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Organické odpady a priimyslové technologie jejich koprocesingu s uhlim
Vlastimil K¥iZ' a Jaroslav Buchtele?

Organic wastes and the industrial technologies of their coprocessing with coal
The production of solid waste in the Czech Republic was a round 40 Mt in 2000 — 2002 yearly. The organic compounds
in the municipal waste (plastics, polymers, paper, wood, textile) and in the agricultural and forest waste (biomass) are mainly burned
and partially landfilled. New industrial waste processes and their heat conversion in mixtures with coal allow an economical
and energetically a more efficient utilization. They also open the way to the production of liquid fuels and chemicals.
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Odpad je podle legislativy CR definovan podobné jako v EU a v zemich OECD. Oddglené je definovan
a evidovan nebezpeény odpad. Od roku 1998 je odpad evidovan ve tfech kategoriich: odpad nebezpeény,
odpad komunalni, odpad jiny. MnoZstvi komunalniho odpadu vyprodukovaného v CR se pohybovalo
v letech 1998 az 2002 mezi 4,2 az 4,8 Mt/rok, coz doklada tabulka 1 (Roéenka MZP CR, 2003).

Tab. 1. Produkce komundlniho odpadu v CR 1998 — 2002 [tis. Tun]
Tab. 1. Total production of municipal waste in the Czech Republic, 1998 — 2002 (103 t)

Rok 1998 1999 2000 2001 2002

Celkova produkce 4535 4200 4258 4243 4747

Lze predpokladat, ze mnozstvi vyprodukovaného komunalniho odpadu se nebude v horizontu
2010/2015 vyrazngji ménit. Naopak z hlediska sloZeni tuhého odpadu lze ocekavat nardst podilu papiru,
plastl, polymert, kopolymerd, textilu, bioodpadu, ale i hlinikovych folii. Dale bude klesat podil popela
a tuhych stavebnich materialti. Pfevaha organickych uhlikatych materidlti zvysi vyhievnost komunalniho
odpadu jako celku zejména v dasledku vysokého podilu slozek, které jsou derivaty ropy (polymerd,
kopolymert, plasttl) a uhelného dehtu.

Zptsob nakladani s komunalnim odpadem v CR vletech 1998 az 2000 uvadi tab. 2.
(Rogenka MZP CR, 2001).

Uvedené hodnoty dokladaji, ze v CR stale pietrvava nejméné vhodny zpisob likvidace komunalniho
odpadu skladkovanim bez jakéhokoliv vyuziti ukladaného odpadu. Zadouci nariist zpracovani odpadu
spalovanim s vyuzitim produkovaného tepla je umoznén provozem modernich velkych spaloven
komunalniho odpadu.

Tab. 2. Nakladani s komundlnim odpadem v CR 1998 — 2000 [tis. Tun]
Tab. 2. Municipal waste management in the Czech Republic, 1998 — 2000 (103 t)

1998 1999 2000

Aplikace fyzikalnich a chemickych postupi " 69,0 72,6 85,8

Aplikace biologickych metod 625,7 539,7 460,2
Zneskodnéni spalovanim 42 7,5 9,9
Zneskodnéni spalovanim s vyuZitim tepla 176,1 320,9 27,5
Skladkovani 2109,5 2720,3 2803,1
Skladovani 57,2 190,3 58,5
VyuZiti jako druhotna surovina 340,5 314,0 249,1
UloZeno do podzemnich prostor <0,1 30,2 0,0
Nakladani celkem 33822 4195,5 4094,1
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V komunalnim odpadu tvofi znacny podil druhotné vyuzitelné suroviny s vysokym energetickym
potencidlem. Celkovy narlst objemu plasti je zplGsoben nahradou tradi¢nich kovovych konstrukénich
materialt plasty.

Také v obalové technice je tradi¢ni papir stale Castéji nahrazovan plasty a vicevrstvymi kartonovymi
obaly.

Vyroba plastii v CR i ve svété vykazuje dlouhodobé stoupajici trend. Nértst vyroby plastll se promita
do jejich spotfeby a nasledné i do mnoZstvi a slozeni odpadii. Ro¢ni realnou spotiebu plastt v CR, véetné
materialti importovanych ve formé vyrobki, Ize odhadnout na 600 az 700 tis. tun. Do odpadu prechazi
20 az 25 % uvedené spotieby. Smésné odpadni plasty jsou dominantni slozkou komunalniho odpadu a jsou
tvofeny zejména polyetylenem (PE), polystyrenem (PS), polyetylentereftalatem (PET) a polypropylenem
(PP), které jsou bohaté uhlikem a vodikem. Znac¢na je i energie vynalozena na vyrobu téchto plasti. Tab. 3.
uvadi spotiebu surovin a energie potiebné na jejich vyrobu (Pasek 1996).

Tab. 3. Spotieba suroviny a energie na vyrobu polymerii vyjadrend ropnym ekvivalentem (toe)
Tab. 3. Consumption of the raw materials and the energy for the polymers ' production expressed in the oil equivalent (toe)

Ropa jako surovina Ropa jako energie Celkem
Polymer
(tt-1)

Polyetylen 1,12 1,16 2,28
Polypropylen 1,17 1,38 2,55
Polyvinylchlorid 0,55 1,40 1,95
Polystyren 1,30 1,88 3,18
Kaucukova smés 1,20 2,40 3,60

Poznamka: toe = 42 GJ = 1 tmp (ropa)

Zejména vyroba pryze a plastii (polymert) je spojena se zna¢nou spotiebou ropy, ktera je v tomto
ptipadé vychozi surovinou i zdrojem energie. Tab. 3 ukazuje, Ze pouhé skladkovani jedné tuny odpadni pryze
¢i n€kterého z polymeri predstavuje nevratnou ztratu cca 2 az 3,6 tuny ropy a nabizi se proto vyuZzit tuto
nepouzitou energii. Odpadni plasty a pryz maji vysokou vyhfevnost (odpadni pryz 21 az 25 MlJ/kg,
polyetylen PE 46 MlJ/kg, polyetylentereftalat PET 23 MlJ/kg), coz poukazuje na vhodnost jejich Sir§iho
energetického vyuziti. Piesto se pievazna Cast tohoto odpadu likviduje skladkovanim a mald cast je
vyuzivana na nizko kapacitnich jednotkach spalovanim, bez vyuziti tepla.

V poslednim desetileti dochazi v CR ke stalému nartistu vyroby plastii, chemickych vlaken a kaucukové
smési (Roenka MZP CR 2003). Tabulka 4 doklada mnozstvi téchto produkti vyrobenych z derivati ropy.
Ve spodni ¢asti tabulky jsou uvedeny nejrozsifenéjsi typy vyrobkl z polymert (sacky, pytle PE) a z plasti
(trouby, trubky, hadice ve varianté neohebné a ostatni).

Tab. 4. Produkce vybranych chemickych vyrobkii 1996 — 2002 [tis. Tun]
Tab. 4. Production of selected chemical products in 1996 — 2002 (103 t)

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002
Plasty 558 587 597 619 628 776 639
Chemicka vlakna 67 71 72 65 63 63 73
Kaucuk smésny 23 30 42 49 61 93 108
Sacky, pytle PE 11 14 16 19 21 21 24
Trubky, hadice z plastii neohebné 11 11 21 17 14 21 24
Ostatni trubky, hadice z plasti 21 26 29 34 43 31 20

Vyroba plastl, polymerd a kaucuku z dovazené ropy zvySuje ekonomické i technické problémy
na Ceském ievropském trhu ropy. Produkty zpracovani odpadnich plasti, polymert a auto-pryz jsou
zdrojem finalni spotieby ve formé odpadi, ve kterych je v CR vazano az 1 milion tun ropy. Uhlikatymi
slozkami komunalniho odpadu bohatymi i vodikem jsou zejména polyetylen (PE), polypropylen (PP),
polystyren (PS), polyvinylchlorid (PVC) a polyetylentereftalat (PET), které jsou obtizné separovatelné
na jednotlivé slozky. Pouze maly podil separovanych slozek umoziuje jejich chemicky nedestruktivni,
mechanické pretvarovani (armatury, bytové a zahradni dopliiky, nddoby na odpad aj.). Zpracovani uhlikatého
komunalniho odpadu spole¢né¢ s uhlim, tzv. ko-procesingem, je Zzadouci vétSinovou alternativou
k mechanické recyklaci.

Zakladni schéma na obr. 1. (Roubicek, Buchtele, 2002) zjednodusen¢ charakterizuje postupy zpracovani
jak samotnych odpadnich plasti a polymerd, tak i jejich spolecné zpracovani s uhlim.
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V fadé¢ zemi OECD podil skladkovaného komunalniho odpadu stale klesa (USA, Kanada, Japonsko,
EU). Divody jsou environmentalni (inik metanu ze skladek, znehodnocovani ptidniho fondu) i ekonomické
(rostouci cena pozemkl zejména u velkoméstskych aglomeraci). V zemich EU 15 (vyhledové EU 25)
je skladkovani komunalniho odpadu legislativné omezovano.
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Obr. 1. Schéma zpracovani odpadnich plastii samotnych a spolecné s uhlim
Fig.. 1. Scheme of the waste plastics processing alone and mixed with coal

Ptijatelngj$im postupem vyuziti komunalniho odpadu je jeho spalovani s vyuzitim ziskaného tepla.
Tento postup se v CR vyznamné uplatnil u velkoméstskych aglomeraci v Praze, Brné a Liberci (Rocenka
MZP 2003), kde je vyuzivano 646 000 t/rok. Charakteristika je uvedena v tabulce 5.

Tab. 5. Spalovny komundlniho odpadu s vyuzitim odpadniho tepla u velkoméstskych aglomeraci v CR
Tab. 5. Municipal waste incinerators with the heat recovery near big city agglomerations in the Czech Republic

Provozovatel Lokalizace Kapacita [t/rok]
Prazské sluzby a.s. Praha 310 000
Termizo a.s. Liberec 96 000
Spalovna a komunalni odpady Brno a.s. Brno 240 000

Dalsich 59 provozovatell spaloven s vyuzitim tepla maji zafizeni s nizkou kapacitou do 10 000 t/rok
(vyjimkou je Aliachem a.s./Synthesia Pardubice, s kapacitou 14 700 t/rok) a celkem zpracovava
110 522 t/rok.

Spole¢né zpracovani odpadnich plasti s uhlim navazuje na dobrou znalost tradi¢nich primyslovych
procest spalovani uhli (tepelnou energetiku), karbonizaci uhli (koksarenstvi) a zplynovani uhli
(plynérenstvi).

V téchto pripadech navazuje koprocesing systému uhli/odpadni plasty na dobie zvladnuté primyslové
technologie se zazemim diverzifikovanych a dobie ovéfenych dil¢ich postupd.
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Proces ko-karbonizace uhli/organické odpady ztraci v CR na vyznamu v dasledku stalého snizovéni
vyroby metalurgického koksu komorovym koksovanim v letech 1992 - 2004 (Roubicek, Buchtele 2002).
Pri¢inou jsou klesajici zasoby spékavého uhli a rostouci naklady hlubinné tézby cerného uhli. Snizovani
svétové vyroby kovi je vyrovnavano rustem vyroby polymert, ko-polymert a plasti (pfirodnich polymert -
kaucuku, hedvabi, viny, Inu a umélych polymert - PE, PP, PS, PET aj.). Vzhledem k nizké mérné hmotnosti
polymerd a plasti predstavuje jejich objemovy podil Sestindsobek objemového podilu kovi
(Duchacek, 1995).

Vyzkumné-vyvojove nejsledovanéjsim procesem koprocesingu je ko-zplynéni. Rovnéz narist svétovych
provozovanych i projektovanych kapacit je nejvyssi u primyslovych procest ko-zplynéni (20th Ann.Int.
Pittsburgh Coal Conf., Pittsburgh, 2003, ISBN 1-890977-20-9). Pokracuji inovace primyslovych zafizeni
i vyzkum/vyvoj vSech znamych postupti zplynovani - v sesuvném pevném lozi, ve fluidni vrstvé, v unasené
vrstvé (Roubicek, Buchtele, 2002).

Tradi¢ni technikou paro-kyslikového zplynéni v sesuvném lozi LURGI pracuje v USA zavod postaveny
na lozisku v oblasti Great Planes (panev 150 000 km?, 37 % zasob loziska). Na 14 zplynovacich vyvinutych
v zdvodech SASOL (JAR) je zplyiiovano 18 000 t/den uhli a je vyrabéno cca 1,5 mld. m*/rok néhradniho
zemniho plynu (SNG). Soubézné je vyrabéno 1 200 t/den amoniaku, dale elementarni sira a pfi kryogenni
vyrobé kysliku i vzacné plyny neon/xenon. Separovany CO, je odvadén plynovodem do 205 mil vzdaleného
ropného loziska, kde je vtlaCovan do ropnych vrtd s cilem zvysit té¢Zbu ropy a ropného zemniho plynu.
(Lukes,Wallach, 2003).

Alternativni technikou zplynéni v cirkulujicim fluidnim lozi (dale CFB) mohou byt zplynovany
samostatné uhli, nebo biomasa. V provozu jsou na Floridé (USA) dva nejvétsi prumyslové CFB zplynovace
s vykonem 300 MWe. Celkem je ve svét¢ v mnoha mensich jednotkach instalovan vykon 150 000 MWe.
V USA se na emisich sklenikovych plyni podili 83 % CO2 a jeho zdrojem jsou prumysl 21 %, obyvatelstvo
7 %, doprava 30 % a energetika 34 %. Vyzkum a vyvoj je pfednostné zaméfen na inovace spalovani uhli
v energetice. Jen v roce 2003 bylo v USA investovano 1,3 mld. USD do technologii ovliviiujicich positivné
nezadouci zmény podnebi. Srovnani U¢innosti provozovanych a vyvijenych postupli umoznuje nasledujici
tabulka (Giglio 2003)

Tab. 6. Srovnani ucinnosti uhelnych elektraren
Tab. 6. Efficiency comparison of coal power plants

Technologie vyroby Energetic[(l;)z’l] ucinnost
Konvencni praskové spalovani a cirkula¢ni fluidni zplyfiovani 34-36
Superkritické praskové spalovani a cirkulaéni fluidni zplyfiovani 37-39
Integrované zplyhovani s kombinovanym cyklem (IGCC) 39-42
Hybridni spalovani/zplyfiovani s kombinovanymi cykly 42 -44
Spalovani zemniho plynu s kombinovanym cyklem 52-60

Technologie zplynéni uhli ve fluidnim lozi s kombinovanym cyklem (GFBCC) umozni dosdhnout
az 25 % vyssi ucinnost nez konvenéni spalovaci technologie. To se projevi o 25 % nizSimi emisemi CO,.
Zplynovaci systém je jednoduchy, sestava ze zplynovace, chladi¢e synplynu, filtrace tuhych ¢astic za horka
a transportu polokoksu. Odlouceny horky polokoks je injektovan do spalovaciho kotle. Synplyn je spalovan
v plynové turbiné s pfipojenym generatorem a ziskané spaliny vhani horky polokoks do spalovaciho kotle,
ktery vyrabi paru pro parni turbinu. Po dlouhodobém ovéfeni na poloprovozni jednotce je pfipravena stavba
provozni jednotky. Funkci zatizeni popsal (Giglio, 2003).

Oproti predpokladim o rychlém vyvoji zplynovaél sunaSenou vrstvou (Lau, 2000) a zejména
transportnich reaktori (Munson, Adams, 2003) se predpokladany vyvoj principielné novych systému
pon¢kud zpomalil. Soubézné jsou vsak dusledné feSeny problémy odpraseni plynu za horka, zachycovani
tézkych toxickych kovl azvySeni celkové energetické ucinnosti. Koordinaci a ramec vyvoje ko-
zplynovacich postupt v USA, které jsou nejvyznamnéj$im partnerem mnohonarodnich projekti vymezuje
Vision 21 (Technology Roadmap, 2001, National Energy Technology Laboratory, U. S. Depertment
of Technology).

Poloprovozni transportni reaktor (TRDU) vyvinuty v USA pracuje s teplotou vystupujiciho plynu
980 °C, s rychlosti toku plynu 0,153 m®/s a s provoznim tlakem 9,3 bar. Byl vyie$en problém priitokového
reaktoru s promichavanou zplyiiovanou vrstvou a navazné rychlé ¢isténi plynu za horka (2,3 m/s). Ovéfeni
bylo provedeno pro ¢erné uhli, hnédé uhli a odpadni dfevo (Swanson, 2004).
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Zavér

Hlavni soubé&zné feSené problémy technologie zplynovani uhli a jeho ko-zplynovani s uhlikatymi
odpady jsou nasledujici :
e  ZvySeni energetické ti¢innosti zplynovaéu (s pevnym lozem, fluidnich i inosovych)
e  Membranova separace kysliku pro zplynéni uhli (uhlikatych odpada)
e  Membranové oddélovani H2 od CO2 ze syntézniho plynu a postupy deponace ziskaného CO2
e  Vyuziti separovan¢ho vodiku v palivovych ¢lancich vozidel a v stacionarnich zafizenich

Resené problémy spoéivaji prevazné v zménach konstrukce zafizeni a Siroky okruh specializovanych
tesitelskych pracovist (USA, Japonsko, SRN, Australie, JAR aj.) dava predpoklady pro primyslovou
realizaci jednotlivych zafizeni v horizontu 2015. Ekonomicky a environmentalné pfijatelné vyuziti uhli
a pokrocilé procesy jeho zplynéni a ko-zplynéni s uhlikatymi odpady fesi nékteré zasadni problémy
energetiky a zivotniho prostiedi v perspektivé 2040/2050.

Tento prispévek byl zpracovan v ramci vyzkumného
zameru A VOZ30460519.
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