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Pyrolyza

» Termochemicka konverze organickych materidlli bez pristupu okyslicovadla
» Teplota rozkladu 400 — 900 °C

» Produkty pyrolyzy: plyn, kapalina a tuhy zbytek (majoritni je kapalna frakce)
» ldedlni pro jeden druh paliv (vytfidény plast, pneumatiky)

» Problémy s obsahem korozivnich latek v produktech rozkladu

» Nutnost CiSténi a uprav produktl pred vyuzitim k vyrobé energie

Chiadi¢e Pratka plynu  Podzemni zasobky  Chlazeni
Zemni plyn Inertizace

TEPLO

_'ﬂ

ELEKTRINA
H T cn—

Kogeneraéni jednotka

Pyrolyznl olej pro daldi zpracovani

Sklad s palivem Zasobnlk - pyrolyzni koks Generator N2 Smésovaci stanice
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Separace vodiku z pyrolyzniho plynu

» Hlavni slozky pyrolyzniho plynu: CH4, H2, CO2, CO, C2H4 a C2H6

» Metody separace vodiku ze smési plynu:

L Adsorpcni procesy- PSA technologie
 Permeacni procesy- Membranové technologie
 Katalytické procesy

» Separace vodiku z pyrolyzniho plynu je sice moZna, avsak naroc¢na
» Obsah vodiku zavisi na sloZeni paliva a parametrech procesu (0 — 20 %)
» Plyn je pred separaci jednotlivych slozek nutné zbavit TZL a kondenzovatelnych latek

» Vyhodnéjsi je vyuziti pyrolyzniho plynu pro kogeneraci za Gcelem vyroby elektrické a tepelné energie
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Plazmové zplynovani

» Termochemicka konverze organickych materidlli bez pristupu okyslicovadla

» Teplota rozkladu 1200 — 2000 °C

» Produktem je syntézni plyn s majoritnim obsahem vodiku a oxidu uhelnatého

» Moinost separace vodiku a jeho nasledovné docisténi pro palivové ¢lanky

» Tuhy zbytek je oznacovan vitrifikat — sklovita tavenina

» Vhodné pro vyuziti alternativnich paliv
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Privod inertniho plynu
k proplachu filtru —

Odvod inertni strusky

castic

1 Zasobnik s palivem

2 Koreckovy elevator

3 Plazmovy reaktor

4 PFimy chladi¢

5 Vysokoteplotni filtrace

6 Chlazeni syntézniho plynu
a separace kondenzatu

7 Dmychadlo

8 Alkalicka vypirka

9 Chlazeni a separace kondenzatu

10 Membranova separace vodiku
11 PSA separace vodiku

12 Palivovy ¢lanek

13 Skladovani vodiku

14 Dopalovaci komora
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Separace vodiku pomoci membran

» Prostfednictvim membrany se privadény tok plynu déli na retentat (slozky, které membrana nepropusti) a na

pe rmentat (VOd |’k). Ph. (vstup) > Pr. (permeat), Pw. (retentat) > Pr. (permeat)
V7 v ’ . @) . O * O
> Typy pOUZlvanyCh membran: Surovy plyn el O - o " o © O 0O  Retentat (koncentrat)

‘0 © o’ O Pu. (retentat)

7 ’ _ owv Vvee 7 . s . PH: (VStUp) . ., * O .O
0 Kovové membrany- nejcastéji na bazi paladia . 0 00000059000
0 Keramické a zeolitové membrany- tenké vrstvy na keramické podlozce HHHHHATR
0 Membrany na bazi uhliku- na bazi uhlikovych molekulovych sit
, . v ywas . . . . v Permeat
 Polymerni membrany- nejcastéji acetat celuldzy, etylceluléza, polykarbonat a dalsi (f?l{?;?fl

Membranové moduly jsou casto razeny paralelné

Vodik ma malou molekulu a difunduje skrz membranu, zatimco ostatni plyny membranou neprochazeji

Cistota ziskaného vodiku se v zavislosti na sloZeni surového plynu pohybuje v rozmezi 90 - 98 % obj.

YV WV VY VvV

Nizka spotreba energie, moznost nepretrzitého provadéni separace, mirné procesni podminky
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Separace vodiku pomoci PSA (Pressure Swing Adsorption)

» Jednotka PSA Technologie ma obvykle 4 - 12 adsorbérd.
» Cyklus adsorbéru (3 - 10 minut)
» Adsorpce a desorpce probiha pri teploté 40 °C
» Automatickym prepindnim rezimu v adsorbérech dosahuje kontinualni produkce vodiku cistoty az 99,99 %
obj.
j p-do
» Energeticky narocny proces
) - H, purification i
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Docisteni vodiku pro pouziti v palivovych clancich

> Cistota vodiku pro palivové ¢lanky dle CSN 1SO 14687 — nad 99,97 %
» K separaci lze vyuzit i vicenasobné PSA

» Popt. vyuzit i metody kryogenni adsorpce
O Vyuziti kapalného dusiku (adsorpce pfi -200 °C a tlaku az 8 Mpa)
(d Nevyhodou jsou vysoké energetické naklady

L Separace probiha na zakladé rozdilnych vlastnosti jednotlivych
plynu

O Vystupni Cistota vodiku az 99,99 %
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Realizované svétové zarizeni pro plazmové zplynovani odpadu

Licensor/ technologie/

Westinghouse Plasma
Corporation

Plasco Energy Group

Startech Environmetal
Corporation

Solena Group

InEnTec

lokalita
: Integrated Plasma
Westinghouse Plasma ; 2 Plasma Converter System I ) Plasma Enhanced
Gasification Plasco Conversion Systém (PCS) Gamflcatlo{r:fg&l;lned Cycle Melter (PEM)
. . - komunalni a primyslovy | tfiidény komunalni odpad tuhé zbytky ze spalovani deklarovana pouzitelnost i na nebezpeéné a
D s odpad (16,5 GJ/t) + plasty nebezp. odpadu komun. odpady nemocniéni odpady
Oxidaéni plyn VZdUCh’:::iT' kyslik, vzduch v minim. mnozstvi zadny vzduch obohaceny kyslikem | Kkyslik a prehrata para

Teplota v oblouku

Teplota pfi zplyrfiovani

1500 - 5000°C

nad 3000°C

700 -1200°C

4000 - 5000°C

3000 - 10000°C

1250°C

700°C

Tlak

atmosféricky

atmosféricky

slaby podtlak

atmosféricky

atmosféricky

Slozeni produkéniho
plynu pred ¢isténim (%

15,88 % H,, 40,37% CO,
3,55 % €Oy, 37,33 % H:0

52% H,, 26% CO, % CQ,, ; %
Nz, < 1% CHs, <1 % CxH,

42,53% Hj, 45,29 % CO, 4,35
% €0z 0,11 % H:S, 0,05 %

35,6%H,, 46,8 %CO,
11,8% C02,1,5% H:0,

obj.) HCl, 2,56 % CzHs, 5,2 % N; 3,3%N,
z dat [LB 24a, LB 24b] hruba vyr. 1250 kWhet, export el.energie 1000 kWhe/t
Vyroba energie el. energie | dopoétena hruba vyroba export 1000 kWhe/t [22], hruba vyr. el.en. dle [23] neni
1250 kWhe/t. az 2500 kWhe/t *
76% energie vstupni 73 % vstupni energie (W+el.) - .
Energeticka ué¢innost - energie (W+el.) do do synplynu Efektivita vyroby el. en. pro neni

synplynu

export dle [23] 35,5 %

Investiéni naklady

pro 265 t/d IN=65 mil.
USD, projekt pro 3000 t/d
IN=425 mil.USD

pro 68 kt/r IN=36 mil. USD,
mérné IN do 530 USD/(t/r)

2 kt/d (500 kt'r), IN=250 mil.
USD, tj. 500 USDI/(t/r), 3 mil.
USD/(t/h)

dle projektd: 75 mil. USD (130
kt/r), 45 mil.USD (50 kt/r), 12
mil. USD (24 kt/r)

pro projekt 290 t/d (90
kt/r) 120 mil. USD

Jiné informace

spotreba el. energie
plazmovymi hofaky 900
kWh./t, LHV=16,5MJ/kg ***

uvazovan poplatek na
brané 40 CAD/t, 800 K&/t

vlastni spotieba el. energie
727 kWh,/t. **
LHV odpadu =18,8 MJ/kg,
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Vybrané plazmové zplynovace ve svetée

Puna, Indie

- vroce 2009 bylo uveden do provozu nejvétsi zavod na svété na likvidaci nebezpecnych odpadu
pomoci zplynovaci technologie

- kapacita 72 tun odpadu denné
- el.energie generovana turbinou, el.vykon do sité 1,6, MW
- konstrukcni feSeni i plazmovou technologii dodala spolecnost Westinghouse

Mihama-Mikata, Japonsko

- zafizeni vyuzivajici technologii spolecnosti Westinghouse na energetické vyuziti odpadu
plazmovym zplynovanim je v provozu od roku 2002 (prvni svétovy plazmovy zplynovaci reaktor
v komercnim provozu)

- zpracovava 17,2 t/den komunalniho odpadu a 4,8 t/den cistirenskych kalu
- produkovany syngas se spaluje a teplo se vyuziva k suseni kald pred jejich zplynénim
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Vybrané plazmové zplynovace ve sveté

Utashinai, Japonsko

zafizeni nazvané Eco Valley vystaveno ve spolupraci mezi Westinghouse Plasma
Corp. a spolecnosti Hitachi Metals

nejvétsi plazmovy reaktor na svété na zplynovani komunailniho odpadu
uveden do provozu 2003

max. kapacita odpadu 220 t/den (pfipadné 160 t/den smési komunaliniho
odpadu a zbytkového odpadu z likvidace automobilti v poméru 1:1)

v roce 2013 uzavreno nasledkem nevyuzivani maximalni zpracovatelské kapacity

Swindon, Velka Britdnie

v roce 2016 byla uvedena do provozu plazmova technologie ke zplynovani tzv.
RDF (Refuse Derived Fuel), coz je upraveny komunaini odpad

rocni zpracovatelska kapacita pilotniho zarizeni je 10 000 t RDF

vyprodukuje se 22 GWh upraveného syntézniho plynu (tvoreného z 97 %
metanem)

10
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Produkce, vyuziti a odstranéni odpadu

V souvislosti s nakladanim s odpady je tfeba zminit ddlezZitou
legislativni zménu v podobé nového odpadového zakona ¢.
541/2020 Sb. Zakon o odpadech (platny od 23.12.2020, ucinny od
01.01.2021)

- oSetruje i otazku skldadkovani odpadid, atov
Zakaz ukladani vyuzitelnych odpadi na skladku

(1) Provozovatel skladky nesmi od 1. ledna 2030 na skladku
ukladat odpady,

a) jejichZ vyhrevnost v susiné je vyssi nez 6,5 MJ/kg,

b) které prekracuji limitni hodnotu parametru biologické stability
AT4 stanovenou v priloze €. 10 k tomuto zdkonu*, nebo

c) které je za stavajiciho stavu védeckého a technického pokroku
mozné ucelné recyklovat.

sk Parametr biologicke stability

Limitni hodnota Jednotka

spotfeba kysliku po 4 dnech (AT4)7 10

Parametr

mg O,/g susiny

") AT4 - test respiraéni aktivity, testovaci metoda pro hodnoceni stability bioodpadu na zdkladé mé&feni spotieby O, za 4 dny

Produkce odpadu podle kraja (v tunach)

Tonnes
ER. . Celkem z toho: Celkem z toho: Calkem z toho:
CZ, region 2017 nebezpetné 2018 nebezpeiné 2019 nebezpeiné
' Total 2017 | Hazardous | Total 2018 | Hazardous | Total 2019 | Hazardous
Ceska republika

Czech Republic 34 381 219 1320512| 376656000 1515369) 37031438 1457499

v tomc
H. m. Praha 4542815 63 495 5164 359 101 663 5019370 117 441
StfedoCesky kraj 4499 744 200246| 4942909 239003 5037106 236 337
Jinoéesky kraj 1847011 63488 2121590 74795| 1930498 B5 168
Pzefisky kraj 2 488 7R3 47237 1905339 55568 20185T1 43135
Karlovarsky kraj 791 559 23245 836 915 59 908 681 510 41 891
Ustecky kraj 2 B62 360 116633| 2877626 108 313| 2912672 130 174
Liberecky kraj 955 907 B5996( 1036311 86553 1148102 B85 833
Kralovéhradecky kraj 1552783 40077 1707 698 52 452| 1652 262 50742
Pardubicky kraj 1444715 63449 1479843 71397 1631475 68 436
Kraj Vysoéina 1520 636 60755 167984 65475 1518132 58 410
Jinomoravsky kraj 4215824 107 624| 5214372 158 139| 4 968 562 155 207
Olomoucky kraj 2273767 73432 262319 56 813| 2185866 48 957
Zlinsky kraj 1334619 63643 1438216 79 541 1 540 007 73254
Moravskoslezsky kraj 4 047 896 311182 4537390 306749 4787 306 283515

Produkce komunalnich odpadi podle kraja (v tunach)

vi Tonnes
R krsj Celkem Z toho: Celkem Z toho: Celkem Z toho:
CZ. region 2017 nebezpetneé 2018 nebezpetné 2019 nebezpetné
Total 2017 | Hazardous | Total 2018 | Hazardous | Total 2019 | Hazardous

Ceska republika

Czech Republic 5176 513 10 392 5 247 652 10 494 5337 521 10 637
v tomc
Hl. m. Praha 662 318 1055 663 024 Q50 670 776 952
Stfedotesky kraj 714 226 1 704 721950 1780 746 531 1 956
JihoEesky kraj 316 784 932 332 410 909 336 749 653
Plzefisky kraj 262 260 613 268 735 607 264 292 500
Karlovarsky kraj 126 742 143 127 570 123 127 968 127
Ustecky kraj 392 312 506 391770 559 405 284 614
Liberecky kraj 204 360 332 205 065 281 206 329 294
Kralovéhradecky kraj 280618 463 283124 474 2B8 681 471
Pardubicky kraj 248 T11 443 248073 545 257 534 596
Kraj Vysoina 260 809 4485 265412 467 271049 681
Jihomoravsky kraj 519003 966 530 745 987 544 B49 1005
Olomoucky kraj 318 505 567 334 328 547 337 518 585
Zlinsky kraj 285120 613 258 038 B56 267 923 857
Moravskoslezsky kraj 604 745 1468 617406 1408 612030 1548 11

Zdroj: CsU
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Nakladani s odpady
Vi Tannes
Calkem 2 toho: Calkem Z toho. Calkem Z toho.
207 riebez ped 2018 nebezpetnéd 2019 nebazpetné
Total 2017 | Hazardous | Total 2018 | Hazardous | Total 2019 | Hazardous
Maklsdini s odpady calkem | 30 119 982 568 066| 33 B44 BOS 615 B94| 32513 572 671 727| Waste trealed, total
v e
wyudivani 26 BO5 199 249 951| 30 213858 265173| 2B B36 177 282 523 | Recovery
Z tohao:
energetickd vyuZitl 1235790 39798 12008655 33160 1295190 42 316)| Energy recovery
recyklace materialu 14173173 210105] 16 320 845 231 966| 15 096 429 240 157 | Material recycling
kompostovani BAT THE - 892 998 - 854 711 -| Campasting
zasypavani 10 502 387 -| 11795558 -| 11488 362 -|Backfilling
odstrafiovani 3314783 MB115] 3631036 350721 3 67T 395 389 204 | Disposal
v e
spalovanl (bez energetickéno
vyl itd) BY 004 B3 698 93 557 BT 273 90 268 B4 024 |incineration
sklddkovani 3224 789 234 17| 3537479 263 448| 3 58T 127 305 179 Landfilling
’ V4 r V4 v é .
Nakladani s komunalnimi odpady
v Tonnes
2017 2018 2019
Nakladani s komunélnimi odpady 4949 697 5028 564| 5 146 440|Municipal waste treated
v tomt
vyuZivani 2590924 2593927| 2674 916|Recovery
z toho:
energeticks vyuZiti a0 174 874 657 868 229|Energy recovery
recyklace materialu 1134 204 1156 496] 1175 322 |Material recycling
kompostovani 525173 534 282 601 804 | Composting
Zasypavani 30003 28 349 29 408|Backfilling
odstrafnovani 2358 774| 2434637| 2471 525|Disposal
v tomt
spalovani (bez energetického vyuZitl) 4039 4611 4 386 |Incineration
skladkowvani 2354734 2430028| 2467 138|Landfilling

Nakladani s odpady v roce 2019

-0

& - 1,0%

W energeticke vyuliti

m recyklace materidlu

kompostovani

zasypdvani

® spalovani (bez energetického vyuiiti)

® skladkovani

Nakladani s komundlnimi odpady v roce 2019

47,9%

16,9%

® energetické vyuliti

B recyklace materidlu
kompostovani
zasypavani

| spalovani (bez energetického

wyuliti)

m skladkovani

Zdroj: &sU 12
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Produkce vodiku

akumulace
energie

2

virtualni
plynovod

TECHNOLOGIE

SPOTREBA

13



VSB TECHNICKA | CENTRUM ENERGETICKYCH | CENTRUM
|| || UNIVERZITA | A ENVIRONMENTALNICH ENET
| OSTRAVA TECHNOLOGII

Produkce RDF, potazmo TAP

v roce 2015 v CR pUsobilo 9 zafizeni pro vyrobu paliv s celkovou
rocni povolenou kapacitou zhruba 246 tisic tun

producenty jsou primarné svozové odpadarské spolecnosti (napf.
0ZO0 Ostrava s.r.o., Marius Pedersen a.s., FCC Ceska republika,
s.r.o., Rumpold s.r.o., AVE CZ odpadové hospodarstvi s.r.o.,
EcoWasteEnergy s.r.o.) a firmy, které se specializuji pouze na
vyrobu paliv

vétsi ¢ast TAP je vyrabéna v Ceské republice, zbytek pochazi z
dovozu ze zahranici (Némecko, Rakousko), dole na fotografiich
nami produkované experimentalni palivo:

L}

Al

Historie energetického vyuZiti v energetice,
cementdrndch a vapenkdch [t/r]

" Alternativni

TAP v i paliva v Lo Odpady v

cementarnach | cementarnich |

ok encrgetice c:mmh avapenkach | avapenkach
o000 | 1228 | oassas | were | o
2010 | 2420 | 22708 | 1esot0 | '
EEETEETT Twosr | o |
| 2012 | 3e7s | 206476 | 203108 | o |
2014 Ties | sseess | 2s2674 | 10385 |
2015 | essT | 372508 25102110335
2016 | a7es | 06760 | 27982 | 6552 |
| 2017 1' 5 462 ' 395 187 E 290 983 : 5213 :
2018 | 4420 | aserer Carrass | oaes

Zdroj: Ministerstvo primyslu a obchodu, 2019
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Slozeni alternativnich paliv

Pneumatiky

0,
Odpadni plasty 0,4 % Znedi¥téné obaly

1,6 % 0,8%

Smésné obaly Zelezniéni prazce

2,7% \ / 0,5%

Tuhé alternativni palivo
24,5 %

Smésny komunalni odpad
24,5 %

Objemny odpad
15,5%
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Srovnani vytéznosti vodiku z alternativnich paliv

Pyrolyza Plazmové zplynovani
Produkce plynu 26 % hm. plivodniho paliva 82,3 % hm. plivodniho paliva
Koncentrace H, v plynu 5 % obj. 53 % obj.
Docisténi plynu Narocné Nenarocné
Moznost separace H, Narocna Nenarocna
Objem vodiku ze 100 Kg 1,1 m3 50,5 m3

Y/

-
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Energeticka bilance procesu plazmového zplynovani

Prepocteno na 1 tunu paliva RDF vyrobeného z odpadu:

Vyhievnost paliva RDF 16,47 MJ/kg
Spotreba energie plazmatronu 8500 kWh
Chem. energie obsazena v produkovaném H, 3650 kWh
Chem. energie obsazena v produkovaném CO + CH, 3200 kWh

Tepelna energie v produkovaném plynu 1105 kWh
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Srovnani produkce vodiku dle energetickych naroku

Plazmové zplynovani Elektrolyza Parni reforming

18
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Dékuji za pozornost

Ing. Ondrej Némcek, Ph.D.
ondrej.nemcek@vsb.cz

www.vsb.cz
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