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Uvod

Spotieba energie v u néds i v Evropé roste, pfi¢emz piiblizné polovina je kryta importem.
V roce 2007 byl piijat Evropskou unii cil produkovat v roce 2020 20% energetickych potieb
nekonvenénimi typy energetickych zdrojl. Pfi uvazovani o mixu fosilnich a alternativnich zdrojt
energie popf. surovinovych zdroji je vyznamnym faktorem produkce emisi. Miizeme v této
souvislosti dosti zjednodusovat a konstatovat, ze krom¢ fosilnich uhlikovych surovin (ropa, uhli,
plyn) mame k dispozici biomasu, mizeme lépe vyuzivat odpady (zaméfime se na vyuzitelné
odpadni plasty), v delsi perspektivé vodik, a stdle se diskutuje o uzitecnosti (ekonomicnosti)
vyuzivani vétrné a solarni energie. Opét zjednodusme a konstatujme, Ze z hlediska emisi je obava
ze ti1 skupin latek. Predev§im z oxidu uhli¢itého, ktery je netoxicky, avSak jeho nadprodukce
lidstvem je gigantickd a rust jeho koncentrace je ziejmé rizikovy. Dalsi skupinou jsou plynné
emise toxickych latek — znamych zkratek (PCDD, PCDF, PAU, VOC atd), jejichz absolutni
produkce je sice mal4, ale vliv na zivé organismy je markantni a dale pevné (prachové) emise,
které (opét spiSe v nepatrném mnozstvi) piedstavuji mnohdy rozpustnéjsi formy kovovych
sloucenin (oproti kovovym rudam) a ptechazeji tak napft. pies pudu a rostliny do potravinovych
fetézcl cloveéka — opét s nezadoucimi vlivy na zdravi.

Z téchto zjednodusujicich pohledii pak Ize hodnotit jednotlivé typy surovin a postupy,
kterymi lidstvo ziskava energii a produkty.

Principy postupii vyuZiti energetickych zdroju

Principti pro vyuziti energetickych a materidlovych surovin je nepieberné mnozstvi.
Pti jistém zjednodusSeni Ize nalézt nésledujici kategorie.

a) Spalovani

Spalovani je chemicky proces, pii kterém probiha reakce s molekularnim kyslikem a
dochézi pti ném k produkci tepla. Pro optimalni spalovani se pouzivaji hotraky. Hotak je zatizeni,
kam se pfivadi smes paliva a primarniho vzduchu. Pevna paliva jsou do hotakl ptivadéna
v podob¢ prasku. Kapalna paliva musi byt pro spalovani rozptylena v jemné castecky nebo
pievedena v pary, které se smisi se vzduchem a shofi velmi rychle. Pfevazna vétsina tuhych paliv
je ovsem doposud v malych zdrojich spalovana za neoptimalnich podminek (napf. nasypna
kamna).
Charakteristicka reakce:

C.H,+(ntm/4) O,>n COy+m/2H,0
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b) Parni reforming

Parni reformovani je katalyticka reakce uhlovodikli s vodni parou za vzniku oxidu
uhelnaté¢ho a vody. Reakce probihd pfii teplotach 800-1100 °C a katalyzatorem je nejcastéji
Ni/a-Al,O3. Nejbéznéjsi surovinou je zemni plyn.

Charakteristicka reakce:

C.H,tn H,0>nCO+(m/2+n)H,

c) Parcialni oxidace

Principem parciadlni oxidace je reakce uhlovodikové suroviny s kysliko-parni smési

s mnozstvim kysliku nedostate¢nym pro Uplné spéleni na oxid uhlicity a hlavnimi produkty jsou
oxid uhelnaty a vodik. Probiha nekatalyticky pfi teplotach 1350-1600 °C, zvySenych tlacich do
15 MPa (obvykle vsak 3,4—4,2 MPa). Nejcastéjsi surovinou pro parcidlni oxidaci jsou tézké
ropné zbytky.
Charakteristicke reakce:

C,H,+1n20,>nCO+m/2H,

C,H,+n H,O>nCO+(m/2+n)H,

CnHernOz%n C02+m/2H2

d) Zplynovani

Zplynovani je tepelny proces, pii kterém se organické slouceniny rozkladaji na hotlavé
plyny pusobenim vysoké teploty, pfi které jiz nejsou ptuvodni uhlovodiky stabilni. Energie
obsazena v suroving se transformuje na jiny druh energie vazané v produkovaném plynu, zatimco
spalovanim dochazi k produkci tepla. Hlavnimi produkty plynu jsou CO a H,, podobné¢ jako
u parniho reformingu a parcidlni oxidace. Zakladni surovinou je pevnd hmota jako je uhli,
dfevo/biomasa, nebo odpadni plasty. Reakce probihajici pii zplynovani jsou kombinaci vSech
predchozich reakei.

e) Pyrolyza
Pyrolyza je nekatalyticky radikalovy proces Stépeni uhlovodiki na nizsi olefiny probihajici
pti teplotach 700-900 °C. Provadi se obvykle v pfitomnosti vodni pary, ktera ma funkci inertu.
Surovinova skala pro pyrolyzu je velmi Siroka, lze pyrolyzovat suroviny od ethanu, ptes LPG,
sttedni destilaty az po tézké destilacni zbytky z hydrokrakovani. Pyrolyza je téz jednou
z moznosti transformace biomasy.

Z hlediska uvedenych procest a sledovanych emisi lze nyni komentovat vyuziti nékterych
obnovitelnych resp. alternativnich zdroja.
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BIOMASA

Z hlediska realného vyuziti méizeme jako biomasu vyuZit dfevo, slamu a specialné v CR téZ
fepkovy Srot po extrakci fepkového oleje. Principialni slozeni biomasy je dano tfemi skupinami
latek — celul6zou, hemicelulézou a ligninem. Zatimco prvé dveé skupiny jsou podstaté polymerem
sacharidi, je lignin polymer velmi pestrého skupinového slozeni. Pohled na strukturu nutné¢ musi
napovidat, ze spalovani nejspiSe povede k pestré Skéale zplodin — obvykle nijak zdravi
prospésnych. V nasledujici tabulce 1 [1] je uveden ptehled, ktery ukazuje zplodiny
pfi nespravném (ale velmi rozsifeném zplisobu spalovani biomasy) ve srovnani se spalovanim
relativné dokonalym.

Tabulka 1 Mérné vyrobni emise hlavnich zneciSt’ujicich litek vztaZené na
vyuZzitelnou vyrobenou energii

Tepelny Meérné emise  (kg/MWh)
Zdroj Palivo (ptivod) | (elektr.)
vykon | CO | SO |[NO,| TOC| CH4 | TZL
Nésypnd Sachtova | Drevéne |, sy w409 | <0,1 | 09 [23,1] 82 | 1.0
kamna USP brikety (smrk) ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
(jm. vykon 6,3 kW) SR
CemCubli | gy | 164 | 22 | 07| 78| 27 | 22
(Kladno)
Ruc¢né ovladany Dievéné
teplovodni DAKON | brikety (smrk) 22.3kW 10,71 0.1 1 041 0.8 | 06 0,2
DOR 24 -
(im. vykon 24 kW) | Cem€ubli ) o) 54w 100 | 06 |05 | 5.8 | L1 | 23
(Polsko) b b b b b b b

Drevéné pelety | »3 5 kw | 0,48 | 0,05 | 0,42 0,05 | 0,02 | 0,38

PIné& automaticky (smrk)
teplovodni kotel Alternativni
(m. vikon 25 kW) | (zemédslsky |~ 20kW | 3,1 1038 27102 | - |04l
odpad)
PSenice (zrni) | =20kW | 2,0 | 0,50 | 3,1 | 0,3 - 1081

Vysvétlivky: NO, — oxidy dusiku vyjadfené sumarné jako NO,
TOC — organické slouc¢eniny bez methanu vyjadiené sumarn¢ jako C
TZL - tuhé znecistujici latky

Alternativnim zplUsobem vyuziti biomasy je jeji zplynovani — tedy transformace
na syntézni plyn. Zde je vSak principidlni problém. Uvadi se, ze doprava biomasy (zejména se
jedna o nizkohustotni slamu) ma logistické opodstatnéni jen do vzdalenosti cca 40 km. Delsi
doprava znamena rostouci spotfebu motorové nafty pro svozovd vozidla. OvSem jednotka
pro zplynovani spojena s nutnou (a komplikovanou) koncovkou pro ¢isténi syntézniho plynu ma
ekonomickou zivotaschopnost pouze jako velky kombinat. Napft. také proto, Ze pro zplynovani
na syntézni plyn potiebuje jednotku pro separaci vzduchu, nebot’ zplynovani se déje kyslikem
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(viz. vyse). Jednim z navrhovanych fesSeni je kombinace malych lokalnich pyrolyznich jednotek
pro biomasu a jeden centralni kombinat pro parcialni oxidaci produkti pyrolyzy. V kazdém
piipadé je vSak vzdy investice na urovni vystavby velkého chemického podniku. Bez masivnich
dotaci je toto zatim nerealné a velkokapacitni jednotky se ve svété nestavéji. Cisty syntézni plyn
z biomasy je ovSem (bez ptihlédnuti k ekonomice) vysoce Setrny vstup do energetickych i
chemickych fetézct. Sanci pro CR by bylo vyuZiti stivajiciho kombinatu ve Viesové, ktery
zplyiiuje uhli a kde by piridavek biomasy byl technicky schiidny. Studuje se rovnéz zplynovani
odpadniho fepkového Srotu spolu s ropnou surovinou postupem parcialni oxidace.

ODPADNI PLASTY

Odpadni plasty predstavuji velkou vyzvu jak pro chemii, tak pro energetiku. Na zakladé
direktiv Evropské unie [2] se musi omezovat ukladani hotlavych odpadii na skladky. Nicméné
skladkovani zGstava hlavnim zplisobem nakladdani s odpady. Odhaduje se, ze v Zapadni Evropé
se sladkuje 60% domovniho odpadu, ve stiedni a vychodni Evropé dosahuje tato hodnota
az 80 % [3]. Jednou z cest omezovani mnozstvi odpadii ukladanych na skladky je jejich
energetické vyuziti - WTE (waste-to-energy). V Evropé jsou postupy WTE doposud vyuzivany
malo (asi 155 kg na obyvatele). Naproti tomu napf. v Japonsku je tato hodnota na urovni
315 kg/obyvatele. Samoziejmé ne kazdy typ odpadu je vhodny pro technologie WTE — je
piijimana jistd hierarchie v nakldddni s odpady - prevence vzniku>opétovné
pouziti>recyklace>spalovani s vyuzitim tepla>skladkovani [4].

V této souvislosti je zdjem zaméfen na smesny plastovy odpad, ktery lze sotva zpétné
vyuzit nebo recyklovat na hodnotné vyrobky. Tento plastovy odpad je tvoien zejména
polyethylenem (PE), polypropylenem (PP), polystyrenem (PS), polyethylentereftalatem (PET),
polyvinylchloridem (PVC) a dal§imi minoritnimi plasty. V Ceské republice se vyrabi ro¢né
(velmi zhruba) asi 1 mil. tun plastt, pficemz vznika rocné cca 560 tisic tun plastového odpadu —
smésnych odpadnich plasti se vyprodukuje pfiblizné 200 tis. tun roén&. Cast odpadnich plastd se
separuje (zejména PET), vétSina se ovsem sladkuje [5]. Potiebnost alespon energetického vyuziti
odpadnich plastl plyne z nésledujici tabulky:

Tabulka 2 Spalna tepla vybranych polymerii a typickych paliv

Palivo Spalné teplo (kJ/kg)
PE 46500

PP 46500

PS 41500

PET 22200

PVC 18000
Hnédé¢ uhli 29300

Drevo 21300

Tezky topny olej 40200
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Problém energetického vyuziti odpadnich plastti se koncentruje zejména do otazky tvorby
toxickych zplodin pfi spalovani. V této souvislosti se prokazalo, ze 1ze odpadni plasty vyuzit jako
energetické palivo pfi zamezeni vzniku obavanych toxickych latek (zejména PCDD/F). Tomu
byla vénovéana velkd vyzkumnd prace spocivajici ve vyzkumu vlivli spalovaciho rezimu a
jednoduché vysokoteplotni sorpce na tvorbu persistentnich latek. Z vyzkumu realizovaném
na pilotni peci postavené na principu tii T (temperature, time, turbulence) a vyuZzivajici smésné
plasty jako palivo Ize zkracené uvést nékteré zavéry.

"1 Nebyl prokazan zasadni vztah mezi obsahem chloru (v palivu obsazen ve formeé
PVC) a obsahem PCDD/F ve spalinach.

Byl pozorovan pozitivni vliv rostouci teploty na slozeni spalin.
Obsah dioxint je vyznamné ovlivnén ptitomnosti PET v substratu.

Byl prokazan negativni vliv rychlého a pfimého chlazeni spalin.

(0 I A R

Pozitivné se provéfilo zatazeni vysokoteplotniho adsorbéru na vystupu spalin
Z pece.

"1 Prokazala se souvislost mezi obsahem tuhych znecist'ujicich latek (TZL) a
PCDD/F ve spalinach.

Odpadni plasty lze téz s vyhodou pouZivat pii vyrobé cementu. Ta je v CR na masivni
urovni a jeji ekonomic¢nost je mimo jiné dana vyuzivanim odpadnich plastt jako soucast palivové
zakladny instalovanych cementaren. Uvazme, Ze spaliny prochazeji po delsi reakéni dobu vysoce
reaktivnim prostfedim trubkové pece s teplotnim polem kolem 1400 °C. Destrukce toxickych
latek je zde tak prakticky totalni.

KOMUNALNI ODPADY OBECNE

Sice Casto kritizovanym, zato nepochybné¢ nejmasovéji vyuzivanym postupem
energetického vyuziti odpadt, jsou spalovny komunalnich odpadi. Na n€kolika nasledujicich
obrazcich [6] jsou dokumentovéana nizkéd emisni rizika spaloven komunélniho odpadu (SKO).
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Produkty ze spalovaciho procesu SKO (hmot. %)
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Obr. 1 Produkty ze spalovaciho procesu spalovny komunalniho odpadu

Produkce dioxinii ze spaloven SKO ve vztahu k produkci dioxini z
domacich topeniSt’ v roce 2006
1%

99%

‘ O Doméci topenisté O Spalovny SKO ‘

Obr. 2 Produkce dioxinii ze spaloven komunalniho odpadu ve vztahu
k produkci dioxinii z doméacich topenist’

Bez vétSich komentéaii 1ze z hlediska emisi konstatovat, ze velké spalovny dokonale
vybavené jednotlivymi Cisticimi stupni predstavuji minimdlni emisni riziko pii vysokém stupni
vyuziti odpadi na energie.

BIOPALIVA

Pti uvahach o vyuzivani obnovitelnych resp. alternativnich zdrojt je nutno kratce zminit
problematiku motorovych biopaliv a to prvé (soucasné) i druhé (vyhledové) generace. U paliv lze
relativné snadno dosdhnou dokonalého vycisténi spalin. Problém se tak omezuje na vysoky
ptispévek dopravy na tvorbu oxidu uhli¢ité¢ho. Zde spojme dva soubory tvah. Prvy se tyka
spotieby pohonnych hmot resp. produkce CO,. Pro konstantni rychlost bézného osobniho
automobilu po roving€ a za idealnich povétrnostnich podminek nalezneme [7] nasledujici ptiklad

OZE 2010 22. - 23. dubna 2010, Kouty nad Desnou



spotteby a produkce oxidu uhli¢itého (snahou konstruktérti automobilti je dnes dosdhnout cilové
hodnoty 120 g CO,/km):

Tabulka 3 Vliv rychlosti typického vozidla na spotiebu a produkci CO;
rychlost (km/h) spotieba paliva (It/100km) produkce CO, (g/km)
60 3,7 84
90 5,1 116
120 6,8 154
150 9,1 205

Tedy shriime. Pokud se snazime nahradit 5 az 10 % ropnych motorovych paliv biopalivy
(a to i za cenu ekonomickych ztrat), pak veskera tato snaha ptichdzi nazmar, pokud by se napf.
povolily vyssi rychlosti na nasSich silnicich.

U biopaliv je nutné piistoupit vzdy k objektivnimu posouzeni vlivu na emise. Je pravda,
ze emitovany CO; pochdzi z recentnich zdrojl, ovSem pfi posouzeni celkového ,,zivotniho cyklu*
dochazime Casto k prekvapivym emisné-ekologickych zavérim. Viz. obrazek [8].

Porovnani vyrobni ceny alternativnich paliv a emisi GHG plynii
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Obr. 3 Porovnani vyrobni ceny alternativnich paliv a emisi sklenikovych plyni

Z obrazku lze napiiklad vycist, Ze pfi vyrobé bioethanolu z pSenice, coz je u nds zavadény
postup, je celkova produkce oxidu uhli¢itého vysSsi nez pii pouziti uhlovodikového paliva.
Bioethanol je ovsem drazsi. Pfitom kvasna vyroba biolihu neni nijak emisné bezproblémova.
Predné, pii anaerobni fermentaci piechazi primarné téméf jedna tfetina substratu piimo
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(bez vyuziti) na CO,. Dale, neni nijak vyloucené, aby lihovar emitoval pfi suSeni lihovych
vypalkt (1/3 produkce) nékteré organické latky typu methylbutanalti apod. Nemluvé samoziejmée
o vysoké spotieb¢ (fosilni) energie na dopravu a na vyrobu tepla pro instalované procesy.

VODIK

Obcas se tvrdi, ze je vodik palivem budoucnosti. Prva zadvada v tomto tvrzeni spociva
vtom, ze vodik neni palivem, nybrz pouze pienaseCem energie. To znamena (jelikoz se
nevyskytuje v pfirodé voln¢), ze musime vodik vyrobit. V principu dnes zndme jen nckolik
postupd, jak vodik vyrobit. Spoleénym rysem téchto postupl je, Ze surovina i nutnéd energie je
dodavana vesmés z fosilnich zdroji. Spalovani vodiku v motorech vybavenych palivovymi
¢lanky je sice efektivni, pokroky v levné konstrukci palivovych ¢lankd vSak zatim nenaznacuji
brzké masové vyuziti. A klasické spalovani vodiku — za motorem vznikd sice jen voda — je
zdaleka emisné nejhorsi postup. Vodik vyrobeny za ceny vysokych emisi ve vodikarné spalime
s malou U¢innosti ve spalovacim motoru vozidla. V nasledujicich rovnicich jsou uvedeny hlavni
pochody pii vyrobé vodiku parnim reformovanim, coz je dnes zdaleka nejrozsitenéjsi zpusob
jeho vyroby. Z rovnic plyne, Ze vodik se vyrabi za cenu znacné produkce oxidu uhlicitého.

CH4 + H,O(g) = CO + 3H;
CH4 + 2H,0(g) = CO, + 4H,
CO + H,O(g) = CO, + H,

Pokud nemame k dispozici masivni zdroj skutecné bezemisni energie napif. zjaderné
elektrarny, pak neumime vodik vyrobit bez zna¢né produkce oxidu uhli¢itého. Takovyto vodik
jisté nebude palivem budoucnosti.

Zavér

Pii pouziti fosilnich i1 obnovitelnych resp. alternativnich zdroji vznikaji emise,
problematické z hlediska zivotniho prostfedi. Pfi tivahach o jejich vyuzivani je vzdy potitebné
objektivné zhodnotit cely zivotni cyklus suroviny. V palivafské problematice se ujalo heslo

»well to wheels®. Jen takovymto rozborem mtizeme objektivné hodnotit jednotlivé zdroje a poté
je vyuzit s cilem minimalizovat celkové emise pfi jejich transformaci.
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