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31. medzinarodna vedecko-odborna konferencia
VYKUROVANIE 2023

Vazeni kolegovia,
Ucastnici a sympatizanti konferencie Vykurovanie 2023.

Sme velmi radi a teSime sa, Ze uz po pandemickej situacii sa mdzeme konecéne s Vami stretnut,
tento-krat uz na 31. ro¢niku, tejto najvyznamnejsej konferencie v oblasti zasobovanie budov
teplom, ktora bude zameranda na nosnu tému, a to:

"Energetické koncepcie a bezpe¢nost zasobovania teplom".

Nosnou castou konferencie si monotematické semindre na aktudlne témy, sucasne sme
pripravili aj viaceré prezentacie, tak generalnych ako i hlavnych partnerov konferencie,
uskutocni sa vystavka poprednych firiem v predmetnej oblasti, v neposlednom rade mézeme
diskutovat za Ucasti medialnych partnerov pocas kavovych prestavok. S prednaskami vystupi
okolo 100 odbornikov, pricom ich prispevky budu publikované v takmer 500 strankovom
zborniku, zaroven 35 poprednych firiem bude prezentovat svoje vyrobky, zariadenia a
technolédgie.

Konferencia uz tradi¢ne ponuka 13 samostatnych semindrov v ramci 5 obsahovo ucelenych
monotematickych dni, suéasne 4 aktualne diskusné féra, zaroven sa udelia ocenenia za
celozivotny prinos v oblasti vykurovania, ako aj cena pre mladého odbornika.

Odborny program pozostava z 5 samostatnych celkov prislichajicich jednotlivym driom:

. Energetika budov

. Progresivna vyroba tepla

. Obnovitelné zdroje energie
. Automatizacia vo vykurovani
o Energetické sluzby

Konferencia je uréena odbornikom z oblasti vykurovania a energetiky budov, projektantom,
prevadzkovatelom, investorom, zastupcom bytovych druistiev a podnikov, spolocenstvam
vlastnikov bytov, predstavitelov statnej spravy, skolstva, vedy a vyskumu.

TesSime sa na prijemné chvile pocas 31. ro¢nika konferencie VYKUROVANIE 2023.

Prof. Ing. Dusan Petras, PhD.
odborny garant konferencie
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SPALOVANI PALIVOVYCH SMESI JAKO NAHRADA FOSILNICH
PALIV

Ing. David Jecha, PhD.

Ing. Pavel Skryja, PhD.

Ing. Vladimir Brummer, PhD.
Ing. Igor Huddk, PhD.
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Fakulta strojniho inZenyrstvi
VUT v Brné

Ustav procesniho inZenyrstvi
Technicka 2, 616 69 Brno
e-mail: jecha@fme.vutbr.cz

Abstrakt

Nahrazovadni fosilnich paliv jak v energetice, tak v tepldrenstvi v dnesni dobé velké téma. Jednim
z ddvodi je planovany odklon od spalovdni uhli a druhym je prechod na novéjsi technologie s niZsi
produkci emisi. V ndvaznosti na tyto aspekty je nutné se také zabyvat novymi typy vstupnich surovin,
které se musi dle platné legislativy odstrariovat jinak, neZ bylo zaZité v minulych letech a jednim
zmozZnych feSeni je spalovdni. Na zdkladé téchto poZadavki vzniklo palivo pro pldnovany provoz
v energetice o sloZeni dfevni biomasa, tuhé alternativni palivo (TAP) a Cistirensky kal (CK) jako zdloZni
palivo bylo uvaZovdno uhli. Pro riizné smési téchto paliv byly provedeny spalovaci zkousky v rotacni
peci a ndsledné vyhodnoceny vysledky méreni jak samotného procesu spalovdni tak posouzeni
vzniklych spalin s dirazem na znecistujici Iatky.

1. UvoD

Na zkuebné horakd a peci Ustavu procesniho inZzenyrstvi FSI Vysokého uéeni technického v
Brné probé&hlo nékolik spalovacich poloprovoznich zkoudek. Ugelem téchto zkousek bylo
ovérit moznosti spalovani novych palivovych mixQ. S ohledem na vyvoj trhu byly vybrany tfi
palivové smési Cistirenského kalu a tuhého alternativniho paliva TAP. Cilem bylo ziskat
provozni zkusSenosti s témito palivovymi mixy s ohledem na vlastni proces hofeni, emisni
tvorbu a zanaseni teplosménnych ploch vyméniku tepla. Ziskand data jsou také pouZita jako
vstupni okrajové podminky pro simulacni tepelné vypoéty a CFD analyzu proudéni

2. PALIVA

Pro spalovaci zkousku tuhych alternativnich paliv (dale TAP) byla zvolena paliva ASAPAL a kal
z COV. Spalovaci zkougka zahrnovala dil&i zkoudky spalovani samostatnych paliv a dale
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spalovani tfi smési téchto paliv. Smés MIX | byla namichdna v poméru 90% hm. ASAPAL a
10% hm. kalu z COV, smés MIX Il v poméru 70 : 30 % hm. a smés MIX lll v poméru 50 :50 %
hm.

Tuhé alternativni palivo (TAP) definuje norma CSN EN 15357 [1]. TAP je tuhé palivo
pfipravené z odpadu, ktery neni klasifikovan jako nebezpeény, pouzitelné pro energetické
vyuziti ve spalovnach nebo spoluspalovacich zafizenich a spliujici poZzadavky na klasifikaci a
specifikaci stanovené v EN 15359.

Evropskd norma EN 15359 je obsaZena v ¢eské verzi normy CSN EN 15359 [2]. Cilem normy
je poskytnout jednoznaéné a jasné principy klasifikace a specifikace TAP. TAP jsou vyrobena z
odpadl neklasifikovanych jako nebezpecné. Vstupni odpad muze byt specifickym odpadem z
vyroby, tuhym komundlnim odpadem, primyslovym odpadem, obchodnim odpadem ze
staveb a demolic, Cistirensky kal atd. TAP patfi do heterogenni skupiny paliv. Norma zahrnuje
vSechny typy TAP. Cilem vyroby TAP je jeho pouziti pro vyrobu energie pfi nejvyssi mozné
energetické ucinnosti.

K hlavnim charakteristikam TAP patfi:

a) ekonomicka charakteristika (vyhrevnost)
b) technicka charakteristika (obsah chloru)
c) environmentalni charakteristika (obsah rtuti)

Systém klasifikace TAP (Tab. 1) je zaloZen na limitnich hodnotach pro tfi charakteristiky
paliva:

- primérné hodnoty vyhfevnosti (ar)
- primérné hodnoty obsahu Cl (d)
- medianu a 80. percentilu hodnot obsahu HG (ar)

Kazda charakteristika je rozdélena do péti tfid. TAP musi byt pfifazeno ¢islo tfidy od 1 do 5.
pro kazdou charakteristiku.

Tab. 1 Systém klasifikace pro tuhd alternativni paliva

Klasifikani Statisticka Jednotka Tridy
charakteristika mira 1 2 3 4 5
Viyhfevnost (NCV) primérna hodnota | MJ/kg (ar) =25 =20 =15 =10 23
Chlor (CI) priimérna hodnota % (d) <02 <06 <10 <15 < 3,0
Rtut (Hg) median mg/MJ (ar) < 0,02 < 0,03 < 0,08 < 0,15 < 0,50
80. percentil mg/MJ (ar) < 0,04 < 0,06 < 0,16 < 0,30 < 1,00

Cistirensky kal (Obr. 1) pochézel z ¢&isticky odpadnich vod v Karlovych Varech. Tato ¢isti¢ka
zpracovava pouze komundlni vody. Kal prosel mezofilnim vyhnivanim po dobu 60 dn( pfi
teploté do 40 °C. Kal byl dale odstfedén a susen po dobu 2 hodin pfi teploté 90 °C. Finalni
vlhkost peletizovaného kalu byla namérena na hodnoté kolem 6,5 hm. %. Rozmér peletek je
3 mm v praméru, zatimco jejich délka se pohybuje v rozmezi od pfiblizné 2 do 40 mm. Plvod
tohoto kalu z oblasti s pritomnosti vysoce mineralnich vod je pfic¢inou jeho zvyseného
obsahu arzenu.
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Obr. 1 Fotografie Cistirenského kalu

Vysledky palivové analyzy jednotlivych slozek véetné palivovych smési souhrnné uvadi Tab.
2.

Tab. 2 Palivovad analyza dil¢ich sloZek a smési

Podil paliva TAP KAL MIX1I MIXII | MIXIII
o,
Podil z uvolnéného tepla TAVP % 100 0 29,9 85.9 72:3
KAL COV % 0 100 4,1 14,1 27,7
% hm. 100 o] 0 0 0]
Hm. podil slozky TAVP o 2 7 >
KAL COV | % hm. o) 100 10 30 50
Charakteristika TAP KAL MIX1I MIXII | MIXIII
Obsah vody % hm.| 0,08 6,38 0,71 1,97 3,23
Popeloviny % hm. 3,76 40,71 7,46 14,85 22,24
Obsah horlaviny %hm.| 096,16 52,01 91,84 83,19 74,54
Cl{%hm.| 66,83 53.06 | 65,45 62,70 59,95
H{%hm.| 9,10 7.97 8,99 8,76 8,54
Elementarni slozeni hoflaviny |N|[%hm.| 0,18 6,98 0,86 2,22 3,58
O|%hm.| 2383 29,26 24,37 25,46 26,55
S|%hm.| 0,06 2,72 0,33 0,86 1,39
LHV,, piivodni vihké palivo MJ/kg| 29,13 | 11,15 | 27,33 | 23,74 | 20,14

3. POPIS EXPERIMENTALNIHO ZARIZENI

Experimentalni zafizeni se nachazi na zkuebné hotakl a peci Ustavu procesniho inZenyrstvi
FSI VUT v Brné. Jednad se o rotacni pec o délce 5 m a vnitfnim priméru spalovaci komory 400
mm. K ohfevu pece slouZi plynovy automatovy hordk PBS APH-MO2PZN o vykonu 220 kW.
Kontinualni pfivod vsazky zajistuje Snekovy dopravnik o pfikonu 370 W s pridméru Sneku 50
mm. Odvod popilku je zajistén gravitaénim spadem do nerezové popelnice na druhé strané
pece. Sklon pece lze ménit v rozsahu od 0 do 16 °. Otacky pece Ize nastavit v rozsahu od 0, 1
do 6 otdcek za minutu. Maximalni teplota uvniti pece je pfiblizné 1200 °C, zalezi vsak na
charakteru procesu. Zanaseni potrubnich tras a teplosménnych ploch je hodnoceno na
trubkovém chladici, ktery je umistén ve spalinové cesté nad rotacni peci. Konstrukce je
navrzena s ohledem na ucel jeho pouziti, tedy vyhodnoceni miry zandseni na teplosménnych
plochach. Strana vody je rozdélena do ¢ty sekci, kteréjsou nezavisle na sobé
demontovatelné. Chladi¢ umoznuje souproudé i protiproudé usporadani pratokd spalin a
chladici vody pro souproudy i protiproudy provoz rotacni pece. Pro najizdéni a dochlazovani
pece, ale i pro dalsi rezimy, kdy neni prichod spalin chladici ¢asti chladi¢e Zadouci, je chladi¢
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opatfen obtokem spalin (bypassem). Béhem vSech zkousek byl pouZit protiproudy rezim, kdy
chladici voda vstupovala na protilehlé strané nez spaliny.

Vyhodnoceni ucinnosti zachytavani TZL v trubkovém chladi¢i je umozZnéno pomoci dvou
specidlné navrzenych inspekénich otvord. Jednd se o pfiruby, které umozniuji pripojeni
aparatury pro méreni TZL i dalSich sond viz Obr. 2. Aby bylo moZné vyhodnotit zachytavani
Castic TZL samostatné v trubkovém chladici, nachazi se priruby pfed a za chladi¢em. Jejich
umisténi je zvoleno tak, aby bylo dodrzeno pravidlo 5 pridmérud pred a 3 primérd za méficim
bodem. Toto pravidlo umozZnuje dosdhnout homogenniho proudéni uvniti potrubi s cilem
minimalizace chybového méreni. Usporaddni méficich bodl pro méreni TZL umozniuje
vyhodnoceni miry tvorby nédlepl na trubkach spalinového chladice. Spalinova potrubni trasa
je dale opatfena dvéma prichodkami G1 pro méreni dalSich parametrd spalin. Prikladem
vyuziti téchto prliichodek muze byt méreni fluorid( a chlorid(i ve spalinach.

Obr. 2 Pfiruba pro odbér spalin

Konecné usporadani experimentalniho zafizeni je patrné z Obr. 3. Spaliny po prichodu
chladi¢em prochazi pres dalsi odbérné misto do filtru, spalinového ventildtoru a dale do
kominu.

Obr. 3 Dispozice experimentdlni jednotky véetné chladice spalin

5. EXPERIMENTALNi MERENI

Technologické schéma rotacni pece, kde vyly spalovdna paliva, je zndzornéno na Obr. 4.
Jednotliva paliva (KAL z COV, TAP, MIX I, MIX Il a MIX Ill) byla davkovdna $nekovym
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podavacem Al do rotacni pece K1. V rotacni peci K1 byla paliva spalovana pfi teplotach 634
— 1174 °C v zavislosti na vlastnostech pravé spalovaného paliva. Vznikajici spaliny odchazely
spalinovym potrubim pres usazovaci komoru C1 do vyméniku E1, ktery byl chlazen vodou.
Vyménik E1, slouZil k analyze zanaseni teplosménnych ploch spalinami. Spaliny po prichodu
vyménikem byly vedeny do tkaninového filtru F1, kde dochazelo k zachytu prachovych ¢astic.
Z filtru F1 do kominu D1 byly spaliny odtahovany ventildtorem J1, ktery zajistoval podtlak v
celé jednotce.

Popeloviny byly shromazdovany v kontejnerech. Popel z rotaéni pece K1 v byl zachycovan do
kontejneru H1 a popilek z tkaninového filtru F1 do kontejneru H2. Pro bilan¢ni analyzu byl
popel a popilek vazen, dsady ve vyméniku jsou vypocitany z emisniho méreni TZL.

F1 ODCHAZEJICI

SPALINY
TZL

TECHNOLOGICKA VODA

C1 -

1]

D1

USADY

PALIVO KAL z Cov
SPALINY
MIX
MIX I
MIX I

POPILEK

POPEL

Y

A1— 3Znekovy podavad
C1— usazovaci komora
D1- komin

E1— vyménik

F1— tkaninovy filtr

H1— kontejner popele SPALOVANI PALIV — Technologické schéma

H2— kontejner popilku
J1— spalinovy ventilator

Obr. 4 Spalovdni paliv - Technologické schéma

V celém prabéhu spalovani tuhych alternativnich paliv (TAP, kal z COV a jejich mix() byla
provadéna méreni znecistujicich latek v odchazejicich spalinach a odbéry pro jednorazova
méreni. Jednd se o:

1. kontinualni méreni plynnych znedistujicich latek Oz, CO, SO2, NOx a TOC,

2. jednordzova méreni NHs, Cl, TZL pro analyzu (analyzu provadi firma ALS Czech
Republic, s. r. 0.)

3. jednordzova méreni tézkych kova (Cd+Tl, Hg a jeji slouceniny,

Sb+As+Pb+Cr+Co+Cu+Mn+Ni+V a jejich slouéeniny pro analyzu (provadi firma ALS Czech
Republic, s. r. 0.).

Souhrnné vysledky kontinudlniho méfeni emisi CO, SO2, NOx a TOC v odchazejicich spalinach
pfi spalovani paliv TAP, KAL z COV a jejich smési jsou uvedeny v Obr. 5 V tomto obrazku jsou
rovnéz uvedeny vysledky jednorazovych méreni emisi TZL, HCI, NH3 ve spalinach.

Pti spalovani odpadu je dle prislusné legislativy hladina referen¢niho kysliku stanovena na 11
%, zatimco u spalovani biomasy na 6 %. Pro moznost jednodussiho srovndani emisnich
vysledk( tohoto navazujiciho projektu s pdvodnimi experimenty provedenymi i s biomasou v
roce 2020, byla zachovana hodnota referenc¢niho kysliku 6 %.

U kontinualniho méreni se jedna se o tficetiminutové stfedni hodnoty koncentraci
namérenych znedistujicich latek prepocétenych na suchy plyn za normalnich podminek
(teplota 0°C, tlak 101 325 Pa) vztazenych na referencni O, 6 %.
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Obr. 5 Koncentrace znecistujicich latek pri spalovdni paliv
4. ZAVER

Cilem spalovani paliv bylo nalézt takové spalovaci podminky, aby bylo dosazeno
rovhomérného teplotniho zatizeni rotacni pece, aby nedochdzelo k tvorbé taveniny a
nasledné k ndleplim na vnitinich sténach spalovaciho prostoru a aby doslo k maximalni mire
dohofeni spalovaného paliva.

Nejprve byly provedeny spalovaci zkousky s dil¢imi slozkami palivové smési a poté s jejich
smési. Spalovani CK (tepelny vykon 65 kW) probihalo pfi teplotdch do 970 °C, vykon
pridavného hotdku na zemni plyn byl 27 kW. Pti téchto teplotach nebyl pozorovan sklon k
natavovani popelu, nedopal v popelu byl do koncentrace 1 hm. %. Zdrina doba byla
odhadnuta na 3 hodiny. Tyto spalovaci podminky Ize oznacit pro spalovani CK jako vhodné
(nenataveni popela, vysoka mira vyhoreni ¢astic).

Hlavnim vysledkem vSech méreni bylo stanoveni znedlistujicich latek ve spalindch
odchdzejicich z rotacni pece. Tyto informace dale poslouzi k navrhu vhodné technologie
c¢isténi spalin. VétsSina sledovanych polutantl vtomto bodé technologie prekrodila stanové
emisni limity. Z méreni vyplyva, jaké jsou vystupni koncentrace, a dle informaci o legislativé
Ize vypocdist, sjakou ucinnosti budou potfeba navrhnout nové technologie cisténi spalin.
Dalsim benefitem je moZnost vyvodit z méreni jednotlivych paliv a mix( korelace sloZeni
paliva versus koncentrace znedlistujicich latek napf. Ze emise SO, pfimo zavisi na
hmotnostnim zastoupeni Cistirenského kalu v palivu.

Podékovani

Tento ¢ldének vznikl v rémci projektu ¢&islo €Z.02.1.01/0.0/0.0/16_026/0008413 ,STRATEGICKE
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Abstrakt

Hmotnostni koncentrace prachovych cdstic ve spalindch je z environmentdiniho hlediska jednim
Z hlavnich sledovanych faktort pfi spalovani tuhych biopaliv. Pro komplexni vyhodnoceni dopadu
prachovych cdstic na Zivotni prostredi je ddle vhodné tato méreni doplnit jejich velikostni distribuci,
morfologii a prvkovym sloZenim. V ramci studie byly tyto faktory soubézné sledovdny pri spalovani tii
riznych biopaliv: smrkového dreva, slunecnicovych slupek a zbytki ze zpracovani kukurice. Zdaleka
nejvyssi koncentrace byly naméreny pfi spalovdni sluneénice (375,2 mg-m3). PFi spalovdni dfeva byly
koncentrace podstatné niZsi (28,2 mg-m?), u kukufice potom 177,2 mg-m?. Ddle bylo zjisténo, Ze
provoz kotle na sniZeném vykonu md vliv nejenom na celkovou hmotnostni koncentraci, ale i na
velikostni distribuci prachovych cdstic.

1. UvoD

Prachové castice jsou jednim z hlavnich polutant(i ze spalovani tuhych paliv. Nej¢astéji je
sledovana jejich celkovd hmotnostni koncentrace ve spalinach. Pro komplexni vyhodnoceni
je vSak vhodné tento udaj doplnit i mérenim velikostni distribuce prachovych ¢astic, jejich
morfologii a prvkovym sloZzenim. Tyto faktory mohou napomahat pfi navrieni systému
odlucovani castic, pfi zhodnoceni jejich dopadu na Zivotni prostfedi apod. V poslednich
letech déle roste zdjem o energetické vyuziti nedrfevni biomasy, a to i v kontextu domovniho
vytapéni [1,8]. Prachové Castice ze spalovani nedfevni biomasy se €asto svym sloZzenim a
velikostni distribuci lisi od ¢astic vzniklych spalovanim dreva.

Pti garancnich mérenich kotll pro domovni vytdpéni jsou béziné sledovany dva provozni
stavy: nomindlni vykon a redukovany vykon, ktery dle platné normy CSN EN 303-5
predstavuje 30 % nominalniho vykonu. Smérnice pro Ekodesign navic pfikladd emisim
produkovanym za snizeného vykonu vyssi podil nez za nominalniho, a to 85 %. Emisim na
raznych vykonovych hladinach kotle se jiz nékteré studie vénovaly [2-4], avSak ne vlivem
téchto provoznich rezim( na velikostni distribuci prachovych ¢astic. K tomuto cili byl v rdmci
této studie pouzit nizkotlaky impaktor Dekati DLPI+. Obdobné zafizeni bylo pouZito napriklad
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Yangem a kol. [5] pfi sledovani ¢astic ze spalovani kukufi¢nych stonk(, nebo Hanem a kol. [6]
pfi sledovani pfenosu anorganické slozky tuhych biopaliv. Pro zvolend paliva byla v této
studii velikostni distribuce i hmotnostni koncentrace sledovana jak za nominalniho, tak za
snizeného vykonu.

2. POPIS EXPERIMENTU

V ramci provedeného experimentu byly sledovany emise a vlastnosti prachovych ¢astic ze
spalovani tfi tuhych biopaliv: smrkového dreva, slunecnicovych slupek a zbytk( ze zpracovani
kukufice. Smrkové drevo a kukufice byly dodany ve formé 6mm pelet, slunecnice ve formé
pelet o priméru 8 mm. Sledovanymi vlastnostmi prachovych castic byly celkova hmotnostni
koncentrace ve spalindch stanovena vsouladu s CSN EN 13284-1, velikostni distribuce,
morfologie a prvkové slozeni. Vtomto pfispévku bude vénovdna vétsi pozornost celkové
hmotnostni koncentraci, velikostni distribuci a plynnym emisim ze spalovani jednotlivych
biopaliv.

2.1 Rozbory paliv

U v8ech paliv byly provedeny zakladni palivaiské rozbory, tedy stanoveni vihkosti dle CSN EN
18134-3, prchavé hotlaviny dle CSN EN 18123 a popeloviny dle CSN EN 18122. Spalné teplo a
vyhfevnost byly stanoveny v souladu s CSN EN 18125. U viech paliv byl dale proveden
prvkovy rozbor pomoci analyzdtoru CHNOS Elemental Analyzer. Rozbory paliv jsou uvedeny
v ndsledujicich tabulkdch 1 a 2.

Tab. 1 Hruby rozbor paliv v surovém stavu

Drevo 16,1 7,3 0,4
Sluneénice 16,0 11,5 7,9
Kukuftice 15,4 8,8 6,2

Tab. 2 Stanoveni prchavé hoflaviny a prvkovy rozbor horlaviny

Drevo 84,6 49,7 7,2 0,03 <0,003 | 43,0 <0,0005
Slunecnice 82,3 52,7 7,7 2,2 0,3 37,3 0,0046
Kukufice 83,8 48,9 7,8 2,1 0,14 41,1 0,1065
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Obr. 1 Pelety z jednotlivych biopaliv (zleva smrkové drevo, slunecnice a kukufrice)

2.2 Provozni podminky a plynné emise

Laboratorni méreni byla realizovdna na automatickém kotli na tuhd paliva s roStovym
horfakem. Mérfeni byla provedena jak na nominalnim vykonu (25 kW), tak i na vykonu
snizeném (7,5 kW). Pfed samotnym mérenim byl vidy kotel uveden do stdlého chodu na
provozni teploté, tj. 60 °C na vstupu a 75-85 °C na vystupu. Teplotni rozdil byl regulovan
pratokem vody kotlem. Po ustadleni méreného vykonu a plynnych emisi byly vcca
dvouhodinovém okné provedeny potfebné odbéry castic. Plynné emise byly méreny
vredlném case analyzdtorem Horiba VA-5000 series. Hodnoty plynnych emisi byly
zaznamenavany kazdych 5 sekund, hodnoty méreného vykonu kazdé 3 sekundy. Udavané
hodnoty plynnych emisi a vykonu kotle byly stanoveny jako priamér mérenych hodnot
béhem vzorkovani prachovych c&astic. Plynné emise (méfeny v suchych spalinach a za
normalnich podminek) byly dale prepocteny na referencni obsah kysliku 10 % dle
nasledujiciho vztahu:

: ' SR 21-10
koncentrace (ref.) = koncentrace (mérena) -

(1)

21-0; méreni
2.3 Vzorkovani prachovych ¢astic

Vzorkovani prachovych ¢astic bylo provedeno dvéma zplsoby: manudlni gravimetrickou
metodou pro stanoveni celkové koncentrace ¢astic ve spalinach (v souladu s CSN EN 13284-
1) a pomoci nizkotlakého impaktoru Dekati HT-DLPI [7] pro stanoveni velikostni distribuce.
Vzorky odebrané manualni gravimetrickou metodou byly dale uschovany pro sledovani
morfologie prachovych ¢astic a pro stanoveni jejich prvkového sloZzeni metodou ICP-OES.

3. VYSLEDKY A DISKUZE

Pramérné koncentrace plynnych emisi a prachovych ¢astic namérené v obou rezimech jsou
pro vSechna paliva uvedeny v nasledujici tabulce. Z namérenych hodnot jde u vsech paliv
vidét vyrazny rozdil mezi nomindlnim a snizenym vykonem z hlediska chemického nedopalu,
tedy emisi CO a TOC. Provoz na snizenim vykonu obecné probihd svyssim prebytkem
spalovaciho vzduchu a za nizSich teplot ve spalovaci komore, coZ mda negativni dopad na
kinetiku spalovacich reakci. Nejvétsi rozdil byl pozorovan u slunecnicovych pelet, kdy emise
CO zasnizeného vykonu nabyvaly vice nez sedminasobnych hodnot oproti vykonu
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nominalnimu. Pfi spalovani dfeva byl pozorovany rozdil vemisich CO minimalni. Naopak
emise TOC byly za snizeného vykonu podstatné nizsi. U obou agropaliv byly pozorovany
zvySené emise NOy a SO, cozZ bylo vzhledem k jejich sloZeni o¢ekdvané. Teploty v ohnisti i
prebytek vzduchu byly u vSech sledovanych paliv obdobné, a to jak za nominalniho, tak za
snizeného vykonu. Lze tedy tvrdit, Ze emise NOx u slunecnice a kukufice pochazi prevainé
z dusiku vazaného v palivech.

Tab. 3 Priimérné hodnoty plynnych emisi a O,, emisi prachovych cdstic a vykonu kotle

Drevo 1 1434 | 24 | 2902 1,72 282+197 | 915 245
(nominalni)
Drevo | 1eoa | 67 | 2847 6,5 638+516 | 12,53 72
(snizeny)
slunecnice |00 | 1132 | 242,7 3,9 | 375242624 | 991 25,3
(nominalni)
Slunecnice | o0 o | 1988 | 17275 | 240 | 3791£22,73 | 12,13 78
(snizeny)
Kukurice | 2,3 ¢ | 1159 | 2187 3,4 | 177,2+12,60 | 9,6 24,8
(nominalni)
Kukufice | o020 | 184 | 6717 83 128,1+3,65 | 11,11 76
(snizeny)

Pramérné koncentrace prachovych ¢astic se napfi¢ jednotlivymi palivy také vyrazné lisi. U
drevnich pelet byl pozorovany narust oproti nominalnimu vykonu zplsoben predevsim vyssi
urovni nedopalu, a tedy vyssi produkci sazi. To bylo pozorovano i na plynnych emisich (CO a
TOC). Nejvyssi pramérné koncentrace byly naméreny pfi spalovani pelet ze slunecnice. Zde
byl rozdil mezi nominalnim a snizenym vykonem minimalni. Vysoké koncentrace Ize prisoudit
predevsim vyssSimu obsahu popeloviny a chloru, nebot pfi spalovacich zkouskach dochazelo
k intenzivnimu zanaseni kotle chloridem draselnym (viz foto nize).
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Obr. 2 Ndnosy v prvnim tahu kotle pri spalovdni pelet ze slunecnice

Stejné tak i deposity prachovych castic na odebranych filtrech mély charakteristickou bilou
barvu (oproti ¢ernym depositim u dreva zpUsobenych sazemi). ProtoZe je chlorid draselny
rozpustny ve vodé, daly by se celkové emise vyrazné sniZit podkro¢enim rosného bodu
spalin, popf. mokrou vypirkou. Tato feSeni vSak davaji smysl az u kotl( s vyrazné vyssim
vykonem. U kukufice byl za sniZzeného vykonu naopak pozorovan pokles oproti primérné
koncentraci za nomindlniho vykonu. | zde se predpoklada vyssi zastoupeni popilku
v prachovych ¢&asticich, ovSem za snizeného vykonu bylo pravdépodobné jeho uvolfiovani do
proudu spalin omezeno.

Velikostni distribuce prachovych ¢&astic je znazornéna v nasledujicich tfech schématech. Na
horizontalni ose je uveden rozsah ekvivalentniho aerodynamického priméru jednotlivych
pater impaktoru (um), na vertikalni ose potom hmotnostni koncentrace stanovena z navazky
kazdého patra. Celkovd hmotnostni koncentrace ve spalindch je tak ddna jako suma
koncentraci jednotlivych pater. ProtoZe vSak z principu funkce impaktor nezachyti vSechny
prachové Cd¢astice, byla vidy celkova koncentrace niisi oproti té stanovené referencni
gravimetrickou metodou. V kazdém grafu je navic uveden podil prachovych Ccastic
jednotlivych velikosti, tedy PM10, PM2,5 a PM1, tzn. podil ¢astic velikosti mensi nez uvedena
hranice (v um) na celkové hmotnostni koncentraci stanovené manudlni gravimetrickou
metodou.

S vyjimkou nomindlniho vykonu pfi spalovani sluneénice a snizeného vykonu pfi spalovani
kukufice bylo zastoupeni prachovych ¢astic v jednotlivych velikostnich kategoriich tvorfeno
90 a vice procenty. Samotny pik velikostni distribuce se napfti¢ palivy liSil: u dfeva nabyvala
majoritni ¢ast prachovych castic rozméru okolo 100 nm, u slunecnice okolo 300 nm, u
kukufice okolo 450 nm. Pfi snizeném vykonu byl u dfeva i slunecnice pozorovan posun piku
smérem doprava, tedy k vyssim aerodynamickym prdmérdm. Oproti tomu byla u kukufice
samotna velikostni distribuce jednotnd, liSila se pouze hmotnostni koncentrace, ktera
odpovida pozorovanym vysledkdm manualni gravimetrické metody.
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Obr. 5 Velikostni distribuce prachovych cCdstic ze spalovdni kukuricénych pelet

4. ZAVER

Cilem experimentu bylo sledovani zmén ve velikostni distribuci prachovych &astic, jejich
celkovych koncentraci a slozZeni pfi spalovani rGznych tuhych biopaliv za rlznych rezimQ.
Z provozniho hlediska byly zvoleny rezimy nomindlniho a snizeného vykonu, nebot mezi nimi
dochazi k nejvétsim rozdilim v provoznich podminkdach. Z praktického hlediska dale méreni
poskytuji informace o emisnich charakteristikach kotle z hlediska smérnice pro Ekodesign.
Béhem experimentl bylo zjiSténo, Ze oba rezimy maji na velikostni distribuci castic
vyznamny vliv, obdobné jako sloZeni paliva. Pro kompletni vyhodnoceni vlivu popeloviny na
sloZeni ¢astic bude v navazujicim fesSeni projektu proveden prvkovy rozbor pomoci ICP-OES.
Dale bude zkoumana morfologie pomoci elektronového mikroskopu.

Podékovani

Tato studie byla vypracovdna vrdmci reseni projektu FCH/FSI-J-22-7919 ,Emise a vlastnosti
prachovych cdstic ze spalovdni nedrevni biomasy“ VUT v Brné a ddle podporena z projektu OP VVV C.
C€Z.02.1.01/0.0/0.0/16_019/0000753 , Centrum vyzkumu nizkouhlikovych energetickych technologii”.
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1. FCC GROUP

FCC Environment CEE is an international waste management and citizen service group,
active in 7 countries in Central and South-Eastern Europe.

We profit from 30 years of market experience, where we gained advanced technological
background and know-how. As part of FCC we are an important member of a world-wide
active citizen service group.

We manage waste and recover resources from more than 52,400 industrial customers and
are providing services for over 4.6 million citizens living in 1,401 municipalities.

Our claim is our mission - ,Service for the Future”. With our philosophy, proven service
quality and investment into modern and clean technologies we secure the quality of life for
present and future generations by minimizing environmental impacts.

Czech Republic

.

Romania

-271-



FCC Environment CEE is also a part of a worldwide Group with 120 years of experience.
FCC operates in over 30 countries, with over 59 000 employees and net sales of 6,158 milion
EUR in 2020.
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2. FCC GROUP — EXPERIENCE IN WASTE-TO-ENERGY

FCC is the owner or operator of 10 WtE plants.
Locations:
* 3inSpain
* 6inthe UK
* 1linAustria
Technology:
* 9are moving grate
* 1lisfluidized bed
Throughput:
* Combined 2,5 milion tons per year
* All operating at full capacity

FCC was active as developer in 9 of its WtE plants.
Only Eastcroft plant in UK was bought already in operation.

FCC has commissioned four plants in the recent years.

2.1 New investment projects in the UK

FCC keeps developing new WtE projects.

Currently there are two new plants under development, which will increase total capacity
of FCC’s WtE plants by app. 40%.

LOSTOCK Sustainable Energy Plant

v’ Location: Lostock, Northwest England
v Capacity: 600.000 t/a
v’ Electric output: 60 MWe
v’ Start of operation: 2023
DRUMGRAY Energy Recovery Centre
v’ Location: Drumgray, Scotland
v Capacity: 300.000 t/a
v’ Electric output: 25,5 MWe
v Project status: Construction started
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2.2 New investment projects — Central Eastern Europe

Currently, 2 projects, located in Poland and the Czech Republic, are most advanced onces in

Central and Eastern Europe.

PECeN — Industrial Energy Center Neratovice

v" Location:
v' Waste treatment capacity:
v" Heat output:
v’ Start of operation:
Energia dla Tarnobrzega
v" Location:
v' Waste treatment capacity:
v" Heat output:
v’ Start of operation:

2.3

Capacity: 160,000 t/a

Waste types: MSW

Average calorific value: 10,9 MJ/kg
Technology: stoker grate

Electric output: 12 MWe

Heat output: 50,08 MWt

Heat production: up to 800 000 GJ/a

Status: environmental decision procedure

Planned start of operation: 2029

Neratovice, Czech Republic
160.000 t/a

50 MWt

2029

Tarnobrzeg, Poland
120.000 t/a

29 MWt

2027

»,PECeN” — WtE project in the Czech Republic

]
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Main project drivers and assumptions on heat side:

Project planned for industrial heat user

WH1E plant located directly next to industrial heat network
Maximization of heat offtake with minimal power production
Minimal connection costs

Discounted heat prices

No potential for municipal heat offtake

cooooo

Project webpage: https://www.pecen-neratovice.cz/

2.4 ,Energy for Tarnobrzeg” — WtE project in Poland

Capacity: 120,000 t/a

Waste types: MSW, pre-RDF, sewage sludge
Calorific value: 9-15 MJ/kg

Technology: stoker grate

Electric output: 10 MWe

Heat output: 29 MWt

Heat Production: approx. 400 000 GJ/a
Status: environmental decision procedure
Planned start of operation: 2027
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Main project drivers and assumptions on heat side:

Mainly municipal heat offtake

WHE plant located remotely, in industrial zone outside of the city

Heat production as demanded + maximization of power production

5 km heat connection necessary

Heat prices without discount

Potential for heat offtake in the industrial zone in the future (need to rebuild heating
network)

co0ooo

Project webpage: https://www.energiadlatarnobrzega.pl/
4. WASTE-TO-ENERGY AS HEAT SOURCE — CONCLUSIONS

m  WLE plants can be fully functional heat sources that support both waste and heating

companies in
m tackling market (final treatment for MSW) and
m regulatory challenges (decarbonization)

m There are different potential business models to be implemented: from fully
commercial to PPP (public-private partnership) or concesions with many hybrids in
between.

m However:

m Thereis a need for close cooperation between waste and heating companies
in order to utilize synergies

m Each case needs to be analysed separately in order to find the best ,tailor-
made” solution
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Technologické systémy zhodnotenia odpadu z pohladu
praktickych aplikacii

Ing. Rébert Prochdzka, PhD., MBA
VUMZ SK, s.r.o. - ndvrh a vyroba
recyklacnych technoldgii pre
odpadové hospoddrstvo

Anotdcia

Komundlny odpad a jeho vsetky suvisiace formy je fenomén, ktory je potrebné riesit nielen z hladiska
jeho hromadenia pri zvysujucej sa spotrebe a produkcii, ale aj z dévodu dosahovania vylerpanosti
neobnovitelnych vstupnych surovin, dnes vyuZivanych ¢i uZ priamo vo vyrobnom procese alebo
v energetike (palivo). V poslednych rokoch evidujeme jeho stupajucu tendenciu a produkciu, ¢o suvisi
nielen so stupajtcou Zivotnou urovriou, ale hlavne so stdle minimdlnymi schopnostami efektivne vyuZit
vSetky moznosti jeho vyuZitia a spracovania pre zabezpecenie cielov fungujucej cirkuldrnej ekonomiky.
Najvyznamnejsim druhom odpadu je komundiny odpad, pretoZe ho tvorime vsetci bez ohladu na nds
spolocensky status, bohatstvo &i vzdelanie. Tvorime ho pri beZnych Cinnostiach, a to v domdcnosti, v
prdci alebo v skole. A je to prdve jeden z mdla druhov odpadu, ktorého tvorbu méZeme obmedzit
vlastnym zodpovednym pristupom.

Cielom prispevku je popisat suc¢asné moznosti aplikdcie technologickych postupov jeho zhodnocovania,
ukdzat hlavné trendy s popisom hlavnych parametrov jednotlivych procesov z pohladu technologickych
mozZnosti, ktord je aktivna prdve v praktickych realizdciach na slovenskom a ¢eskom trhu, pohlad na
legislativu a vystupy pre spracovanie na R1 a R3 (energetické a mechanické spracovanie).

Klacové slova
Zhodnotenie odpadu, technologické spracovanie, komunalny odpad, triedenie, optické
systémy triedenia, recyklacia, ochrana prirody

Key Words
Waste recovery, technological processing, municipal waste, sorting, optical sorting systems,
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1. UvoD
Cielom kazdej krajiny je zniZenie produkcie komunalneho odpadu a jeho maximalne vyuzZitie

v inych formach tak, aby recyklacny proces vyustil do minimalizacie jeho uloZenia na skladku.
Jeho vratenie do obehu v akejkolvek forme znizenim alebo Udplnou elimindciou
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neobnovitelnych vstupnych surovin je Ulohou cirkularnej ekonomiky, ktorého zakladom je
jeho zhodnotenie a spracovanie — strojnymi, na trhu dostupnymi technoldgiami. Legislativa
EU a s fiou prepojené legislativy v rdmci jednotlivych ¢lenskych $tatov jasne deklaruji potrebu
znizenia mnozstva skladkovania KO a zvySenia jeho recyklacie s opatovnym vyuzitim, ¢i uz ako
vo forme druhotnej suroviny alebo paliva s jasne deklarovanymi parametrami a minimalnym
vplyvom na Zivotné prostredie.

Prvym a najekonomickejsim krokom predpripravy vyprodukovaného komunalneho odpadu, je
zniZenie jeho produkcie v mieste spotreby, nasledne jeho dobré predtriedenie, mechanicka
recykldcia spracovanim na jeho vyuZitelné formy. Vo vSeobecnosti je po vytriedeni mozné jeho
opatovné vyuZitie ¢i ako druhotnej suroviny opatovne vo vyrobe resp. v energetike ako palivo
vo forme tuhého alternativneho paliva (TAP) pre energetické zariadenia (vyroba tepla,
elektriny alebo chladu). Priprave predchadza dokladné tepelné zhodnotenie jeho organickej
zloZzky a elimindcia nevhodnych anorganickych prisad obsiahnutych v samotnom komunalnom
odpade (napr. PVC).

2. FORMY KOMUNALNEHO ODPADU A JEHO TECHNOLOGICKE SPRACOVANIE

Komunalny odpad (KO) predstavuje velmi rozmanitl zmes r6znych materidlov a lisi sa svojim
zloZenim v zavislosti na druhu sidla a zastavbe (obec — rodinné domy, mesto — bytové domy).
V sucasnosti su zndme a vyuzivané formy jeho spracovania v nasledovnom rozdeleni:

1)  Plastovy odpad (PKO) (zastupenie 5% v KO).
Pre spracovanie PKO sa pouZivaji mechanické aautomatické systémy
(Optické/rontgenové/laserové) pre mechanické vytriedenie plastov pre opatovné
vyuZitie v procese (R-recyklat / Regranulat) alebo pre pripravu TAP.

Pre ziskanie vyuzitelnych produktov v energetike — syntézny plyn, oleje, tuha zlozka - sa
v sucasnosti vyuzivaju formy splyfovania a spalovania plastového odpadu s ¢iastocnym
alebo obmedzenym, riadenym pristupom 02 aregulovanym teplotnym polom
molekuldrneho Stiepenia — katalytickd depolymerizacia, pyrolyza, resp. termické
spalovanie.

2)  Elektro a kovovy / nekovovy odpad (zastipenie 1% v KO).
Pre spracovanie elektro odpadu alebo standardného kovového/nekovového odpadu sa
pouzivaju Magnetické, nemagnetické, flotacné sposoby vytriedenia, po jeho predosiom
rozdrveni Vyuzitie vystupov po zhodnoteni ako druhotna surovina pre zlievarensky
priemysel.

3) Papierovy odpad (zastupenie 3% v KO).
Papierovy odpad sa spraciva predovSetkym ruénym pretriedenim a naslednym
zlisovanim. V takejto forme sa posuva priamo ako druhotnd surovina pre opatovné
spracovanie v papierenskych podnikoch .

4)  Sklo (zastupenie 2% v KO).
Spracuva sa prostrednictvom optickych triediacich systémov na farebné a druhové
triedenie. Vyuzitie vystupov ako recyklat pre opatovné spracovanie bez R-degradacie
vysledného produktu.

5)  Textil (zastupenie 1% v KO).
Pre textilné odpady sa vyuZiva mechanického predtriedenia, precistenia
a v technologicky cistych formach aj mozného rozvlaknenia, s prisadami a lisovanim
vyroba zhodnotitelného produktu (napr. STERED — pojednané v dalSom).
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6) Organicky odpad (zastupenie 18% v KO).
MnoZstvo organického odpadu je na Slovensku od 1.7.2021 povinné pre kuchynsky
odpad oddelovat od zmesového KO. Biologicky rozloZitelny komunalny odpad (BRKO)
je separovany samostatne pri zdroji. Oba druhy odpadov sa spracovavaju drvenim a bud’
kompostovanim v aerébnom fermentore alebo v bioplynovej stanici. Pri kuchynskom
odpade je v zmysle legislativy doélezitd biologicka stabilizacia pre ATA4.

7)  Zmesovy a velkorozmerovy komunalny odpad (70% z KO).
Zmesovy KO je najpocetnejsou castou KO a jeho podiel je dominantny a najmene;j
spracovavany, kedZe kon¢i prevazne na skladkach. To sa v sucasnosti legislativne meni
v ¢asovom nastaveni pre milniky r.2023 / 2027 ar.2035, kedy ma klesnut podiel
sklddkovania na 10% a podiel jeho recyklovania az na 65%. ZvySok bude vyuzitelny ako
inak vyuZzitelna forma napr. pre stavebny priemysel. Viac o formdach spracovania ZKO
v dalsej Casti.

8)  Ostatné casti KO a NO (ca 1-2% z KO).
Zvysné formy odpadu (dnes zatial nezhodnotitelné) a nebezpecny odpad su
spracovavané v autokldvoch) a nasledne sa umiestriuju na skladky odpadu.

Celkové mozné vyuzitie odpadu z hladiska cirkularnej ekonomiky resp. energetiky je mozné az
do vysky 95% z celkového produkovaného KO. Dnes sa pohybuje len v Urovni 45-50%.

3. LEGISLATIVA TYKAJUCA SA POVINNOSTI SPRACOVANIA KO

Legislativu ohladom zhodnotenia komunalnych odpadov upravuje Zakon ¢. 79/2015 Z.z.
o odpadoch / §13 pism. e). Pojednava o zakaze zneskodrovat ten odpad skladkovanim, ktory
nepresiel Upravou, okrem inertného odpadu, ktorého Uprava s ciefom znizenia mnoiZstva
odpadu alebo jeho nebezpelenstva pre zdravie fudi alebo pre Zivotné prostredie nie je
technicky moznda a odpadu, u ktorého by Uprava neviedla k zniZzeniu mnoistva odpadu ani
nezabrdanila ohrozeniu zdravia ludi alebo ohrozeniu Zivotného prostredia.

Povodna ucinnost ustanovenia nastavend k 1.1.2021, prolongacia k 1.1. 2023.

Cielom opatrenia je predovsetkym :
- Minimalizdacia skladkovaného odpadu
- Minimalizdacia mnoZstva recyklovatelnych materidlov uloZenych na skladke
- Biostabilizacia uloZeného odpadu na skladke

Podrobnosti vystupnych parametrov z tohto procesu Upravy pre BRO upravuje Vyhlaska ¢.
382/2018 Z.z. o skladkovani, ktord pre BRO po stabilizacii poZzaduje splnenie nasledovnych
parametrov (uvedené su v Prilohe €. 3a vyhlasky):

spotreba kyslika po 4 drioch (AT4)* mg O,/g susiny
produkcia plynov po 21 dnoch (GS21)** 20 1/kg susiny

Tato vyhlaska zaroven upravila ucinnost platnosti tejto povinnosti na 1.1.2023

§6 ods. 5 pism. e) v zneni ,Na sklddke odpadov na odpad, ktory nie je nebezpecny, mozno
sklddkovat vystup z Upravy zmesového odpadu, ktory spifia parameter biologickej stability
podla prilohy €. 3a tabulky ¢. 1.“

-279 -



0d 1.1.2027 bude nasledne platit prisnejsia Uprava citovanej vyhlasky ¢. 382/2018 Z.z., ktora
§6 ods. 5 pism. e) urcuje, Ze na skladke odpadu ktory nie je nebezpecny, mozno sklddkovat
vystup z Upravy zmesového odpadu a objemny odpad, ak jeho vyhrevnost v susine neprekroci
hodnotu 6,5 MJ/kg. Cielom nastavenia legistlativy zhodnotenia KO je predovietkym :

* ZniZenie mnoZstva PET a Al v ZKO (aplikacia od 1.1.2022)

* Znizenie mnoistva kuchynského odpadu (KO) (aplikacia od 1.1.2022) — v sucasnosti v
aplikacnom systéme zberu

* Podpora vyroby domaceho paliva (TAP) — motivacia k jeho vyrobe

* Podpora zhodnotenia odpadu pred jeho uloZzenim na sklddku (milniky r. 2027 a
r.2035)

* Podpora recyklacie polymérov pred jeho doterajSim spalenim alebo sklddkovani —
chemicka recyklacia (katalytické depolymerizacné a pyrolytické systémy, vyroba TDP,
atd’)

+ Investiciou do MBU o¢akavana podpora pokrytia nakladov na spracovanie odpadu
sUvisiaca s investovanim do inovativnych systémov jeho zhodnotenia / spracovania
na jeho vyuZitelné zlozky v ramci mechanickej a chemickej recyklacie, resp.
skvalitnenie vystupného prudu TAP z hladiska jeho vy$sej vyhrevnosti a Cistoty.

4. HLAVNE PARAMETRE PROCES ZHODNOTENIA ZMESOVEHO KOMUNALNEHO ODPADU
(zKO)

4.1 Zmesovy a velkoobjemovy KO — mechanicko biologicka tuprava (MBU)

Zmesovy KO je najpocetnejSou formou KO. Jeho zhodnocovanie je obtiazne, kedZe je
morfologicky rozmanity a nachddza sa viom vela nezhodnotitelnych zloZiek, vratane
biologickej Casti, ktoru je potrebné pred zaskladkovanim stabilizovat v zmysle poZiadaviek
legislativy. Prvd fdza mechanickej recyklacie je jeho podrvenie (vratane velkoobjemovho
odpadu) na jednotnu frakciu (zvy¢ajne do 350-400cm). Nasledne presitovanie na 2 zédkladné
frakcie- ,lahka” a ,tazka”. V tazkej su zastipené predovsetkym rozdrvené stavebné
a biologické ¢asti, v lahkej zasa prevaine plastovy a papierovy odpad. Tazkd frakciu ZKO je
mozné presitovat na jemnu so zrnitostou < 25mm (tzv. ,inert“) a tuto dalej nespracovavat.
V sucasnosti je ju mozné ulozit naspat na skladku, v budicnosti je mozné jej pouZitie pre
aplikacie zasypov alebo podsypov. Zvysnu vacsiu frakciu (rozsah od ca 25mm do 80mm), je
potrebné biologicky stabilizovat s cieflom dosiahnutia parametrov AT4 a GS21. Nasledne je
mozné aj tuto uloZit na skladku. Od r. 2022 sa predpoklada jej zniZenie zo sucasnych 25% na
10-15% z hmotnosti vstupného ZKO, kedZe sa vplyvom samostatného zberu kuchynského
a zeleného odpadu (BRKO) predpoklada jej nizSie zastupenie v ZKO. Z fahkej frakcie je mozné
magneticky a opticky oddelit zhodnotitelné frakcie (napr.PET, HD-PE, PVC, PP, LDPE alebo
papier), a tym zvysit mnozstvo spracovanych komodit alebo vyrobit TAP a zaroven tym znizit
mnozZstvo kone¢ného odpadu na skladke. Na obrdzkoch 5 a 6 nizsie je zakreslend jednoduchd
mechanicka linka na vytriedenie zakladnych legislativou uréenych frakcii zo ZKO s vyrobou
TAP. Komplexnejsi systém (obr.7 a 8 nizsie), ponuka moznost dotriedenia najma lahkej frakcie
na dalej zhodnotitelné komodity (vybrané plasty) a PVC pre odstranenie neziaduceho Cl z TAP.
BiozloZzka v oboch variantoch linky musi byt tepelne stabilizovand, aby dosiahla poZzadované
parametre AT4 a GS21 a mohla byt umiestnena zatial na skladku.
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4.2 Technologické moZnosti spracovania ZKO

[25% l
organicky odpad 55, 50%
25-80mm inert (<25mm) taiké frakcia Fe 2%

e 1

Obr. 5 a 6 Jednoduchd mechanickd triediaca linka na ZKO a vystupy zo spracovania

VSTUP ZKO / VKM
TAP 2D 10-15%

© 8 [T i
i =) -
0 - 0 PVC 10% 0
PET5% HDPE/PE/PP 10% INERT 20%

ORG. ODPAD 20%

Obr. 7 a 8 Komplexnejsia mechanickd triediaca linka na ZKO a vystupy zo spracovania

4.3 Poziadavky na energetické vyuzitie zhodnotenia ZKO

Hlavné parametre spracovania pre TAP :

Tok spracovania >1t/hod, velkost vstupnej / vystupnej frakcie 350/40mm
Velkost pelety TAP : 25-35mm ; Vyhrevnost pelety TAP : 17-19MJ/kg ; Susina : <5% H20

Obr. 9, 10 a 11 spracovand TAP na vystupe a jej moZné formy pre jej energetické zhodnotenie.

|l vstup zko

Pre splnenie legislativou stanovenych poZiadaviek (Vyhlaska 382/2018, platna od 1.1. 2023) je
dosiahnutie AT4 (spotreba O, po 4 diioch) a GS21 (produkcia plynov po 21 drioch), je potrebné
biofrakciu (hmotnostny podiel ca 25% z celkovej hmotnosti spraciivaného ZKO) stabilizovat.
Od r. 2027 je naviac zakazané skladkovat odpad, ktory ma vyhrevnost > 6.5MJ/kg. Pre ucel
biostabilizacie sa pouzivaju v sucasnosti rozne typy stabilizacnych bunkrov resp. kontajnerov
s nutenym a riadenym prisunom vzduchu pre vyuzivanie riadeného fermentacného procesu.
Vystupom je stabilizovand hmota, bohuzial' zatial' kvalitou nespliujica poziadavky na
kompostovanie, kedZe obsahuje vela kontaminantov, ktoré nie je mozné aplikovat napr. do
zeme. Priklady kompletného usporiadania linky na mechanické a bio-stabilizovanie ZKO

(,MBU“ linka) so stabilizaciou, sU zndzornené na obr.12 a 13 niZsie.
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Obr. 12 a 13 Usporiadanie MBU v Standardnej zostave a priklad aerébneho fermentacného systému
stabilizacie bio-zloZky ZKO.

5. EKONOMICKE POSUDENIE VYBRANYCH VARIANTOV SPRACOVANIA ZKO

Vzhladom k nastaveniu legislativy suvisiacej s poZiadavkou na uzavretie skladok od r. 2023
a zvySenia Urovne jeho zhodnotenia atym zniZzenia ukladania na skladky je uz v sucasnosti
poplatok za spracovanie ZKO na Urovni 45€/t s tendenciou jeho rastu (v dalSom roku na
Uroven 60-80€/t) s rastom v dalSich rokoch. Pre nastavenie porovnania ako by to s poplatkom
vypadalo, ak by sa ZKO zacas technologicky spracovavat a efekt z vystupov pretavil do
moznosti zniZzenia poplatku, som nizSie porovnal 3 moZnosti — jednoduchy (bez vyuZitia
optického magnetického alebo nemagnetického vytriedenia komodit na druhotnu recyklaciu
alebo vyrobu TAP , komplexny systém s moZnostou pripravy mechanickej Upravy a TAP,
no ulozenim inertného odpadu (frakcia <25mm) na sklddku po jeho stabilizacii a posledny
s tepelnou Upravou inertu a jeho vyuZzitim napr. v stavebnom priemysle. Vysledky st uvedené
nizsSie. Nastavenie pre jednotlivé pripady bolo pri dosiahnuti rovnakej EBITDA pre vsetky
pripady, aby sa dal poplatok vyhodnotit ako kritérium.

5.1 Jednoduchy systém spracovania ZKO

25%
organicky odpad| 550, 50% [Celkové zhodnotlﬁe 2% ]
25-80mm inert (<25mm) taika frakcia Fe 2%

Celkova vyroba TAR|: do 40%]

e

vstup ZKO

| :Pédka : do58% @

[T

Obr. 14 Ndvrh jednoduchého systému spracovania ZKO a zachytitelné vystupy z procesu

Cena za spracovanie 1 tony ZKO : 85.3 €

Poplatok pre obcana pri produkcii 460 kg : 40 €/rok
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5.2  Komplexny systém spracovania ZKO bez vyuzitia inertnej zlozky

~VSTOP ZKO / VKM
TAP2D 10-15%

| 3 ot i

] 21% F%“‘fi e 3

4 bt o
PVC 10% Celkové zhodnotenie : do 30&]

PET 5% [FIDPE/PE/PP 10% S Celkova vyroba TAP : do 30%

Sklddka : do 40%

Obr. 15 Ndvrh komplexného systému spracovania ZKO a zachytitelné vystupy z procesu
Cena za spracovanie 1 tony ZKO : 54.50 €

Poplatok pre ob¢ana pri produkcii 460 kg : 25 €/rok

5.3 Komplexny systém spracovania ZKO s vyuZitim inertnej zlozky

VSTUP ZKO / VKM
TAP 2D 10-15%

Celkova vyroba TAP : do 30%

Sklddka : do 20%

Obr. 16 Ndvrh komplexného systému spracovania ZKO s tepelnym spracovanim inertu a zachytitelné
vystupy z procesu

ORG. ODPAD 20%

Cena za spracovanie 1 tony ZKO : 25.20 €

Poplatok pre ob¢ana pri produkcii 460 kg : 12 €/rok

6. ZAVER

Prispevok poskytuje komplexné informacie o su¢asnych moznostiach technologickych foriem
spracovania a zhodnotenia vybranych foriem komundlneho odpadu so zacielenim na redlne
aplikacie z hladiska praktickych ukazok vhodnych technolégii. Zaroven sa diva aj na aktualnu
legislativu z pohladu zhodnocovania odpadu. Cielom zaroven bolo aj priblizenie foriem
spracovania odpadu v praxi s prezentaciou dosiahnutych parametrov z procesov ziskanych
vystupnych komodit ako z hladiska mechanickych (druhotna surovina / R3) , tak aj
energetickych vlastnosti a moZznych vystupov (palivo vo forme TAP), predovsetkym pre
zmesovy komundlny odpad, ako najpocetnejSiu a najmenej rieSent cCast KO. MozZnosti
spracovania ZKO z pohladu ekonomickych prinosov pre vysku spracovatelského poplatku pre
obcana je pojednavané v zavereCnej Casti prace a ukazuje, Ze sofistikovanejSi systém
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spracovania ZKO s mozZnostou maximalneho vytriedenia komodit uréenych na
recyklaciu, tepelnej Upravy inertného materialu napr. pre stavebné zmesi a vyrobu TAP pre
energetické vyuzitie, vedie k najlepSej ceste udrzatelnosti buducich stredisk na zhodnotenie
ZKO, ktoré dokazu minimalne stabilizovat poplatok samosprav za spracovanie odpadu.

Problematika moznosti zhodnotenia KO je Sirokd a stale otvorena na rozvoj a aplikaciu rieSeni.
Velka miera rozsirenia technologickych aplikacii a vyuZitia spracovanych foriem odpadu zavisi
predovéetkym na nastaveni legislativy jednotlivych krajin EU s moZnostami vyuZitia aj napr.
systémom dotacnych mechanizmov pre spracovatelov odpadu, aby sa spracovavanie odpadu
vyplatilo aj z ekonomického hladiska a tak sa dosiahol spolo¢ensky ciel cirkuldrnej ekonomiky.
Vtedy bude mat aj vyvoj technoldgii suvisiacich s aplikaciami liniek, a'stym suvisiace aj
samotné spracovavanie odpadu v akejkolvek jeho forme Sancu na dosiahnutie poklesu
hromadenia odpadu na skladkach s postupnym nahradenim docéerpdvanych neobnovitelnych
zdrojov energie ako su ropa, uhlie alebo zemny plyn.

Literatura

[1] Michaux J. (1980) Saving of Energy and Raw Materials by Recycling Plastic Waste
Extracted from Urban Garbage. In: Strub A.S., Ehringer H. (eds) New Ways to Save
Energy. Springer, Dordrecht; ISBN 978-94-009-8990-0; DOI
https://doi.org/10.1007/978-94-009-8990-0 97.

[2] Bonifazi G., Serranti S. (2012) Recycling Technologies. In: Meyers R.A. (eds) Encyclopedia
of Sustainability Science and Technology. Springer, New York, NY; ISBN 978-1-4419-
0851-3; @ DOI https://doi.org/10.1007/978-1-4419-0851-3

[3] SMELKOVA, E. — TESLIK P. 2009. Bilancia separovaného zberu komunalneho odpadu. In
Enviromagazin, ro¢. 14, 2009, €. 1, s. 30-31.

[4] Verejne dostupné informacie na odpadovych portéloch : https://www.odpady-portal.sk/
; www.enviroportal.sk a europortal (www.europortal.sk)

[5] Podnikové podklady z aplikacii od technologickej a vyrobnej spoloénosti VUMZ SK, s.r.o,.
Nitra (www.vumz.sk).

-284 -


https://doi.org/10.1007/978-94-009-8990-0_97
https://doi.org/10.1007/978-1-4419-0851-3
https://www.odpady-portal.sk/
http://www.enviroportal.sk/
http://www.europortal.sk/
http://www.vumz.sk/

31. medzindrodnd konferencia | ¢ % W
Energetické koncepcie a bezpeénost zdsobovania teplom hﬁ

Vykurovanie 2023 I

ENERGETICKE ZHODNOCOVANIE TUHYCH ODPADOV
V PODMIENKACH ZILINSKEHO KRAJA

Ing. Andrej Klacko

doc. Ing. Michal Holub¢ik, PhD.,
prof. Ing. Jozef Jandacka, PhD.
Strojnicka fakulta ZU

Katedra energetickej techniky
Univerzitnd 8215/1

010 26 Zilina

e-mail: michal.holubcikfstroj.uniza.sk

Abstrakt

ZniZovanim emisnych limitov je potrebné riesit problematiku tuhych zhodnocovanych paliv, a to na
ndrodnej urovni aj na urovni Eurdpskej tnie. Vyroba TAP zahrria spracovanie tuhého komundlneho
odpadu (TKO) a inych odpadovych materidlov, ¢im ponuka rieSenie pre vyuZitie odpadovych
materidlov udrZatelnym spésobom a zniZenie zdvislosti od neobnovitelnych zdrojov energie. Vysledky
merani ukdzali, Ze TAP md vysoky energeticky potencidl s vyhrevnostou nad 22 MJi/kg, vdaka comu je
vhodny na pouZitie v réznych priemyselnych aplikdcidch, ako je vyroba cementu, vyroba elektriny a
vykurovanie. Poskytuje novy pohlad na energeticky potencidl TAP na Slovensku a poukazuje na jeho
potencidl ako perspektivneho alternativneho zdroja energie. Vysledky merani taktieZ podporuju
potrebu dalsieho vyskumu rozvoja TAP ako zdroja energie a tvorby politik a infrastruktury na podporu
jeho rastu.

1. TUHE ALTERNATIVNE PALIVO TAP

Tuhé alternativne paliva su typom obnovitelného zdroja energie, ktory mozno pouzit ako
nahradu za fosilne palivd, ako je uhlie a zemny plyn. Tieto palivd sa zvycajne ziskavaju z
biomasy, €o je organickd hmota, ktord mozno premenit na vyuZitelnd formu energie.
Niektoré bezné typy tuhych alternativnych paliv zahfiiaju drevené pelety, biouhlie a brikety.
Jednou z hlavnych vyhod tuhych alternativnych paliv je, Ze su obnovitelné a udrzatelné. Na
rozdiel od fosilnych paliv, ktoré su obmedzené a ich vznik trvd milidny rokov, sa tuhé
alternativne paliva daju pomerne rychlo doplnit rastom novej biomasy. To znamen3, Ze
mozZu poskytnut konzistentny a spolahlivy zdroj energie bez toho, aby prispievali k zmene
klimy alebo inym environmentdlnym problémom.

Daldou vyhodou tuhych alternativnych paliv je, Ze sa daju pouzit v réznych aplikaciach, od
vykurovania a varenia az po vyrobu elektriny. To z nich robi vSestranny a flexibilny zdroj
energie, ktory mozno lahko integrovat do existujucich energetickych systémov. Okrem toho
su tuhé alternativne palivad casto lacnejSie ako fosilne palivd, ¢o z nich mbéze pre mnohych
pouzivatelov urobit cenovo vyhodnli moznost. S pouZivanim tuhych alternativnych paliv su
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vsak spojené aj urcité vyzvy. Jednou z najvacsich vyziev je, Ze mdéziu byt narocné na
skladovanie a prepravu, pretoZe su zvycajne objemné a tazké. To méze staZit presun tuhych
alternativnych paliv z miesta vyroby do miesta pouZzitia, co méZe byt prekazkou ich Sirokého
prijatia.

2. VYHREVNOST A SPALNE TEPLO TAP

Zivotny $tyl a cestovny ruch sa rychlo menia v désledku rasticej urbanizécie a zvy$enej
migracie z miest. TKO ma rbzne zloZenie a vlastnosti podla oblasti a sezény. Tato zmes je
rozhodujuca pre ziskanie vysoko kvalitného paliva. TKO je rozdelené do Styroch skupin podla
zloZenia: recyklovatelny, kuchynsky, nebezpeény a iny odpad. Odpad z plastov a gumy,

.....

Vyhrevnost tuhého alternativneho paliva (TAP) sa vztahuje na mnoiZstvo energie opatovne
premenenej pri spalovani paliva. TAP sa skladd z odpadovych materidlov, ktoré boli
spracované a vytriedené, ako je papier, plasty a textil. Vysoka vyhrevnost TAP z neho robi
atraktivnu alternativu k tradicnym fosilnym palivam, pretoZe poskytuje zdroj obnovitelnej
energie. Vyhrevnost SRF sa mbZze pohybovat priblizne od 18-24 MJ/kg, ¢o je vyrazne vyssia
hodnota ako vyhrevnost tuhého komundlneho odpadu (TKO). V Tabulke 1 si uvedené
vyhrevnosti a spalné teplo vybranych vzoriek TAP-u z r6znych odpadovych spracovatelskych
zavodov na Slovensku. Vykonané merania len potvrdzuju potrebu dalej sa venovat
problematike a zatraktivneniu TAP-u ako paliva buducnosti.

Tab. 1 Vysledky merania vzoriek TAP

Spalné teplo Vyhrevnost
Vzorka (MJ/ke) (MJ/ke)
Typ 1 26.95 24.99
Typ 2 24.00 22.42
Typ 3 24.22 22.32
Typ 4 24.25 22.53
Typ 5 22.68 21.10
Typ 6 22.27 20.76

3. ZHODNOCOVANIE ODPADU V ZILINSKOM KRAIJI

Pri spoluspalovani odpadov sa vyuzivaju tri vlastnosti odpadov — energeticky obsah odpadov,
obsah kovov, ktoré vylepsuju vlastnosti koncového produktu a obsah popola, v dosledku
¢oho dochadza k materidlovému zhodnocovaniu odpadov a k ochrane Zivotného prostredia
znizenim tazby prirodnych surovin a znizenim emisii sklenikovych plynov CO,.
Spoluspalovanie odpadov v cementdrenskych peciach je bezodpadova technoldgia, ktord
musi spifiat prisne emisné limity z hladiska ochrany ovzdu$ia. Spaloviia komundlnych
odpadov sa v Zilinskom kraji nenachadza.

Spoluspalovanie odpadov v kraji je vyuzivané v prevadzke:
Ruzomberok, Kotol na biomasu, kapacita zariadenia 28 501 t vzd.s./rok

V ramci Slovenskej republiky je spoluspalovanie odpadov vyuzivané v dalSich spolo¢nostiach:
e RohoiZnik — prevadzky Cementaren Rohoznik, Cementdren Turna nad Bodvou

prevadzka Zavod Vapenka Kosice

Horné Stnie

Ladce
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Nevyhnutnym predpokladom vyuZivania odpadov v procese spoluspalovania je adekvatna
infrastruktira zariadeni na vyrobu tuhych alternativnych paliv, prednostne z odpadov
vzniknutych na Uzemi Slovenskej republiky, ktoré budu uréené na spoluspalovanie v zmysle
legislativy EU.

Spoluspalovanie odpadov je v Slovenskej republike vyuzivané v dalSich Styroch
spolocnostiach. Pri spoluspalovani sa vyuzivaju tri vlastnosti odpadov — energeticky obsah
odpadov, obsah kovov, ktoré vylepsuju vlastnosti koncového produktu a obsah popola, v
désledku ¢oho dochadza k materidlovému zhodnocovaniu odpadov a k ochrane Zivotného
prostredia zniZzenim tazby prirodnych surovin a zniZzenim emisii sklenikovych plynov CO,.
Spoluspalovanie odpadov v cementdrenskych peciach je bezodpadova technolégia, ktora
musi splfiat prisne emisné limity z hfadiska ochrany ovzdudia. VyuZivanie kapacitnych
moznosti zariadeni na spoluspalovanie odpadov je podmienené dostatocnou sietou
zariadeni na mechanicki resp. mechanickobiologicky Upravu, ktoré musia byt schopné
vyrabat vysokohodnotné horlavé palivo.

Energeticky zhodnoteny odpad v ZA kraji

Obr. 1 Prehlad energeticky zhodnoteného odpadu v ZA kraji

V Zilinskom kraji ma vyrast technologické zariadenie na materidlové zhodnocovanie
odpadov. Zariadenie ma fungovat na baze autoklavovej technoldgie. Podla spoloc¢nosti
zabezpeéi v porovnani s klasickymi MBU vy33iu efektivitu triedenia aj vy$$iu mieru hygieny.
V Martine vyrastie nové technologické zariadenie na materidlové zhodnocovanie odpadov.
Spolocnost vyvinula vlastnu technolégiu, ktorou je autoklavové (sterilizacné) zariadenie na
mechanicko-tepelné spracovanie komunalneho odpadu, ¢im chce ponukat rieSenie na
spracovanie a recyklaciu s ciefom naplnit podstatu cirkularnej ekonomiky.

V rdmci procesu sa odpad najprv sterilizuje a nasledne sa sterilizovany odpad automaticky
triedi na pouzitelné frakcie rozlicnych druhotnych surovin, organicku frakciu a TAP, ktoré su
uréené na dalSie vyuZitie. Podla spoloénosti jej technoldgia umozniuje ziskat viac ako 90 %
recyklovatelnych frakcii a nasledne ich recyklovat do dalsich produktov, ¢im dokaze odklonit
viac ako 96 % odpadu od sklddkovania. Predpokladand doba prevadzky by mala byt
minimalne 8-tisic hodin za rok, pricom uvazovand ro¢na kapacita navrhovaného zariadenia
by mala byt 100-tisic ton prijatého odpadu na spracovanie s moznostou navysenia kapacity
do 150-tisic ton.

Zariadenie podla spolo¢nosti ma spracovat Siroké spektrum nie nebezpecnych odpadov,
najma vSak zmesovych komunalnych odpadov, ale napriklad aj odpadov z
polnohospodarstva, odpadovych obalov, aborbentov, stavebnych odpadov, odpadov zo
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zariadeni na Upravu odpadov, z COV & komunélnych odpadov. Technologicky proces spociva
v procese autokldvovania (autoclaving), v ktorom sa odpad najskor sterilizuje pred jeho
naslednym mechanickym triedenim. Zariadenie je navrhnuté tak, aby vaésina odpadu bola
premenend spatne na druhotné suroviny.

Vdaka technoldgii by mal byt odpad suchy, dekontaminovany, bezpec¢ny a bez vyznamnych
emisii zapachu. Fyzikalna sterilizacia ma zabezpedit eliminovanie vSetkych patogénnych aj
nepatogénnych mikroorganizmov vratane vysokorezistentnych spdr a virusov. Biologicky
rozloZitelnd organickd frakcia ma zase prechadzat transformdciou. Vzhladom na to, Ze v
autoklavoch dochddza pod vplyvom tepla a tlaku k fyzikalnej sterilizacii a zmene fyzikalnych
vlastnosti organického odpadu (rozvlaknovaniu, granuldcii) a nedochadza k chemickym
procesom, ako je oxiddcia ¢i redukcia, ktoré by menili chemické vlastnosti latok
obsiahnutych v odpade, tdto technoldgia sa neklasifikuje ako tepelné spracovanie odpadu.

Zariadenie by malo ponechat len minimalnu c¢ast odpadov na zneskodnenie skladkovanim,
podla spolo¢nosti ide maximalne o 10 percent, pricom na existujucej prevadzke v Polsku
dosahuje zariadenie priemernu mieru odklonenia na Urovni 96 %.

4. ZAVER

Tuhé alternativne palivda mo6Zu pri spalovani produkovat emisie, co moZze mat negativny vplyv
na zdravie a Zivotné prostredie. To plati najma pre palivd na baze dreva, ktoré mozu
uvoltiovat znedistujuce latky, ako su pevné Castice a oxid uholnaty. Na rieSenie tychto obav
je dolezité pouzivat tuhé alternativne palivd spésobom, ktory minimalizuje emisie a
maximalizuje ich prinos pre Zivotné prostredie.

Celkovo su tuhé alternativne paliva sflubnym zdrojom obnovitelnej energie, ktory mbze
pomdct znizit zavislost od fosilnych paliv a bojovat proti zmene klimy. Aj ked su s ich
pouzivanim spojené problémy, mozno ich prekonat spravnym planovanim a riadenim.
Prijatim tuhych alternativnych paliv ako sucasti SirSej energetickej stratégie je mozné
posunut sa smerom k udrzatelnejsej a bezpecnejsej energetickej buducnosti.
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Abstrakt

Prispévek se zabyvd energetickym zhodnocenim alternativnich paliv pomoci termochemické konverze.
V uvodu pfispévku je nastinéna problematika nakladdni s odpady a s jejich energetickym vyuZitim.
Pozornost byla zamérena na tuhd alternativni paliva. Zminény jsou moZnosti i jednotlivé technologie,
které jsou pro zhodnoceni alternativnich paliv vhodné. Na Vysoké Skole bdriské — Technické univerzité
Ostrava, Technologickém centru Ostrava je moZno energeticky zhodnocovat odpad hned na nékolika
pyrolyznich technologiich. Tento prispévek se zaméril na testovdni dvou druhl materidli v
laboratornim standu kontinudlini pyrolyzni jednotky. Vystupem jsou ndsledné data z typovych
materidlu jako jsou analyza vstupni vsdzky, produkty pyrolyznich procesd, jejich hmotnostni
i energetické bilance, analyzy materidlu na vystupu. V zdvéru pfispévku jsou také zminény moZnosti
vyuZiti pyrolyznich produkti spolecnostmi z riiznych pramyslovych sektord.

1. UvoD

Neustale zvySujici se naroky na vyrobu energie, narlst obyvatelstva na planeté astim
souvisejici vyznamny narust vzniku odpadl neodbytné poukazuje na skutecnost, Ze dnes je
vice nez nutné uvaZovat o odpadech, potazmo alternativnich palivech z nich vyrobenych,
jako o vyznamném zdroji energie. Zhodnoceni energetického potencidlu odpadd ma také
neoddiskutovatelny environmentalni dopad v podobé snizeni podilu fosilnich paliv, snizeni
emisi CO; a redukci mnozstvi odpadd ukladaného na skladku [1].

Zde je tfeba zminit dllezitou legislativni zménu v podobé nového odpadového zdkona ¢.
541/2020 Sb. Zdkon o odpadech (platny od 23.12.2020, ucinny od 01.01.2021), ktery
oSetfuje i otazku skladkovani odpadl, a to v § 40, kde provozovatel skladky nesmi od 1.
ledna 2030 na skladku ukladat odpady dle pismene a) jejichz vyhievnost v susiné je vyssi nez
6,5 MJ/kg a dle pismene c) které je za stavajiciho stavu védeckého a technického pokroku
mozné ucelné recyklovat [2].
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V roce 2021 bylo v CR vyprodukovéno 39,2 mil. tun vech odpad, z ¢eho? 1,7 mil. tun tvorily
nebezpeéné odpady a 37,5 mil. tun odpady ostatni viz obr. ¢. 1.

vt Tonnes
z toho: Z toho: Z toho: z toho: Celkem Z toho:
CR, kraj Celkem 2017 Celkem 2018 Celkem 2019 Celkem 2020 —
€2, region Total 2017 | nebezpetné | Tora 2018 | mebezpetné | Torai 2019 | nebezpedné | Totar2020 | nebezpetné | 2021 | nebezpetné
Hazardous Hazardous Hazardous Hazardous | Total 2021 |  Hazardous

Ceska republika

Czech Republic 34 553 461 1489 847| 37 940 560 1755793 37310939 1726535| 38486 186 1759507 39 168 578 1732851
v tom:
HI. m. Praha 4550253 71082 5172846 110 130 5030 625 128 696| 4724 583 107 923| 5216 317, 262 232
Stredocesky kraj 4523923 224034 4 976 060, 266 068 5067 151 264621 5019263 268 518 5019282 270 894
Jihogesky kraj 1859234 75679 2135 400 88 569 1947 654 82043 2426336 148 065| 1989 118 133486
Plzefisky kraj 2499 902 58 341 1921092 67 505 2031727 56177] 2190989 55987| 2590 849 76 678
Karlovarsky kraj 797 430 28 881 943 264 66 244 688 209 48 579 844 442 48 647 666 368 20930
Ustecky kraj 2875127 129223 2910748 121 742 2928029 144792| 3152467 142 111 3214 224 117 344
Liberecky kraj 966 234 93 301 1044 554 94726 1156 835 94 500, 1087087 88808 1119601 73614
Kralovehradecky kraj 1 562 407 49694 1718 329 63083 1663916 62392 1769502 53930| 1526 336 64 944
Pardubicky kraj 1453 991 72636 1500 630) 88 043 1694 939 131397 1714802 88 246| 1921165 81753
Kraj Vysotina 1528918 69034 1689 232 74 865 1528718 69996 1727584 93325 1870388 75291
Jihomoravsky kraj 4233691 125373 5233 868 177 137 4990 792 176 425| 4 749 302 198 039| 4986 455 164 420
Olomoucky kraj 2284688 83274 2635459 69 074 2197 552 58 642| 2949663 70 755| 2593251 93353
Zlinsky kraj 1344 696 73617 1450 087| 91403 1552548 85795| 1643685 91704 1538053 89 355
Moravskoslezsky kraj 4072967 335677 4 608 990 377 204 4832243 322482 4486480 303 448| 4917170 208 556

Obr. 1 Produkce odpadi podle kraji (v tundch) [3]

Odpady, které nejsou klasifikovany jako nebezpecné a které jiz naddle nelze materidlové
vyuZzit, at jiz z technickych nebo ekonomickych ddvodd v souladu s hierarchii odpadového
hospodafrstvi, je moZzné zpracovat v tuhé alternativni palivo tzv. TAP, které je poté jako zdroj
energie ve formé paliva nejcastéji vyuZivdn v cementdrnach. Vyrobci jsou predevsim
odpadarské spolecnosti, pripadné ty, které vyrabi pouze paliva. Jednd se tak o napf. o
spolecnost OZO Ostrava, s.r.o., jejiz produkt se jmenuje PALOZO a je tvoren z vytfidéné
slozky komundlniho odpadu ze 40% a dalSich 60% zastupuji primyslové odpady. DalSimi
spole¢nostmi jsou napf. SITA Ecotech, RUMPOLD s.r.o., FCC Ceskd republika, s.r.o. se
znackou TAPu ASAPAL, Marius Pedersen a.s. a dalsi [4].

K problematice TAP je nutno uvést skutecnost, Ze aktualné je v legislativnim procesu od
predkladatele Ministerstva Zivotniho prostfedi navrh vyhlasky, kterou se stanovi podminky,
pfi jejichz splnéni prestdava byt palivo z odpadu odpadem. V této chvili je ukonéeno
pfipominkové ftizeni. Existuji evropské technické normy k tuhym alternativnim palivim
zodpadu i Smérnice Evropského parlamentu a Rady o odpadech, nicméné v cCeském
legislativnim prostredi provadéci pravni predpis k vymezeni podminek, pfi jejichz splnéni
prestava byt palivo vyrobené z odpadu a palivo vyrobené z odpadni biomasy odpadem,
chybi. Touto vyhlaskou dojde k jasnému legislativnimu vymezeni a pro praxi se tak otevre
cesta k energetickému vyuziti energie ukryté v odpadech.

Jak jiz bylo uvedeno vySe, sou€asna pravni Uprava neumoziuje, aby paliva vyrobena z
odpadu prestala byt az do svého findlniho zpracovani odpadem, s vyjimkou paliv vyrobenych
z biomasy. To vyraznym zpUsobem ztéZuje vyrobu a uplatnéni takovychto paliv. Zaroven
vétsi energetické vyuzivani odpadu pravé ve formé paliv vyrobenych z odpadu mize pfispét
k odklonu odpadt od skladkovani [5].

Ke zpracovani odpad( termickou metodou se nejcastéji vyuZiva spalovani nebo procesu
pyrolyzy a zplyfiovani [6]. Spalovani je asi nejznaméjsim zplUsobem likvidace odpadu, pfi
kterém dochazi ke znacnému sniZzeni objemu vyprodukovaného opadu [7]. Ve spalovnach
komunalniho odpadu (ZEVO) bylo tak energeticky vyuzito 720 391 tun odpadl a spalovnach
pramyslového a nemocni¢niho odpadu 86 795 tun odpadll. Velkou nevyhodou spaloven je
tvorba fady emisnich latek, které je nutné pred vypusténim spalin odstranit. Cisténi spalin si
zada vysoké investice napf. na redukci oxidu dusiku, zachyceni popilku, katalyticky rozklad
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organickych latek a cisténi anorganickych slozek spalin. Odpad a alternativni paliva je také
mozZno vyuZivat také v cementdrnach a vapenkdach, kde plsobenim vysokych teplot dochazi
k absolutnimu rozkladu vstupujiciho odpadu. V roce 2021 bylo takto zhodnoceno 486 565
tun alternativnich paliv a odpad(, z ¢ehoz 367 935 tun Cinily TAPy. V energetickém sektoru
Cinila spotfeba alternativnich paliv a odpadd 2 266 tun. Z nasledujiciho grafu viz obr. 2 je
jasné patrné, e lze zaznamenat riist energeticky vyuZitého odpadu v CR [8].

Energeticky vyuzité odpadya ATP - mnozstvi
(tuny)

1 400 000

W Spalovny TKO Spalovny PRO a NO Cementdrny a vdpenky H Energetika
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Obr. 2 Energeticky vyuZitelné odpady a alternativni palivo — souhrnnd data [8]

Za zminku jisté stoji moznost vyuZziti TAPu i v teplarnach a elektrarnach. Jednim z ptikladd,
kde planuji spalovat tuha alternativni paliva v multipalivovém kotli s minimalné 90%
ucinnosti za Ucelem vyroby tepla, bude i teplarna Karvina [9].

Dalsi termochemickym procesem, kterym lze zpracovdvat odpady, je zplyfiovani. Jedna se o
pfeménu pevného i kapalného uhlikatého (tj. organického) materidlu (probihajici pomoci
zplynovacich médii a tepla) na vyhfevny synteticky plyn, syngas. Ten obsahuje majoritné
vodik a oxid uhelnaty, méné pak metan, oxid uhli¢ity, vodni paru a dusik a znecistujici slozky
sulfan, chlorovodik, amoniak, prach a dehet a dal3i [10]. Technologie zplyfiovani se v Ceské
republice pro energetické vyuzivani odpadl pouziva prevazné v testovacich provozech.

Poslednim zminénym fyzikdlné-chemickym déjem, ktery se radi k termickym procesim, kdy
dochazi k rozkladu organického materidlu bez okyslicovadla, coz znamen3, Ze v procesu neni
pfitomen zadny kyslik, respektive vzduch, je pyrolyza. Pyrolyzni proces probiha v rozmezi
teplot od 150 °C az do 1000 °C. Vyslednymi produkty jsou pak tuhy zbytek, pyrolyzni olej
(kapalina) a plyn. Priibéh procesu je ovlivnén fadou faktorl napf. druhem a vlastnostmi
materidlu, jeho vlhkosti, reakéni dobou a pyrolyzni teplotou. Podrobnéji je pyrolyzni proces
s konkrétnimi typy materialu uveden v nasledujicich kapitolach [11].

-291-



2. MATERIAL A METODY

2.1 Material

Vstupni palivo bylo pfed experimenty upraveno na poZadovanou granulometrii pomoci
nozového mlynu. Testovany byly dva vzorky. Jednalo se o smés polypropylenu
s polyethylenem vhm. poméru 1:1 (PP+PE) a o akrylonitrilbutadienstyren (ABS)
(obr. 3 a, b).

Obr. 3 Nadrcené vstupni materidly pred experimentem, a) PP + PE, b) ABS

U provedenych vzork( byla provedena TGA analyza pro uréeni pozadovanych vstupnich
vlastnosti. Jedna se zejména o obsahy vlhkosti (W), popele (A), prchavé horlaviny (V) a
neprchavé horlaviny (FC). Tyto vysledky jsou pro jednotlivé vzorky shrnuty v tab. 1. Méreni
bylo provedeno na pfistroji LECO TGA701 dle metody ASTM D7582 MVA in Coal.

Tab. 1 MnoZstvi vlhkosti, popele, prchavé a neprchavé horlaviny ve vstupnich vzorcich

J

PP + PE 0,1 10,3 86,2 3,4
ABS 0,2 0,9 96,1 3,0
kde " — znaci vihky vzorek a ¢ — vzorek bezvody.

Zaroven byly ve vstupnich materidlech stanoveny zakladni stavebni prvky organické hmoty,
a to pomoci elementdrni analyzy na pfistroji LECO CHNS628. V tab. 2 jsou uvedeny hodnoty
hmotnostnich procent jednotlivych prvkli obsaZenych v palivech, kyslik byl stanoven
vypoctem. Suma hoflaviny a popelu €ini 100 %.

Tab. 2 Vysledky elementdrni analyzy vstupnich paliv

PP + PE 62,8 9,20 0,15 4,31 13,2
ABS 79,1 6,89 3,87 1,70 7,5
kde ¢ — znaéi bezvody vzorek

Pomoci kalorimetru LECO AC600 byly dale zméreny hodnoty spalného tepla obou vzorkd, ze
kterych byla nasledné vypocitana pfrislusna vyhrevnost. Vysledné hodnoty jsou znazornény v
tab. 3.
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Tab. 3 Vysledné hodnoty spalného tepla a vyhfevnosti vstupnich materidalt

PP + PE 35577 33523
ABS 37609 36002

2.2 Testovaci pyrolyzni stand

Jednotka vyzkumného pyrolyzniho standu je schematicky znazornéna na obr. 4. Jednotka je
otapéna elektrickymi odporovymi segmenty s celkovym instalovanym elektrickym
vykonem 9 kW. Kapacita zpracovani této jednotky Cinila v pfipadé zvolenych druhid paliva
8 kg/h. Dalsi parametry jsou shrnuty vtab.4. Méreni teploty v pribéhu procesu je
realizovano sadou termoclanku a fizeno vestavénym PLC. Pfed samotnym zacatkem testu je
palivo umisténo v hermeticky uzavieném zasobniku, ve kterém dochdzi pomoci inertniho
plynu (dusiku) k jeho inertizaci. Dusik je do jednotky pfivadén z tlakové lahve po dobu
nutnou k promyti celého zafizeni. Po inertizaci standu a jeho nahtati na provozni teplotu je
palivo pomoci Snekového dopravniku fizeného frekvenénim méni¢em dopravovano pres
kulovy ventil do vodorovné valcové pyrolyzni retorty. Tato retorta disponuje elektrickymi
odporovymi segmenty uréenymi k jejimu vytapéni a Snekovym dopravnikem, jehoZ rychlost
otaceni stanovuje dobu setrvani materidlu v retorté. Dochdazi zde krozkladu vstupniho
materialu na kapalné, plynné a tuhé pyrolyzni produkty. Plynné produkty jsou z pyrolyzy
odvadény pres vystupni otdpéné potrubi do protiproudého vodniho chladice, v jehoz dolni
casti se shromazduje kondenzujici pyrolyzni kapalina (pyrolyzni olej). Ten se nasledné pres
ventil vypousti do zasobni nadoby. Plyn je odsdavan dmychadlem, které udrzuje v celém
zatizeni mirny podtlak. Plynné pyrolyzni produkty lze energeticky vyuzit, ovSem vtomto
laboratornim provedeni byl pyrolyzni plyn dopalovédn na fléfe. Na plynové trase je zfizeno
odbérové misto slouzici k online analyze vznikajiciho plynu. Pti diskontinualnim méreni je
moznost nasledné laboratorni analyzy plynu z odbér( urcitého objemu vzork(i do
tedlarovych vak.

Obr. 4 Schematické zndzornéni pyrolyzni jednotky
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Jak vyplyvad z obr. 4, samotnd jednotka sestdvad ze zdsobniku surového paliva (1), Snekového
ddvkovace surovin (2), kulového ventilu (3), reaktoru, tj. retorty disponujici Snekovym
dopravnikem (4), otopnych elektrickych segmentu (5), zasobniku na tuhy zbytek (6), pohonné
jednotky generdtoru (7), chladice plynu (8), potrubi k odvodu vznikajiciho plynu (9), ventilu na
odvod pyrolyzniho oleje (10) a zdchytné nddoby na tento olej (11).

Tab. 4 Parametry pyrolyzni jednotky

min. pracovni teplota °C 200
max. pracovni teplota °C 700
pracovni tlak atm 0,8-0,9
kapacita zafizeni kg-h? 8-10
vaha zafizeni kg 480

2.3 Prubéh procesu

Na zakladé rozboru vstupniho materidlu a TGA analyzy byla zvolena teplota pyrolyzniho
procesu 600 °C, kterd se nachdzi nad bodem teplotniho rozkladu obou materidli. Doba
zdrzeni byla nastavena na 1 h pfi pracovnim tlaku 0,9 atm.

Palivo bylo prfed samotnou pyrolyzou umisténo do hermeticky uzavieného zdasobniku,
nasledné doslo kinertizaci zasobniku i celého zafizeni pomoci intenzivniho promyvani
dusikem z tlakové lahve. Po inertizaci bylo palivo dopraveno Snekovym dopravnikem
(Fizenym frekvenénim ménicem) pres kulovy ventil do pyrolyzni retorty. Ve valcové otdpéné
retorté bylo palivo rozkladano pfi vyse zminéné teploté po dobu 1 h.

Plynné produkty byly z pyrolyzy odvadény pres vystupni otdpéné potrubi do protiproudého
vodniho chladice, v jehoZ dolni ¢asti byla shromazdovana kondenzujici kapalina (pyrolyzni
olej). Ten byl nasledné pres ventil vypoustén do zasobni nadoby.

Plyn byl odsdvan dmychadlem, které udrzuje v celém zafizeni mirny podtlak (0,9 atm).
Pfebytek plynu po jeho analyze byl dopalovan na spalovacim hotaku, fléfe. Na odbérném
misté bylo stanovovdno sloZeni plynu pomoci on-line analyzatoru. Pro offline analyzy byl
odebiran plyn do tedlarovych vaka.

3. VYSLEDKY A DISKUZE

3.1 Hmotnostni bilance

Charakter rozkladu materiadlu popisuje jeho hmotnostni bilance, tj. pomér, v jakém vznikaji
jednotlivé produkty (plynné, kapalné a pevné). Na zdkladé méreni je mozino stanovit
hmotnostni bilanci. V Tab. 5. jsou uvedeny hmotnostni podily jednotlivych produktl u paliv.

Tab. 5 Hmotnostni bilance vzorki (* dopocteno)

PP+PE 17,4 61,3 21,3
ABS 2,4 73,62 23,98
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Na zakladé hmotnostni bilance a sloZeni jednotlivych produktl je moZno sestavit
energetickou bilanci a energetické toky béhem procesu pyrolyzy.

3.2 Energeticka bilance

Energeticka bilance (viz Obr. 5) ukazuje, jak jednotlivé energetické toky prochazi celym
procesem pyrolyzy. Na zédkladé dat ziskanych béhem laboratornich testl a vysledk( z analyz
je sestavena tabulka pro jednotliva paliva. V Tab. Chyba! Nenasiel sa Ziaden zdroj odkazov..
jsou hodnoty prepocteny na procenta ze vstupni energie.

Pyrolyzni
Proces

dpadni teplo

Obr. 5 Sankeyav diagram pyrolyzniho procesu

Tab. 6 Energetické toky pro jednotlivd paliva (uvedeno v procentech vstupni energie)

PP+PE 83,7 16,3 49,8 14,9 0,0 1,2 34,1
ABS 84,5 15,5 1,9 61,7 19,6 0,1 16,6

3.3 Analyzy materidlu na vystupu

Stejné jako na vstupu byly analyzovany jednotlivé materidly, pyrolyzni produkty viz obr. 7
z nich vzniklé byly taktéZ podrobeny pomoci TGA, kalorimetrické a elementarni analyze.

a) b) c)
Obr. 7 a) Pyrolyzni olej, b) Tuhy zbytek, c) Spdleni vzniklého plynu
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Tab. 7 MnoZstvi vlhkosti, popele, prchavé a neprchavé hoflaviny ve vystupnich vzorcich

PP + PE tuhy 0,1 67,7 6,7 25,7
zbytek

ABS tuhy zbytek 1,2 19,0 16,4 64,6

PP + PE kapalina 0,2 0,0 99,0 1,0

ABS kapalina 0,8 0,0 98,7 1,3

kde " — znaéi vlhky vzorek a 9 — vzorek bezvody.

Tab. 8 Vysledky elementdrni analyzy na vystupu

PP + PE tuhy 18,6 0,50 0,00 0,00 13,2
zbytek

ABS tuhy 73,7 3,59 3,18 0,00 0,6
zbytek

PP + PE 73,3 10,26 0,29 1,00 15,2
kapalina

ABS kapalina 77,3 6,89 3,16 0,14 12,5

kde 9 — znaci bezvody vzorek

Tab. 9 Vysledné hodnoty spalného tepla a vyhrevnosti vystupnich materidli

PP + PE tuhy zbytek - -
ABS tuhy zbytek 36429 34776
PP + PE kapalina 36392 34351
ABS kapalina 37321 36203
*nebyla provedena kalorimetrickd analyza, nebot nedoslo k zapdleni vzorku z divodu vysokého podilu
popela,

kde ¢ — zna¢i bezvody vzorek

3.4 Slozeni plynu

Koncentrace plynnych slozek v plynu byla méfena kontinudlnim multikomponentnim
analyzatorem GAS 3100P SYNGAS. Priamérné sloZeni plynu béhem méreni jednotlivych paliv
je uvedeno v Tab.

Tab. 10 Priimérné sloZeni plynu (v objemovych procentech)

PP + PE 1,8 9,8 25,0 62,5 0,6
ABS 5,9 14,5 35,2 30,6 13,8
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3.5 Diskuze

Vstupni materidly obsahuji vysoké mnoZstvi prchavé hoflaviny a popela, a proto tuhé zbytky
obsahuji nizsi obsah uhliku a vysoké mnoZstvi popelovin. Vzorky PP+PE a ABS byly bohaté na
produkci pyrolyzniho oleje, coZ vyplyvd z hmotnostni bilance, mensi mnoZstvi materidlu se
transformovalo do tuhého zbytku a dochdzelo k nizké produkci pyrolyzniho plynu.

4. ZAVER

Zhodnocovani alternativnich paliv termochemickou konverzi se jevi jako vhodny zpusob, jak
uskuteénit odklon od skladdkovani odpadi a dekarbonizovat energetiku nejen v Ceské
republice. PFi pyrolyznim procesu dochazi k transformaci vstupnich materidld na energeticky
bohaté produkty: plyn, olej a tuhy zbytek, které Ize po Upravach nadale vyuzivat. O pyrolyzni
kapalinu jevi zajem napf. petrochemické spolecnosti, které by ji vyuZily pro pfimichavani do
fosilni ropy, spolecnosti zabyvajici se nakladdani sodpady ve spojeni s mistnimi
municipalitami, chtéji vyrabét pyrolyzni kapalinu do zdsob a v zimnich mésicich s ni ¢astec¢né
sanovat spotieby zemniho plynu k vyrobé tepla. Papirenské a spolecnosti vyrabéjici obalové
a balici materidly maji zajem o separaci hliniku, pfipadné jinych kov(, které lze ziskat
pyrolyznim procesem ve formé tuhého zbytku ze vstupnich materidlu. Pyrolyzni plyn lze po
jeho vycisténi vyuZivat v reZzimu self-heating pfi samotném pyrolyznim procesu.
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Abstract

Globally, 1.3 trillion tonnes of municipal solid waste is generated each year, equivalent to 180 kg per
person per year. This is expected to rise to 2.2 trillion tonnes by 2025. In developed countries such as
the European Union and the USA, this figure is significantly higher. According to the EU regulatory
framework, the most efficient waste management methods are prevention, recycling and energy
recovery. The worst option is landfilling of municipal solid waste due to space requirements, aesthetic
and environmental impacts, and the release of unused methane from decomposition into the
atmosphere. The GWP of methane is twenty-five times that of CO2, making it a significantly bigger
problem for global warming. In addition to environmental impacts, reducing energy dependency has
recently become a major concern for European countries due to the Russian-Ukrainian war, which has
led to severe gas price increases and security of supply problems.

In the framework of this study, | have carried out an economic analysis of the establishment of a second
incineration plant in Budapest, taking into account the evolution of international gas prices.

1. IMPORTANCE OF THE INSTALLATION

In the course of the study, | examined the establishment of the second waste-to-energy plant
in Budapest, HUHA 2. Based on a previously prepared siting study by F6tav, | chose the site of
HUHA 2 in South Pest, near Ocsai road. [1] The power plant to be installed was compared with
the Kelenfold, Kispest and Csepel power plants, which currently supply the area of installation,
from the point of view of economy and return on investment. These plants are all gas-fired
plants and therefore the basis of comparison was also a gas-fired plant. Currently, in Hungary,
most of the municipal solid waste (MSW) generated is landfilled, which raises environmental
issues and goes against EU regulations, so the use of energy from MSW is a profitable activity.
The plant has an annual waste capacity of 230 000 tonnes of MSW, which can be further
increased by the installation of a pre-sorting plant. To achieve this separation, | have installed
a pre-sorter in the plant, which converts the MSW into RDF (Refused Derived Fuel) or SRF
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(Solid Recovered Fuel), greatly increasing its calorific value and thus its quality as a fuel. The
calorific value of MSW ranges from 7.5 to 10.5 MJ/kg, while the calorific value of SRF/RDF
ranges from 19 to 21 MJ/kg. [3] In the documentation prepared for Fétav, the operating
parameters for connection to different heat districts are discussed, of which the connection
to the whole Budapest district heating network is examined below. In this state, the plant
operates as a base-load power plant for most of the year with a thermal output of 55 MW and
a corresponding electrical output of 14.6 MW, which | will use in the following.

HUHA Il HUHA | melletti teriileten vagy Ocsai Gton
budapesti egyesitett h6kdrzetbe termel

2 5 %
£ 8 8

g EL888¢88 8
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Heat output [MW]

— N
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1. Figure: Time — Heat power output diagram of HUHA 2 [1]

2. ECONOMIC ANALYSIS
2.1. Investment Costs

As a first step, | determined the investment costs. Since the value assessment of the study
since 2017 has not been carried out, and the cost of the elements to be included in the plant
is determined by a personal bid, | determined the inflation rate at the time of the study since
2017, which was 25.5%. [4] | then multiplied the adjusted 2017 investment cost prices by the
value of inflation to get the potential investment costs today.

2.2. Annuities

Once the investment costs have been determined, | have calculated an annuity for the
investment, which allows me to determine the costs projected for each year of operation. For
the annuity calculation, | set the inflation rate at 7%. The reason for this was that, although
the current inflation rate will exceed 9% in May 2022, it is unrealistic to use this rate for the
whole 20-year lifetime. | have taken the nominal interest rate to be 5%. | split the investment
into an equity part and a debt part, which | then adjusted for inflation over the 20-year period.
The annual return thus obtained, adjusted for inflation, was determined for each year of
operation. | carried out the same steps for the own contribution to the investment (excluding,
of course, the interest on the loan) and then summed the values obtained for each year to
obtain the total annuity for each year. There is a HUF 2.5 billion co-payment for the
investment, which would be provided by the investor. In addition, HUF 50 billion would be
provided by the City of Budapest as an investment amount, with the remaining balance to be
covered by borrowing or co-financing.

2.3. Fixed and Variable Costs

For the fixed costs, | followed a similar logic as for the investment costs, adjusting most of the
costs for inflation, such as maintenance, labour, etc. For the variable costs, it was a step more
complicated, as energy prices could not be determined on this basis.
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For transport costs, | calculated the costs based on the change in fuel prices, for electricity
revenues | used HUPX data for the current European market prices, which at the time of
writing the study was €265, which at a currency exchange rate of 380 HUF/€ is 100,700
Ft/MWh. Based on CEEGEX data, | calculated the international gas price, which is 96 €/MWh,
equivalent to 37 240 HUF/MWh.

2.4. Determining the cost of CO; quotes
CO2 quota prices are calculated on the basis of the total energy produced.

My sw

(Eheat,sold + Eelectricity,sold) * 06

Ccoz = *Pcoz
nmsw,cogeneration

Where:
® Ccp2=CO2 quota price [Ft]
® Epeatsola = thermal energy sold per year [kWh/year]
® Egiectricity,sola = annual electricity sold [kWh/year]
o iy gy = specific CO2 emissions from TSZH combustion [g/kWh]
® Nmsw,cogeneration = Cogeneration efficiency of HUHA 2 [-]
® Pco2 = price of the CO; quotas [Ft/t]

To determine the cost of the quota, we first need to know what the specific emissions of the
MSW combustion are.

. _ (1 - a) * fMSW,weight
Mmysw = F

Where:

e o = climate neutrality ratio [-]
* fusw,weignt = specific CO2 emissions of MSW by mass [tonnes(CO2)/kg(MSW)]
e F = calorific value of MSW [MJ/kg]

The value of the climate neutrality ratio is a = 0.5 according to the Hungarian regulations. The
alpha indicates that the part of the energy produced by the power plant is considered to be
renewable energy and thus exempt from CO2 quota prices and emissions.

Specific mass CO2 emissions based on the CEWEP report fyswweignt = 0.9 tonnes
(CO2)/kg(MSW). [5] If the calorific value of MSW is assumed to be 8 MJ/kg, the specific CO2
emission value is My, = 202.5 g/kWh.

We can then give the quota costs we calculated earlier. The quota price is currently 19 760
HUF/tonne (CO2), which is much higher than 5 years ago (5,000 HUF in 2017) and is currently
increasing exponentially. The cost of quotas for the MSW has become HUF 2 806.86 million
per year. The coupled efficiency of HUHA 2 is 80.9% based on the projected electrical and heat
output performances, with 63.9% for heat extraction and 16.9% for electrical extraction.[6][7]
The CO2 quota cost of natural gas-fired power plants can be obtained using the same logic,
and | have assumed a cogeneration efficiency of 0.8 for gas turbine power plants.

| calculated the specific CO2 emissions of natural gas using a stoichiometric equation and
specific heat. Based on these calculations, the specific emissions of gas are 198 g/kWh. The
CO2 emissions of HUHA 2 would be higher than those of gas turbine power plants, with a
difference of more than 20 000 tonnes per year. In reality, the CO2 emissions from the
incineration of HCH would be reduced if the amount of landfill gas released during landfilling
were included, but this is not addressed in this study.
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2.5. Net Present Value and Payback Period

In the net present value calculation, | considered two cases: in the first case, the investment
would be self-financed, and in the second case, the investment would be financed with HUF
50 billion in subsidies and loans in addition to the HUF 2.5 billion co-financing. The calculation
method is as follows:

2 : Lnet
NPV = 1 :er)n — Cinvestment
n

Where:

e NPV =net present value [Ft]

e [, =yearly netincome [Ft]

e 7 =inflation [-]

®  Cinvestment = cOst of investment [Ft]

We can calculate the payback period by measuring where the NPV is zero (NPV=0). In the case

of loans, the net present value of the annual repayments has to be subtracted from the profits,
calculated as follows:

—Cl;;;m *(1+THM)"

NPVipan = (1+1r)"

Where:

o NPV, un = the present value of the loan repayments [Ft]
®  Cioan =sum of the loan [Ft]

e THM = bank interest on the loan [-]

e m =duration of the loan in years [-]

From the credit adjusted subsidised NPV, the present value of the loan repayments over the
life of the loan should also be deducted.

Inet
NPV = — Cinvestment — NPVipan
1+r)n
n

| have assumed a loan term of 15 years and an APR of 0.053 based on the values at the time
of writing the study. Since the investment cost | used is only an estimate and does not include
the recent increase in raw material and labour costs, | also calculated the changes in the
investment cost | calculated to a +30% level and then used these to make the return
calculations. The results are shown below on 2. Figure:

WBase W10% m20% m30% m-10% m -20%

0 h

Without economic aid With economic aid

[vear]

Payback period

2. Figure: Evolution of payback periods with changes in investment cost
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Several cases have the same payback period as shown in the graph. This can be explained by
the sampling interval of the calculation, which measured the data in annual intervals, of
course, measured in months, as gas prices rise each project would pay back sooner.

3. DETERMINIG THE UNIT COSTS

One of the main indicators of the operation and economics of power plants is the unit cost,
which is the amount of money invested to produce 1 kWh of energy. These indicators can be
determined for both heat and electricity supply. The annuity values calculated earlier are used
again here, because these subtotals will give us the annual cost of building the plant with the
loans. After separating the fixed and variable costs, we can now calculate an aggregate unit
cost, which does not yet take into account heat and electricity.

(A + Cfix + Cvariable)
Eheat,sold + Eelectricity,sold

Where:
e f = specific cost [HUF/kWh]

The variable heat costs were determined by taking into account the impacts and power
outputs as follows:

Pelectricity) . (1 _ nelectricity)

Pheat = Pvariable * (1 - p
heat

Nheat
Where:

®  Dheqr = Vvariable heat cost [Ft]

®  Pelectricity = electrical power output [MW]
® Pp.qt = delivered thermal power [MW]

®  MNelectricity = €lectrical partial efficiency [-]
® Theat = heat input coefficient [-]

For the calculation of the variable electricity cost, only the difference between the variable
cost and the previously calculated variable heat cost is needed.

pelectricity = DPvariable — Pheat

To calculate the specific heat costs, | took into account the annuity costs, the fixed costs and
the variable costs calculated above. For the accuracy of the calculation, | have allocated the
investment costs in proportion to the energy produced, so that the actual cost of production
is more apparent.

Petectricit
A+ Cpiy) * (1 - < L ) +
( flx) Pheat + Pelectricity Pheat

fhear =
Eheat,sold

Ahol:
®  frear = specific heat cost [Ft/kWh]

Specific electricity costs are determined using the same methodology. Due to the instability
of the gas market, | have calculated gas prices here too to within £30% of the current case.
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Figure 3 illustrates for us the dependence of the specific heat and electricity costs on the gas
price as a function of the life year. To avoid overcrowding the diagram, | have only shown the
extreme values for the £30% gas price change with the current 'baseline' costs. The diagram
shows a break in the functions at year 5, because, taking into account the averaged installation
time and the investment costs of the three gas plants over an assumed 20-year period, this
depreciation period would end 5 years after the construction of HUHA 2, after which the
investment costs would no longer increase the unit costs.
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3. Figure: Evolution of specific heat and electricity costs with changes in gas prices

The net profit of HUHA 2 from the state's point of view is positively correlated with the gas
price, and the diagram below illustrates how much profit the plant could make depending on
the gas price.
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4. Figure: Net profit realised by HUHA 2 as a function of gas prices

4. SUMMARY

In the light of the results presented, it can be concluded that although MSW combustion has
its negative aspects, mainly in terms of the complexity of meeting the requirements, the use
of poor quality fuel and the corrosion problems it causes, it has a huge economic advantage
over gas-fired power plants and many environmental benefits, which are also reflected in the
EU regulations. In conclusion, HUHA 2 would be an economically very fast-returning power
generation unit, dynamically adapting to international prices, which could generate a net
revenue of HUF 25 billion per year for the public administration at the gas prices prevailing at
the time of the study.
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