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1 Uvod

Tento text a jednotlivé oddily jsou teoretickou stati a sou€asné pfilohou navazujici
na dokument ,Dopadova studie energetické bezpecénosti a sobéstacnosti MSK po
odchodu od spalovani uhli, se zaméfenim na kapitolu alternativnich FfeSeni pfi
zpracovavani odpadu. Vychazi se z platné legislativy, planovanych zmén v oblasti
nakladani s odpady a technologickymi mozZnostmi, zku$enostmi a zjisténimi
podlozenymi fadou odbornik(i a dostupnych zdroja.

Je potieba uvést, ze v ramci provadéné studie byly nastinény moznosti vyuziti
alternativnich a netradiCnich technologii, které se zabyvaji vyuzitim odpadnich
materiald a alternativnich paliv. V budoucnu je tedy mozné vyuzit pravé nékterou
Z nize popsanych technologii za u€elem zpracovani nejméné hodnotnych odpadu
a jejich alternativ.

Dlvodem, proc€ je potfeba se zabyvat moznostmi alternativniho zpracovani odpadnich
materiald a alternativnich paliv s ohledem na konec této dekady, je predev§im
soucasna legislativa a planované zmény legislativy v oblasti nakladani s odpady. Tyto
zmény vstoupily v platnost dne 1. 1. 2021, kdy byla posunuta hranice ukonceni
skladkovani na rok 2030. Celkovy koncept pak vychazi ze strategie tzv. ,Green Deal®
na urovni Evropské unie, planovanych zmén cirkularni ekonomiky, udrzitelnosti
a obnovitelnych zdroji energie. Z dostupnych material a Zakona o odpadech [1] Ize
zjistit, Ze se stanovuji jisté vyjimky, kdy napfiklad skladkovat je teoreticky mozné
odpady, které budou mit vyhfevnost mensi nez 6,5 MJ/kg v susiné. Jako dalSi priklad
Ize uvést skladkovani zbytk( z dotfidovani odpadu. Jedna se predevs§im o odpady
z tfidicich linek |. a nasledné i Il. generace, a to do doby zajiSténi potfebnych kapacit.
DalSi véci, ktera se tyka tfidicich linek . a Il. Generace, je ta, ze i pfes snahu o co
nejvyssi efektivitu je zde stale jisté mnozstvi odpadu, které neni mozné dale recyklovat
a musi se s nim nakladat. Z tohoto duvodu je zde vhodné misto praveé pro alternativni
metody zpracovani. Alternativnimi metodami zpracovani odpadd v danych
podminkach pfi technologické navaznosti na procesy tfidéni a separace v prvni fazi se
rozumi pfedevsim procesy pyrolyzy a plazmového zplynovani.

Pyrolyza a plazmové zplyhovani patfi mezi procesy, které |ze v souasnosti oznacit
jako alternativni i netradi¢ni. V MSK jiZ mame s témito technologiemi zkuSenosti jak
na urovni védeckého vyzkumu, tak na urovni realného nasazeni. Zamyslené
technologie jsou vhodné pro zpracovani odpadnich materialt a alternativnich paliv, ale
také pro zpracovani nebezpecnych a nezadoucich odpadl. Napfiklad pyrolyzni
technologie je vhodna pro zpracovani separovanych plasti a biomasy.

V dalSim textu jsou kratce vysvétleny zakladni parametry a princip fungovani obou
technologii. Jsou zde také shrnuty dilCi vyhody a nevyhody. Zaroven je potfeba uveést,
Ze se jedna o technologie jiz bézné ve svété vyuzivane, avsSak stale jsou vyvijeny
a dale zlepSovany za ucelem SirSiho komeréniho nasazeni. [1],[2]
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2 Termickeé procesy

Definice termickych procesu (nebo téz termické konverze) je mozné popsat
nasledovné. Jedna se o pusobeni tepla, specifické procesni atmosféry (oxidacni,
Castecné oxidacni, redukéni, inertni) a dalSich procesnich parametrl na zvoleny
material v takové mife, Ze dochazi k jeho celkové degradaci a poruseni jednotlivych
chemickych vazeb daného materialu. Pravé diky pusobeni zvolenych procesnich
podminek pak dochazi ke $tépeni organickych slozek materialu na jednodussi vazebni
fetézce, kdy dochazi k jejich pfeméné bud na plynnou, kapalnou pfipadné tuhou frakci,
v zavislosti na druhu a slozeni vstupniho materialu.

Mezi zakladni termické procesy patfi pfedevSim pyrolyza, zplyfiovani, plazmové
zplynovani (Castecné i spalovani). Kazdy proces ma pak sva specifika, co se tyCe
kompozice technologie, procesnich a provoznich parametrd a je vhodna pro razné
druhy odpadnich a alternativnich materiald.
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3 Pyrolyza
Princip a technologie pyrolyzy je znam relativné dlouhou dobu. Je to pravé jeden
zvy8e zminénych termickych procesu, kdy zpracovani zvoleného materialu
(odpadniho materialu, separovaného recyklatu, alternativniho paliva apod.) probiha za
pfedem definovanych podminek (teplota, tlak, doba zdrzeni...) v atmosféfe bez
pfitomnosti kysliku.

Diky témto procesnim podminkam a plsobeni pfedem zvolenych vlivi dochazi
k degradaci materialu a jeho vnitfnich vazeb. Vystupem z procesu jsou pak tfi zakladni
frakce: tuha, kapalna a plynna. Druh vystupni frakce je zavisly pfedevSim na tom, jaky
vstupni material, v jakém sloZeni ¢&i stupni recyklace je podroben pusobeni tohoto
termického procesu. Pokud je material jednodruhovy, recyklovany C¢i prfedem
pfipraveny, je vedeni celého procesu relativné jednoduché a stabilni. Pokud je material
vstupujici do pyrolyzniho procesu napfiklad v podobé& mixu, smésného materialu nebo
materialu kontaminovaného, je nutné proces a provozni parametry prubézné fidit
a vice sledovat.

3.1 Popis technologie pyrolyzy

Zpracovavany material je vlozen do nadoby reaktoru, kterou je mozné plynotésné
uzavfit. Tento reaktor mize byt naplnén materidlem jednorazové nebo muze byt
vytvofen jako prabézny, kdy material je pfivadén kontinualné. Pro spravné vedeni
pyrolyzniho procesu je zadouci vytvoreni inertni atmosféry, jelikoz pyrolyzni proces je
v principu proces probihajici bez pfitomnosti vzduchu. Pfesnéji fe¢eno bez pfitomnosti
kysliku, ktery zpusobuje hofeni. Toho je dosazeno napfiklad pouzitim inertniho plynu
jako je dusik nebo argon, kterym je reaktor naplnén. Inertizovany reaktor s materialem
je poté mozné zahfivat na pozadovanou teplotu, kdy uvnitf reaktoru dochazi
k postupnému rozkladu jednotlivych vnitfnich vazeb materialu. Tento proces se nazyva
termicka degradace. Material je postupné rozlozen a CasteCné se ,odparuje”, to vse
v zavislosti na procesni teploté a dobé setrvani v reaktoru. Odpafenim materialu
vznika synteticky plyn o rizném slozeni, které je zavislé predevsim na druhu vstupniho
materialu a opét i na procesni teploté. V zakladnim slozeni se mohu v této smési
nejCastéji vyskytovat plyny: CO, COz2, H2, CH4, CxHy a dalsi.

Synteticky plyn je pak mozné odvadét z reaktoru potrubim ¢&i jinym odvodem do
chladicu, kde je postupné snizovana jeho teplota. Nasledné dochazi ke kondenzaci
riznych slozek plynu, kdy je ziskavana pyrolyzni kapalina, ktera je dle procesnich
podminek vhodna k dalS$imu chemickému zpracovani. Po zchlazeni a separaci
nékterych frakci a jejich nasledné kondenzaci se muze zbyly plyn dale vycistit
a filtrovat. Takto zpracovany plyn je mozné pouzit pro klasické spalovani, napfiklad
v plynovém motoru. Zaroven muize zustat v reaktoru jisté mnozstvi tuhého zbytku,
kterému se fika pyrolyzni uhlik, ktery je vétSinou v podobé prasku nebo materialu
pfipominajiciho jemny prachovy &i kusovy ,koks®. [3],[4]

Zakladni schéma pyrolyzniho celku je vyobrazeno na Obr. 1, na kterém jsou
znazornény vSechny technologické celky nutné k provozu pyrolyzni technologie pro
vyrobu tepla a elektfiny.
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Obr. 1 Zakladni schéma pyrolyzy — celku.
Detailnéji je mozné samotny pyrolyzni proces délit napf. dle procesni teploty, a to na:
* Nizkoteplotni pyrolyza T < 500 °C
« Stfednéteplotni pyrolyza 500°C < T < 800 °C
* VVysokoteplotni pyrolyza T > 800 °C

Nékteré zakladni pyrolyzni procesy u zpracovavaného materialu probihajici
v pyrolyznim reaktoru v zavislosti na teploté jsou vyobrazeny na Obr. 2.
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Obr. 2 Zakladni déje u pyrolyznich pochodl vzhledem k teploté procesu.

3.2 Produkty pyrolyzy

Obecné u této technologie produkujeme az 3 zakladni frakce (produkty), vzdy zalezi
na vstupnim materialu a procesnich a provoznich parametrech.
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Kapalna frakce nachazi vyuziti pfedevSim v petrochemickém pramyslu a energetice.
Je nutné podoktnout, ze pokud neni vstupni material na zacatku procesu dobie
oSetfen (dostateCné separovan) a obsahuje material s obsahem chloru, fluoru, siry,
apod., ovlivni to negativné vysledné fyzikalné — chemické vlastnosti pyrolyzni kapaliny.
Takovato kapalina je klasifikovana v katalogu odpadl jako nebezpeény odpad.
Z pohledu vedeni procesu pyrolyzy separovanych ¢&i jednodruhovych plasti se jedna
o jednu z frakci nejvhodnéjSich pro dal§i chemicko-technologické zpracovani. Kapalna
frakce tak v komerénich provozech a v ramci petrochemickych zavoda Casto slouzi
jako zaklad pro pfipravu primarnich plastt pro dalSi zpracovani.

Syntézni pyrolyzni plyn je energeticky velice hodnotna surovina, protoze je mozné ji
pouZzit jako alternativu klasického plynu z neobnovitelnych zdrojd energie. Tento plyn
je mozné vyuzit k vyrobé elektrické energie a tepla. Plyn je dle typu technologie
a vedeni procesu vhodné zbavit tuhych necistot a filtrovat. Jedna se vSak o prakticky
nejlepsSi variantu pyrolyzniho produktu pro nasledné energetické zhodnoceni. K tomu
mulze po vycisténi a stabilizaci dojit napfiklad v klasickych pistovych motorech
kogeneracnich jednotek. Jak jiz bylo zminéno v popisu technologie, jeji vysledné
slozeni je ovlivnéno vedenim procesu (nastavené procesni parametry) a slozenim
vstupniho materialu. Obsahuje zakladni plyny a uhlovodiky v rizném poméru, kdy pro
dalsi vyuziti je nékdy potfeba tento syntézni plyn také stabilizovat za pomoci napfiklad
dusiku nebo metanu. Tyto stabilizaCni pfimési upravuji vlastnosti plynu potfebné pro
dalsi zpracovani.

Tuhy zbytek je vyuzitelny pfi spalovani k vyrobé tepla a elektrické energie. Da se takeé
po dalSi upravé pouzit k filtraci v primyslovych filtrech, podobné jako pfi pouziti
aktivniho uhli. Pfipadny obsah téZkych kovu a jim podobnych latek na vstupu do
pyrolyzniho procesu muze vést ke kontaminaci tuhych produktt pyrolyzniho procesu
a jedna se stav obecné nechtény a nebezpecny.

3.3 Instalace technologie pyrolyzy — komercéné vyuzivané
linky

NiZze jsou uvedeny nékteré z komercné provozovanych pyrolyznich jednotek, které
jsou provozovany za ucCelem zpracovani odpadnich material(, predevSim plast
a biomasy z dfevni vyroby. V souCasné dobé jsou ve svété provozovany komercné
pyrolyzni jednotky pfedevSim za ucelem zpracovani a separace plastl, zpracovani
odpadnich materiall typu pneumatiky a pryze, pfipadné dfevni material z produkce
a zpracovani drfeva. Tyto komercni instalace jsou umistény v ramci vétSich provozi
jako jsou petrochemické zavody, zpracovatelské linky, pily a dfevozpracujici vyroba.
Pro pfedstavu jsou zde uvedeny funguijici provozy, typ zpracovaného materialu a ucel
produkce.

Finska spoleCnost Neste Oyj Keilaranta: Firma se zabyva mimo jiné produkci
a vyvojem alternativnich paliv. V sou€asné dobé provozuje tato spolecnost pyrolyzni
jednotku na zpracovani odpadnich plastu, pneumatik a pryze. Instalovana jednotka
zpracovava od roku 2023 cca 6 000 tun plastd roén&. Ugelem této instalace je
zpracovani odpadnich plastl pyrolyzou k nasledné dalSi rafinaci a vyrobé zakladnich
surovin pro novou vyrobu plastd (recyklace). Vyhledové je v planu rozsifit
zpracovatelské kapacity na 150 000 — 4 000 000 tun zpracovavaného materialu. [5]

7
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Nizozemska jednotka v lokalité Weert: Pyrolyzni jednotka zpracovavajici plasty za
ucCelem jejich recyklace provozovana firmou Fuenix Ecogy Group. Vystupnim
produktem je surovina pro vyrobu novych polymer. Provozovatel technologie
oCekava, Ze dojde ke splnéni jeho zavazku zpracovavat alesponn 100 000 tun
recyklovanych plastt do roku 2025 v ramci svého portfolia produkce v Evropské unii.

[6]

Svédsky projekt Pyrocell: Jedna se o pyrolyzni jednotku zpracovavajici dfevni odpadni
material. Pyrolyzni technologie je primarné koncipovana za ucelem vyroby
syntetického paliva, kdy je roéné zpracovano cca 40 000 tun dfevni hmoty. [7]

Finsky projekt Pyrocell: Podobna instalace jako ve Svédsku, primarné uréena za
ucCelem vyroby alternativnich paliv. Instalovana pyrolyzni technologie je schopna
zpracovat ro¢né cca 90 000 m? surové dievni hmoty a vyrobit az 24 000 tun bio oleje
k dalSi rafinaci a zpracovani na biopalivo. [8]

Nizozemi, Twence project: V ramci této instalované pyrolyzni technologie je uvedeno,
Ze zpracovava dfevni material ve formé pelet, kdy produktem je primarné pyrolyzni
olej k dalSimu zpracovani za ucCelem vyroby energie (tepla). Uvedena bilance
deklaruje, ze z1 000 kg vstupniho materialu vyrobi 650 kg oleje. Sekundarnimi
produkty jsou pyrolyzni plyn, ktery se pouziva k dodatecné vyrobé elektrické energie
a produkce zahrnuje i technickou paru vyuZitelnou v dalSim provozu pro zpracovani
soli. [9]
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4 Plazmové zplynovani

Plazmovou technologii, resp. plazmové zplyfiovani, je termicky proces vyuzitelny pro
zpracovani nejenom odpadnich material(. Zplyfiovani jako takové je termicky proces,
ktery probiha za vysokych teplot. Jedna se o proces pfemény pevnych nebo kapalnych
uhlikatych materialu, jako je uhli, biomasa nebo odpad, na plynna paliva. U technologie
plazmového zplyrnovani tento proces probiha v atmosféfe s CasteCnym pfistupem
kysliku, pary nebo jinych oxida¢nich Cinidel. Procesy plazmového zplynovani probihaji
pfi teplotach 1 200 °C az 10 000 °C. Technologie plazmového zplyfovani je oproti
pyrolyze vhodna ke zpracovani smésnych odpadnich material, nebezpecénych a jinak
kontaminovanych materiald.

V béznych provozech se pak muzZeme setkat s vyuzitim plazmové technologie,
respektive ionizovaného plynu plazmového oblouku napfiklad pfi svafovani (TIG),
fezani, vyuziti pfi taveni kovu a keramickych materiall apod. Je vhodné zminit, ze
plazmové technologie jsou energeticky relativné narocné.

4.1 Popis technologie plazmy

Plazmové zplyriovani probiha opét v reaktoru, ktery je CasteCné inertizovan plynem
podobné jako u pyrolyzy a ¢aste¢né probiha v mirné oxidacni atmosfére. V horni Casti
reaktoru jsou ,horaky“, kde vznika v elektrickém oblouku ionizovany plyn ve formé
prehfaté plazmy, ktera je vytvofena za pomoci plazmového hofaku (plazmatronu).
Pfes horké plazma propadava zpracovavany material, ktery se diky vysoké teploté
a nastavenym procesnim podminkam rozlozi na syntézni plyn (rozklada se vse
organického plivodu) a pfipadné na taveninu (anorganické latky, kovy obsazené
v materialu, mineraly apod.). Syntézni plyn je Zadana surovina, ktera nasledné odchazi
do sekce chlazeni a Cisténi k naslednému dalSimu pouziti. Vzhledem k moznému
vysokému obsahu vodiku je pak jako dalSi alternativa mozna jeho individualni
separace. Separaci vodiku je mozné provadét nékolika zplsoby, jedna se vSak
0 znacné energeticky narocny proces. Samoziejmeé proces plazmatického zplyhovani
a jeho nastaveni je mozné vést tak, aby bylo slozeni plynu vhodné pravé pro
pozadovaneé ucely a dalSi vyuziti.

Pravé z dlvodu naroCnosti této technologie a vysoké spotfebé elektrické energie je
vhodné, aby se pfi provozu plazmatického zplynovani vyuzivala co nejvice energie
z pfebytkG pfi vyrobé& z fotovoltaickych elektraren. Z pohledu zpracovavaného
materialu je mozné zaméfeni na nebezpelné odpady, pfipadné problematické
materialy, kdy je jejich likvidace jinymi zpUsoby nezadouci nebo finanéné nakladna. Pri
procesu plazmového zplyfiovani dochazi k inertizaci jinak nebezpeénych organickych
a biologickych odpadu za vzniku syntézniho plynu. V pfipadé vzniku taveniny, je tento
produkt po ztuhnuti vlastnostmi podobny sopeénému sklu tzv. vitrifikatu. [10],[11]

Pro pfedstavu je dale pfipojeno schematické zapojeni plazmové technologie tak, jak
by mélo byt vytvofeno v podobé logicky na sebe navazujicich dil€ich technologii za
ucCelem vyroby, CiSténi, separace a produkce vodiku s Cistotou cca 99,99 % pro
nasledné dalsi technologické CiSténi zpracovani. Schéma je vyobrazeno na Obr. 3.
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Obr. 3 Zakladni typové schéma plazmové technologie.

4.2 Produkty plazmového zplynovani

Pfi vyuziti plazmové technologie dochazi k totalni desintegraci vstupniho materialu —
rozkladu na molekulové a atomarni urovni. Zaroven, pokud se jedna o nebezpecny Ci
jinak kontaminovany material, diky extrémni teploté dojde k jejich inertizaci. Vystupem
jsou dvé slozky v podobé sklovitého/struskovitého materialu, tzv. ,vitrifikatu®, ktery
vznika z anorganické slozky vstupniho materialu. Dale za vzniku syntézniho plynu,
ktery vznikne z organické ¢asti materialu.

Syntézni plyn je vhodny pro dal8i zpracovani, kdy jeho sloZeni tvofi podil CO, CO:2
a Hz, kterého muze byt i okolo 50 %, coz je zajimava alternativa k dalSim technologiim
produkujicim vodik, jako je elektrolyza vody. V pfipadé cilené produkce syntetického
plynu a nasledné pfipravé pro produkci vodiku je nutné provést mezikroky Cisténi
a separace syntetického plynu za ucelem oddéleni jeho jednotlivych slozek.

Pevny vystup z plazmového zplyriovani, tzv ,vitrifikat”, je sklovity material vznikajici
z anorganické Casti obsazené ve vstupnim materialu. Diky svym vilastnostem, kdy je
chemicky staly a inertni, je vhodné jeho dalSi pouziti napf. v pozemnim stavitelstvi.
Vlastnosti vitrifikatu, jeho vysledna struktura a mnozstvi jsou pak ovlivnény sloZzenim
vstupniho materialu. Pokud jsou obsazeny ve vstupnim materialu kovy, tyto je mozné
separovat v mezikroku odbéru taveniny ve spodni ¢asti reaktoru.

4.3 Instalace technologie plazmy - komeréné vyuzivané
linky

NynéjSi instalované kapacity plazmovych technologii pro zpracovani odpadu
v komer¢nim provedeni se nachazeji nejenom ve vyspélych zemich. Primarni urCeni
je pro zpracovani odpadnich materiald, pfipadné problematickych material( a odpadd,
které nejsou vhodné pro jiny druh technologie &i separaci. Jedna se napfiklad
o komunalni odpad a kaly. Nize jsou uvedeny nékteré technologie s popisem kapacit
a typem zpracovavaného materialu.

Indicka technologie ve mésté Puna: V provozu od roku 2008, kdy tato plazmova
technologie je primarné urCena ke zpracovani a inertizaci nebezpecnych odpadu.
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Dodavka technologie od Westinghouse. Svoji kapacitou cca 72 tun odpadu denné se
fadi k nejvétSim komerénim provozim na svété. Vysledny produkt se cCastecné
vyuziva ke generovani elektrické energie v turbiné o vykonu 1,6 MW. [12]

Japonska technologie v Mihamé, ktera byla dodana opét spole¢nosti Westinghouse
vroce 2002 je primarné urCena pro energetické vyuziti odpadu plazmovym
zplynnovanim. Jedna se o prvni svétovy plazmovy zplynovaci reaktor v komercnim
provozu. Tato technologie pracovava 17,2 tun odpadniho materialu a komunalniho
odpadu spolu s cca 5 tunami Cistirenskych kald denné. Produkovany synteticky plyn
se spaluje a teplo se vyuziva k suseni kalu pfed jejich zplynénim. [13]

Ve Velké Britanii je instalovana technologie ve mésté Swindon, ktera byla uvedena do
provozu v roce 2016 a je pfikladem plazmové technologie zplyhujici tzv. TAP (tuha
alternativni paliva). Jedna se o komeréné upraveny komunalni a dalSi odpad.
Kapacitou 8000 tun odpadu ro¢né se fadi k menSim jednotkdm. Primarné je
produkovan syntézni plyn s vysokym obsahem metanu, kdy energeticka produkce
plynu 22 GWh odpovida roéni kapacité linky. Zaroven je souc€asti produkéni linky, kdy
tato technologie dodava extra 6000 tun kapalného CO:2 pro technologickeé ucely. [14]
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5 Zaver

S ohledem na kapacity zpracovatelskych linek a subjektl nakladajicimi s odpady
a celkové produkci odpadd v MSK (roéni produkce je dostupna z dat Ceského
statistického ufadu), je mozné si udélat pfedstavu o mnozstvi teoreticky dostupného
materialu vyuzitelného pro alternativni technologie. Jako s dostupnym materialem je
mozné pocitat napf. se zbytky jiz dale nerecyklovatelnych odpadu z tfidicich linek,
kontaminovanymi plasty, organickymi zbytky, energeticky méné hodnotnou biomasou,
za urcitych podminek ¢aste¢né i s komunalnim odpadem apod.

Moznost vyuzit technologii pyrolyzy v ramci MSK je napfiklad ve formé doplnkové linky
k mistnim producentim a podnikiim zpracovavajicim dfevo. Je v8ak otazkou, jestli by
komer&né bylo vyhodné pro provozovatele vétSich podnikd (napf. BBC Cellpack, pfip.
BBC Cellpack Czech s.r.o.) zaméfit se na pfidruzenou vyrobu alternativnich palivovych
primési. Kapacity pro provoz menSi jednotky by bylo mozné pokryt od menSich
dodavatelu — lokalnich pil.

VyuZziti plazmové technologie je technologicky mozné napfiklad za ucelem produkce
a separace vodiku k dalSimu energetickému zpracovani. Ve vztahu k MSK je plan
vyuzivat TAP primarné ve spalovacich jednotkach klasickych kotlovych téles za
ucelem produkce elektrické energie a tepla pro centraini zasobovani teplem. DalSi
moznosti je vyuziti odpadnich materiald po recyklaci &i jinak kontaminovanych
a nebezpecnych odpadl, kde primarné chceme jejich bezpecnou likvidaci
a neutralizaci (inertizaci), k ¢emuz se technologie plazmového zplyfiovani hodi
a soucasné je benefitem produkce vodiku k dalSimu vyuZiti.
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