podilem elektrického a tepelného vykonu.

Technologie KVET je vhodna témét pro vSechny priméarni zdroje, kterymi mohou byt i
odpady. EVO ve spalovnach komunalnich odpadti musi byt v souladu s platnymi legislativnimi
predpisy. V soucasné dobé¢ neexistuje samostatny zakon tykajici se této problematiky. Provoz
spaloven s KVET je podminén dodrZzovanim zejména zakona ¢. 185/2001 Sh., o odpadech;
zakona ¢. 201/2012 Sb., o ochran¢ ovzdusi; zakona ¢. 406/2000 Sb., o hospodateni energii, atd.
Nejdulezitéjsi je novela zakona odpadového hospodarstvi, ktera zakazuje od roku 2024
skladkovani SKO. Navic dle natfizeni vlady o planu odpadového hospodaftstvi na roky 2015 az

2024 se predpokladd maximalni vyuziti odpadt jako ndhrady primarnich zdroju.

StéZejni ¢asti prace bylo posouzeni vhodného vyuziti KVET ve spalovnach komunalniho
odpadu z energetického, ekonomického a ekologického hlediska. Coz bylo provedeno na
zéklad¢ dostupnych informaci a dat ze stavajicich provozovanych spaloven SKO s KVET
v Ceské republice. V dnesni dob¢ existuji pouze tii TERMIZO, a.s., SAKO Brno, a.s., ZEVO
Malesice. Z energetického hlediska ma KVET ve spalovnach komunélniho odpadu do
budoucna velky potencial. Nejen pro to, Ze jeho vyhfevnost je takika stejna jako u hnédého
uhli, ale 1 pro to, Ze se do jisté miry jednd o ,,obnovitelny zdroj energie. A to z toho divodu,
ze se neustale produkuje. Muze se tedy v budoucnu stat energetickou nahradou za dochazejici

fosilni paliva.

Aby byl takovyto provoz vyhodny i z ekonomického pohledu, je nezbytna jakakoliv
finan¢ni a legislativni podpora statu, at’ jiz pomoci dotaci KVET, zelenych bonust ¢i jinych
prostiedkli. Nejveétsi vyhodou je bezesporu fakt, ze pii energetickém zpracovani komunalniho
odpadu odpadaji spalovnam néklady za potizeni paliva. Naopak ziskavaji za odstranéni odpadu

zaplaceno.
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Z ekologického hlediska je provoz spaloven komunélnich odpadu velmi Setrny k ovzdusi,
jelikoz nedochézi k vypousténi emisi a Skodlivych spalin. Spalovny jsou ptisnéji hlidané
ohledné emisi a pfi spravném tiidéni nedochézi k tak velké produkci skodlivin. Nezmérnou
vyhodou z ekologického hlediska je pfedchdzeni vzniku skladek a snizovani jiz

vyprodukovanych odpadii.

Do budoucna se tedy jedna o jednu z nejlepSich dostupnych technologii vyroby elektrické
a tepelné energie. Zasoby fosilnich paliv na Zemi se kazdym dnem razantné snizuji a bude
zapotiebi je nahradit jinymi primarnimi zdroji. Jednou z moznych alternativ je pravé smésny
komunalni odpad. Na zéklad¢ pozadavku Ministerstva primyslu a obchodu byla zhotovena
studie, ktera poukazuje na mozné EVO vsech produkovanych odpadii na nasem tzemi, za
predpokladu uplného zdkazu skladkovani. Pfedpoklada se vystavba cca 11 novych spaloven
s KVET. Jednou z nich méla (¢i ma) byt spalovna v Chotikove, jejiz vystavba je soudné
zastavena. V porovnanim s ostatnimi vyspélymi staty EU jsme v EVO velmi pozadu.
S rostoucim trendem ochrany Zivotniho prostfedi se jedna vyhledové a jednu z nejlepSich
moznosti vyuzivani komunalniho odpadu. Pro¢ tedy ukladame odpad na skladky, kdyz ho 1ze

energeticky vyuzit a zcela nevycerpat zdroje fosilnich paliv?
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Pfilohy

Priloha 1: Odbérova parni turbina a jeji vlastnosti

Rez odbérovou parni turbinou

Piehled typickych parametri pary odbérovych parnich turbin

Jedn. Parni odbérové turbiny
Vykonovy rozsah turbiny | MWe 6+30 30 + 60 60 =200 > 200
Admisni tlak pary MPa 3.5+9.0 9.0+ 13,0 13,0 16,0
Admisni teplota pary °C 440 + 535 535 535 535
Tlaky pary v odbérech MPa 0,1+13 0,1 +18 0,1 =36 0,1+3,6
Tlak pary do kondenzace | MPa | 0,035 + 0,04 | 0,035 = 0,04 | 0,035+ 0,04 | 0,035+ 0,04
Teplarensky modul - 0,20+0,38 | 0,34 +046 | 0,38+0,48 | 0,40+0,50
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Zavislost elektrického a tepelného vykonu odbérové parni turbiny

pemax \

Elektricky vykon volny

l:’emin

Tepelny vykon Pgmax
—

Prehled rozsahu dosahovanych ucinnosti zdroji KVET s POT

Jedn. Parni odbérové turbiny
Vykonovy rozsah turbiny MWe 6+30 3060 | 60 =200 >200
Minimalni celkova a¢innost % 25+30 30+ 34 34 +38 38 42
Maximalni celkova u¢innost % 65+ 75 60 =70 55+65 50 =60

Rozsah maximalnich dodavek tepla a mérnych poklesi elektrického vykonu

Jedn. Parni odbérové turbiny
Vykon. rozsah turbiny Pe MWe 6-+30 3060 | 60200 > 200
Max. tepelny vykon Pqmax MWt 15+60 60+ 110 | 100 +200 200
Meér. pokles el. vykonu Ap, MWe/MWt| 0,12+02 0,11 +0,22]0,1+0,25| 0,08 +0,24
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Priloha 2: Protitlakova parni turbina a jeji vlastnosti

Rez protitlakovou parni turbinou

Prehled typickych parametri pary protitlakovych parnichturbin

Jedn. Parni protitlakové turbiny

Vykonovy rozsah turbiny | MWe 0,01 +1,0 1,0 = 6,0 6,0 + 35,0 >35,0
Admisni tlak pary MPa 0,5+20 23+60 9.0+13,0 | 13,0+16,0
Admisni teplota pary °C 200 + 300 360 + 480 535 535
Emisni tlak pary MPa 0,1+0,8 0,113 0,1+138 0,1+18
Teplarensky modul - 0,05+0,2 0,10+0,35 | 0,15+042 | 0,2+0,45
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Zavislost elektrického e tepelného vykonu protitlakové parni turbiny

P emax

Elektricky vykon

Pemin

Tepelny vykon
—_

Pi'ehled béZnych icinnosti zdroji KVET s protitlakovymi turbinami

Jedn. Parni protitlakové turbiny
Vykonovy rozsah zdroje | MWe 0,01 +1,0 1,0 = 6,0 6,0 ~ 35,0 >35,0
Utinnost vyroby el. en. % 5+15 10 +20 15+25 20+30
Ucinnost vyroby tepla % 55+70 55+=170 55+170 60 + 65
Celkova u¢innost zdroje % 65+75 75+ 80 80+ 85 85+90
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Priloha 3:

Produkce komunalnich odpadii vhodnych pro zpracovani v EVO (kt/rok)

Pozn:

Produkce odpadu [kt/r]
l2-5
] s-7
B 8- 10
Bl s
I 1e-20
[ 21-30
B 31-45
\ Il «-70
v 7130
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Priloha 4. Spalovna TERMIZO, a.s.
Schéma spalovny TERMIZO, a.s.
TURBINA
PARNI KOTEL i i
"‘-‘:«tl B
| |
VZDUCH 1 “
=" i
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Schéma tpravy pracich vod ve spalovné TERMIZO, a.s.
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Priloha 5:

Schéma spalovny Chotikov
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Priloha 6:

Prehled zakladnich vlastnosti komunalniho odpadu

vyhfevnost kolisa mezi 7.5 MJfkg az 10,5 MJikg,

vihkost 15-40 %

obsah popele 20-35 %

granulometrie velikost ¢astic je velice rozdilna, od nejjemnéjsiho prachu po velkeé kusy
prvkovée sloZeni viz Tab. 2

sypna hmotnost velice rozdilna 60—300 kg/m?, primémeé kolem 120 kg/ms
charakteristické teploty popele  velice rizné, v&tSinou niZdi neZ 800 °C
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Priloha 8:

Vyse piispévkii na KVET dle rozhodnuti ERU

Provozni
Zeleny bonus
Instalovany vykon vyroby [kW] hodiny
[KE/MWh]
[hod/rok]
Od Do (vcetné)
0 200 3000 1610
0 200 4 400 1150
Kombinovand vyroba
0 200 8 400 220
elektrické energie a
200 1000 3000 1150
tepla mimo
200 1000 4 400 750
obnovitelné zdroje a
200 1000 8 400 140
spalovani komunalniho
1000 5000 3000 800
odpadu
1000 5000 4 400 470
1000 5 000 8 400 45
Kombinovand vyroba
elektrické energie a
tepla z obnovitelnych 0 5 000 8 400 45
zdroju a spalovani
komundlniho odpadu
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Priloha 9:

Celkové vynosy v ZEVO MaleSice v poslednich 5 letech

ZEVO - vynosy celkem (v mil. K¢)

500 —
456 459
— 435

400 —
363 356

300 —

200 —

100 —

2010 2011 2012 2013 2014
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Priloha 10:
Hodnoty namérenych ro¢nich emisi ve spalovné Termizo, a.s
Rok : SO2 NO2 : HCl ! TZL i TOC : CO
LIMIT | 300 350 ¢ 30 L 30 ] Y100
2000 ¢ 20 167 05 5.6 i (a) 34
2001 342 147 | 15 i 56 C @ i 49
2002 © 216 175 & 14 1 43 @ 72
2003 | 6.6 167 1 P58 ; (a) P45
2004 116 178 04 i 41 (@ ¢ 49
2005 15 192 i 028 : 033 C @ 6
LIMIT : 200 400 : 60 i 30 P20 1 100
2006 : 49 144 01 0,02 f001 i 42
2007 32 137 07 <0004 i 001 | 623
2008 | 538 142 1 013 i <0004 i 001 | 34
2009 ¢ 99 142 ¢ 0,03 i 0,01 P 0,02 P75
2000 ;39 135 © 003 i <0004 : 003 : 12
2011 5 132 | 016 : <00002 : 002 : 15
2012 ¢ 89 131 & 012 i 00l P 058 1 24
2013 ¢ 33 105 ¢ 0,04 i 0,04 P 0,05 i 948
2014 2,82 119 0,01 : 0,01 ¢ 0,05 : 13,15
2014(%) : 1,41 2975 0,02 : 0,03 P 0,25 P 13,15
Ukazatel | Jednotka | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 i 2009 | 2010 { 2011 { 2012 | 2013 | 2014
L h 7930 | 7799 | 8070 { 8014 | 8102 { 8259 | 8784 | 7917 | 8186 { 7940 | 8341 { 7903 | 8235
provoz
Spileny tis. t 96,31 91,11 92,6 93,1] 899 91,2} 91,9} 96,8 | 98,8 | 94,3 | 98,1 | 958 | 93,5
odpad
L t/t 291 281 291 30 331 35! 34§ 31 3,1i32 {31} 31 | 34
pary
Tepelni GJ/t 931 891 931 971 1041 11,01 108] 99 | 99i102] 10 98 | 108
energie
El energic | MWh/t | 021 02 02} 02} 02! 02! 02} 02 [ 021{025}024} 022 | 026
Popeloviny § ¢ 371 381 315 3087 283 270 305 | 207 | 11 | 303 | 299 | 339
vyrobek
Popeloviny | ket | 0 o, L s 2] s | s 0.6 | 94 | 316 | 37 | 27 0
odpad
Separované | kg/t 24 0 14 015§ 1 {1715 14 i 10 9 i 8 | 9 1 10
zelezo
Popilek kg/t 120 1 {08 i15i06i07 1207 1 1 1 06 | 09
:“"i‘é“i ke/t i1 9 9 7 9 10 | 11 9 9
olaé
ﬂ‘:l‘;"d“i m/t 0,28 i 031026026029 024 022§ 016016 0,19 02 i 0,18 § 0,19
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Hodnoty namérenych ro¢nich emisi ve spalovné MaleSice

Emise 2014

kancentrace

emisni limit

% z limitu

TZL
s02
MNOx
co
HCI
TOC
HF
Cd
Tl
Hg
Sb
As
Pb
Cr
Co
Cu
Min
i

\
PCDD/F

0,75
0,66
119,58
22,27
0,11
1,09
0,5900
0,001
0,0001
0,0008
0,0017
0,0005
0,0126
0,0138
0,0003
0,0838
0,0104
0,0230
0,0009
0,0110

10
50
200
50
10
10

0,05

0,05

0,5

0,1
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Priloha 11:

Umisténi planovanych zarizeni EVO v r. 2025
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Priloha 12:

Ekonomicky potencial vyroby z KVET do r. 2020

Ekonomicky potencial KVET Velkeé zdroje | Nové velké Stiredni Stredni | Malé zdroje | Ostatni | Zdroje
Shrnuti vysledkd po skupinach| Jedn. na uhlia zdroje na zdrojena | zdrojena | naplyna zdroje KVET

zdroju biomasu plyn aolej | zemni plyn | biomasu oleje KVET celkem

Realna urover k roku 2005 GWh 10688 867 153 0 66 15 11788
Potencial priristku do roku 2020 GwWh 1912 -70 1464 625 1376 323 5630
Ekonomicky potenc. k roku 2020 GWh 12600 797 1617 625 1442 338 17419

Priloha 13:

Pokles ceny, za kterou bude odpad zpracovan, ovlivnény investi¢ni dotaci
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Pocatecni investicni dotace
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