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Energetické vyuziti odpadu- spalovani

* V EU zakaz spalovani odpadu - odpady lze energeticky
vyuzivat v ZEVO

* Ve formeé TAP v teplarnach a cementarnach

e Jako komunalni zbytkovy odpad v ZEVO

* Motivaci je odstranéni odpadu i zisk energie

* Energetické vyuziti = recyklace energie

e Soucasna redukce objemu, zapachu

e Jednotna forma odpadu — vyuzitelna struska

* Prospésnost ZEVO je vSak v porovnani s recyklaci sporna

 Ué&innost zisku energie musi byt min 65 % jinak neni
ZEVO



Spalovani vs. recyklace

Nevyhodnost spalovani je patrna z rozdilu energetickeé
narocnosti vyroby plastu a jejich vyhrevnosti

VvV eV 7/

plastu dle typu 10-26x

Celkove je vyuzito 17-22 % energie ,ulozené” v odpadu
Pritomnost spalovny ,brani“ rozvoji recyklace
Recyklace energie je technologie 19. stoleti

V CR je technicky mozné recyklovat cca polovinu
spalovaného odpadu — rozhoduje ekonomické hledisko



Spalovna Komunalniho Odpadu Brno

* Prvni organizovany svoz KO v roce 1835

* Vyvoz za hradby mésta (ulice Vysypni, Rumisté)

e 1855-svoz organizuje Mésto Brno, zakaz vylévani splaska, fekalii na ulici a
zakladani hnojist a skladek v ulicich

* Motivace hlavné hygienickd, soucasny rozvoj kanalizace a vodovodu, 1901
posledni epidemie tyfu, 1906 cholery v Brné

* 1904 je SAKO prvni spalovna KO v Rakousku-Uhersku, podle vzoru spalovny v
Koliné nad Rynem (Prusko)

* Popelnatost 41 % —dnes 25 %, emise: ,, malé mnozstvi dymu”
e Od prvopocatku jako ZEVO - elektrarna 220 kWh/11h denné

* Spusténa do provozu 1904 — nékolikrat modernizovana
 Plvodni kapacita 53 t odpadu denné — dnes 868 t
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Vyrobena elektricka energie

e Plvodné cca 70 Wh/kg odpadu
* Dnesni SAKO 750 Wh respektive 2500 Wh tepelné energie

RS 2 ook L S




Spalovna je nékolikrat modernizovana a rozsSirena
Provoz je nerentabilni, ukoncen v roce 1941

V roce 1945 vybombardovana a zanika

V Brné je budovan novy systém svozu a likvidace odpadu
Velké mnozstvi skladek na periferii

Vznik sklddky v Cernovicich — likvidace pavodniho
,pralesa“, zavezeno suti pri povalecné obnové meésta

V roce 1967 rozbor méstského odpadu: obsah plastl po
zaokrouhleni na kg byl 0 kg/t

V roce 1975 obsah plastt 1,7 %
Celkova produkce odpadu cca 300kg na osobu za rok



Co vSe najdeme v bézZné” ¢eskeé popelnici

skladba SKO: v. priimér CR; 2018

[% hm.]

podsitna frakce
(<40 mm); 20,4

spalitelny odpad;
24,1

22 %

PAPIR

¥

3 %

NEBEZPECNY

18 %

BIOODPAD

papir; 8,7

39 %

OSTATNI

plasty; 10,1

sklo; 4,0

kovy; 2,5
textil; 2,1

~—_mineralni odpad;
e 1,7
nebezpecény odpad;
\ 0,3
elektroodpad; 0,6

bioodpad; 25,6

Vyhrevnost SKO
8-12 MJ/kg
Podobna
hnédému uhli
Redukce objemu
odpadu cca 10x
Redukce
hmotnosti 4x
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Moderni spalovna v Brnée

* V Brnénsky odpad skladkovan 1943-1989

e 1989 spusténa nova spalovna —SAKO

e 2009 rekonstrukce kotlu i Cisténi spalin do dnesni podoby

t SPALINY

e Kapacita 250 kt odpadu za rok
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VeV \"4 ’

Postup cisteni

e 5stupnu cisténi

* Redukce NO, nastrikem mocoviny
do prostoru kotle

* Nastrik vapenného mléka
odstranéni kyselych plyn( jako
SO, HCI, HF,

e Aktivni uhli — odstranéni
stopovych organickych polutantt
jako PAH, dioxiny, BTX

e Sucha absorpce kyselych plyn
pomoci Ca(OH),

* Filtrace popilku na tkaninovych
filtrech

spalin
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Porovnani emisnich limita zafizeni pro energetické vvuzivani odpadi ZEVO SAKO, Brno a.s. za rok 2022

Vyhlagka & 415/2012 Sh.,
ve znéni pozdéjiich

Integrované povoleni (IP)

Validované hodnoty zjitované kontinualnim méfenim

Dosazena droven

3
Latka predpisd [me/m’] emisniho limitu
Emisni limity Emisni limity K2 K3 die IP
Denni primér Denni prdmér primérna denni primérna denni primér K2 + K3 [%4]
[mg/m’] [mg/m?] hodnota hodnota
TZL 10 8 0,2 0,1 0,2 19
TOC 10 8 11 0,0 0,55 6,9
S0, jako S0, 50 50 20,6 22,8 21,7 43,4
NO jako NO, 200 200 164,5 17,7 168,1 84,1
NH; 50 50 0,6 0,6 0,6 1,2
Cco 50 50 6,3 3,0 4,7 9,3
HCI 10 10 44 4,9 a7 46,5
HF 1 0,8 0,0 0,1 0,1 6,2
Emisni limity pro zneéigtujici Iatky zjisfované jednorazovym autorizovanym méfenim
PCDD/PCDF (ng/m?) 0,1 0,08 0,0056 0,0034 0,0045 5,6
Hg 0,05 0,05 0,00034 0,00024 0,0003 0,6
cd, Tl 0,05 0,04 0,00006 0,000055 0,00006 0,1
Ostatni tézké kovy -
Sh, As, Pb, Cr, Co, Cu, Mn, Ni, V 0,5 0.4 0,0105 0,0121 0,0113 2,8
L » » o L] > L]
Emisni zatéz od energetickych zdroju
Y emise (g/G)J)
EMISE KOTELNA 7EVO EMISE KOTELNA KOTELNA
BP BIOMASA ELEKTRINA ZP HU




SLOZENI SPALIN

Kyslik
7%

co,
9 %

Vodni para
17 %

Sledované
znecistujici latky
0,009 %




S CELTTLETED SLOZENI ZNECISTUJICICH LATEK --------------

(vystup z autorizovaného méreni kotle K3)

Cco
429% TOC HCl HF

07% 1,9% 0,2%

Hg
0,001 %

Kovy
0,021 %

PCDD/PCDF Dioxiny
0,000000001 %



Co je to TAP —tuhé alternativni palivo

* Smeés horlavych odpadu — zejména plasty a papir, guma,
netriditelné smési plastu, kompozity, drevo, piliny,
vymeéty z tfidéni odpadu, textil a drceny rozmérny odpad,
bez BRKO
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Ukazatele Cetnost analyz Jednotka Optimalni rozmezi Mezni hodnota

obsah vody dodavka m. C-10 max. 12-15
obsan popels dodavks m 0-15 mex. 15-20

yhfewnost dodavks U/kg 20-26 min. 18, max. 32
chié dodavka Im 0-03 nax. 0,5--1,0
sire dodavka hm.% 0-05 mnax. 1,5- 2
thaliurn dodavks mg/kg max. 10
rtut dodavka ng/kg nax. 2
olove dodavka M. % mnax. 0,05 -2,
zinek dodavks .9 0-0.2 max. 1,0
hlinik dodavks 1m. 7 0-05 mnax. 1,0
PCB 1x rocné nglkg max. 30
nerns hmotnost kg/m 100 - 25/ 200

(W8]

-

<5 mmmax. 5 %;

=>25mmmax. 15%; >40mm 0%

Dnes i pfimichavani biomasy ( ozelenéni TAP), duraz na malé
mnozstvi chloru ve spalinach (PVC na vstupu)




Zplynovani odpadu - gasifikace

 Nedokonalé spalovani v podstechiometrickém mnozstvi kysliku
e VeéetsSinou autotermni proces, nebo plazmovy ohrev

* Hlavnim produktem je syntézni plyn, syngas tj. smeés CO, H, CO,,a
CH,

* Vyhodou je vyuzitelnost smési plynl jak ve formé paliva tak jako
zakladnich surovin pro organickou syntézu

* Nerecykluje se pouze energie, ale také chemicky potencial
* VedlejSim produktem struska (Casto jako vitrifikat)
* Mnozstvi strusky mensi nez u spalovani



/plynovaci zarizeni

Biomass Biomass

products

3 Gas species
e Volatiles

‘ Carbon matrix
ﬂ Heat stream

=3 Solid stream Air A

---» Gas stream | A=sqa

*--“4Vapor stream

...... Gasifying _..aGas
reagent (Air, products
Unconverted Steam or O2) Unconverted
carbon /Ash carbon /Ash
" Tento predmét vznikl za podpory projekt o
(a) Updraft gasifier Akcelerace zelenych dovednostl’ﬁ)} Downdraft gasifier

udrzitelnosti na VUT s reg.¢. NPO_VUT-
MSMT-21432/2072A4-5



Vyroba syntézniho plynu- historie
* Drive bézny zpusob vyroby plynu pro domacnosti
zplynovanim uhli, casté otravy oxidem uhelnatym

e Za 2. sv valky vyroba motorovych paliv z uhli a pohon aut
drevoplynem — generator primo v aute

Namontujeme Vam fadu let nelosvédiené&]3! 30212
GENERATOR na splyn. dfevéného uhli 2 oroto VlTKOVICKE ZE[EZARNV
JEZDETE SIS IR GENERATORY NA DREVNY PLYN
@& misbo drahym pro motorova vozidla.
be Nz I nem Uspora: az 80% proti pohonu benzinem! Kromé toho osvobozeni od dané

na 3 roky ve smyslu zdkona éis. 77 ze dne 12, dubna 1935, § 60.
Palivo: nejlépe bukové dfevo nebo Jeho smés s Jinymi druhy dfeva.

Vysoka rentabilita: primérnad spotfeba 2.5 kg dfeva 1 Witr lihobenzi-
nové smésl. Clsty, dehtu prosty plyn. Hodi se obzvla$té pro né-
kladni auta, autobusy, motorové vozy pro dréhy.

KOLA A KLIiCE PRO AUTA, GARAZE,
HYDRAUL. ZVEDAKY A KOMPRESORY.

JOS PEJSE A SRPOL FF‘[CN[ . T e T S g s P
' TOVARNA R N p. 51888 Ustiedni feditelstvi a ustiedni prodelni kancelar: MORAVSKA OSTRAVA 10.

NAFTOVVCH MOT ORU BRONS KRALUPV e \ Prazska kanceléi: PRAMA I, Bredovska 9.

— -

lelefon ¢ 17. - Dodame Vim lez ROIIIOI'OVG pace nu vyrobu dieviviho ..':rl.i.



Tento predmeét vznikl za podpory projektu Akcelerace zelenych dovednosti a
udrzitelnosti na VUT s reg.¢. NPO_VUT-MSMT-2143/2024-5



Je témér vSeobecné znamo, zZe primé spalovani uhli jest nehospodarné a znamena
plytvani energii v uhli utajenou. Vhodna Uprava topenist, prani a suseni uhli, topeni
uhlim praskovitym misto kusovym, znamenaji sice dokonalejsi zuzitkovani uhli, |épe
jest vSak prevésti palivo tuhé v plynné, a sice proto, ze paliva plynna maji cetné
prednosti pred palivy ostatnimi, tuhymi a kapalnymi.
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Chemické deéje pri zplynovani

~—

Ingii?;?e: Ziajzt;gr(;n C+0. 501261021%“ | Moist feedstock + Heat — Dry feedstock + H,0
Oxidation C+0,—-CO,
Water gas ¢+ H,0-C0+H, Devolatilization l
N
SBl?ﬁﬂdouard g(;_ _f g?‘zo _2,6;;%2 + H, Dry feedstock + Heat — Char + Volatiles I
Hydrogasification C+2H, - CH, '
Methan::}tion ‘ CH, + H,0 - CO + 3H, Combustion l
Ammonia formation N, + 3H, - 2NH; C 5 00T Hoat
Hydrogen sulfide H,+S - H,S 2 1/2202 - CZO i
1 M] H+1/20, — H,0 + Heat
€ +50; ©CO AHp = —110,5— Char + Heat — Slag
C+C0, & 200 AHp =172,4 k:; Slag — Clinker + Heat
C+H,0«=H,+CO AHp = 131,3 kii‘ri -Gasiﬁcation l
¢+ 28, o CH, AH, = —748 MJ C+ H,0 + Heat — CO + H;
kmol C + 2H,0 + Heat — CO, + H,
MJ C + CO, + Heat — 2CO
CO+ H,0 < H, + CO, AHp = —41,1 — G s Ot Hat
CO+3H, < CHy+H,0 AHp = —206,1 k:; CO + 3H; + Heat — CH; + H,0
CO + H,0 + Heat — H, + CO;




Slozeni plynu — teplota a obsah vzduchu

1 5100

400 3010 T[°C]
|

CH,+ H,0=CO + 3H,

I

CO,+H,= CO + H,0

CH=C + 2H,

|

—

0,8

1 +
1000/T [K'] 2

Mole Fraction

0.70

0.50

0.40

0.30

0.20
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(S~

000 020 040 060 080 1.00

Equivalence ratio




Vyuziti syntézniho plynu

 Jako palivo pro pohon plynové turbiny a el. generatoru
* Jako zdroje surovin

* |zolace vodiku

* \lyroba uhlovodikl, methanolu, ethanolu procesem tzv.
Fischer-Tropschovy sytézy

* Metoda vyvinuta ve 20. letech 20 stol. Chemiky Franzem

Fischerem a Hansem Tropschem pro ucely vyuziti uhli
pro pripravu uhlovodiktu (motorovych paliv)
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Fischer-Tropschova syntéza

* Katalyticka konverze H, a CO na uhlovodiky a vodu
e Reakcni podminky: 200-350 °C, 5-20 MPa , pevny
katalyzator na bazi Fe, Co, Ni, Ru, Pt

Main Reaction

Paraffin Formation nCO + (2n+1)H> =2 C,Hons2 + nHO
Olefin Formation nCO + 2nH, =2 C,H>, + nH>0O
WGSR CO + H,O -2 CO, + H»

Side Reaction

Alcohol Formation nCO + 2nH; 2 C,H2,410 + (n+1)H>0
Boudard Reaction 2CO0 2 C+CO,




Katalyza F-T

O C C O -
o gt > VYL 2 PRy YT
MM MM M M M M
2H,0
+2H1 e )
5y
H- 1/2H CH-—CH- CH, CHa
| = [ 7 e ] ]
M M M M M M
+C0 ads., diss. \
CHy=CH, alkene
M M
CHj {i_‘Hj {r‘H3
CH, C O .2H CH, CH; CH-—CH
0 —Ee | — 1
M M M M

)

(* rate controlling)
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* Je potrebné dobré cisténi syntézniho plynu

* QOdstraneni Cl,, HCI, SO,, H,S, NH; jako podminka

spravneé funkce katalyzatoru
* U prepracovani odpadu nejnarocneéjsi cast
 Komprese a chlazeni Cisténého plynu
* Vstup do F-T reaktoru
e Separace produku

Slurry bubble column
reactor 210-240°C
Opticnal H, 18-24 barg

—

>
Product u,s 3.5- / @ o —y s f;,,'f/-f;/ f/f/',
7S5Nm/h "/, /S r//’/// 4 L/ / /!
70°C, 0.1 barg s S v
/ S S VS S
] LSS Y/ 7/ 7SS S

4 ¥ ' ’

4 -, v

Three-stage high
pressure product
condensation

Not corverted gas

¥ T naphtha

7 '/ b T diesel

S S S/

e 47 1 P FT waxes

= " —
Cu0 fixed bed Y
RME scrubber Compression 18-24 barg reactorns
Tento pfedmét vznikl za podpory projektu Product
Gas cleaning and coffditioiiing/cnych dovednostia SBCR .
g udrzitelnaostina VT s reg fa NPQ VUT- Separat‘Oﬂ

MSMT-21432/2072A4-5




Reaktory na F-T syntézu

a) SLURRY BUBBLE COLUMN REACTOR b) MULTI-TUBULAR FIXED-BED REACTOR
(SBCR) (MTFBR)

gas products + syngas

syngas

liquid products
+ catalyst

cooling
water steam

coolant

catalyst liquid
products

product

and syngas

¢ used industrial reactors for low temperature FTS: a) slurry bubble column reactor; b) multi-tubular fixed-bed reactor

syngas

Tento predmét vznikl za podpory projektu Akcelerace zelenych dovednosti a udrzZitelnosti na VUT s reg.¢. NPO_VUT-MSMT-2143/2024-5



Ammonia

Chemicals

Fuel Cells

IGCC

Steam &
Power

Ethylene

Syngas ron
Production Reduction

Nl
SYNGAS
Power Gen Fischer-

Tropsch

Methanol

Petrol

Acetic Acid Formaldehyde DME Methyl Acetate Polyolefins
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Plasmoveé zplynovani

Vysokoteplotni metoda, produktem je Cistéjsi syngas
Lepsi vyuziti materialu, méneé strusky

Struska ve forme vitrifikatu (5-8 % objemu, 10-20% hm)
Nevyhodou je potreba elektrické energie jako zdroj tepla

Zdrojem plasmy je plazmatron — plazmovy horak




Plasmatron

* Pracovnim plynem je vzduch, vodni para nebo smeési
* Obdobné jako fezani kovu plasmou
e Teplota plasmatu ve styku s odpadem cca 4000 °C

Reaction zone

Electric

' ‘ Tento predmeét vznikl za podpory projektu
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FEED
HANDLING

Municipal
Solid Waste:
1000 tpd

Moisture Content:
25%
Inorganic Materlal:
21%

Other Inputs:

Flux Material:
141 tpd

Coke:
40 tpd

Total: 1181 tpd

PLASMA GASIFICATION, GAS
SLAG & METAL RECOVERY COOLING

Plasma
Torches s

! ]

No metal content in
this waste source

Slag: 250 tpd

4

For Sale to Market
i.e. Aggregate

COARSE
PARTICULATE
REMOVAL

y

Coarse

Particulate Matter & Heavy Metals

Matter:
20 tpd

\ 4

Landfill for
disposal or recycle
back into gasifier

FINE PARTICULATE
& HEAVY METALS
REMOVAL

Fine Particulate

Removed:
20 tpd

Cd: 0.5-10 kg/d
Cr: 20-200 kg/d
Pb: 80-800 kg/d
Hg: 0.1-1.3 kg/d

v
Sludge to
Landfill

SULPHUR
REMOVAL

'8 4

Sulphur Removed:
0.1-1 tpd

v

For Sale to
Market
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GASIFICATION ZONE

MELTING ZONE

L

y

A
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COLLECTION

COMP / STORAGE

TREATED
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VASTE COMBUSTION

SEPARATION
CHEMICAL

PRODUCTION

PLASMA GAS

ELECTRICAL Wi
POWER

BOTTOM
ASH

TN METAL &SLAG
OUTPUT

e =
VITRIFIED , n- ‘I‘

ASH
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Pyrolyza

e Technologie minulého tisicileti — vyroba drevéného uhli
* Termicka degradace bez pristupu kysliku
* Obvykle 400- 900 °C
* Produktem je pyrolyzni plyn, pyrolyzni olej a koks
* Slozeni plynu zavislé na podminkach, hlavné vodik, methan a kratké
uhlovodiky
« Cist8jsi plyn nez spaliny u spalovani co do obsahu dioxin(
* Vyzaduje vnejsi ohrev, Casto vystaci spalovani pyr. plynu
e Zarizenim je pyrolyzni reaktor — retorta
e Separace plynu, kapaliny a pevného podilu
e Rafinace oleje destilaci na frakce, odsireni (jako paliva)
* Pyrolyzni koks jako palivo — hlavné uhlik a anorganika



Pyrolyzni produkty

e Slozeni silné zavislé na teploté a vstupnim materialu

v

* Uhlovodiky z vétsi ¢asti aromaty, nenasycené sloceniny

Surovina PE PVC PET
Teplota [°C] 500°C | 600°C | 500°C | 600°C | 500°C { 600°C
Produkty pyrolyzy a jejich vytézek [% hm. na vstupni surovinu]
plynné produkty 8 45 24 24 45 63
kapalné frakce 50 40 50 638 37 28
zbytek (char) 42 15 26 8 18 9




Plastic Pyrolysis Process

Oil GI Pipe Gas - Liquid Separator
— = l
7 Condenser
Catalyst Room |—9 l Temperature
R ®0 Meter
: TN | Charging Pump
To Smoke P|pe N .'3 \L
& De-duster . )

Ve:;i;':f;n';g SO ESAL ).

o Anti-Fire
< Back Tank
Filter T T T T T
Coal or Wood Qil Waste Diesel Gasoline
Pump Oil Tank Tank SN
iagram Redesigned by Ecoideaz.con

ecoldeaz



Rozkladné produkty - plasty

Original Material Pyrolysis Chemistry
-CH,-CH-| + H, + Heat - CH,+ HC1 + C
Polyvinylchloride [ “ } 2™ HeE !
&
-CH,-CH- + H,+ Heat > 2CH,+ C
Polypropylene '
CH,
-CH,-CH- + H,+ Heat - CH,+ CH,+ C
Polystyrene [ . @ } 2 A S
Polyethylene (-CH,-CH,-) + Heat 2 CH,+ C
Cellulose C.H,,O5 + Heat > 5CO + 5H, + C




Feed stock Gas Temperature (°C)
(Vol%) 750 850 950 1050

Wood CO 33.27  36.61 3942  43.11
H, 44.13 4596 4328  40.04
CO, 13.29 0.26 9.44 8.57
CH,4 6.93 6.10 5.93 6.53
Cr-Cy 2.38 2.07 1.94 1.76
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