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ABSTRAKT

Diplomové prace se zabyva termickym zpracovanim odpadu, tedy spalovnami nebezpecéného
odpadu a energetickym vyuzitim komunalniho odpadu, jejich popisem a analyzou legislativnich
podminek. Pomoci vytvofenych vypoctovych modeli spalovacich jednotek posuzuje dle
hmotnostnich a energetickych bilanci vliv systému ¢isténi spalin a rtiznych provoznich rezima na
produkci energie. Na tomto zakladu jsou porovnany produkce energie z termického zpracovani
nebezpecného a komunalniho odpadu.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

This thesis mainly deals with the thermal treatment of waste - hazardous waste incineration and
energy recovery municipal waste incinerators - their descriptions and analysis of legislative
conditions. The flue gas cleaning system energy production in different operating modes is assessed
by energy and mass balances. Computational models are developed for this purpose. On this basis,
productions of energy from thermal treatment of hazardous and communal waste were compared.
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Seznam symboll

Symbol Vyznam Jednotka
Ap Obsah popelovin v palivu [% hm.]
Ch Obsah uhliku v hoflaviné [% hm.]
Es Importovana energie (napft. ptidavnym palivem) [kWh/t]
Ew Energie dodana spalovanim odpadu [KWhit]
Hh Obsah vodiku v hoflaviné [% hm.]
Hh korig Korigovany obsah vodiku v hoflaviné [% hm.]
HHV}, Spalné teplo hoflaviny [kJ/kg]
HHV, Spalné teplo paliva [kJ/kg]
IST HP.NET Mérné zvyseni entalpie pary v kotli [GJH]
limp Importovana energie pro potiebu ¢isténi spalin [kWh/t]
LHW,, Vyhievnost odpadu [kJ/kg]
Mgt Para z odpadu bez podilu pary vyrobené z importované energie  [t/r]

m,, Mnozstvi spalovaného odpadu [kg/h]
MW, o Molarni hmotnost vody [kg/mol]
MW, Molarni hmotnost vodiku [kg/mol]
Nh Obsah dusiku v hotlaviné [% hm.]
On Obsah kysliku v hoflaviné [% hm.]
Qexp Exportovana elektricka nebo tepelna energie [KWhit]
Qprod Produkovana elektricka nebo tepelna energie [KWhit]
Ap Rozdil mezi vytlakem a sanim [Pa]
Pyent Piikon ventilatoru [kW]
M0 Vyparné teplo [kJ/kg]
Sh Obsah siry v hotlaving [% hm.]
tg Teplota spalin za kotlem ["C]

\Y Skuteény prutok spalin [m3/h]
W, Obsah vody v palivu [% hm.]
Tvent uc¢innost ventilatoru [-]



Seznam zkratek

Zkratka Vvznam

3T Turbulence, Temperature, Time — Turbulence, teplota, ¢as

BAT Best Available Techniques — Nejlepsi dostupné technologie

BREF BAT Reference Document — Referen¢ni dokument BAT

BREF CWW BREF for Common Waste Water and Waste Gas Treatment/Management
Systems in the Chemical Sector — BREF pro zpracovani odpadnich vod a
plynt v chemickém primyslu

BRO Biologicky Rozlozitelny Odpad

DK Dohotivaci komora

HRSG Heat Recovery Steam Generator — Kotel na odpadni teplo

IHW Industrial and Hazardous Waste — Nebezpe¢ny odpad

LHV Lower Heating Value — Vyhievnost

MSW Municipal Solid Waste — Tuhy komunalni odpad

PCDD Polychlorované dibenzo-p-dioxiny

PCDF Polychlorované dibenzo-furany

pes Specific primary energy savings - mérné uspory primarni energie

PES Primary Energy Savings — primarni Gspory energie

R1 Energy efficiency — energeticka ucinnost

RP Rotac¢ni pec

SCC Secondary Combustion Chamber — Dohoifivaci komora

SCR Selective Catalytic Reduction — Selektivni katalyticka redukce

SNCR Selective Non-Catalytic Reduction — Selektivni nekatalycka redukce

UPE Uspory primarni energie

WTE Waste to Energy — Energetické vyuziti odpadu



1 Uvod

Likvidace odpadu je v soucasnosti aktualni téma. V minulosti, kdy lidé Zili ko¢ovnym Zzivotem,
nebyly s nakladanim odpadu vétSinou problémy. Ty nastaly v dobé priamyslové spolecnosti a
spotiebniho zpisobu zivota, kdy lidstvo se zacalo rozrustat a produkovat vice nevyuzitych materiald,
tim se odpady zacaly hromadit. V poslednich desetiletich probéhla fada zmén v Ceské i evropské
legislative, které maji za cil odpovédné a bezpecné nakladéani s témito materialy.

Smérnice evropské komise 2008/98/EC [10] vyzaduje nakladani s odpady zptusobem bez
ohrozeni lidského zdravi a Zivotniho prostfedi. Z téchto pozadavkt vyplynula hierarchie pro
nakladani s odpady. Na prvnim misté hierarchie je zamezeni vzniku odpadu a jeho opétovné vyuziti.
Dalsi vhodné moznosti nakladani s odpady jsou recyklace a energetické vyuziti, na poslednim misté
v hierarchii je skladkovani jinak nevyuzitelného odpadu. Recyklace a opétovné vyuziti odpadu je
nejvyhodnéjsi, protoze vede k jeho zpétnému materidlovému vyuziti. Nelze je vSak uplatnit pro
véechny druhy odpadti. Skladkovani je v CR nejrozsifengjsi zptsob nakladani s odpady, bohuzZel
vSak predstavuje nejméné piijatelny zpisob. Ma negativni vliv na zivotni prostfedi uvolnovanim
Skodlivin do atmosféry a spodnich vod. Naptiklad uvoliiovany methan ma 21x vét$i vliv na zménu
klimatu a globalni oteplovani nez oxid uhli¢ity [21]. Pfichazime také 0 materialové a energetické
zdroje, které mohou byt v odpadech obsazeny.

Termické zpracovani je predmétem této prace a patii mezi zpisoby energetického vyuziti
odpadu. V souéasné dobé je tato problematika velice aktualni - zasoby fosilnich paliv se vyCerpavaji
a je nutné najit nahradni zdroje. Odpad je mozZnou alternativou, vyhfevnost komunalniho odpadu se
pohybuje na urovni hnédého uhli okolo 8-12 MJ/kg a vyhievnost pramyslového odpadu v rozmezi
cca 15-20 MJ/kg [1].

Termické zpracovani vyuziva energeticky potencial chemicky vazany v odpadnim materialu,
ktery 1ze vhodnym postupem promeénit na tepelnou a elektrickou energii a vyuzit tak kaloricky obsah
odpadu. Je rychlym a bezpecnym procesem s kontrolou plynnych a tuhych produkti, fada
nebezpeénych latek se pfeméni na bezpecné. Vyhodné je termické zpracovani také z hlediska snizeni
hmotnosti na tfetinu a objemu az na desetinu pivodniho materialu a zamezeni mozného vzniku
ekologickych Skod pfi skladkovani.

Produkované spaliny pii spalovani odpadu je nutné ucinné Cistit, coz ovlivni parametry spalovny
I produkci energie. V této diplomové praci je vliv odhaovan pomoci matematickych modelt
vyuzivajicich software W2E.

Systémy vyuzivajici energii z odpadu se nazyvaji Waste-to-Energy (WTE). Energie muze byt
ziskavana nejen spalovanim, ale i produkci paliva jako je methan, methanol, ethanol nebo synteticka
paliva. K tomu se vyuzivaji technologie termického rozkladu bez ptitomnosti externé dodavanych
¢inidel jako je vzduch, kyslik, vodni para nebo oxid uhli¢ity. Tyto technologie jsou naptiklad
pyrolyza, zplynovani. Mezi WTE technologie patii i vyroba bioplynu z biologicky rozloZitelného
odpadu (BRO).

V soucasné dobé dochazi v Evropé k omezovani skladkovani, projevilo se i v legislativé, ktera je
zavazna i pro CR. Tim déle roste vyznam termického zpracovani.

Spalovny komunalniho odpadu (Municipal Solid Waste — MSW) ptisobi v CR pouze tii.
Konkrétng ZEVO v Malesicich v Praze, SAKO v Bré& a Termizo Liberec. V Ceské republice je dale
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Vv provozu fada spaloven nebezpe¢nych a prumyslovych odpadt (Industrial and Hazardous Waste —
IHW). Tato zafizeni vyuzivaji rizné metody pro ¢isténi spalin, ktera se li§i svym vlivem na celkovou
energetickou ucinnost jednotky. Rizné metody jsou v praci porovnany na zakladé hmotnostnich a
energetickych bilanci riznych ¢asti spalovacich jednotek.



1.1 Legislativa v oblasti termického zpracovani odpadti

Pro provoz spaloven plati velmi pfisné podminky, které sleduji kvalitu vSech vystupnich
materidlovych proudi a také nékteré provozni parametry. S postupem ¢asu se podminky pro provoz
spaloven a jejich emisni limity neustale zpfisnuji a novelizuji. Nejnovéji plati od 1. zafi 2012 novy
zakon ¢.201/2012 Sb. o ochran¢ ovzdu$i. Je ndhradou mj. za zakon ¢.86/2002 Sbh. a nafizeni
¢.354/2002 Sb, kter¢ tesily problematiku spalovani odpadu v poslednim desetileti.

Doporucené zplisoby o nejlepsich evropskych technologiich zpracovani odpadu BAT (Best
Available Techniques) uvadi dokument BREF (Best Available Techniques Reference Documents).
Metody nejsou zavazné, ale udava, zda je provoz v souladu se smérnici 2008/1/EC.

Relativné novym legislativnim piedpisem je novela zdkona o odpadech 154/2010 Sb., ktera
vymezuje pojmy napt.:

e Vyuziti odpadl — “Cinnost, jejimz vysledkem je, ze odpad slouzi uzitecnému ucelu tim, ze
nahradi materialy pouzivané ke konkrétnimu ucelu, a to i v zarizeni neurceném k vyuziti
odpadii podle § 14 odst. 2, nebo Ze je k tomuto konkrétnimu ucelu upraven,; v priloze ¢. 3
k tomuto zakonu je uveden prikladny vycet zpusobu vyuziti odpadu

e Spalovani odpadt — “Spalovani odpadu ve spalovné komundlnich odpadii, ktera dosahuje
vysokého stupné energetické ucinnosti, se povazuje za vyuzivani odpadii zpiisobem
uvedenym pod kodem RI v priloze ¢. 3 K tomuto zdkonu. VysSe pozadované energetické
ucinnosti a vzorec pro jeji vypocet je uveden v priloze ¢. 12 k tomuto zakonu.

e Materidlové vyuziti odpadii - “zpitsob vyuziti odpadii zahrnujict recyklaci a dalsi zpiisoby
vyuziti odpadii  jako materialu k puvodnimu nebo jinym ucelum, s vyjimkou
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bezprostredniho ziskani energie.

Dalsim souvisejicim pfedpisem je nafizeni vlady ¢. 206/2012 Sb., kterym se stanovi emisni limity
a dalsi podminky pro spalovani odpadu. Déle jsou uvedeny podminky, pfi kterych se na spalitelné
kapalné odpady a oleje nevztahuji stejna pravidla jako na nebezpecné odpady. Hodnoty emisnich
limitd pro plynné emise ze spalovani odpadu jsou zobrazeny v Tab. 1. Novela 206/2012 Sb. udava
také dalsi provozni podminky (Tab. 2) jak pro MSW, tak pro IHW.

Dtlezitym souvisejicim piedpisem je zédkon ¢. 185/2001 Sb. o odpadech a o zméné nékterych
dalsich zakontl, Ceska legislativa je tak v souladu s natizenim evropského parlamentu 2000/76/EC o
spalovani odpadu [17], respektive s natizenim 2010/75/EU o primyslovych emisich [30]. CR stejné
jako ostatni staty EU musi zpracovavat odpady v souladu s hierarchii nakladani s odpady a uvedenou
evropskou legislativou.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Odpad
http://cs.wikipedia.org/wiki/Odpad
http://cs.wikipedia.org/wiki/Odpad
http://cs.wikipedia.org/wiki/Odpad
http://cs.wikipedia.org/wiki/Odpad
http://cs.wikipedia.org/wiki/Odpad
http://cs.wikipedia.org/wiki/Odpad

Drtive platné denni | Obecné platné Emisni limity dle predpisu
pruméry emisnich |denni praméry 2000/76/EC
Znecistujici latka limita pro emise ze | emisnich limita
spaloven dle pro emise ze
Vyhlasky spaloven dle — . —
117/1997Sh. natizeni Denni primér | Pulhodinovy
(ma/my?) 354/20025b.a | MY/ M) |primér
206/2012 Sb. (mg/ my’)
(mg/ my®)
Tuhé znedistujici latky | 30 10 10 30
(6{0) 100 50 50 150/100
Organické latky 20 10 10 20
SO, 300 50 50 200
NO; 500 200/400 200/400 400
HCI 30 10 10 60
HF 2 1 1 4
Tézké kovy
I.skupina (Cd,TI) 0,2 0,05+0,05 0,05+0,05
I1.skupina (As,Co,Ni,Cr) |2,0 0,5 ) 0,5
I11.skupina (Pb,Cu,Mn) 5,0
PCDD+PCDF nestanoveno 0,1 - 0,1
Tab. 1 Emisni limity pro spalovny odpadu [17]
Pozadovana
Parametr hodnota Poznamky
;ssplgii(ria m?n. 850°C Surov?na Cl < 1% hm.
. . min. 1100°C Surovina Cl > 1% hm.
ptivodem kysliku
Doba zdrZeni (za .. . v s
, . Pti teplote prevysujici
poslednim min2s .
pfivodem kysliku) pozadovanou hodnotu
Zbytkovy obsah max. 3% hm., v tuhych zbytcich
hoflaviny event.
max. 5% hm. ztrata zihanim

Tab. 2 Pfedepsané provozni parametry pro spalovny odpadui [1]
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Dalsimi poslednimi aktualizacemi zakont a smérnic o spalovnach a WTE technologiich jsou:

e Zakon ¢. 154/2010 Sb., kterym se méni zakon ¢. 185/2001 Sb., o odpadech a 0 zmeéné
nékterych dalsich zakont, ve znéni pozdéjsich piedpisu.

e Zakon ¢. 172/2010 Sb., kterym se méni zakon ¢. 86/2002 Sh., o ochrané ovzdusi a o zméné
nékterych dalSich zakont.

e Zakon ¢ 164/2010 Sb., kterym se méni zdkon €. 695/2004 Sb., o podminkach obchodovéni s
povolenkami na emise sklenikovych plynti a 0 zméné nékterych zakont, ve znéni pozdéjsich
piedpisa.

e Smérice Evropské komise 2010/75/EU, ktera nahrazuje Smérnici 2000/76/EC o spalovani
odpadu a 2008/1/EC o integrované prevenci a omezovani znecisténi.

REACH (Registrace, Evaluace a Autorizace Chemickych latek) — dle Nafizeni Evropského
parlamentu (ES) ¢.1907/2006 musi mit spalovny u stavebnich vyrobku z odpadi od prosince
2010 registraci REACH. Registrace REACH se netyka zpracovani odpadu, avSak tyka se
vyrobkll z odpadu. Jedna se o nafizeni pro registraci, hodnoceni, opravnéni a omezeni
chemickych latek platné ve vSech ¢lenskych statech Evropské unie. M4 za cil kontrolovat
rizika chemickych latek, které mohou vyvolavat rakovinu, neplodnost, genetické vady, nebo
které mohou mit nepfiznivy vliv na zivotni prostfedi. Cilem je zajistit co nejpodrobné;jsi
informace souvisejici s chemickymi latkami na kterémkoli bod¢ zivotniho cyklu latek. Tato
registrace dokldda mimotaddnou chemickou a environmentéalni bezpecnost pii pouziti tohoto
materialu na stavbach.

Zabyva se také pokyny tykajicich se odpadii a zpétné ziskanych latek. Podle rdmcové
Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2008/98/ES zvefejnéné dne 22. listopadu 2008 se
latky, které poté, co byly soucasti odpadu, piestaly byt odpadem, povazuji za zpétné ziskané
latky.

1.2 Zpisoby nakladani s odpadem

Z hierarchie nakladani s odpadem (Obr. 1) vyplyva, Ze nejlep$im a idealnim zpisobem nakladani
s odpady je zamezeni jeho vzniku nebo jeho opétovné vyuziti. S rozvojem primyslu a s rostoucim
pocétem obyvatelstva na Zemi se v§ak musime vypotadat s rostoucim mnozstvim odpadd. Nakladani
s komunalnim odpadem v Evropé¢ za rok 2010 je zobrazeno v Graf 1. Z uvedenych hodnot je ziejmé,
7e CR oproti evropskému priméru zaostava v recyklaci a energetickém vyuziti, vétsina MSW je
skladkovana.
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Skladkovani

Obr. 1 Hierarchie nakladani s odpadem dle smérnice 2008/98/EC [10]
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Graf 1 Nakladani s komunalnimi odpady v Evropé v roce 2010 podle Eurostatu [12]
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1.2.1 Recyklace — materialové vyuziti odpadu

Recyklace je po zamezeni a opétovném vyuziti nejvyse v hierarchii nakladani s odpady (Obr. 1).
Nejvetsi vyhodou je opétovné vyuziti materidlu a tim jeho vraceni do procesu, ve kterém odpad
vznikl. Dalsi vyhodou je uspora energii a naklada na likvidaci. Nevyhodou je pfipadna technologicka
naro¢nost a moznd ekonomickd omezeni, kvili kterym neni tato metoda vhodna pro vSechny druhy
odpadu.

Smérnice EU ¢. 98/2008 definuje recyklaci jako jakykoli zptsob vyuziti, jimz je odpad znovu
zpracovan na vyrobky, materidly nebo latky, at’ pro ptavodni nebo pro jiné ucely. Zahrnuje
piepracovani organickych materiall, ale nezahrnuje energetické vyuziti a prepracovani na materialy,
které maji byt pouzity jako palivo nebo jako zasypovy material [10].

1.2.2 Skladkovani

V CR je skladkovani nejpouzivanéjsi zpiisob nakladani s odpady. Jedna se vsak o plytvéani
surovinami a ma 1 spoustu dalSich nevyhod. U skladek komunalniho odpadu, ktery je chemicky
nestabilni, se vyskytuje zapach v okoli, hrozi prisaky a kontaminace spodni vody a uvoliovani
sklenikovych plyni do ovzdusi. Pfevazné se jedna o plyny CO; a CHy.

V CR i vostatnich zemich Evropské unie je snaha o omezeni skladkovani a zvyseni
energetického vyuziti odpadu a recyklace. V CR byl v roce 2008 [11] podil skladkovani odpadt
83%, v roce 2010 tento podil klesl na 68% [12] hlavné na tkor energetického vyuziti. Tento trend
probihd i v ostatnich zemich EU. Smérnice 99/31/ES [2] vyzaduje snizeni skladkovani biologicky
rozlozitelnych odpadi oproti roku 1995 na 75% v roce 2010, na 50% v roce 2013 a na 35% Vv roce
2020. Zavazky o omezeni skladkovani BRO jsou jiz zminény v tivodu. Podil skladkovani v CR i EU
je viditelny na Graf 1, ktery ukazuje, ze CR zaostdva za ostatnimi zemémi EU. Nejlépe se dafi
nakladat s odpadem v Némecku a Nizozemi, kde Se neupraveny komunalni odpad jiz vibec
neskladkuje, a ve Svycarsku, které neni ¢lenem EU a kde je skladkovani komunalniho odpadu
zakazalo. Oproti nim si nejhtife vede Bulharsko, které sladkuje veskery komunalni odpad.

Nelze skladkovat vSechny druhy odpadu, napt. kapalny, hotlavy, infekéni, vybuSny odpad atd.
Takovy odpad je nutno bezpecné zpracovat ve spalovnach IHW. Kazdou skladku po zaplnéni jeji
maximalni kapacity je nutno rekultivovat a uzavienou monitorovat a pe¢ovat o ni nejméné 30 let [9].

1.2.3 Energetické vyuziti odpadu

Termické zpracovani spociva v likvidaci odpadu a snizuje v ném mnoZzstvi organickych
kontaminant. Vedlej$§im pozitivem je energetické vyuziti, kterému se bude tato diplomova prace
zabyvat podrobnéji v nasledujicich kapitolach. Pti pohledu na Graf 1 vkap. 1.2 je vidét podil
termického zpracovéani roste jak v CR, tak v EU. V roce 2010 stoupl podil energetického vyuziti
odpadti oproti roku 2008 [11] 0 2% v CR i v EU. Z grafu je téZ viditelné, Ze recyklace a energetické
vyuZiti se dopliiuji. V zemich s vysokou mirou recyklace se téZ hojné vyuzivaji moderni spalovny.

Nejcastéji se vyuziva pfimého spalovani odpadu, dalsi zplisoby vyuZiti jsou pyrolyza, zplyfiovani
a vyroba bioplynu z BRO.

12



Zpusoby energetického vyuziti:

e Spalovani
Nejcastéjsim zplusobem energetického vyuziti odpadi je spalovani. Dochazi k termickému
rozkladu materidlu ve spalovaci komote za ptitomnosti nadstechiometrického mnozstvi kysliku, ¢imz
se rozumi vy$$i mnozstvi, nez odpovida mérné spotiebé kysliku dle stechiometrickych spalovacich
rovnic. V tomto procesu se uvoliiuje teplo, CO,, vodni para, plynné spaliny a tuhé zbytky ve formé
popela. Teplo je odvadéno spalinami do HRSG a pfedavano teplonosnému médiu. Ve spalovnach se
spaluje MSW, IHW, kaly z ¢istiren a nemocni¢ni odpad.

Ptiklady rovnic dokonalého hoieni:
e Obecné: palivo + vzduch — oxid uhli¢ity + voda + teplo + skodliviny
e Methanolu: 2 CH;OH+30, —- +2CO,+4H,0
e Ethanolu: C,HsOH +3 0, — 3 H;O0+2CO;
e Methanu: CH,; + 20; — CO; + 2H,0

e Pyrolyza

Pyrolyza je termicky rozklad organickych slozek probihajici bez ptfitomnosti vzduchu nebo
jinych externé dodavanych cinidel. Probihd pfi teplotaich 500-750°C a atmosférickém, zvySeném
nebo snizeném tlaku. Nejcastéji vSak pod barometrickym tlakem pii vysokych teplotach [13].
Pribéh znazornény na Obr. 2, ukazuje pyrolyzu biomasy za vzniku tuhych, kapalnych i plynnych
produkti.

Pii pyrolyze se vyuzivaji ptevdzné biomateridly v riznych formach, v zahrani¢i se vSak
vyuzivaji i pneumatiky a plasty. Vyuziti je ve vyrob¢ tepla, elektiiny, NH3, CH, atd.

Kl_ Koks+CO,+H,0

Biomasa /:;3 K4

> » Kapalina ——® Plyn (CO+H,+CHy)
K3

Plyn (CO+H,+CH,)
K1.K2.K3.K4.. .rychlostni konstanty

Obr. 2 Mechanismus pyrolyzy [13]
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e Zplynovani
Dochazi k pfeméné organickych slozek paliva na plynné produkty. Proces probiha ve
zplynovacim reaktoru pomoci zplynovaciho média, kterym muize byt vodni para, H,, CO,, O, a jejich
smési. Podstatou je vyroba generatorového plynu. Zplyiovani neni piili§ vyhodné, plyn se obvykle
v redukéni zon€ [13]. Reakce probiha v rozmezi teplot 500 - 1000°C a pii podstechiometrickém
mnozstvi kysliku.

e Anaerobni fermentace

Pfi anaerobni fermentaci vznika bioplyn v biologickém procesu z organické hmoty (BRO) bez
pfistupu vzduchu. Schéma fermentacni jednotky je znazornéno na Obr. 3. Bioplyn je smésice plynd.
Sklada se prevazné z methanu, ktery je obsazen piiblizné ze dvou tfetin. Tretinu obsahuje oxid
uhlicity a v malém mnozZzstvi se vyskytuje vodik a amoniak.

Cely proces probiha ve 4 fazich [13]:

e Hydrolyza — rozklad makromolekularnich organickych latek na nizkomolekularni latky

e Acidogeneze — rozklad na organické kyseliny

e Acetogeneze — oxidace latek na CO,, H, a CH3COOH (kyselina octova)

e Methanogeneze — zavérecna faze, vznik bioplynu
hioplyn ;

stirove T T~
tekute _ L
odpady  ohiev materialu
bioplyn
——
aktivni
fermentacni
zona
) michani
viainy kal

e

fermentovany

kal

Obr. 3 Schéma fermenta¢ni jednotky [13]
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2 Soucasna zafrizeni pro termické zpracovani odpadu

Zakon ¢. 185/2001 Sb., o odpadech a o zméné nékterych dalSich zdkonl definuje odpad jako
kazdou movitou véc, které se osoba zbavuje nebo ma umysl nebo povinnost se ji zbavit a ptislusi do
nékteré ze skupin odpadi uvedenych v piiloze k tomuto zakonu [15]. Cilem spalovani odpadu je
snizeni objemu, snizeni a kontrola dopadii na Zivotni prostedi a produkce energie.

Technologie spaloven se ¢aste¢né 1isi podle druhu odpadi, pro ktery jsou ureny. Termicky se
bézné zpracovavaji tyto dve zakladni kategorie:

e Komunalni odpad (MSW) — veskery odpad vznikajici na tizemi obce pfi ¢innosti fyzickych
osob a ktery je uveden jako komunalni odpad v Katalogu odpadl, s vyjimkou odpadii
vznikajicich u pravnickych osob nebo fyzickych osob opravnénych k podnikani [15]

® Nebezpecny odpad (IHW) - odpad vykazujici jednu nebo vice nebezpecnych vlastnosti
uvedenych v pfiloze k tomuto zakonu [15]. Pfiloha udava nebezpeéné vlastnosti napf.
hoflavost, vybusnost, toxicitu, karcinogenitu, atd.

2.1 Vyhrevnost odpadu

Dilezitym parametrem pfi spalovani odpadu a celkové bilanci zatfizeni je vyhievnost (LHV —
Lower Heating Value), ktera se v ¢eskych podminkach pohybuje v rozmezi 8 — 12 MJ/kg pro MSW
a 15-19MJ/kg pro IHW (Graf 2). Tyto hodnoty vyhievnosti odpovidaji rovnéz evropskym
podminkam. Hodnota se 1i§i v zavislosti na slozeni odpadu, jehoz mozné slozeni je znazornéno na
Graf 3, a na slozeni hotlaviny (Graf 4).

.:.2(]

e

.@.18-

516'

c 14 1

=

212 1

E 10

‘E 8-

L]

£ 0

& 4
2 B Tuhy komunalni Udpad
0 HY BN BB E
F PP PP SLCSTTFTEPFT S ES HS
SRR I S S Sl S S

Graf 2 Srovnani vyvoje deklarované primérné vyhievnosti komunalnich, resp. primyslovych a
nemocni¢nich odpadd spalovanych v CR v letech 1994 az 2009 [25].
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Graf 3: Slozeni paliva MSW [14]
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45 -70%

Graf 4: Slozeni hotlaviny MSW [14]

Urcit reprezentativni hodnotu vyhfevnosti IHW a MSW je velice obtizné, protoze v prib&hu
spalovani je tento odpad nehomogenni a proménlivy. ZjisStovani vyhfevnosti experimentalné je
proto v provozu velmi obtizné a nevhodné. Hodnota LHV se tedy odhaduje pomoci empiricky
danych vzorcl z chemického sloZeni odpadu nebo zpétné z dosazené¢ho vykonu vyroby pary a
dalSich parametri podle rovnice (1). Tento pfistup je uveden v dokumentu BREF a vychazi

z tepelné bilance vyroby pary spalovanim odpadu zobrazené na Obr. 4.

LHV, =1133. % “isr upner +0,008-t; —0,801 (1)
kde LHV,, vyhievnost odpadu [kJ/kg],
Mgt para vyrobena z odpadu bez podilu pary vyrobené z importované
energie [t/r],
m,, mnozstvi spalovaného odpadu [kg/h],
ts teplota spalin za kotlem [°C],
IST HP.NET mérné zvyseni entalpie pary v kotli [GJ/t].
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para: msTe, IST,W,HF.NET
——

odpad: mw_ LHVw > Termicky blok

tepelné ziraty: ts
—

Obr. 4 Tepelna bilance vyroby pary

Pti vypoctu vyhtevnosti z chemického slozeni paliva se nejprve uréi hodnota spalného tepla, od
které se odecte kondenzacni teplo. Pro vypocet spalného tepla existuje né€kolik vztahl, naptiklad
rovnice podle Mendélejeva (2), Dulonga (3) nebo Institute of Gas Technology (4) [32].

HHV, =339.-C, +1030-H, +109-(S, -0,) 2
HHV, =3391.C, +1214,2-H, —-1518-0, +104,7-S, (3)
HHV, =341.C, +1322-H, +685-S, —120- (O, —N,) 4)
kde HHVj, spalné teplo hotlaviny [kJ/kg]

Ch obsah uhliku v hotlaviné [% hm.]

Hh obsah vodiku v hoflaviné [% hm.]

On obsah kysliku v hoflaviné [% hm.]

Sh obsah siry v hoflaving [% hm.]

Nh obsah dusiku v hoflaviné [% hm.]

Kondenzaéni teplo udava vyparné teplo vlhkosti paliva. Vlhkost je dana mnozstvim vody, ktera
Vv odpadu pfi spalovani reaguje s kyslikem (5). Pro vypocet je obsah vodiku v hoflaviné korigovan
dle mnozstvi vody pro reakce s halogenvodiky (6), které probihaji pfednostné.

MW, o
LHV =HHV, -(1-A, -W,) -1, o -|W, + YT Hikorig - Q= A, =W,) (5)
Hy
1,008 1,008
H . i.=H,—-| ——Cl, +—= -F 6
hkonig [35,453 " 18,9984 “j ©
kde Hh korig korigovany obsah vodiku v hoflaviné [% hm. hotlaviny],
HHV, spalné teplo paliva [kJ/kg],
Ap obsah popelovin v palivu [% hm.],
W, obsah vody v palivu [% hm.],
M0 vyparné teplo [kJ/kg],
MW, o molarni hmotnost vody [kg/mol],
MW, molarni hmotnost vodiku [kg/mol].
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2.2 Spalovéni odpadii v Ceské republice

Jak jiz bylo zminéno diive, CR zaostava za ostatnimi staty EU v energetickém vyuZivani odpadt.
Spalovny komunalniho odpadu jsou v CR tfi, v Praze MaleSicich, Liberci a Brn&. V roce 2011 se
kapacita spaloven po rekonstrukci v Brmé a v Praze zvysila. Celkové jsou spalovny v CR nyni
schopny spalit cca 650 000t MSW za rok. Jejich produkce je znazornéna v Tab. 3.

Dalsi spalovny MSW o celkové kapacité 600 000t/r se planuji vybudovat v Karviné,
Opatovicich, Chotikové [33], Mydlovarech a v Jihlavé. V soucasné dobé ma nejblize k realizaci
spalovna v Chotikové u Plzné (kapacita 200 000 t/r). Stavba spalovny v Karviné (192 000 t/r) se
odlozila z divodu neobdrzeni dotace z EU.

.. | Spéleny Vyrobené Vyrobena
Kapacita ”
Spalovna [t/] odpad za teplo za rok |elektiina za
rok 2011 [t] | [GJ] rok [MWh]
2117 268 71174
Sako Brno |240 000 |232985 (rok 2011) | (rok 2011)
Termizo 961 860 23575
Liberec 96 000 |94 300 (rok 2011) | (rok 2011)
ZEVOPrahal 00000 (310000 |cca 850 000 | cea 60 000
Malesice

Tab. 3 Produkce MSW za rok 2011 v CR [18], [19], [22]

V roce 2012 v CR puisobi 27 spaloven pramyslovych a nemocni¢nich odpadii. Jejich kapacita a
produkce je zobrazena v Tab. 4. Celkova kapacita zpracovaného odpadu se za posledni roky
pohybuje od 60 do 80 kt/r, coz zobrazuje Graf 5.
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Spaleno

Spaleno

Provozovatel (lokalita) Kizzzta V roce Provozovatel (lokalita) K?/prizta Vv roce
2010 [t] 2010 [t]

Zentiva, k.s., Praha 1000  |492 Pardubickd krajska 750 1000
nemocnice, a.s.

SITACZas, PrahaMotol |2940 2520 |OMNICONsr0, 356 400
Téchonin

AVE Kralupy s.r.0. 10000 |3722 |SPORTEN.as Nove 864 244
meésto na Morave

Purum s.r.o., Kolin 1400 1 006 RUMPOLD s.r.0., Jihlava |1500 1431

Nemo§n|ce Rlﬂdolfa a 1000 984 E K'O :I:E RME X, a.s., 3 840 3 439

Stefanie BeneSov, a.s., Pustimér

RUMPOLD sr.0, Jihlava |1500  |1490 | 'Nemecnice Znojmo, 780 744
prispévkova organizace
MEGAWASTE -

;Se'lz (EKO,spol. s, 15400 1928 |EKOTERM, sro., 4000  |3989
Prostéjov

SITA CZ a.s., Trmice 16 000 14 491 SITA CZ a.s., Olomouc 750 856

Spolek pro chemickou a

, DEZA, as. lasské

hutni vyrobu,as. Ustinad  [5000  |2555 A, a.5., Valasske 10000 |5 140
Meziric¢i

Labem

iF;"OJab'O”ec nad Nisou, 1 - 1420 |SITACZas. 4700  |5269

NELI servis, s.r.0., Liberec |400 365 Uherskohradistskd 350 284
nemocnice a.s.

Falfultn’l nemocnice Hradec 1000 978 Ar’celoerttal Frydek- 1 600 787

Kralové Mistek a.s.

Oblastni nemocnice 1000 |146 SITA CZ as., Ostrava 18400 |18 248

Trutnov a. s.

Hamzova odborna 1é¢ebna 750 612

pro déti a dospélé

Tab. 4 Piehled spaloven IHW v CR [20]
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Graf 5 Ro¢ni spalované mnozstvi pramyslovych a nemocniénich odpada v CR [1]

2.3 Popis technologie spalovani odpadt

Konkrétni technologické feSeni spalovny mé fadu modifikaci dle pozadavki provozovatele.
Razné byvaji napt. provedeni predehievu spalovacich vzduchii a napajeci vody, typ turbiny nebo
provozni teploty.

Zakladni technologické fesSeni spaloven odpadu se obvykle déli na tii ¢asti:

e Termicky blok — dochazi k tepelnému rozkladu spalovaného materidlu a uvolnéni energie
vazané v palivu do spalin

e Systém vyuziti tepla spalin — spaliny ptedavaji tepelnou energii vod¢ a pafe, z napajeci vody
se produkuje prehfata para

e Systém CiSténi spalin

Jednotlivym c¢astem se vénuji nasledujici kapitoly. Technologie spaloven MSW a IHW je

podobna, odliSnosti se vyskytuji hlavné v termickém bloku popsaném nize. Zjednodusené schéma
spalovny IHW zobrazuje Obr. 5 a spalovny MSW Obr. 6.
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Legenda: 1 - Snekowy dopravhik 8- parni turbina

2 - rotaéni kornora B - hlok gisténi spalin Spaliny ;Q
3 - dohofivaci kormora T - komin

4-HRSG =

Tuhy odpad

Faliva Spalovani Systém wuiti tepla

Cigténi spalin

Obr. 5 Zjednodusené schéma spalovny nebezpe¢ného odpadu [3]

ELEKTRICKA
ENERGIE
TEPLO k SPALINY
L S
rurmns ) oencrAToR A{(,H” i SILA S PRODUKT
4 2 T CISTENI

BSORBERY

[

- e
mEEmp  suce

SKVARA PNO RECIRMILAT
SPALOVANI CISTENI SPALIN SOLIDIFIKACE

Obr. 6 Schéma spalovny komunalniho odpadu SAKO Brno po rekonstrukci v letech 2008 az
2011 [4]
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2.3.1 Termicky blok

Odpad se zpracovava takovym zpisobem, aby bylo dosazeno dokonalého rozkladu vsech
sloucenin a splnény podminky tzv. 3T, které¢ znaci Turbulence (turbulence), Temperature (teplota) a
Time (Cas) [8]. Technologie pro dosazeni 3T ovliviwgji vznik Skodlivin CO, VOC a dioxint. Patii
mezi primarni opatfeni pro snizeni emisi ve spalinach, ktera jsou podrobnéji popsana v kap. 2.4.

Spalovaci (oxida¢ni) proces lze ¢lenit dle teplot v reakénim prostoru na procesy [4]:
e Nizkoteplotni s teplotou reak¢éniho prostoru do 1000°C;
e Vysokoteplotni s teplotou reakéniho prostoru nad 1000°C.

Ve spalovnach primyslovych a nebezpecnych odpadl se za ucelem tepelného nebo termického
rozkladu odpadu pomoci technologie spalovani s ptebytkem vzduchu (oxida¢ni rezim) jako prvni
faze procesu pouziva rotacni pec. V termickém bloku probiha spalovani hotflavé slozky odpadu a
prakticky veskeré teplo obsazené v hotlaviné odpadu se uvolni. Do procesu dale pokracuji spaliny
s malym mnozstvim tuletového popilku. Pro udrzeni teplotniho rezimu rota¢ni pece v nastavenych
mezich, je nutné kontrolovat mnozstvi pfivadéného vzduchu do pece v zavislosti na vyhievnosti
odpadu [1]. Nadstechiometrické mnozstvi vzduchu v tomto piipadé slouzi také jako chladici
médium. Spalovani probiha v sypném nebo tavném rezimu. V ptipadé spalovani pod teplotou taveni
popelovin probiha sypny rezim a tvofi se sypké popeloviny. Tavného rezimu se dosahne pfti teplotach
nad teplotou taveni popelovin, kterd se pohybuje mezi 900 - 1000°C. Konstrukéné jednodussi je
sypny rezim, energeticky je v§ak vyhodngjsi tavny rezim [25]. Teplota spalin pochézejicich z prvni
faze spalovani IHW, tedy spalin z rotacni komory, se zvySuje na pozadovanou teplotni troven
Vv dohoftivaci komote pomoci hotdkli napajenych pfidavnym palivem, kterym je nejCastéji zemni

plyn.

Ve spalovnach komundlnich odpadli se pouzivaji rizné typy peci, predevS§im s roStovym
ohnistém, lze pouzit také rota¢ni nebo fluidni pec. V samotném ohnisti teplota dosahuje hodnot
v rozmezi 950 - 1100°C [23]. Pti téchto teplotach nastane termicko-oxida¢ni rozklad odpadu na
jednotlivé slozky. Na konci roStu propada do vodni lazné popel (mozny je i suchy odvod popela),
ktery predstavuje tuhé zbytky ze spalovani a je tvofen hlavné popelovinami z paliva.

Kvalita spalin za peci neodpovida pozadavkiim na stupent termického rozkladu. Proto je proces
dokoncen v tzv. dohofivaci (sekundarni) komote (Secondary Combustion Chamber — SCC). Jejim
ucelem je dokonéeni oxidac¢nich procest. Podil chléru rozhoduje 0 minimalnich teplotach pii
pozadovanych podminkach v dohofivaci ¢asti dle legislativy (Tab. 2). U spaloven MSW je obvykle
zpracovavan odpad s podilem chloru men$im nez 1%, proto je minimalni teplota spalin v SCC 850°C
po dobu minimaln¢ dvou sekund. Spaliny musi u spaloven IHW dodrzet po dobu dvou sekund
minimalni teplotu 1100°C, spalovany odpad miva obsah chloru vétsi nez 1% a neni pfijiman na
skladky ani do spaloven MSW. Teploty je nutno udrzet minimaln€ po stanovenou dobu za poslednim
pfivodem vzduchu, méteno v blizkosti vnitini st€ény nebo v jiném reprezentativnim misté spalovaci
komory. Tato hodnota je dana legislativou [5].Spaliny vychazejici ze sekundarni komory jsou
vedeny do systému vyuZiti tepla.

22



2.3.2 Systém vyuziti tepla spalin

Energeticky obsah spalin se vyuziva nejcastéji kK produkci prehiaté pary, také jej lze vyuzit ptimo
Vv technologii, napf. pro pfedehiev spalovaciho vzduchu. Napajeci voda se ptivadi do kotle na
odpadni teplo (HRSG — Heat Recovery Steam Generator) a za pouziti energie ze spalin se generuje
prehiata para. Lze ji vyuzit pro export do sit¢ centralniho zasobovani teplem nebo pro generovani
elektrické energie jak ve vlastni, tak 1 mimo vlastni technologii.

HRSG ma tfi hlavni ¢asti:
e ckonomizér — piedehiev napéjeci vody na teplotu pod mezi sytosti,
e vyparnik — odpafovani napajeci vody a produkce syté pary,
e piehiivak — zvySovani teploty a tlaku syté pary, produkce prehiaté pary.

Parametry vyrabéné pary jsou ovlivnény podminkami v lokalit¢ provozu spalovny. Nejcastéji
pozivané parametry piehiaté pary jsou piiblizné 400°C a 4MPa [1]. Produkce pary o vyssSich
parametrech muze byt spojena se zvySenim rizika koroze. Produkce elektiiny je
mozna pomoci protitlakého, odbérového nebo kondenza¢niho uspofadani turbin. Schémata jsou
nazorné zobrazena na Obr. 7. V protitlaké turbiné expanduje para na tlak, ktery obvykle odpovida
parametrim sité¢ zdsobeni teplem, nebo pozadavkim procesu. Na vystupu se nastavuje protitlak nad
atmosférickymi hodnotami, dle vyuziti obvykle 1MPa. Je vhodnd v ptipadé stalého a rovnomérného
odbéru nizkotlaké pary [1]. Kondenzacni turbina se vyuziva pro maximalni produkci elektrické
energie z vyrobené pary. V tomto piipadé veskera para expanduje v turbiné az na tlak vyrazné pod
atmosférickymi hodnotami (je mozné dosahnout vystupniho tlaku 5 az 15 kPa), nasledné je nutné
v chladi¢i provést kondenzaci. Vysledny kondenzat se obvykle po upravé vraci zpét do HRSG jako
napajeci voda [6]. Odbé&rové uspoiadani turbin se sklada z propojené protitlaké a kondenzaéni
turbiny. Cast pary mezi nimi se odebira pro topné uéely. Odbérova a protitlaka turbina umoziuje
kogeneraci, tj. kombinovanou produkci tepla a elektiiny.
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Obr. 7 Mozna uspotadani turbin pro vyuziti tepla piehiaté pary: a) Protitlaké, b) Kondenzaéni, c)
Odbérove s jednim odbérem

2.4 Soucasné technologie pro ¢isténi spalin

Systém c¢isténi spalin je nedilnou soucasti technologie pro termické zpracovani odpadu.
Zabezpecuje snizovani zneCist'ujicich latek propousténych do okoli pod emisni limity stanovené
pravnimi pifedpisy. Spaliny obsahuji tuhé zneciStujici €astice, zplodiny dokonalého a nedokonalého
spalovani a t€zké kovy. Musi spliiovat emisni limity zobrazené v Tab. 1. V piipadé jejich nesplnéni
hrozi vysoké pokuty ¢i vyfazeni z provozu.

Technologie pro snizovani mnozstvi Skodlivin ve spalinach lze odlisit na primarni a sekundarni
opatfeni. Primarnim opatfenim se rozumi zamezovani tvorby sSkodlivin ve spalovaci komote a
sekundarnim opatfenim odstraiiovani Skodlivin z jiz vytvotfenych spalin. Pfi nestandardnich stavech
provozu spalovny se mohou vyskytovat problémy v podobé snizené ucinnosti Cisténi. Primarnim
opatfenim proti tvorbé Skodlivin je predev§im dostatecna kvalita spalovani — dosazeni podminek
spalovani pomoci tzv. podminek 3T (viz kap. 2.3.1). Dalsi primarnimi opatieni je napi. Uprava
slozeni a vlhkosti paliva, zména velikosti Castic paliva, piivod sekunddrniho paliva, piivod
sekundarniho vzduchu, vhodna konstrukce spalovaciho zafizeni atd.
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Sekundarnimi opatfenimi jsou aparaty pro ¢iSténi spalin, obvykle se umist'uji na spalinovou cestu
za HRSG, vyjimkou byva nastiik ¢pavku v SCC pro nekatalytickou redukei. Organicky uhlik, rtut’ a
tézké kovy se prevazné odlucuji zaroven s hlavnimi skupinami skodlivin.
Technologie 1ze rozdélit podle snizovani hlavnich druhti znecistujicich latek [3]:
e odstranovani NOy - selektivni nekatalyticka redukce (SNCR) a selektivni katalyticka redukce
(SCR),
e snizovani dioxinl — katalyticka filtrace, katalyticky reaktor DeNOx/DeDiox
e tuhé znecist'ujici latky - oddélovace, cyklony, elektrostatické odlucovace a latkové filtry,
e zachycovani znecistujicich latek na riznych typech adsorpénich latek - adsorpéni
technologie, napt. aktivni uhli pro ¢isténi dioxind, rtuti nebo t€kavych organickych sloucenin,
e cCisténi koufovych plynti od anorganickych slouc¢enin (HCI, HF), oxidu sifi¢itého (SO,) a
¢asto 1 tézkych kovit mokrou, suchou nebo polosuchou absorpci.

2.4.1 Skodliviny ve spalinach

Soucasna legislativa vztahujici se k provozu jednotek termického zpracovani odpadi (smérnice
2000/76/ES) vyzaduje kontinualni méfeni nasledujicich latek: oxid dusnaty a oxid dusicity (tzv.
oxidy dusiku NOy), oxid uhelnaty (CO), tuhé latky, organicky uhlik (TOC), anorganické slouceniny
chloru oznacované jako chlorovodiky (HCI), anorganické slouceniny fluoru oznacované jako
fluorovodiky (HF) a oxid sificity (SO;). Kromé téchto kontinudlnich méteni nafizuje i jednorazova
méfeni obsahu tézkych kovi v plynné, kapalné i tuhé fazi, véetné jejich slouc¢enin koncentrovanych
polychlorovanych dibenzo-p-dioxinti a polychlorovanych dibenzo-furanti (PCDD + PCDF), obecné
znamych jako dioxiny.

Oxid uhli¢ity (CO,) a vodni para jsou kone¢nymi oxidaénimi produkty pti spalovani uhlikatych
paliv, vcetn¢ odpadl.. Jedovaty oxid uhelnaty (CO) je hlavni produkt nedokonalého spalovani a
indikator kvality spalovaciho procesu. Pii dostatecné dostupnosti kysliku oxiduje na méné
nebezpecny oxid uhlicity.

Mezi tuhé zne¢ist'ujici latky (TZL) ve spalinach patii ¢astice popelovin unesené proudem spalin
ze spalovaci komory a aerosoly (napt. soli KCI, NaCl, K,SO,). Dalsi c¢astice vznikaji pfi
nedokonalém spalovani a tvoii saze a zkondenzovany dehet. Na povrch TZL se adsorbuji t¢zké kovy
a dioxiny. Zachycené Castice je tieba po zachyceni ze spalin bezpe¢né zpracovat.

Emise oxidi dusiku (NOy) jsou produktem oxidace dusiku. Rozeznavaji se tfi zpisoby tvorby
oxidi dusiku: palivové (rozhodujici je velikost prebytku vzduchu a mnozstvi dusiku v palivu pii
teplotach 600 az 800°C), termické (pii teplotach nad 1200°C dle dostupnosti kysliku) a promptni
oxidy dusiku (mnozstvi vytvotrenych oxidu dusiku stoupa s teplotou).

Emise oxidi siry (SOy) jsou vysledkem kompletni oxidace siry z paliva. Jedna se hlavné o
toxicky oxid sifiCity (SO, vice nez 95 %) a pii nizSich teplotach o oxid sirovy (SO3), ktery se
v atmosféte slucuje s vlhkosti ze vzduchu na H,SO,.

Chlor muze pii teplotach nad 550°C zapficinit vysokoteplotni korozi teplosménnych ploch kotle.
Cast chloru reaguje s vodikem a do spalin se uvolni jako chlorovedik (HCI). Piitomnosti fluoru
Vv palivu a jeho reakci s vodikem se mtize objevit také fluorovodik (HF).
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Uhlovodiky vznikaji jako meziprodukt pti konverzi uhliku a vodiku z paliva na CO; a H,0.
Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAH) jsou karcinogenni. Tékavé organické slouceniny
(VOC) postupné kondenzuji a tvofi emise tuhych ¢astic. Objevit se mize také tvorba metanu (CHy).
Tvorba uhlovodik je stejné jako emise oxidu uhelnatého zptsobena nizkou teplotou a nedostatecnou
prodlevou spalin v termickém bloku, nebo nedostupnosti potfebného kysliku. Amoniak (¢pavek,
NHs3) mize v malém mnozstvi vznikat za velmi nizkych teplot jako mezistupen pii tvorbé NOy.
Ozon (O3) muze vznikat nepfimo atmosférickymi reakcemi mezi oxidem uhelnatym, metanem,
tékavymi organickymi slouc¢eninami a oxidy dusiku.

Mezi slozky paliva patii také tézké kovy (napt. méd’, olovo, rtut, kadmium). Ty mohou zistat
Vv popelovinach, odpafit se do spalin, nebo také pokryt povrch emitovanych ¢astic. Jejich odstranéni
na Urovenn stanovenou legislativou byvaji dostacujici ucinné separani postupy pro odstranéni
popilku ze spalin. Spolu s palivem se do procesu mize dostat i rtut’ (Hg) ktera byva zachycena
Vv systému Cisténi spalin [25].

2.4.2 Katalyticka filtrace PCDD/F

Princip je zaloZzen na umisténi specialnich katalytickych latek ve filtraénich materidlech. Radi se
mezi technologie REMEDIA D/F od spole¢nosti GORE [34] nebo 4D filtry Cerafil TopKat [35].
Pevné tuhé Castice jsou efektivné mechanicky oddéleny soucasné s chemickym rozkladem zna¢ného
mnozstvi dioxina a urcité ¢asti NOy obsazenych ve spalinach.

Vng&j§i filtradni vrstva se sklada z membrany, ktera propusti méné nez 1 mg/my® jemnych &astic
popilku [27]. Filtraci dochazi také k odlouceni tuhych zbytki z absorpéniho ¢isténi spalin (sucha
nebo polosucha vypirka) nebo z adsorpéniho odludovéani dioxint aktivnim uhlim. Cast dioxint
navazana na popilek se odlouci spolecné s filtraci tuhych castic. Timto zplisobem se snizuji také
tézké kovy a rtut’ navazand na popilek. Jemnégjs$i castice obsahuji vice navazanych Skodlivin
z divodu vyssiho mérného povrchu. Po mechanické filtraci na povrchu rukavce spaliny vstupuji do
vrstvy, kde jsou obsazeny katalyticky aktivni latky pro ni¢eni dioxinti. Katalyticka filtrace snizuje
emise PCDD/F s celkovou t¢innosti pfesahujici 99% [27]. Vné&jsi filtracni vrstva se od usazeného
popilku regeneruje pravidelné za pouziti pulzniho tryskového ¢isténi systému nebo mechanickych
vibraci. Vyhodou je, ze dochazi k rozkladu dioxind na méné¢ Skodlivé latky, coz se projevi na jejich
nizsi koncentraci v zachyceném popilku oproti adsorpénimu ¢isténi.
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2.4.3 Selektivni katalyticka redukce PCDD/F

Pro katalytické odstranéni dioxint spole¢né se selektivni katalytickou redukci NOy lze vyuzit
katalyticky reaktor S katalyzatorem uréenym pro rozklad dioxini (Obr. 8.). Jedna se o efektivni
feseni odstranovani oxidd dusiku a dioxinti (DeNO,/DeDiox), které probiha v katalytickém reaktoru
pii teplotach v rozmezi 200 - 300°C [3]. Technologie pracuje s vysokou ucinnosti, nevyhodou vsak je
citlivost nékterych katalyzatori na znecisténi spalin. Je vhodné umistit reaktor za zafizeni pro
mechanické a chemické Cisténi, aby byl odstranén prach z koufovych plynd. Z toho divodu se
v n¢kterych piipadech musi spaliny piedehfivat na pozadované teploty pro katalytické reakce. Dalsi
nevyhodou je snizené odstranovani NOy, protoze redukce dioxinl a oxidi dusiku jsou konkurujici
reakce. Podle pouzitého katalyzatoru a provoznich podminek na rektoru lze rozliSit mezi aparaty
DeNOx (vysokd ucinnost redukce NOx, ¢aste¢na redukce PCDD/F), DeDiox (piedev§im redukce
dioxintl, okrajové redukce oxidu dusiku) a reaktory DeNO,/DeDiox.

STACK
150°C
[ e
T 1
S ?AN RECUPERATOR STEAM
/’ 110°C N 130.200°C /J 250-300°C
' f «
AMMONIA |
: REACTOR
DeNOx/
SCRUBBER DeDiox
250-300°C

Obr. 8 Schéma DeNOy/ DeDioy technologie
(scrubber—vypirka, steam-para, recuperator-rekuperator, reactor-reaktor, amonia-amoniak, stack-
komin )
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2.4.4 Mokra vypirka

Mokra vypirka absorbéné odstranuje ze spalin emise SOx. Ve vézi aparatu se rozpousti SO, kde
reaguje s vapennym nebo sodnym c¢inidlem a produkuje CO,, ktery vstupuje do proudu plynu a
oxiduje [26]. Ptedstavitelem vapenného ¢inidla je vapenné mléko Ca(OH),, ¢astym sodnym ¢inidlem
je NaOH. Vapenné a sodné sorbenty se lisi vlastnostmi produktti absorpce. Pii uziti vapenného
¢inidla vznikaji nerozpustné produkty, které zistdvaji na dné zatizeni. NaOH produkuje rozpustné
soli do vody, ktera se musi dale zpracovat nebo se odpaiuje za kotlem. Reakce s NaOH jsou popsany
rovnicem (7) az (9).

2 NaOH + SO, + 1/2 0, —> Na,SO, + H,0, 7)
NaOH + HCl —> CaCl + H,0, (8)
NaOH + HF —> CaF + H,0, %)

Mokra vypirka také odprasuje spaliny pomoci velice jemnych vodnich kapek, které tvotri mlhu,
V niz se tuhé Castice zachycuji. Znecisténé kapky se na vystupu spalin z vypirky zachycuji v tzv.
demisteru, aby neunikly do okoli.

Pted vstupem do vypirky jsou spaliny vlhéeny (tzv. quench) a poté dochéazi v prvnim stupni
¢isténi K intenzivnimu kontaktu ¢inidla a spalin, ktery slouzi k dobrému zachytu HC1 a HF. Obvykle
probihd s vysokou tlakovou ztrdtou v prvnim stupni vypirky, k ¢emuz slouzi Venturiho dyza,
popiipadé O-element. Schéma s uzitim Venturiho dyzy je znazornéno na Obr. 9. V dalsich dvou
stupnich vypirky se vyskytuje zkrapéci kolona s mensi tlakovou ztratou. Slouzi pro odlucovani SO,.
Pro zvySeni ucinnosti ¢isténi tuhych latek o velikosti mensi nez lum se vyuzivaji aparaty O
vysokoenergetické naro¢nosti, napt. Venturiho vypirky.

Demister

Venturiho
dyza

Obr. 9 Schéma mokré vypirky [28]
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2.4.5 Suché c¢isténi kourovych plyni

Systémy mokrého ¢isténi spalin jsou v souCasnosti nahrazovany levnéj§imi suchymi systémy.
Mokr¢ ¢isténi se vyuziva pouze v ptipadé pozadavkl na vysokou uéinnost.

Princip suchého ¢isténi spalin spociva ve vstiikovani absorpcnich latek do spalin, kde tyto latky
reaguji s kyselymi slouceninami SO, HCI, HF. Pouzivanym absorpénim ¢inidlem je napi. NaHCO3
(hydrogenuhlicitan sodny, bikarbonat sodny). Aplikuje se pfi teplotach vysSich nez 140°C a musi byt
v kontaktu s koufovymi plyny po uréitou minimalni dobu [3]. Kromé sodnych sorbentli se uziva i
sorbentli vapennych, napt. Ca(OH),. Nasledujici reakce udavaji mérné spotieby a tvorby pfii reakcich
kyselych plynti s NaHCO3 (10), (11) a (12).

2 NaHCO; + SO, + 1/2 0, —> Na,;SO, + H,0 + 2CO,, (10)
NaHCOj; + HCI —> NaCl + H,0 + 2CO,, (11)
NaHCOj; + HF —> NaF + H,0 + 2CO,, (12)

Zreagované absorpcni latky jsou zachyceny pomoci technologii pro odstranovani tuhych
znecist'ujicich latek, napt. pouzitim latkovych filtri. Velikost produkti absorpce je dostatecnd pro
téme&f 100% odlouc¢eni béznymi metodami odstranovani TZL [25].

2.4.6 Selektivni nekatalyticka redukce

Pro aktivaci reakce rozkladu NOx na N, a H,O metoda SNCR (Selective Non-Catalytic
Reduction) nevyzaduje katalyzator, ale je provozovana pii vysSich teplotach oproti katalytické
redukci. Amoniak nebo mocovina (nebo jiné ¢inidlo na bazi NHs-X) se aplikuje do spalin obvykle
pii teploté 850 - 950°C [26]. Uginnost pohybujici se mezi 40-60%, lze ji zvysit zajisténim zvyseni
kontaktu spalin a ¢inidla, ¢ehoZ se dosahuje upravou vstiikovani ¢inidla nebo vétsi turbulenci spalin.
Proces vyzaduje pfesné ovladani teploty k dosaZeni sniZzeni emisi NOy. Pokud je teplota pfili§
vysokd, amoniak oxiduje na NO a v ptipad¢, Ze je teplota pfili§ nizka, nereaguje amoniak vibec a je
emitovan v kominovych spalinach spolecné s oxidy dusiku jako tzv. ¢pavkovy skluz. Vstiikovani
probihd v poméru jednoho az dvou mold amoniaku na jeden mol NOsy.
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2.4.7 Selektivni katalyticka redukce NO,

Metoda SCR (Selective Catalytic Reduction) rozklada NOx na N, a H,O reakci s amoniakem,
mocovinou nebo jinym ¢inidlem na bazi NH3-X. Optimalni teploty pro reakci s amoniakem jsou
v rozmezi 220 - 270°C a 400 - 450°C s pouzitim mocoviny [26]. Reakce se oproti vysokoteplotni
reakci SNCR usnadiiuje pouzitim katalyzatoru, kterym muze byt napf. titan, wolfram nebo vanad.
Nevyhodou jsou velké investiéni naklady. Uéinnost této metody presahuje 90%. Reakce pii pouziti
¢pavku probiha dle stechiometrické rovnice (13) a podle rovnice (14). Ve spalinach za kotlem je
obsazen pievazné NO, proto pfi ¢isténi pievazuje reakce (13). Tyto rovnice plati pro metody SCR i
SNCR, které jsou znazornény na Obr. 10.

4NO + 4NH; + O, = 4N, + 6H,0 (13)
2NO; + 4NH; + O, = 3N, + 6H,0 (14)

Zemniplyn
leitrina ~ 'mp  Péra

| circ,el ﬂ

Elektiina

DeDlOX | TW

m

a) b)

Obr. 10 Blok ¢isténi spalin s pouzitim a) SNCR b) SCR [16]
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2.5 Kritéria hodnoceni energetické ucinnosti odpadti

Produkce energie je ovlivilovana zménami teplot za kotlem a tlakovymi ztratami pfi CiSténim
spalin. Kritéria posuzujici atributy energetického vyuziti jsou vztahy R1 faktor (Energy efficiency,
energeticka ucinnost) a pes (Specific Primary Energy Savings, mérmé uspory primarni energie).
Pouzivaji se pfi analyze vyuziti energetického potencidlu paliva pfi produkci tepelné a elektrické
energie.

R1 faktor (9) udava energetickou uc¢innost stanovujici spalovnam legislativni klasifikaci ,,Pouziti
hlavné jako palivo nebo jinym zplsobem k vyuziti energie [29]. Vyuziva se pouze u MSW,
v piipadé spalovani IHW se jiz dle legislativy nejedna o energetické vyuziti. Minimalni hodnota
n, pro klasifikaci jednotky jako zafizeni pro vyuziti energie je 0,65.

Kritérium pes (10) udava mérné Gspory primarni energie dle 2004/8/EC vztazené vici celkovému
energetickému vstupu do procesu a zobrazuje kolik je uspofeno primarni energie [31]. Kladna
hodnota udavé Gspory primarni energie, zdporna hodnota znamend spotfebu energie na ukor jinych
zdroji. Hodnota 0,6 je minimum pro oznaceni jako ,,vysoce u¢inné vyuziti energie®.

Energetické proudy pouzité ve vztazich (15) a (16) jsou vyznaceny na Obr. 11

prod (Ef Iimp)
n _Q Nl 15
°  097-E,+E, 1 (15)

_ (Qexp)_(Ef + Iimp)
~ (E,+E,+Ey)

pes [-1 (16)

kde Qprod - produkovana elektricka nebo tepelna energie [kWh/t],
Qexp - exportovand elektricka nebo tepelna energie [kWh/t],
Et - importovana energie (napt. pridavnym palivem) [kWh/t],
Ew - energie dodana spalovanim odpadu [kWh/t],
limp - importovand energie pro potiebu c¢isténi spalin [kWh/t].

R1 faktor a kritérium pes lze pouzit pro analyzu elektrické i tepelné energie vcetné kogenerace.
Rozdily mezi u¢innosti vyroby energii se zohlednuji konverznimi faktory (17) a (18), kterymi se
porovnavd produkce a spotfeba riznych forem energie na zdkladé produkce v referen¢nich
jednotkach.

Konverzni faktor pro produkci elekttiny - 7, Rl —2,6=38% a7
Konverzni faktor pro produkci tepla - 7, el =11=91% (18)
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Obr. 11 Popis hlavnich energetickych proudi pro vyhodnoceni energetické ucinnosti spaloven
odpadu [36]

3 Vypocétové modely spalovani odpadu

Pro vypocet byly vytvotfeny simulacni modely typické technologie spalovani nebezpecného a
komunalniho odpadu. Byl pouzit software W2E [38], ktery je vhodny pro hodnoceni vyuziti energie,
energetické narocnosti procesu a urceni ucinnosti vyroby energie z termického zpracovani odpadu.

Model piedstavuje simulaci dvoustupniového spalovani v termickém bloku a nasledné vyuziti
uvolnéného tepla pomoci energetickych a materidlovych bilanci a v rliznych technologickych uzlech.
Usporadani téchto ¢asti technologie bylo popsano v piedchozich kapitolach. Uspotadani a nastaveni
modell spaloven MSW a IHW jsou bliZe pfedstaveny nize.

Spotieba spalovaciho vzduchu a produkce spalin se ur¢i dle stechiometrickych indext
spalovacich rovnic (19 — 25), produkce tepla ze spalovani byla urCena na zaklad¢ vyhievnosti paliva
(viz kap.2.1). Dé&je na trase spalin (sméSovani spalin a vzduchu, vyména tepla v HRSG, tepelné
ztraty) byly modelovany na zakladé hmotnostnich a energetickych bilanci. Vypocet spalovani,
vypocet produkce elektfiny na turbin€ i1 nastroje pro modelovani d&ji na trase spalin jsou soucasti
software W2E, ve kterém byly vytvofeny simula¢ni modely spalovani MSW a THW znazornéné
Vv ptiloze 1 a 2.
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Tuhé palivo

C+0, - CO,, (19)
H+0,250, = 0,5H,0, (20)
2N —>N,, (21)
§+0, >S50, 22)
Cl+H — HCI, (23)
F+H — HF, (24)

Zemni plyn — pfedevsim spalovani metanu
CH4 + 2 0, > CO, + 2 H,O (25)

3.1 Nastaveni parametru simulac¢niho modelu pro spalovani IHW

V simula¢nim modelu spalovani nebezpe¢ného odpadu (schéma viz Obr. 12) byla posuzovana
tvorba spalin, spotfeba odpadu a ptidavného paliva, kterym byl zvolen zemni plyn. Nésledn¢ bylo
sledovano mnozstvi ziskané tepelné a elektrické energie, ziskané z produkovanych spalin.

DOHORIVACI KOMORA
(druhy stupeni) tep. ziraty
zr
\zduch | SPALOVANi zP }—‘
& h A
spaliny elektfina Tpéra (export tepla) |elektfina
ROTAGNI PEC
(prvni stupef) popel vzduch VYUZITI TEPLA SPALIN
atep. ziraty
odpad
'| SPALowiNiTPl HRsg | Preniété paral PROTITLAKA | para KONDENZAGNi
vzduch | TURBINA TURBINA |

ZP

SPALOVANI zP li
vzduch |

odluh a tep. ziraty

napajeci voda

voda (kondenzat) IKONDENZ[\TOR | ‘

odpadni teplo

piivod vody

Obr. 12 Zjednodusené schéma simula¢niho modelu IHW

Probéhla simulace tfi provoznich rezimi, ve kterych se ménila zpracovatelskd kapacita
spalovaného odpadu. Pro vSechny tii rezimy se ménily hodnoty teploty spalin v RP, které se
v simula¢nim modelu postupné zvysovaly ze 700°C na 1150 °C pomoci nastaveni odpovidajiciho
vstupu chladiciho nadstechiometrického vzduchu. Teplota spalin za DK byla udrZzovana na 1105°C
(Tab. 5) pomoci spalovani piidavného paliva, tedy tésné nad legislativou stanovenou hodnotou
1100°C (Tab. 2). Uvazuji se také tepelné ztraty a ptisavani vzduchu podtlakem na spalinové cesté a
souvisejici nartst koncentrace O; Vv suchych spalinach v riznych ¢astech technologie.
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Model slouzi nejen pro urceni produkce energie a spotieby piidavného paliva ale i pro urceni
parametri spalin vstupujicich do systému ¢isténi spalin (odpovida parametrim Spalin na vystupu
z HRSG). Udaje tedy slouzi i jako vstupni hodnoty pro analyzu systému &isténi spalin.

Vstupni hodnoty nastavené v modelu jsou ptedvedeny v Tab. 6, jejich volba je popsana nize.

Mnozstvi MnoZstvi Teplota
Rezim , spalovaného | Teplota za RP
spalovani dspa:jlovinil 0 q odpadu [°C] Zao DK
odpadu [kg/hod] [kt/rok] [*C]
1 2000 15 700-1150 1105
2 666 5 700-1150 1105
3 200 15 700-1150 1105

Tab. 5 Rezimy méfeni spalovani odpadu
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Rotacni pec

Odpad Fond provozni doby 7500 hod/rok
LHV 17021 kJ/kg
Zemni plyn Pratok 10 m*/hod
LHV 36178,2 kJ/kg
Pratok vzduchu pro ZP 101,3 m*hod
Piebytek vzduchu 1,05 [1]
Vzduch pro odpad | Teplota 10 °C
(stech + nadstech) | Pratok méni se dle zadani
Teplota popele 600 °C
Rotaéni pec Tepelné ztraty 2 %
Nedopal 2 %
Dohotivaci komora
Zemni plyn | Pritok méni se dle zadani m°/hod
LHV 36178,2 kJ/kg
Piebytek vzduchu 1,05 [-]
Vzduch pro ZP | Teplota 10 °C
Pritok méni se dle zadani m*/hod
Dohotivaci | Tepelné ztraty 3 %
komora Pfisavani vzduchu 15 %
Vystupni spaliny 1105 °C
HRSG
Teplota 35 °C
Napgjeci voda | Tlak 5100 kPa
Pratok méni se dle zadani m®hod
Piehtata para | Teplota 400 °C
Tlak 4000 kPa
Spaliny za HRSG | Teplota 250 °C
Pratok méni se dle zadani m%hod
HRSG Odluh 2 %
Koef. tep. ztrat 3 %
Piisavani vzduchu 15 %
Protitlaka turbina
Para na vstupu | Teplota 400 °C
Tlak 4000 kPa
Para na vystupu | Tlak 1000 kPa
Turbina Izoentropicka ucinnost 70 %
Vykon meéni se dle zadani kW
Kondenzaéni turbina
Péra na vstupu Tlak 1000 kPa
Para na vystupu | Tlak 20 kPa
Turbina Izoentropicka ti¢innost 70 %

Tab. 6 Vstupni hodnoty nastavené v simulacnim modelu ve W2E
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Hodnota vyhtevnosti odpadu se méni podle slozeni odpadu, v modelu bylo uvazovano 17MJ/kg
coz odpovida primérné vyhievnosti IHW v CR v letech 1994 az 2009. Bylo zvoleno sloZeni uvedené
v Tab. 7, které odpovida této vyhfevnosti. Rizna slozeni paliva o stejné vyhievnosti neovlivni
vysledky analyzy energetické ucinnosti, jak bylo pfedvedeno v praci [25]. Vyhievnost zemniho
plynu byla nastavena na 36,1 MJ/kg [24], coz odpovida hodnoté jihomoravského zemniho plynu.

Slozeni | SloZeni
hotlaviny | paliva
Prvek [% hm.] |[% hm.]
C 71 41,18
H 8,3 4,81
N 0,7 0,4
O 19,75 11,45
S 0,25 0,14
Slozeni odpadu
Hoflavina 100 58
Voda - 20
Popeloviny - 22

Tab. 7 Zvolené sloZeni nebezpe¢ného odpadu

3.1.1 Nastaveni prvniho stupné spalovani

Vysledky vypoctu nejvice ovliviiuje mnozstvi spalovaného odpadu vstupujiciho do rotacni pece a
jeho vyhfevnost. UvaZzovanymi hodnotami pouzitymi pii vypoctu se zabyva kapitola vyse.

V modelu nebyl uvazovan piedehiev vzduchu do rotacni pece, proto byla teplota primarniho
spalovaciho vzduchu nastavena na 10°C. Vzduch zajistuje dodavku potfebného mnozstvi kysliku pro
spalovani hoflaviny a jeho nadstechiometrické mnozstvi snizuje teplotu v peci, aby nedochézelo
K poskozeni stén rotacni pece. Ze zkoumanych teplot 700-1150°C vyplyva, ze bude dochazet
k tavnému (vice nez 1000°C) i sypnému rezimu (méné nez 900°C). V modelu ve W2E je v rota¢ni
peci nadstechiometrické mnozstvi zavedeno do proudu spalin tak, aby byla snizena teplota spalin na
pozadovanou hodnotu. Slozeni vzduchu uvazované pii vypoctu uvadi Tab. 8.

Teplota popela se v provozu neméii a v modelu byla pro tepelnou bilanci uvazovana 600°C.
Nedopal hoflaviny byl nastaven na 2 % (odpovida legislativni podmince z Tab. 2) a tepelné ztraty
rotacni pece na 2 %.

Proud spalin z hotdku na zemni plyn (zadané hodnoty v Tab. 6), slouzici jako ptidavné palivo je
v modelu sloucen ve sméSovaci s proudem spalin ze spalovani odpadu do jednoho proudu a
pokracuje dale do druhého stupné spalovani — dohotivaci komory. Pritok zemniho plynu je nastaven
na 10my>, coz je provozni stav, ktery predstavuje minimalni (pohotovostni) provoz hotaku.
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Prvek [% obj.]

N, 77,08
0, 20,85
CO; 0,04
Ar 0,93
H,0 1,1

Tab. 8 Slozeni vzduchu pouzité pii vypoctu

3.1.2 Nastaveni druhého stupné spalovani

V dohotivaci komoie je spalovano piidavné palivo ve formé zemniho plynu pro zajiSténi
legislativou pozadovanych teplot spalin nad hodnotu 1100°C (Tab. 2). Pritok zemniho plynu a S nim
souvisejici vstupujici tepelny tok se ménil v zavislosti na teploté spalin vystupujicich z rotaéni pece.
Mnozstvi vzduchu vstupujiciho do sekundarni komory z diivodu piisunu kysliku potiebného pro
spalovani ptidavného paliva se v modelu dopocitalo podle pritoku zemniho plynu. Pfebytek vzduchu
byl nastaven na hodnotu 1,05, tzn. 5 % nadstechiometrického vzduchu.

Tepelné ztraty dohotivaci komory radiaci do okoli byly uvazovany 3 % ze vstupniho toku spalin.

3.1.3 Nastaveni systému vyuziti tepla

Proud spalin z druhého stupné spalovani vstupuje do kotle pro vyuziti odpadniho tepla (HRSG),
ktery produkuje paru o tlaku 4 MPa a teploté¢ 400°C. Napdjeci voda je Cerpadlem, jehoz piikon se
méni s mnozstvim napajeci vody do HRSG, piivadéna pod tlakem 5,1 MP a teploté¢ 35°C (pod
vystupni teplotou vody z kondenzatoru). Pritok vody Se méni v zavislosti na mnozstvi spalin
vstupujicich do HRSG, respektive dle vykonu kotle. Teplota spalin vystupujicich z HRSG byla
nastavena na 250°C. V modelu je uvazovano pfisavani vzduchu podtlakem na spalinové cesté a
predpoklada se nartst koncentrace Oz v suchych spalinach o 1,5 % obj. v dohotivaci komote a 1,5 %
obj. v HRSG.

Produkovana piehfatd para vstupuje do protitlaké turbiny o izoentropické uc€innosti 70% a
elektromechanické ucinnosti 98 % [37]. Elektricky vykon turbiny se odviji od velikosti prutoku
vstupujici prehfaté pary, kterd ma vystupni tlak uvazovany 1MPa.

Péra vychazejici v modelu z protitlaké turbiny je rozdélovacem rovnomérné rozdélena na dva
stejné proudy. Prvni proud symbolizuje export tepla ze zafizeni, druhy proud vstupuje do
kondenzac¢ni turbiny. Para na vystupu kondenzac¢ni turbiny byla nastavena na tlak 10 kPa a postupuje
dale do kondenzatoru, kde kondenzuje na vodu o teploté 40°C. Uspotadani turbin je mozné vice
zplisoby, v této praci bylo zvoleno uspofadani pro kogeneracni vyrobu tepla, kterd miva vyssi
hodnoceni z hlediska vyuZiti energie paliva.

Za kondenzatorem je do proudu zkondenzované vody v modelu umistény piivod napdjeci vody 0
shodném pritoku s mnozstvim exportované pary, aby bylo zachovano konstantni mnozstvi vody
obihajici v modelu. Smiseny proud je pak Cerpadlem ptivadén zpét do HRSG.
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3.2 Nastaveni parametru simulacniho modelu pro MSW

V simula¢nim modelu spalovani komunalniho odpadu (schéma Obr. 13) byla posuzovana tvorba
spalin a spotieba odpadu. Nasledn¢ bylo sledovano mnozstvi ziskané tepelné a elektrické energie

ziskané z tepla produkovanych spalin.

DOHORIVACI KOMORA
(druhy stupefi)
4

ROTACNI PEC
(prvni stupefi)
popel

odpad
—

vzduch SPALOVANI TP
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A
Tpéra (export tepla) |elektfina

Recykl spalin spaliny

Qtrans ‘
sekundémi | | vzduch pro | VYUZITi TEPLA SPALIN
wvzduch 2 hofaky

Probéhla simulace spalovani komunalniho odpadu v provoznim rezimu pti 11,4 t/h. Model slouZzi
pro urceni produkce energie a parametrii spalin v systému ¢iSténi spalin. Navrh systému ciSténi
vychazi z parametrt spalin na vystupu z HRSG. Udaje dale slouzi pro analyzu nékolika uspotadani
systému CiSténi spalin, vlivu ¢isténi spalin na vyrobu energie a mozného exportu tepla celé jednotky.
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Obr. 13 Zjednodusené schéma simula¢niho modelu MSW

Vstupni hodnoty simula¢niho modelu jsou v Tab. 9.
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Rotacni pec

Odpad FPD 7500 hod/rok
LHV 10184 kJ/kg
Vzduch (stech + nadstech) | Teplota 10 °C
Teplota popele 800 °C
Tepelné ztraty 2 %
Rostova pec Entalpie odpadu zanedbana GJ/t
Mérné teplo popelu cp 0,9 kJkg*K
Nedopal 2 %
Dohofrivaci komora
Tepelné ztraty 3 %
Dohofivaci komora Pfisavani vzduchu 15 %
Vystupni spaliny 930 ‘C
Sekundarni vzduch Teplota 10 °C
» Teplota 10 °C
Vaduch pro 2 horaky 5 ok 4000 m’hod
HRSG
e Teplota 40 °C
Napgjeci voda Tlak 5100 kPa
Prehfata para Teplota 400 °C
Tlak 4000 kPa
Spaliny za HRSG Teplota 250 °C
HRSG Odluh 2 %
Koef. Tep. Ztrat 6 %
Pfisavani vzduchu 15 %
Protitlaka turbina
Para na vstupu Teplota 400 °C
Tlak 4000 kPa
Para na vystupu Tlak 1000 kPa
Turbina Izoentropicka ucinnost 70 %
Kondenzacéni turbina
Para na vstupu Tlak 1000 kPa
Para na vystupu Tlak 20 kPa
Turbina Izoentropicka ucinnost 55 %
Export tepla
Para na vystupu ‘ Pruatok 50% kg/hod
Recykl spalin
Recykl spalin | Priitok 16% m3/hod

Tab. 9 Vstupni hodnoty nastavené v simula¢nim modelu ve W2E
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Hodnota vyhievnosti odpadu byla v modelu uvazovana 10,18MJ/kg coz odpovida sloZeni,
uvedenému v Tab. 10.

Slozeni | SlozZeni
Prvek hotlaviny | paliva
[% hm.] |[[% hm.]
C 59,95 28,1
H 6,5 3,05
N 0,8 0,37
@) 32,5 15,27
S 0,25 0,11
Slozeni odpadu
Hoflavina 100 47
Voda - 23
Popeloviny - 30

Tab. 10 Slozeni komunalniho odpadu

V simulaénim modelu spalovani MSW se oproti modelu IHW uvedeném v piedchozi kapitole 3.1
vyskytuje n€kolik odlisnosti. Hodnoty byly nastaveny dle idaju z provozniho deniku ze spalovny
Termizo a.s., Liberec 2004 az 2007 a dle Gdaji z vyro¢nich zprav Ceskych zatizeni EVO [19].
V modelu MSW se nevyskytuje spalovani pfidavného paliva. Pouziva se pouze v ojedinélych
pfipadech, v malém mnozstvi (napf. pfi spousténi kotle), proto nebylo v modelu uvazovano.
Ptivadény vzduch v mnozstvi 4000 mN3 pro dva hotéky v dohotivaci komoie je téz odliSnost od
piedchoziho modelu. Spaliny produkované za HRSG jsou recyklem piivadény zpét do termické
¢asti, zbytek je odvadeén na systém ¢isténi spalin.

Roc¢ni provoz spalovny je uvazovan 7500 hodin z diivodu porovnavéani vyslednych hodnot se
spalovnou IHW. V realném provozu pracuji spalovny komunalniho odpadu 8000 hod/rok a vice.

Systém vyuziti spalin byl uvaZzovéan shodny s pfedchozim modelem spalovny [HW.

3.3 Simulacni softwarovy systéem W2E

Spalovani odpadll v sou€asnych zafizenich v sob& spojuje fadu energetickych, chemickych a
termodynamickych déji. Pro simulaci procesu jsou vyuzitelné softwary napt. ChemCad, Aspen plus,
ty jsou ale vhodné pouze pro energeticky nebo chemicky zalozené modely.

Proto byl na Skolitelském pracovisti autora ve spolupraci s Fakultou informacnich technologii
VUT v Brn¢ vyvinut specializovany software W2E (Waste-to-Energy). Spojuje v sob& nastroje pro
modelovani toku energie a vypocet nékterych chemickych reakci. Byl vytvofen na platformé Java.
Princip tvorby modelu je zalozen na tvorbé technologického schématu. Pfi tom se uziva rGznych
vypoctovych blokt a specializovanych aplikaci, které jsou propojeny vstupnimi a vystupnimi proudy
a umoziyji tak simulaci komplexnich technologickych zafizeni. V soucasné dobé& se pfipravuji nové
bloky pro c¢isténi spalin (Obr. 14).
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W2E (Waste to Energy)

& rie & on [ view BE Smulation BB Supplemental computations #3F Settings @ Help
i :_;Edit Simulation: M) 15tep #r 0 Skeps b Start Stop Actions: Erase all

A

o —
Active carbon injeckion
2 ventilatar | = Flue gas: Undefined |
1: Contactor
HH ] I//(;:,\SH 5t Active carbon injection
M IMax. operational temperature |0 =C
Min. operational temperature |0 *C
Active carbon injection o | mg,;‘mN3
3. Emission reduction PCDDYF reduction efficiency |0 %o

§: Active carbon injection| Active carbon consumption 1] karh
.g Reload Set |

4: Cyclone/Multicyclone

< | ‘ [> v
| Flowsheet designing and analysis w

Obr. 14 Pfipravované nové bloky v systému W2E piedstavujici metody ¢isténi spalin

4 Odhad energetické naro€nosti jednotky dle pouzitého reSeni
systému ¢isténi spalin

Tato kapitola se zabyva systémem c¢iSténi spalin a jeho energetické naro¢nosti. Byly navrzeny
Ctyfi usporadani riznych metod pro ¢isténi hlavnich skupin polutantti a nasledné posouzeny hodnoty
sniZzeni emisi, spotieba Cinidel a sorbentii a produkce odpadnich materialii. Pro sledované varianty
byly dale odhadnuty jejich energetické naroky. Dale je uveden ilustraéni odhad naklada souvisejicich
S provozem systému CiSténi spalin. Nastroje pro modelovani systému cisténi spalin v softwaru W2E
jsou v soucasnosti teprve vytvafeny, proto byl vypocet proveden pomoci MS Excel. Vypocty
provedené v ramci této prace v softwaru MS Excel byly vyuZity pro testovani a kontrolu vytvarenych
novych blokd, které piedstavuji metody pro snizovani skodlivin popsané v kap. 2.4. Autor prace také
spolupracoval pti vytvareni podkladd novych soucasti software W2E.

4.1 Posuzovana usporadani systéemu Cisténi spalin

Prvni uspofadani bylo inspirovan0 mirné¢ pozménénou technologii pouzivanou ve spalovné
Termizo a.s, Liberec. Usporadani technologii s tlakovou ztratou jednotlivych zafizeni a jejich
vyuzitim pro jednotlivé Skodliviny je zobrazeno v Tab. 11. Nejprve dojde k redukci oxidd dusiku
pomoci nekatalytické redukce. Redukce PCDD/F probihd pomoci adsorpce aktivniho uhli. Nasledné
se odlucuje aktivni uhli a popilek obsazeny ve spalinach elektrostatickym odluc¢ovadem a na zaveér
procesu je umisténa mokra pracka.
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Technologie Ap [kPa] | yystupni teplota [°C] | Odlu€ovana $kodlivina
SNCR 25 900 NO,

Aktivni uhli 0,5 220 PCDD/F

ESP 1 200 TZL, produkty absorpce
Mokra vypirka 2,5 60 HCI, HF, SO,, ¢astecné NOx
Vymeénik 1 110 -

Ventilator 7,5 110 -

Tab. 11 Technologie ¢isténi spalin — uspotradani 1

Technologie druhého uspoifadani je zobrazena v Tab. 12. Nejprve dochazi k suché vypirce
kyselych slozek nastiikem NaHCOg, ktera nahrazuje mokré prani z uspotfadani 1. Nasleduje redukce
PCDD/F adsorpce aktivnim uhlim a odlu¢ovani popilku a aktivniho uhli elektrostatickym
odlucovacem. Na konci dochazi k odstranovani slozek NOy a ventilator, ktery vhani spaliny do
komina.

Technologie Ap [kPa] | Vystupni teplota [°C] | Odluéovana $kodlivina
Sucha - NaHCO; 0,5 230 HCI, HF, SO,

Aktivni uhli 0,5 210 PCDD/F

Kontaktor 0,5 210 -

ESP 1 190 TZL, produkty absorpce
SCR DeNOx 2,5 170 NOy

Ventilator 5 170 -

Tab. 12 Technologie ¢isténi spalin — uspotfadani 2

Ve tietim uspotfadani (Tab. 13) je za nekatalytickou redukci oxidi dusiku umisténa sucha
adsorpce NaHCOj3; za ucelem ¢isténi kyselych slozek. Nasleduje odstrafiovani popilku
elektrostatickym odlu¢ovacem a na zavér je odlu¢ovani dioxinti pomoci katalytického reaktoru.

Technologie Ap [kPa] | Vystupni teplota [°C] | Odlu¢ovana skodlivina
SNCR 25 900 NO,

Sucha - NaHCO3; 0,5 220 HCI, HF, SO,

ESP 1 200 TZL, produkty absorpce
SCR DeDiox 2,5 180 PCDD/F

Ventilator 6,5 180 -

Tab. 13 Technologie ¢isténi spalin — uspotadani 3

Ve ctvrtém navrzeném technologickém uspotadani (Tab. 14) dojde nejprve k odlouc¢eni NOy
katalytickou redukci. PCDD/F je redukovdno adsorpci aktivniho uhli a nasledné¢ vylu¢ovéano
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s popilkem v elektrostatickém odlucovaci. Kyselé¢ slozky jsou odluCovany mokrou vypirkou
s vyménikem na vyuziti zbytkového tepla a naslednym ventilatorem.

Technologie Ap [kPa] | Vystupni teplota [°C] | Odlu¢ovana skodlivina
SCR DeNOx 2,5 230 NO,

Aktivni uhli 0,5 210 PCDD/F

ESP 1 190 TZL, produkty absorpce
Mokra vypirka 2,5 60 HCI, HF, SO,, ¢astecné NOx
Vyménik 1 110 -

Ventilator 6,5 110 -

Tab. 14 Usporadani technologie ¢isténi spalin — usporadani 4

4.2 Snizeni emisi u jednotlivych metod cCisténi spalin

U jednotlivych metod uspoiadani technologii ¢isténi spalin bylo nutné ovéfit, zda spliuji emisni
limity. Mnozstvi odlou¢enych Skodlivin bylo zjisténo na zaklad¢ zvolenych uGéinnosti (Tab. 15)
pouzitych technologii, jejichz hodnoty byly zvoleny podle dokumentu BREF pro zpracovani
odpadnich vod a plynd [27], pro ovéfeni dostatetné ucinnosti byly uvazovany niz$i hodnoty
z uvedenych rozmezi. Vyjimkou je nekatalytickd redukce SNCR, kdy byla pouzita vyssi hodnota
ucinnosti (60 % z rozmezi 40 az 60 %, viz kap. 2.4.6) pro ovéfeni dostate¢né Gi¢innosti pro piipadné
zptisnéni limitd. Pro vSechna uspofddani se ptredpokladd dostateCna ucinnost zachyceni TZL
rukavcovym, katalytickym nebo elektrostatickym filtrem [27]. Ur€it u¢innost filtru je naro¢né
z divodu rizné velikosti odlu¢ovanych c&astic (frakéni rozdéleni TZL a frakéni ucinnosti dle
charakteristického rozméru &astic). U¢innost suché sorpce zavisi na nékolika faktorech, napf.
dostatecném promichdni a rozemleti sorbentu se Skodlivinami, uvedené hodnoty jsou bézné pfi
spalovani odpadu.

Mnozstvi Skodlivin vstupujicich do systému ¢isténi spalin bylo zvoleno podle provoznich
zkuSenosti z ¢eskych spaloven odpadu. V analyze se monitorovaly latky dle pribézné sledovanych
hodnot emisnich limita a pro dioxiny. Nesledovaly se emise CO, jelikoz jejich produkce zavisi na
spalovacim procesu a nesnizuje se sekundarnimi opatenimi, dale TZL (viz vySe), organické latky,
tézké kovy a rtut’ (sniZzovany souc€asné s hlavnimi skupinami polutantt).
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Technologie &i&téni U&innost Odstra!r'\ované
[%] necistoty
SNCR 60 | NOx
SCR DeNOx 90 | NOx
SCR DeDiox 99 | PCDD/F
Mokra pracka 98,5 | HCI
(NaOH) 92 |HF
90 | SOx
25| NOx
Sucha sorpce 99 | HCI
(NaHCO3) 94 | HF
87,5 | SOx
Aktivni uhli 98 | PCDD/F
Katalyticka filtrace 25 | NOx
98,5 | PCDD/F

Tab. 15 Zvolené Gc¢innosti jednotlivych technologii ¢isténi spalin

Vysledky zobrazené v Tab. 16 prezentuji dostateCnou uc¢innost U usporadani ¢.1, 2 a 4.
V usporadani &.3 je patrné vysoké mnozstvi emisi NOx na koming nad 100 mg/my?, proto je toto
usporadani nevhodné pro piipadné zpiisnéni emisnich limitd. Podobného vysledku dosahuje i
uspofadani 1, které také vyuzivd SNCR. Ukazuje se, Ze nekatalytickd redukce NOx neni dostate¢na
pro snizeni emisi pod 100 mg/mN3, coz je limitni hodnota, kterd uz nyni plati napt. v Némecku. U
usporadani ¢.2 je splnéni limitd pro oxidy siry velice t€sné, muselo by byt pouZzito opatieni pro
zvyseni ucinnosti (jemnéjs$i mleti sorbentu, zapraseni filtru). Vysledky pro uspotfadani ¢.1 a 4
vykazuji nejlepsi hodnoty pro snizovani emisi.
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Usporadani 1
Skodliviny vstup Ucinnost 1 ucinnost 2 Vysledek Limit
HCI 600 98,5 - 9 10
HF 10 92 - 0,8 1
SO, 400 90 - 40 50
NOy 300 60 25 90 200
PCDD/F 25 98 - 0,05 0,1
Usporadani 2
Skodliviny vstup ucinnost 1 ucinnost 2 Vysledek Limit
HCI 600 99 - 6 10
HF 10 94 - 0,6 1
SOy 400 87,5 - 50 50
NOy 300 90 - 30 200
CDD/F 2,5 60 98 0,02 0,1
Usporadani 3
Skodliviny vstup ucinnost 1 ucinnost 2 Vysledek Limit
HCI 600 99 - 6 10
HF 10 94 - 0,6 1
SOy 400 87,5 - 50 50
NO, 300 60 - 120 200
PCDD/F 25 99 - 0,025 0,1
Usporadani 4
Skodliviny vstup ucinnost 1 ucinnost 2 Vysledek Limit
HCI 600 98,5 - 9 10
HF 10 92 - 0,8 1
SO, 400 90 - 40 50
NOy 300 90 25 22,5 200
PCDD/F 25 98 - 0,05 0,1

Tab. 16 Vypoctené hodnoty emisi na koming a porovnani s primérnymi dennimi hodnotami
emisnich limita

4.3 Naklady na provoz a spotrebni material

Ceny nakladti na provoz (Tab. 17) byly voleny dle informaci z provozu a dle dizertaéni prace
[39]. Cisténi suchou a mokrou sorpci bylo vyhodnoceno z hlediska provoznich nakladi. Ve vypodtu
suché sorpce bylo do nékladl uvaZovéna potizovaci cena sorbentu NaHCO3 a néklady na zpracovani
odpraskil. Spotteba a produkce materiali byla odhadnuta dle stechiometrickych rovnic (10-12).

Pti vypoctu mokré vypirky byla do nakladl zatazena cena spotifebovavané vody, NaOH a usly
zisk za elektfinu, ktery odpovida vlivu mokré vypirky na néklady na provoz ventilatoru. Naklady na
elektiinu pifi poklesu vykonu kvili vyssi teploté za kotlem pii néstfiku vody z mokré vypirky do
spalin nebyly uvazovany z duvodu nizké spotieby vody, ktera ma vliv na pokles vykonu pii
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kondenzaci. Tim by se vysledné naklady zvySily o nepatrné mnozstvi. Spotieba a produkce materiala
byla odhadnuta dle stechiometrickych rovnic (7-9).

Material pro €isténi | Cenik [ké/kg]
40% roztok NH3 10
aktivni uhli 50
NaHCO3 8
voda (mokra vypirka) 0,013
NaOH (mokra vypirka) 60

Tab. 17 Naklady na provoz ¢isténi spalin

Nasledujici ¢ast porovnava naklady vSech 4 metod technologie ¢isténi spalin z kap. 4.1 na
spotiebu sorbetti a ¢inidel (Tab. 18) a produkci tuhych materialt zachycenych na filtru (Tab. 19).
Aktivni uhli a nezreagované sorbenty jsou tuhé zneciStujici Castice, které jsou odlouceny.
Stechiometricka spotfeba amoniaku byla uvazovana v poméru 1,1 mol NHs/mol NO pii katalytické
redukci a 0,8 mol NHs/mol NO pii nekatalytické redukci. Davkovani aktivniho uhli bylo uvazovano

v poméru 1 kg/t odpadu.
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Rezim 1

spotreba ¢inidel a sorbentd | Usporadani 1 | Usporadani 2 | Usporadani 3 | Usporadani 4
SNCR - NHj; [ké/h] 50,0 - 50,0 -
SCR - NH; [ké/h] - 68,8 68,8 68,8
Aktivni uhli [k&/h] 100,0 100,0 - 100,0
Sucha - NaHCO; [ké/h] - 476,4 476,4 -
Mokra vyp. - voda [ké/h] 30,5 - - 30,5
Mokra vyp. - NaOH[k¢&/h] 2730,5 - - 2730,5
ReZim 2
spotreba ¢inidel a sorbentd | Usporadani 1 | Usporadani 2 | Usporadani 3 | Usporadani 4
SNCR - NHj; [ké/h] 17,0 - 17,0 -
SCR - NH; [ké/h] - 23,4 23,4 23,4
Aktivni uhli [k&/h] 33,3 33,3 - 33,3
Sucha - NaHCO; [ké/h] - 162,2 162,2 -
Mokra vyp. - voda [ké/h] 10,4 - - 10,4
Mokra vyp. - NaOH[ké&/h] 927,7 - - 927,7
ReZim 3

spotreba €inidel a sorbentt

Usporadani 1

Uspofadani 2

Uspofadani 3

Usporfadani 4

SNCR - NHs [ké&/h] 5,4 - 5,4 -
SCR - NHj3 [k&/h] - 75 75 75
Aktivni uhli [ké/h] 10,0 10,0 - 10,0
Sucha - NaHCO; [ké/h] - 51,8 51,8 -
Mokra vyp. - voda [ké/h] 3,3 - - 3,3
Mokra vyp. - NaOH[ké&/h] 296,8 - - 296,8

MSW

spotieba ¢inidel a sorbentt

Uspofadani 1

Usporadani 2

Usporadani 3

Usporadani 4

SNCR - NHj; [k&/h] 82,3 - 82,3 -
SCR - NH; [ké/h] - 95,0 95,0 95,0
Aktivni uhli [k&/h] 570,0 570,0 - 570,0
Sucha - NaHCO; [ké/h] - 783,6 783,6 -
Mokra vyp. - voda [ké&/h] 50,2 - - 50,2
Mokré vyp. - NaOH[k&/h] 4491,4 - - 4491,4

Tab. 18 Naklady na Spotifebu ¢inidel a sorbetti za hodinu provozu pfi jednotlivych metodach
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Rezim 1

soli, sorbenty a adsorbenty
zachycené na filtru

Usporadani 1

Usporadani 2

Usporadani 3

Usporadani 4

aktivni uhli [ké&/h] 100,0 100,0 - 100,0

NaCl [k&/h] 35,3 35,3 35,3 35,3

Na,SO4 [k&/h] 32,6 32,6 32,6 32,6

nezreagovany sorbent [k&/h] - 43,3 43,3 -

celkem na filtru [k&/h] 167,9 211,2 111,2 167,9
Rezim 2

soli, sorbenty a adsorbenty
zachycené na filtru

Usporadani 1

Usporadani 2

Usporadani 3

Usporadani 4

aktivni uhli [k&/h] 33,3 33,3 - 33,3

NaCl [k&/h] 12,0 12,0 12,0 12,0

Na,SO, [ké&/h] 11,1 11,1 11,1 11,1

nezreagovany sorbent [ké/h] - 14,7 14,7 -

celkem na filtru [ké/h] 56,4 71,1 37,8 56,4
ReZim 3

soli, sorbenty a adsorbenty
zachycené na filtru

Usporadani 1

Usporadani 2

Usporadani 3

Usporadani 4

aktivni uhli [ké/h] 10,0 10,0 - 10,0
NaCl [k&/h] 3,8 3,8 3.8 3,8
Na,SO, [ké/h] 35 35 3,5 3,5
nezreagovany sorbent [ké/h] - 4,7 4,7 -

celkem na filtru [ké&/h] 17,4 22,1 12,1 17,4

MSW

soli, sorbenty a adsorbenty
zachycené na filtru

Usporadani 1

Uspoiadani 2

Usporadani 3

Usporadani 4

aktivni uhli [ké/h] 570,0 570,0 - 570,0
NaCl [k&/h] 58,1 58,1 58,1 58,1
Na,SO, [ké/h] 53,6 53,6 53,6 53,6
nezreagovany sorbent [k&/h] - 71,2 71,2 -

celkem na filtru [k&/h] 681,7 752,9 182,9 681,7

Tab. 19 Naklady za zachycené tuhé necistoty za hodinu provozu

4.4 Spotreba energie ventilatoru pri spalovani odpadu

Ve spalovnach odpadu se pouzivaji zafizeni, ktera spotiebovavaji elektrickou energii. Pii ¢isténi
spalin se spotfebovava energie predevSim na spalinovém ventilatoru. Hodnota spotieby ventilatoru
zéavisi na tlakovych ztratdch pouzitych aparatii a na teploté spalin, ktera udava skute¢ny prutok na
ventilatoru. Vypocet spotieby energie byl proveden podle vzorce (11), G€innost byla uvazovana 0,8.

Vysledna spotieba vztazena na tunu odpadu je znazornéna v Tab. 20.
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V- Ap

" Dy -3600

kde Pyent ptikon ventilatoru [KW],
\Y skute¢ny pratok spalin [m/h],
Ap rozdil mezi vytlakem a sanim [-],
Tvent ucinnost ventilatoru [-].
Odpad IHW MSW
ReZim 1 2 3 -
% A p ventilatoru [kPa] 7.5 7.5 7.5 7.5
E pratok spalin [mNslh] 36719.2 12476.3 3991.2 | 50736.6
8 |teplota na ventilatoru [°C] 110 110 110 110
3 pritok spalin [m3/h] 51506.36 | 17500.62 | 5598.493 | 71168.69
Ventilator [kW/t] 67 68 73 16
o | A p ventilatoru [kPa] 5 5 5 5
:E pratok spalin [mN3/h] 36719.2 12476.3 3991.2 | 50736.6
;E teplota na ventilatoru [°C] 170 170 170 170
§ pritok spalin [m*/h] 59572.08 | 20241.16 | 6475.198 | 82313.47
S | Ventilator [kW/t] 52 53 56 13
o | A p ventilatoru [kPa] 6.5 6.5 6.5 6.5
:,_S pritok spalin [my*/h] 36719.2 12476.3 3991.2 | 50736.6
:g teplota na ventilatoru [°C] 180 180 180 180
2 | pratok spalin [m*/h] 60916.37 | 20697.91 | 6621.315 | 84170.93
= [Ventilator [kKW/] 69 70 75 17
< | A p ventilatoru [kPa] 6.5 6.5 6.5 6.5
IE pritok spalin [my*/h] 36719.2 | 12476.3 | 3991.2 | 50736.6
;E teplota na ventilatoru [°C] 110 110 110 110
ug,- pritok spalin [m*/h] 51506.36 | 17500.62 | 5598.493 | 71168.69
= | Ventilator [KW/1] 58 59 63 14

Tab. 20 Spotieba energie ventilatoru vztazena na tunu odpadu

(11)

Dalsi zatizeni podilejici se na spotifebé energie jsou napi. Cerpadlo mokré vypirky pii CiSténi
spalin, ventilatory vzduchu do rota¢ni (roStove) pece, obsluzna zatfizeni atd.

4.5 Posouzeni vyroby energie a spotreby paliva z modelu
spalovny IHW

U odpadu s vysokou vyhievnosti l1ze pii dokonalém spalovani pfesahovat teploty stanovené
legislativou (Tab. 2). Pro zachovani vystupni teploty spalin z rota¢ni pece je proto nutné piivadét
dostatek nadstechiometrického vzduchu. SniZovanim teploty v rota¢ni peci dochdzi ke zvySené

tvorb¢ spalin na jejim vystupu. Na Graf 6 a Graf 7 je znazornéna zavislost tvorby spalin za RP a DK
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na teploté v rota¢ni peci. Grafy v této kapitole i v kapitole 4.6 zvyraziuji béZznou provozni teplotu
850°C a vychazi ze zjisténych hodnot z modelu ve W2E. Jednotlivé provozni rezimy spalovani
vychazi z Tab. 5.

40000
Bé&ina provozni teplota
. \
"‘:E 30000 —
=9
& 25000 H‘\\
]
£ 20000 ReZim 1
2 .
_E 15000 Reiim 2
= ReZim 3
2 10000 _-4_-"‘-.___‘____
-
5000
o T T T T T T T T T 1
J0OO 750 B00 850 900 950 1000 105011001150
Teplota v RP [*C]
Graf 6: Tvorba spalin v zavislosti na teploté v RP
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Graf 7 Tvorba spalin za DK v zavislosti na teploté v RP
Pfi zvySené tvorbé spalin vystupujicich z rotacni pece je nutna vyssi spotteba piidavného paliva

v dohotivaci komote pro udrzeni teplot na legislativnich hodnotach. Zvysend spotieba ZP je
znazornéna v Graf 8.
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Graf 8: Zavislost spotieby ZP na teploté¢ v RP

Z grafi je viditelné, Ze napft. v rezimu 1 se mnozstvi produkovanych spalin pti 700 a 1150 °C lisi
0 15000my° za RP a témaf o 50000 my® za DK. Pii teplotd 850 °C je mnozstvi spalin 28330 my® za
RP a 36719 my® za DK. Spotieba ZP je v rezimu 1 pii 700 °C 1415 my2a pfi 1150 °C je na minimalni
hodnotg. Pii b&zné provozni teplots je 765 my°.

Produkce ptehiaté pary je ovlivnéna tvorbou spalin a spotiebou piidavného paliva. Vyroba
prehtaté pary odpovida zvysené spotiebé ptidavného paliva. V bézném provoznim rezimu se vyroba
pary tepelnym tokem ze spalovani zemniho plynu téméf vyrovna tepelnému toku ze spalovani IHW.
Zavislost pro rezim 1 je viditelna v Graf 9. ReZzimy 2 a 3 nebyly do grafu zahrnuty z divodu lepsi
piehlednosti.
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Graf 9 Zavislost tvorby piehiaté pary na teplotaich v RP
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4.6 Mérna produkce tepla a elektriny z produkované pary

Jak je vidét na Graf 9, produkce piehiaté pary se ¢aste¢né odviji od vyssi spotteby pridavného
paliva. Vyuziti pfehfaté pary na mérnou produkci elektfiny a tepla je zobrazeno na Graf 10. Jak
ovSem ukazuje Graf 9, velka Cast pary je generovana nikoliv tepelnym tokem z odpadu, ale energii
ze spalovani ptfidavného paliva, které by mohlo byt vyuzito v jiném procesu s vyssi ucinnosti.
Spoluspalovani zemniho plynu lze zdivodnit primarnim ucelem spaloven IHW, kterym je bezpecna
likvidace problematickych materiala.
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Graf 10 Produkce elektiiny a tepla

4.7 Vysledné hodnoty bilanéniho modelu spaloven MSW a IHW

Pro uréeni mnozstvi vzniklych spalin pro produkci energie vstupujicich dale do systému ¢isténi
spalin a posouzeni celkové produkce tepelné a elektrické energie byl vytvofen model spalovny
komunalniho odpadu. Schéma modelu a vstupni hodnoty jsou zobrazeny vySe v kapitole 3.2.
Vysledné hodnoty pro porovnani modelt pii provoznim rezimu spalovny IHW 850 °C jsou
zobrazeny v Tab. 21. Uvedeny jsou vysledky pro tii sledované zpracovatelské kapacity. Hodnoty pro
vSechny zkoumané rezimy IHW jsou zobrazeny v souboru pfiloZzeném na CD. Vysledné hodnoty
spalovny MSW jsou uvedeny v Tab. 22.
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Celkova Spaliny
Zpracovatelska | Vzduch | Vzduch Napajeci za Turbina
kapacita (stech) | (nadstech) prod’ukce voda HRSG | protitlaka
pary =za DK
kt/r mN3/h mN3/h KWhtt kg/h mN3/h kw
15 9120,7 17850 6173 14967,8 | 36719,2 | 997,47
5 3051,8 6050 3285 5088,5 [12476,3| 339,10
1,5 916,4 1940 3348 1621,6 | 3991,2 | 108,07
Turbina | Elektfina T ggg::l?
kondenzaéni | celkem
vody
kw kWhit kg/h kJ/kg GJ/h kWh/t [kwW]
1083,34 1040,41 7486,8 2969,6 22,23 3088 27,47
368,29 1178,98 2545,2 2969,6 7,56 3499 9,31
117,39 1127,30 810,8 2696,6 2,19 3037 3,05

Tab. 21 Vysledné hodnoty produkovanych spalin a energie z modelu spalovny IHW
pfi obvyklém provoznim rezimu 850 °C v rotacni peci

. . Spaliny
Zpracovatelska | Vzduch Sekundarni | Celkova Napajeci za Turbina
. vzduch | produkce o
kapacita (stech) (e ar voda HRSG = | protitlaka
pary za DK
kt/r mN3/h mN3/h kWhit kg/h mN3/h kw
85,5 31997 8250 2086 28833,4 | 60401,0 | 1921,48
Turbina | Elektfina & oot tenla izr‘;?:l?
kondenzacni | celkem P P paj
vody
kw kWhtt kg/h kJ/kg GJ/h kWhit [kW]
2087,69 351,68 144222 2969,6 42,83 1044 51,27

Tab. 22 Vysledné hodnoty produkovanych spalin a energie z modelu spalovny MSW

4.8 Vyhodnoceni energeticke uc¢innosti

Pro modely spaloven byly vyhodnoceny kritéria mérnych uspor primarni energie podle vztaht
uvedenych v kapitole 2.5. Energeticky obsah v odpadu E,, byl vypocitan z vyhfevnosti a mnozstvi
zpracovaného odpadu. Energie piidavného paliva Ef byla u spalovny IHW zjisténa z vyhievnosti a
prutoku zemniho plynu v dohotivaci komote. U spalovny MSW byla hodnota odhadnuta na
15 kWh/t. Hodnota importované energie Iimp byla stanovena pro oba modely na 50 kwWh/t. Produkce
a export elektrické a tepelné energie Qprod @ Qexp byl zjiStén pomoci mérné produkce tepla a elektiiny,
viz. kap. 4.6. Z vyslednych hodnot R1 faktoru a pes (Tab. 23) vyplyva, Ze ve vSech rezimech
spalovani neptesahne R1 faktor minimalni hodnotu, proto jej lze kategorizovat pouze jako zatizeni
pro odstraniovani odpadl s veSkerymi disledky.

Hodnoty pes vysly kladné pro vSechny reZimy, z toho vyplyva, Ze zatfizeni pfispiva k Gsporam
primarni energie.
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Rezim
spalovani 1 2 3 MSW
R1[-] 0,27 0,35 0,24 0,72
pes [-] 0,21 0,29 0,19 0,61

Tab. 23 Vysledna kritéria pro hodnoceni energetické ucinnosti
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5 Zaver

Energetické vyuziti je nedilnou soucasti hierarchie nakladani s odpady. Spalovny jsou
podrobovany piisnym legislativnim podminkdm, nedochazi proto ke zneCiStovani zivotniho
prostiedi a patii k Cistym zdrojim energie.

V Gvodni ¢asti této prace jsou predstaveny legislativni pozadavky a zpusoby nakladani s odpady.
Nasleduji technologie pouzivané ve spalovnach a popis termické casti, systému vyuziti tepla a
systému vyuziti spalin.

V softwaru W2E byly vytvofeny dva bilanéni modely spalovny. Prvni model ptedstavuje
spalovnu nebezpecnych odpadi a druhy spalovnu komunélniho odpadu. Model spalovny
nebezpecného odpadu byl posouzen ve tiech rezimech na produkci tepelné a elektrické energie
Vv zavislosti na teplotach v rota¢ni peci. Model spalovny komunalniho odpadu byl posouzen v jednom
provoznim rezimu na produkci energie. Pro tyto modely byly navrzeny c¢tyfi moznd uspotradani
systému CiSténi spalin, posouzena jejich energeticka a materialova naro¢nost a vliv na energetickou
ucinnost celé spalovaci jednotky. Simulacni vypocet systému ciSténi spalin byl pouzit pii vyvoji
novych soucasti softwaru W2E.

Z vyslednych hodnot vyplyva, ze spalovny komundlniho odpadu produkuji vice tepelné a
elektrické energie a soucasné¢ maji vyssi ndklady na cisténi spalin, nez spalovny nebezpecného
odpadu hlavné z divodu vyssi kapacity spalovaného odpadu. V ptipadé posouzeni produkované
energie vztazené na tunu odpadu je vykonnéjsi spalovna nebezpecného odpadu, ktera produkuje
3000 — 3500 kWh/t tepelné energie a 1000 — 1200 kWh/t paliva elektrické energie oproti spalovné
komunalniho odpadu s 1000 kWh/t tepelné energie a 350 kWh/t elektrické energie. Vyssi hodnoty se
u spaloven IHW vyskytuji jednak z divodu vyssi vyhievnosti odpadu, ale jsou zpisobeny také
pfivodem ptidavného paliva v podobé zemniho plynu. Energie vnesend piidavnym palivem
V bézném provoznim rezimu spalovny IHW odpovida toku energie ze spalovani odpadu, coz snizuje
energetickou t¢innost jednotky. Hlavnim t¢elem termického zpracovani nebezpecného odpadu proto
je odstranéni odpadu, produkce energie je pro tato zafizeni vhodnd, ale neodpovidé energetickému
vyuZiti odpadu.
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Priloha 1 — Schéma modelu spalovny nebezpecnych odpadi
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Priloha 2 — Schéma modelu spalovny komunalnich odpadt
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