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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva konstrukénimi dpravami zkoumané primyslové jednotky
,waste-to-energy “ a moznym nasazenim modernich integrovanych zafizeni namisto sta-
vajicich aparatu, které by snizily ekonomické naroky a vylepsily environmentalni dopady
provozu termického zpracovani plynnych odpadi za Gcelem zvyseni efektivity vyuziti
odpadniho tepla. V ramci uvazovanych dprav jsou predstaveny mozné modifikace pro-
cesu dle soucasnych technologickych trendd. Pro v§echny fesené aparaty byly stanoveny
investi¢ni naklady dle cenovych nabidek dodavatel v souladu s odbornou literaturou,
ktera se zabyva ekonomickym hlediskem béhem faze syntézy a vybéru nejvhodné;si kon-
cepce z pohledu investora. Pro hodnoceni jednotlivych modifikaci je vyuzito kritérium
Venture Profit jako mira ziskovosti daného provozu. Vystupem prace je urceni optimalni
modifikace pro dany proces na zakladé zminéného kritéria.

Klicova slova

Primyslova jednotka ,waste-to-energy“, modifikace procesu, termické zneskodnovani
plynného odpadu, mira ziskovosti

Abstract

The diploma thesis deals with design modifications of the investigated industrial ,waste-
to-energy” unit and possible deployment of modern integrated equipment instead of
existing devices that would reduce economic demands and improve environmental im-
pacts of thermal treatment of gaseous waste in order to increase thermal efficiency. Within
the considered modifications, possible modifications of the process according to current
technological trends are presented. For all solved devices, investment costs were deter-
mined according to the price offers of suppliers in accordance with professional literature,
which deals with the economic aspect during the phase of synthesis and selection of the
most suitable concept from the investor’s point of view. The Venture Profit is used as
a measure of the profitability of a given operation to evaluate individual modifications.
The output of the thesis is to determine the optimum modification for the process based
on the mentioned criteria.

Keywords

Waste-to-energy unit, process modification, thermal disposal of gaseous waste, profitabil-
ity rate
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1 Uvod

S rostouci kvalitou Zivota roste i pocet obyvatel na planeté, to znamena vys$si naroky
na produkci ve vsech prumyslovych odvétvich, s kterou je tzce spjata vysoka spotfeba
energie a tepla potfebna na provoz zafizeni. Spotiebiteli jsou jak samotni obyvatelé, tak
predevsim pramyslové podniky po celém svété. V poslednich desetiletich byl zaznamenan
rapidni narust spotieby energie v dsledku zvysovani produkce, souc¢asnym trendem
je tento rust zastavit a pokusit se o jeho kontinualni sniZovani v nadchézejicich letech
v souvislosti s negativnimi dopady na Zivotni prostredi.

Mnozstvi vyrobeného tepla a energie predevsim z fosilnich zdroji ma svou produkci
CO; a dalsich skodlivych plynt dopad na kvalitu zivotniho prostfedi a globalni oteplovani
spadajici svou dulezitosti mezi velmi diskutovana témata posledni doby. V oblasti ochrany
zivotniho prostiedi je feSeno mnoho vyzev.

Jednim z kli¢ovych nastroji by mélo byt investovani do realistickych a udrzitelnych
technologickych feseni. Plany, postupy a cile jsou vytyceny v Klimaticko-energetickém
ramci 2030 popsaném smérnici Evropského parlamentu a Rady (EU) 2018/410 [1]. V ném
jsou zahrnuty razné politické zameéry, jako je snizovani emisi sklenikovych plynd, zajisténi
dodavek energie a podpora rastu, konkurenceschopnosti a vytvareni pracovnich mist diky
vyspélym technologiim, nakladové efektivnimu pfistupu a G¢innému vyuzivani zdroja,
pfi soucasném zvySovani podilu ziskavani energie z obnovitelnych zdroji a docileni
uspor energie.

Uspory energie, globalni oteplovani a emise sklenikovych plynt se staly hlavnimi
technologickymi, spolecenskymi a politickymi otazkami. Cilem je nyni pfijit s feSenimi,
ktera snizi negativni dopady a budou schopna vyhovét pfisnym emisnim standardim na
cesté za uhlikové neutralni spolecnosti, jak bylo stanoveno Pafizskou dohodou, kterou se
zavazala plnit i Ceska republika.

Existuje mnoho vyrobnich a zpracovatelskych odvétvi, ktera uvoliluji vyznamné
mnozstvi emisi do atmosféry. Sklenikové plyny z primyslového procesu lze snizit zave-
denim raznych pfistupt pro rizné faze zpracovani [2]. Z toho divodu se klade velky
diraz na sledovani novych trendii v oblasti intenzifikace, ktera ma strategicky vyznam
pro zvyseni energetické ucinnosti. Vyzvy jsou zamérovany na identifikaci a implemen-
taci dlouhodobych feSeni v oblasti vyroby a nasledného zpracovani, ktera jsou Setrna
k Zivotnimu prosttedi, socialné prijatelna a nakladové efektivni.

Diplomova prace se zabyva poslednimi trendy v oblasti technologii uplatitelnych
v provozech zabyvajicich se termickym zpracovanim odpadu a efektivnim vyuzitim poten-
cialu odpadniho tepla v procesu, aby nedochazelo k jeho zbytecnym ztratam. Predstavené
koncepce feseni mohou byt uplatnitelné i u dalsich procest fesicich problematiku pfenosu
tepla a jeho intenzifikace.

Pro zvyS$eni miry vyuziti odpadniho tepla z téchto vyrobnich procest, a tim zvySso-
vani energetické u¢innosti pramyslovych linek, se do popfedi dostava tepelna integrace
procesu a intenzifikace tepelnych zafizeni.

Diplomova prace je zaméfena na konkrétni ptipad linky spalovny plynného odpadu
a zabyva se problematikou jejich moznych uprav. Zamérem je pfitom identifikovat
nejvhodnéjsi vyuziti tzv. integrovanych zafizeni, jez umozni zvysit efektivitu vyuziti
odpadniho tepla a minimalizovat investi¢ni naklady, ztraty tepla a zastavénou plochu.



1.1 Uvod do problematiky procest termického zneskodnovani
plynnych odpadu

Procesni inzenyrstvi se jako technicky obor zaméfuje zejména na navrh pramyslovych
procesu a zafizeni zaméfenych na vyrobu pozadovanych produktt ¢i zpracovani surovin
[3]. Pokryva tak velké mnozstvi vyrobnich procest z riznych pramyslovych odvétvi
od petrochemického pramyslu, pfes chemicky, potravinafsky, farmaceuticky az po zpra-
covani odpadu a spousta dalsich. Vyuziva pfitom koncepci tzv. jednotkovych operaci.
Na kazdy proces je pak nahlizeno jako na sekvenci jednotkovych operaci, které zajistuji
nalezity stupen konverze suroviny do pozadovaného produktu. Pro pfiklad, jednotkova
operace "vyména tepla"je jednou ze zakladnich jednotkovych operaci a je klicovou pro
vétsinu vyrobnich procest. Kazda jednotkova operace pak mtize byt zastoupena jednim
aparatem, nebo skupinou zafizeni.

Pro provedeni optimalniho navrhu jsou nasledné vyuzivany metody a systémové
pristupy s cilem nalezeni posloupnosti a vzajemného propojeni jednotkovych operaci
resp. procesnich zafizeni, které tyto operace zprostiedkovavaji [4]. Tyto techniky sys-
témového procesniho inZenyrstvi jsou souhrnné oznacovany jako integrace procest
[5]. Hlavnim tkolem integrace procest je efektivni usporadani operaci, tedy i zafizeni,
které je provadéji, tak, aby cely proces byl navrzen a provozovan maximalné hospodarné
a Setrné k zivotnimu prostredi.

Diplomové prace se zaméfuje na proces termického zneskodnovani plynnych odpadu.
Rozdil mezi zakladnim versus integrovanym provedenim takového procesu je pfedstaveno
na prikladu procesu pro zneskodnovani znecisténé vzdusiny. Tento proces je Siroce
vyuzivan nejen v prumyslové, ale i komercni sféfe pfi termické likvidaci znecisténé
vzdusiny napf. z lakoven, lakyrnickych dilen apod.

Vyhodou procesu termického zneskodiiovani proudu znecisténého vzduchu s nizkymi
koncentracemi znecistujicich latek je jeho vysoka Gc¢innost zneskodnovani, tj. fakt, ze
produkované spaliny nemusi byt dale do¢istovany a mohou byt vypustény do atmosféry.
Tento proces lze realizovat za pomoci dvou jednotkovych operaci — termické oxidace
avymeény tepla. Kazdou jednotkovou operacilze navic realizovat jednim zafizenim. Proces
tedy tvori tyto dvé zafizeni:

« spalovaci komora,
+ vyménik tepla.

Ve spalovaci komore probiha termicka oxidace znecisténého vzduchu, pfi cemz v ni
musi byt dosazeno predepsané teploty plynného prosttedi v zavislosti na obsahu polutantt
a pfislusné doby zdrzeni produkované plynné smési (tj. spalin). DosazZeni pozadované tep-
loty je typicky zajisténo spalovanim zemniho plynu jako paliva se spalovacim vzduchem
v hotaku. V zakladnim provedeni takového procesu je potreba tepelnou energii obsa-
zenou ve spalinach opoustéjici spalovaci komoru vyuzit v dalsim zafizeni pro zajisténi
hospodarnosti celého procesu. Takové zakladni uspofadani procesu je zndzornéno na
obrazku 1a. Integrované provedeni procesu se pak zaméruje na takové feseni, jeZ umozni
minimalizovat spotfebu paliva pfi efektivnim vyuziti odpadniho tepla spalin ze spalovaci
komory. Toho lze dosdhnout predehfatim zneskodnované vzdusiny odpadnim teplem
spalin ze spalovaci komory. Integrované provedeni procesu znazornuje obrazek 1b.
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Obrazek 1: Zakladni a integrované usporadani procesu termického zneskodnovani znecis-
téné vzdusiny

1.2 Uziti integrovanych zarizeni

V souvislosti s globalnimi zménami a potfebou maximalné energeticky uc¢innych a eko-
logicky Setrnych fesSeni vyrobnich procest je zavadén novy trend tzv. modernich inte-
grovanych zafizeni (MIZ). Ta je mozné charakterizovat zejména multifunk¢nosti diky
seskupeni vétsiho mnozstvi operaci do jediného aparatu, ¢imz se minimalizuje celkovy
pocet zafizeni v procesu. To ve vysledku pfinasi redukci jak investi¢nich, tak i provoznich
nakladd, snizeni ztrat tepla do okoli i sniZzeni naroku procesu na zastavénou plochu. Tim
cely proces probiha efektivnéji a ekologictéji.
Zakladnimi pfedpoklady dobrého navrhu MIZ jsou [3]:

a) uziti MIZ dodrzi integrované feseni procesu,
b) vlastni navrh MIZ slucuje okolni jednotkové operace do jednoho aparatu.

Aplikujme nyni tyto principy na zvoleny integrovany proces termického zneskod-
novani znecisténé vzdusiny na obrazku 1b. Cilem je navrhnout feSeni, které nabidne
kompaktnéjsi provedeni a zvladne kompenzovat funkénost pouzitych zafizeni, a tedy
budou dvé zafizeni nahrazena jedinou multifunkéni jednotkou. Realizace takovéhoto
MIZ je znazornéna na obrazku 2.
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Obrazek 2: Priklad vyuziti moderniho integrovaného zafizeni



2 Moderni integrovana zarizeni (MIZ) realizovana ci
vyvijena na Ustavu procesniho inZzenyrstvi

Soucasnym trendem v procesnim inZenyrstvi je nasazeni MIZ v procesu. Kladenym cilem
je zlepseni efektivity dodavek a vyuziti energie, vody a dalsich zdroja pfi sou¢asném
snizovani emisi. V reakci na tyto primyslové pozadavky bylo zaméfeno zna¢né vyzkumné
tsili na Ustavu procesniho inZenyrstvi smérem k vyvoji MIZ.

2.1 Integrované zarizeni ,koaxial“

Prvnim MIZ vyvijenym na Ustavu procesniho inzenyrstvi na Vysokém uceni technickém
v Brné je ,koaxial®, ktery je slozen z valcové spalovaci komory uvnitt vyméniku tepla
slouziciho k pfedehfevu odplynu. Bliz§imu popisu zafizeni se vénuje odborny clanek [6],
ve kterém je porovnano stavajici usporadani vici novému originalnimu konstrukénimu
feSeni, které dvé hlavni zafizeni, spalovaci komoru a vymeénik pro predehiev zpracovava-
ného odplynu, spojuje do jedné kompaktni jednotky.

~<— | PREDEHRIVAK | | —
=<— | ODPLYNU | >
< — i -~ d
ZTRATY < % % —x ZTRATY ~__ PREDEHRVAK 5
TEPLA TEPLA | (e [———T| |~
1L ZTRATY I| seaovacl X | zTRATY
< | spaovaci | > TEPLA < PEC = TEPLA
- | PEC > 4 ODPLYNU M
(a) Dvé nezavisla zatizeni (b) Kompaktni zatizeni

Obrazek 3: Porovnani konvekéniho a nového usporadani

Schematické porovnani je znazornéno na obrazku 3. Jak ukazuje obrazek 3b dochazi
k eliminaci tepelnych ztrat a teplo vzniklé spalovanim je plné vyuzito pro predehrev
odplynu pfi nutnosti vystavby pouze tenké izola¢ni vrstvy. Mezi dalsi vyhody je pak
mozné zafadit odstranéni spojovaciho potrubi a zmenseni zastavéné plochy.

Konstrukce zafizeni spociva v instalaci spalovaci komory s hofakem uvnitf reku-
peracniho cylindrického vyméniku s velkou a u¢innou teplosménnou plochou, ktera se
sklada z nékolika souosych plechovych valct. Dochazi tak ke snizeni hmotnosti zafi-
zeni a zvy$eni tepelné ti¢innosti v porovnani s konvekénim provedenim pii sou¢asném
zmen$eni rozmért diky svému kompaktnimu feseni. Vyvinuté experimentalni zafizeni je
zobrazeno na obrazku 4.

Vzhledem ke sniZeni tepelnych ztrat a lepsimu vyuziti tepla je minimalizovano mnoz-
stvi potfebného paliva pro proces spalovani. V nékterych pfipadech lze pocitat se sa-
movolnym pribéhem procesu spalovani, bez nutnosti pfidavani paliva, v zavislosti na
typu a koncentraci skodlivych latek obsazenych ve zpracovavaném plynu. Pak ma horak
umistény v horni ¢asti komory pouze stabiliza¢ni funkei.
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Obrazek 4: Experimentalni zafizeni [6]

PALIVO SPALOVACI VZOUCH

Pozice  Nazev

vstupni hrdlo do vstupni rozdélovaci komory
vyménik tepla - nerezové valcové plechy
viko

spalovaci komora

pulkruhové tésnéni

horak

dolni obratova komora

prstencovy prostor

lopatky vifice

rozdélovaci komora spalin

horni vystupni komora s vystupnim hrdlem
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Obrazek 5: Rez zatizenim [7]

Pro porozuméni funkci zafizeni je na obrazku 5 blize popsan princip dle [7], ktery
spociva ve vhanéni odpadniho plynu skrz vstupni potrubi opatiené pfirubovym spojem
(1), nasledné prochazi samotnym vymeénikem. Ten se sklada z nékolika soustfednych
valcovych plechi (2), které zajistuji spravny smér proudéni privadéného odplynu a od-
chazejicich spalin, které jsou vzajemné oddéleny ptulkruhovym tésnénim (5) pro zajisténi
spravného vstupu, resp. vystupu, a zabranéni promichani obou médii. Na kazdém vnéj-
$im povrchu plechu jsou umisténa spiralovité sto¢ena Zebra, ktera sméfuji odplyn do
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spodni komory, odkud je veden prstencovym prostorem (8) do spalovaci komory (4),
ktera se nachazi v jadru jednotky, s horakem (6), ktery je upevnén v horni ¢asti vika
(3), jehoz funkci je zabranit vstupujici zpracovavané latce v pfimém vstupu do spalovaci
komory. Soucasné je zabranéno uniku spalin do proudu odplynu pfivadéného do spalo-
vaci komory, coz by mélo za nasledek snizeni ti¢innosti celého procesu. Lopatky (9) se
staraji o rovnomérnou distribuci odplynu do spalovaci komory. Spaliny jsou ze spalovaci
komory odvadény rozdélovaci komorou (10) do vyméniku, kde predavaji svoje teplo
privadénému odplynu. Mezi sousednimi plechy stoupaji spiralovité vzhtiru do vystupni
vétve zakoncené prirubou (11). Spiralovité stocena zebra maji ve vyméniku dvé funkce:

« udrzovat konstantni vzdalenost mezi kruhovymi plechy;

« vytvaret obdélnikovy kanal pro proudéni média (o rozmérech B x h., kde B je
vzdalenost mezi dvéma sousednimi kruhovymi plechy a h, udava vzdalenost mezi
dvéma Zebry).

Jejich detailni znazornéni pro obé média s vyznacenymi smeéry toku je provedeno na
obrazku 6.

vystup spalin

) A vstup odplynu

A

\

' vstup spalin
vystup odplynu

Obrazek 6: Proudéni pracovnich latek ve vyméniku[8]
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Ve vyméniku dochazi k zahfivani odplynu na teplotu, ktera se blizi bodu vzniceni
spalitelnych slozek obsazenych v plynu. Ve spalovaci peci dochazi ke zvyseni teploty
spalovanim pfidavného paliva v hotaku. Tim je dosazeno dostatecné teploty, soucasné
privadénim spalovaciho vzduchu do komory jsou vytvofeny vhodné podminky pro
prubéh spalovani. Realné spalovani paliv probiha vzdy za urcitého prebytku spalovaciho
vzduchu, nez je teoreticky navrhovano. Bézné prebytky spalovaciho vzduchu v zafizenich
spalujicich plynné pracovni latky jsou uvadény v zavislosti pro dany typ hotraku, obecné
je uvadéno pro moderni typy a = 1,02 + 1,05, jak uvadi [9]. Spalovani nelze provadét
za prisné stechiometrické spotfeby vzduchu, protoze by nedochazelo k dokonalému
spalovani a vyhofeni hoflaviny. Ve spalinach by dochéazelo k hromadéni oxidu uhelnatého,
ktery je produktem nedokonalého spalovani, a v extrémnich pfipadech by to vedlo
k produkci koufe. Na druhou stranu prilisné mnozstvi pfebytecného vzduchu zvysuje
naroky na zahfivani, ¢imz by dochazelo k navyseni provoznich nakladu.

Pro dosazeni tplného zneskodnéni polutantt je také predpokladano, Ze je zachovana
pozadovana doba zadrze ve spalovaci komofte a dochazi k udrzeni potfebné velikosti
turbulence. Pokud je v odplynu dosazeno vysoké koncentrace spalitelnych latek, je mozné
uvazovat o samovolném prubéhu spalovani.

Konstrukénim usporadanim vymeénik zajistuje protiproudy tok obou médii, ktera
proudi obdélnikovymi kanaly v opacném sméru. V praxi je vice vyuzivano protiproudé
zapojeni médii z davodu dosazeni vétsi hodnoty ATj, za danych hodnot koncovych teplot
obou proudii. Coz soucasné znamena, Ze pfi stejném vykonu Q a souciniteli pfestupu
tepla k je obdrzena mensi plochy vymény tepla A, a tedy i mensi naroky na rozméry
zafizeni, které vedou ke snizeni investi¢ni narokt. Ve vyplyva z nasledujici rovnice
tepelného vykonu (pfenosova rovnice):

Q=A-k-ATy, (1)
z ¢ehoz vyplyva 1AT, | A,
kde Q vykon vymény tepla (W]
A plocha vymény tepla [m?]
k soucinitel prostupu tepla [mZ‘./K]
Tin stfedni teplotni rozdil [K]

Matematicky model zafizeni je slozen ze tfi submodeld, kterymi jsou:
+ vyménik tepla;

« spalovaci komora;

+ prstencovy prostor mezi nimi.

Submodely jsou vhodné zvoleny tak, Ze vystupni parametry z jednoho jsou soucasné
vstupni parametry nasledného submodelu. Struktura znazornéna na obrazku 7 oznacuje
iterac¢ni postup vypoctu.
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TEPLOTA ODPLYNU TEPLOTA DDPLYNU TEPELNY TOK
vystup z vymeéniku vystup z prstencového
_ skrz sténu spalovacl

- prosoruy
vstup do prstencového = komory

prostoru vstup do spalovaci komory

TEPLOTA SPALIN

vystup ze spaovaci

komory

vetup do vyméniku

Obrazek 7: Struktura matematického modelu[6]

2.2 Integrované zarizeni ,regenerator®

Regeneratory jsou zafizeni vyuzivana pro tzv. nepiimou vyménu tepla mezi teplym
a studenym médiem. Teplo je nejprve odevzdano teplym médiem vypliovému materialu
loze vyméniku a nasledné je naakumulované teplo predavano studenému médiu. Teplé
a studené médium jsou stfidavé v kontaktu s pevnym materidlem vyplné a dochazi
k vyméné tepla mezi obéma plynnymi proudy [10].

Na obrazku 8 jsou znazornéna riizna provedeni regeneratori, ktera se 1isi dle aplikace.
Na ustavu procesniho inzenyrstvi je pozornost soustfedéna na vyvoj katalyzatort a jejich
nasazeni do provoznich zafizeni, at uz se jedna o regeneratory nebo reaktory urcené pro
katalytickou oxidaci.

Spravna konstrukce regeneratort je pomérné obtizna. Zakladem jsou slozité diferen-
cialni rovnice, které je pro uspésny navrh tfeba vyfesit. Problém soucasné nastava pii
vybéru vhodného zptisobu vypoctu koeficientu prestupu tepla a tlakové ztraty. Jejich vy-
bér je ovlivnén typem vyplnového materialu loze. Na trhu neni dostupny zZadny software
pro navrhovéni regenerativnich vyméniki tepla. Na Ustavu procesniho inzenyrstvi byl
proto vyvinut na miru $ity vypocetni postup pro regeneracni vymeéniky tepla, aby doslo
k jejich hojnéjsimu rozsifeni v pramyslové praxi.

Impulsem k vytvoreni bylo rozsifeni povédomi o regenerativnich vymeénicich tepla,
s cilem poskytnout konstruktérim prehled o vhodnych metodach vypoctu, a tim rozsifit
zéjem a vyuziti regeneratorti. V soucasné dobé vzrusta zajem o nové technologie urcené
pro Cisténi plynt z divoda snizovani emisi vypousténych do ovzdusi. Dodavatelé zafizeni
nebo technologii usiluji o vyvoj, zavadéni a testovani ruznych technologii ¢isténi plyndg,
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Obrazek 8: (a) Regenerator pro ohfivani/ochlazovani proudicich médii, (b) regenerator pro
¢isténi spalin a odpadnich plyni - moznost 1, (c) regenerator pro ¢isténi spalin a odpadnich
plynt - moznost 2 [10]

které budou spliiovat narocnéjsi technické normy, standardy, resp. nové legislativni
a technické predpisy [11].

Cilem vyvojovych praci bylo sestrojeni prototypového zafizeni umoznujiciho likvi-
daci tékavych organickych latek s nizkou energetickou narocnosti [12]. V dizerta¢ni praci
[11] bylo vyuzito poznatkl o katalytickych naplnich a byla navrzena experimentalni jed-
notka pro ovéfovani technologii ¢isténi plynu, ktera je zachycena na obrazku 9. Jednotka
je variabilni zejména z divodu pouzitého modularniho konstrukéniho feseni. Hlavni
vyhodou zafizeni jsou §iroké moznosti nasazeni v praxi do raznych podminek, a i téz-
kych chemickych provozi. Predpoklada se siroké uplatnéni a nasazeni v laboratornim
i pramyslovém prostredi.

Obrazek 9: Poloprovozni jednotka s katalyzatorem vyvijena na Ustavu procesniho inze-
nyrstvi [11]



3 Popis zkoumané prumyslové jednotky
»waste-to-energy“

Potencial mozného nasazeni riznych provedeni MIZ bude studovan na konkrétnim pii-
padu prumyslové jednotky ,waste-to-energy” pro termické zneskodnovani plynného
odpadu, ktera bude za timto ucelem nyni blize predstavena. Oproti procesu pro termické
zneskodnovani vzdusiny (pfedstavené v kapitole 1 diplomové prace) se jednotky zne-
skodnujici pramyslové odpadni plyny vyznacuji tim, Ze mnozstvi tepelné energie ve
spalinach odchézejicich ze spalovaci komory je podstatné vétsi nez lze vyuzit pro pre-
dehfev zneskodnovaného plynného odpadu. Z tohoto diivodu jsou nejprve za spalovaci
komoru zafazeny zafizeni pro energetické vyuziti odpadniho tepla (odtud nazev ,waste-
to-energy”) a teprve pak je zafazen pfedehiev zneskodnovaného odpadniho plynného
proudu. Tak je tomu i ve zkoumané pramyslové jednotce, jezZ bude nyni predstavena.
Cilem zkoumaného prumyslového procesu je zpracovani odpadniho plynu (dale odplyn)
vznikajiciho v jiné ¢asti provozu. Organické latky obsazené v odpadnich proudech jsou
likvidovany termickym spalovanim v plameni zemniho plynu. Pro vyhodnoceni moznosti
uprav a potencialniho nasazeni integrovanych zafizeni je nutné obeznamit se stavajici
konstrukei a skladbou pouzitych zafizeni uréenych k tomuto tcelu. Na zakladé znalosti
provozu muze byt dale rozhodnuto o vhodnych navrhovych koncepcich s ohledem na
efektivitu, finan¢ni naro¢nost a environmentalni dopady.

Utelem jednotky, jejiz schéma je znazornéno na obrazku 10, je likvidace vzniklého
odplynu obsahujiciho velké mnozstvi latek skodlivych pro zivotni prostiedi. Jmenovité
se typicky jedna o kyslik (O,), dusik (N;), vodu (H,O), oxid uhelnaty (CO), oxid uhlic¢ity
(COy), kyselinu akrylovou (CsH,O,), kyselinu octovou (C, H; O,), propylen (CsHg), propan
(CsHs), formaldehyd (CH, O). Konkrétni koncentra¢ni zastoupeni latek se mize v pribéhu
casu lisit v zavislosti na sloZeni vstupni smési.

VEDLEJSI ODPLYN
——

HLAVNI ODPLYN
————

PROCESNI PEC VYPARNIK PREHRIVAK PREDEHRIVAK KOMIN
0ODPLYNU

Obréazek 10: Schéma ¢asti primyslové jednotky ,waste-to-energy

K odstranéni skodlivin z odplynu dochazi oxidaci spalitelnych polutantii kyslikem
obsazenym ve vzduchu za vysokych teplot, kdy dochazi k jejich zneskodnovani za vzniku
inertnich plynt, kde naptiklad mtze byt uveden CO, a H,O. Béhem spalovaciho procesu
je uvolnovano teplo. Teplo obsazené ve spalinach opoustéjicich spalovaci komoru je
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vyuzivano naptiklad pro vyrobu a prehfivani pary a predehfev odplynu, ¢imz dochazi
k redukci spotfeby paliva, které musi byt spalovano ve spalovaci komofe pro dosazeni
teploty potfebné k likvidaci nezadoucich slozek.

Primyslova jednotka pro termické zpracovani plynného odpadu je slozena ze spalo-
vaci komory, vyparniku, pfehfivaku pary, pfedehfivaku odplynu a kominu. Zafizeni jsou
za sebou fazeny ve zminéném poradi, jak schematicky znazornuje obrazek 10.

Smeés je spalovana ve spalovaci komore, kde dochazi za vysokych teplot ke zneskodnéni
nezadoucich latek, které nemohou byt kominem vypoustény do ovzdusi. Proces spalovani
ke svému uskutecnéni potfebuje dostate¢né mnozstvi vzduchu. Pro dosazeni teploty
vzniceni oxidu uhelnatého a tékavych organickych sloucenin je soucasné spalovan zemni
plyn o vyhfevnosti 53 MJ/kg [13]. Zemni plyn jako externi zdroj pfedstavuje zvyseni
finan¢nich narokt na provoz a je tak snaha o minimalizaci jeho spotfeby. Toho muze byt
dosazeno predehfatim odplynu na teplotu blizko teploté vzniceni. Blizsi popis jednotlivych
zafizeni predstavené prumyslové jednotky bude proveden v nasledujicich kapitolach.

3.1 Spalovaci pec

Termické zneskodnovani odplynu probiha jako exotermicka rekce, pro kterou je typické
uvolnovani energie. Pro tento typ reakci obecné plati, Ze s rostouci teplotou se zvysuje
reaké¢ni rychlost, ale soucasné se zhorsuje rovnovaha. Naopak pfi snizujici se teplotou
se zlepSuje rovnovaha, ale snizuje se reakcni rychlost. Pro dosazeni maximalniho efektu
exotermickych reakei je nutné najit optimalni pracovni teplotu.

Vhodné podminky procesu spalovani jsou blize identifikovany v [14], kde jako hlavni
faktory majici vliv na uc¢innost zneskodnovani znecistujicich latek spalovanim jsou
stanoveny tzv. téi , T

« teplota — zéleZi na slozeni zneskodnovaného odplynu;

« Cas (z anglického time) - tj. zdrzna doba, obvykle 0.2 — 2.0 s dle slozeni zneskodno-
vaného odplynu;

« turbulence - promichani.

Teplota a zdrzné doba jsou ovlivnény termodynamikou a kinetikou procesu spalovani.
Doba zdrZeni urcuje velikost komory a pozadovana teplota udava mnozstvi pomocného
paliva, které bude tfeba pro prubéh spalovani privést. Turbulence vede ke zlepseni efekti-
vity a zavisi na typu konstrukce spalovaci komory, priutoku odplynu, paliva a vzduchu,
soucasné zalezi i na zptsobu, jakym jsou do komory privadény.

Ve spalovaci komore dochazi k zahfati smési na teplotu vzniceni odplynu. V zavislosti
na konkrétnim zastoupeni znecistujicich latek se tato teplota pohybuje mezi 600 - 1100 °C
[14]. Napftiklad pfi termickém zneskodnovani tuhého komunalniho odpadu je potfebné
mit teplotu minimalné 850 °C a k odstranéni nezadoucich slozek je nutné setrvat na této
teploté alespon po dobu 2 s, jak je uvedeno v [15].

Polutanty béhem tohoto procesu reaguji s kyslikem obsazenym ve spalovacim vzduchu
a dochazi k rozkladu na oxid uhli¢ity a vodu. Proces je oznacovan také jako termicka
oxidace, ktera je uplatiiovana predevsim v pripadech zneskodnovani velkého mnozstvi
plynu obsahujiciho skodlivé organické slozky a oxid uhelnaty (CO).

Ve studovaném pramyslovém procesu je odplyn pfivadén do horni (smésovaci) c¢asti
spalovaci komory, kde je instalovan horak a dochazi k samotnému procesu spalovani.
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Obrazek 11: Zjednoduseny nacrt spalovaci komory

Uskutec¢néni reakce se projevuje expanzi plynu ve spalovacim prostoru, coz ovliviiuje
naroky na rozméry spalovaciho zafizeni. Spalovaci komora popisované prumyslové jed-
notky ma primeér 3m a vysku 10,95 m, jeji nacrt je zobrazen na obrazku 11. Z divodu
vysokych teplot béhem této operace je nutna vyzdivka a izolace komory, aby nedochazelo
k velkym ztratam tepla do okoli. Z divodu bezpecnosti obsluhy se vnéjsi teplota ne-
chranénych povrchi musi pohybovat do 70 °C, jak je stanoveno [16], aby bylo zamezeno
pfipadnému popaleni. Mista s povrchovou teplotou vyssi nez 70 °C je nutno chranit proti
doteku osob. V neposledni fadé je tak zabranéno i prehfati ocelové konstrukce a nasledné
ztraté stability.

Spaliny opoustéji komoru pfi teploté 8oo °C. Teplo obsazené ve spalinach je pouzi-
vano ke zvyseni tlaku a teploty cirkula¢ni vody pomoci pfedaného tepla, které vznika
béhem procesu spalovani v nasledné razenych zafizenich. Teplo absorbované vodou je
posilano na turbinu, kde dochazi k transformaci energie. Vyrobena elektricka energie je
dale preprodavana zakaznikiim a dochazi tak ke snizeni finan¢ni naro¢nosti spojené se
zpracovanim surovin.

Spalovaci komora je navrzena na kapacitu 10,36 MW, ktera silné prevysuje aktualni
spotfebu zafizeni vyuzivajicich produkované teplo. Lze pfedpokladat predimenzovani
komory pro ptivodné neujasnéné potieby daného procesu a bylo by v soucasnosti vyhod-
néjsi uvazovat s kompaktnéjsim zatizenim, které vhodné pokryje nyni zndmou kapacitu.
Nalezeni vhodnéjsiho konstrukéniho feseni pro dany proces znamena nahrazeni komo-
rou s mensim vykonem, u které by doslo k plnému vyuZiti jejiho potencialu. Pokud je
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realizovana pfedimenzovana spalovaci komora, dochazi ke znatelnému snizeni u¢innosti
vlivem ztrat. Tepelna u¢innost je snizovana, kdyz je komora pro zneskodnovani plynného
odpadu provozovana s nizkou rychlosti proudéni zptisobujici nedostate¢né promichani
nebo dochazi ke zkraceni cyklu, které je ¢astym problémem u spalovacich zafizenich, kde
se pfedpokladalo budouci rozsifeni provozu a vétsi vytizeni zafizeni, ke kterému nikdy
nedoslo [17].

Vzhledem k pfedimenzovani prevysujici potfeby provozu byl navrzen pracovniky
Ustavu procesniho inZenyrstvi novy aparat, ktery by postadoval pro produkei dosta-
te¢ného mnozstvi tepla, které musi byt dodavano do navazujicich zafizeni, aby doslo
k zachovani vystupnich parametrt stavajiciho provozu. Pribéh vypoctu nemutze byt
reprodukovan vzhledem k tomu, Ze obsahuje charakteristicka data o provozu, které jsou
soucasti technického know-how provozovatele. Z tohoto diivodu jsou uvedeny pouze
hlavni rozméry nové navrhovaného zafizeni. Stavajici a nové navrhované rozméry spalo-
vaci komory jsou uvedeny v tabulce 1. Princip vypoctu spalovaci komory je vsak ukazan
na ndhradnim prikladu déle.

Tabulka 1: Charakteristické rozméry spalovaci komory

Velic¢ina Charakteristicky rozmeér
Primér nové navrhované spalovaci komory 2m

Pramér stavajici spalovaci komory 3m

Délka nové navrhované spalovaci komory 4m

Délka stavajici spalovaci komory 10.95 m

3.1.1 Ukazka zakladniho navrhu velikosti spalovaci komory

Je uveden priklad navrhu rozmeért spalovaci komory dle postupu z [14].

Jedna se o ukazku navrhu spalovaci komory pro zneskodnovani odplynu z udirenské
vyroby. Ten ma byt do navrhované spalovaci komory pfivadén o prittoku Vp = 2040 m*/h
(15°C, 101 325 Pa) pfi tlaku 101 325 Pa a teploté T, = 80 °C. Spalovaci proces je provozovan
pii Tsp = 650°C jako palivo bude pouzit zemni plyn. Znamé parametry zbyvajicich
privadénych proudu jsou (viz obrazek 12):

« Spalovaci vzduch vstupuje pfi 21°C, 20 % prebytek spalovaciho vzduchu;
« zemni plyn vstupuje pfi 15°C.

Tepelné ztraty do okoli z povrchu spalovaci komory se odhaduji na 10%. Koncentrace
znecistujicich latek ve vstupnich a odchazejicich plynech je mala, je tedy predpokladano,
ze plyny maji vlastnosti vzduchu. Vyhfevnost zemniho plynu je stanovena jako LHV,p =
36.513 MJ/m®. Z&kladem pro navrh rozmért spalovaci komory je provedeni materialové
a energetické bilance.
Materialova bilance:

Sestaveni rovnice pro vystupni proud spalin na jedné strané a soucet prouda vstupu-
jicich do spalovaciho zafizeni na strané druhé:

Msp = Mo + Myz + Myp, (2)
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Spalovaci pec

kde
Msp hmotnostni pratok spalin [kg/s]
mo hmotnostni pratok odpadniho plynu [kg/s]
myz  hmotnostni prutok spalovaciho vzduchu [kg/s]
mzp  hmotnostni pritok zemniho plynu [kg/s]

ODPLYN
Mo
2040 m3/h, 82°C

f

SPALOVACI VZDUCH I
I’hw
20 % prebytek | u=36m/s Ihee
21°C u=6m/s T=05s —— -

650 °C

Obrazek 12: Vzorovy priklad

Energeticka bilance:

Ztraty tepla do okoli 1ze v rovnici energetické bilance zohlednit bud jako fiktivni
vystupni proud s pozitivni hodnotou, nebo jako fiktivni vstupni proud s nasledné negativni
hodnotou. V souladu s [14] je pouzita druha moznost:

Msp - hgp = Mo - ho + myz - hyz + Qzr + mzp - hzp, (3)

hsp entalpie spalin [k]/kg]

ho entalpie odpadniho plynu [k]/kg]
hyz  entalpie spalovaciho vzduchu [k]/kg]
hzp  entalpie zemniho plynu [kJ/kg]

Oz ztraty tepla [kW]

Ze zadani vyplyva, ze ztraty tepla do okoli Q7 tvoii 10 % z celkové uvolnéné energie,
tedy energie uvolnéné - lze tedy Qzr uvazovat jako:

Qzr = -0.1 - mzp - Ahyp. (4)

Kazdy z proudt vystupujicich v procesu je privadén, resp. odvadén pfi jiné teploté.
Aby bylo mozné s nimi pocitat v ramci energetické bilance, je nutné vztahnout vsechny
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entalpie k jediné referen¢ni teploté. Pro vypocet je volena teplota zemniho plynu 15 °C, tedy
je nutné provést prepocet. Zaroven, jak bylo zminéno vyse, diky nizkym koncentracim
znecistujicich latek je uvazovano s entalpii vzduchu v proudu odplynu i spalin. Po upravé
rovnice (3) je potom ziskan tvar:

msp - (heso — his) = Mo - (hgo = his) + myz - (hay = his) + Q + mzp - Ahygp, (5)

heso entalpie vzduchu pfi 650 °C [k]/kg]
hso entalpie vzduchu pii 8o °C [kJ/kg]
hyy entalpie vzduchu pfi 21°C [k]/kg]
his entalpie vzduchu pfi 15 °C [kJ/kg]

Stechiometrické rovnice pro spalovani jednotlivych sloZzek zemniho plynu (v ptikladu
reprezentovanych zjednodusené jen metanem a etanem) jsou:

CH4+2'OZ_)2'HZO+COZ, (6)
7
C2H6+E.Oz_)3.HZO+2.COZ' (7)

Dale je nutné urcit stfedni molarni hmotnost zemniho plynu M W(ZP) slozeného ze
2 slozek pro dalsi vypocty. Pro tyto ucely je vyuzita stfedni molarni hmotnost metanu
MW (CH,) a etanu M W(C;Hy):

MW(CH,) = 16 g/mol,

MW(CZHé) =30 g/mOI

Ze znamého procentualniho zastoupeni jednotlivych slozek je pak dopoc¢tena hodnota
smeési:

MW(ZP) = XcH, * MW(CH4) + Xo,Hy - MW(CZHé) =09-16+0.1-30=174, (8)

XcH, procentualni zastoupeni metanu v zemnim plynu [-],
Xc,n,  procentualni zastoupeni etanu v zemnim plynu [-].

Vzhledem k velkému poc¢tu neznamych v materialové bilanci je potfeba jejich eli-
minace, aby bylo mozné pripad fesit. Ze zadani je znam piebytek spalovaciho vzduchu
a a ze stechiometrické rovnice pak odpovidajici poéty moli kysliku O, na jednotkové
zastoupeni poctu molt metanu a etanu obsazenych v zemnim plynu. Mnozstvi kysliku ve
vzduchu (reprezentovaného v tomto pfikladu zjednodusené jako smés kysliku a dusiku) je
uvazovano 21 %, zbylych 79 % zaujima dusik. Je obdrzen pomér poctu molt vzduchu ny,
které je nutné privadét pro aplné spaleni polutantt, k molovému zastoupeni zemniho

plynu ngzp:

nyz 2 3.5
—=1.2- (0.9 -——+0.1- —) = 12.29 mol /molp.
nsp 0.21 0.21 vzduch ZP (9)
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Spalovaci pec

Nyni se znalosti molarnich hmotnosti, pficemz pro vzduch plati M W (vzduch) =
28.85 g/mol, lze ziskat vztah mezi my; a mgp.
my;  Nyz MW (vzduch)
mzp - nzp MW(ZP)

29
=12.29- T7a = 20.32 kguzducn/kgzp. (10)

Pritok odplynu je zadan jako objemovy V, v m®/s, materialova bilance je pocitana
v hmotnostnich jednotkach. Pro rozmérovou konzistenci je nutné zavést prepocet, ve
kterém vystupuje hustota odplynu (reprezentovaného vzduchem) py, v kg/m*. Ta je
stanovena pomoci programu Maple 2020 [18] pro referen¢ni hodnotu 15°C (viz Pfiloha 1
diplomové prace) a obsahuje hodnoty py7 = 1.22 kg/m*. Hmotnostni pratok odplynu pak
bude:

: 2040
mo = Vo - = ——-1.22 = 0.69 kg/s. 11
0 0" Pvz 3600 g (1)
Dosazenim rovnic (11) a (10) do (2) je ziskano:
. : myz
mgp = 0.69 + my + . 12
SP vzt ooay (12)

Pro vypocet rovnice o dvou neznamych je potieba dodat dalsi rovnici, kterou je
energeticka bilance procesu spalovani. Pro potieby vypoctu jsou znamy hodnoty vSech
entalpii, s vyjimkou paliva, kde je pro rozmérovou konzistentnost nutny pievod zadané
vyhfevnosti pro ziskani odpovidajicich jednotek, k ¢emuz je vyuzita stavova rovnice:

p.V:n-R-T, (13)
kde p je tlak, V objem plynu, n pocet mold, R univerzalni plynova konstanta, ktera nabyva
hodnoty 8.314 J/mol/K.

m

n= W(ZP) (14)

Dosazenim (14) do (13) ziskavame vztah pro vypocet hustoty zemniho plynu rhozp:
Mizp p _3 101325 ,
pze =5 @P)- % Typ 8.3143 - (273.15 + 15) g/m. (15)
Entalpie zemniho plynu v kJ/kg se pak ziska:
1 1
Ahzp = LHVzp— = 36.513 - —— = 49.37 MJ/kg. (16)
Pzp 0.735

Entalpie potfebné pro vycisleni energetické bilance pro dané teploty uréeny pomoci
programu Maple 2020 [18] (bliZe viz Pfiloha 1 diplomové prace):

hys = 291.08 kJ/kg,
hy = 297.17 kJ/kg,
hs, = 357.17 kJ/kg,
heso = 967.93 KJ/kg.
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Dosazenim rovnic (4), (12), (10) do (2) eliminujeme pocet neznamych na jednu a rovnici je
nyni mozné fesit pro my:

. myz
0.69 + my, +
( "2 2032

> -(967.93 - 291.08) =
(17)

) myz
0.69 - (357.17 - 291.08) + miy - (297.17 - 291.08) +0.90 - 222

-49.37 - 10°,
Vy¢isleno:
myz = 0.28 kg/s.

Pro ziskani plochy prito¢ného prifezu spalovaci komory je nejprve nutné kvantifikovat
objemovy prutok spalin Vsp. Dopocteni mzp z (10):

) 0.28 0.014 kg/
m = —- = VU. S.
“P = 90.32 &

Nyni je mozné prejit k vycisleni migp z rovnice (2):
msp = 0.69 + 0.28 + 0.01 = 0.99 kg/s.

Objemovy pritok spalin (pfi hustoté pro 650 °C pyzeso = 0.38 kg/m?) :

Misp

Vsp = = 2.6 m’/s. (18)

Pvze50
Prutocny prifez spalovaci komory z rovnice pro objemovy pratok spalin:
Vsp = App - u, (19)

kde App je prutoény prifez komory v m?. Pro rychlost v hrdle komory (viz obrazek 12)
plati u; = 6 m/s, pro priato¢ny prafez hrdla App; potom plati:

Vep 2.6
Appy = —£ = 22 2 043 m? (20)
1 6
Primér hrdla D; je pak:
4-A 4-0.43
D, = \/ g \/ =0.74 m (21)
T T

Pro rychlost u, = 3.6 m/s ve spalovaci komore (viz obrazek 12) je priito¢ny prufez komory:

Vep 2.6
Appy = P2 2072 m? (22)
Uy 3.6

Primér spalovaci komory D, je potom:

4-A 4-0.72
D2=\/ rre =\/ = 0.96 m (23)
T T

Délka spalovaci komory [ je nasledné vypoctena na zakladé zadané zdrzné doby 7 = 0.5 s:

l=7-u4=05-3.6=18m (24)
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Vyparnik

3.2 Vyparnik

Jedna se o jednoduchy zarotrubny kotel na odpadni teplo, do jehoz mezitrubkového
prostoru proudi napajeci voda, ktera odebira teplo proudu spalin pfichazejicich do trubek
vyparniku ze spalovaci komory. Tim, Ze jsou spaliny vedeny do trubkového prostoru,
zatimco voda se nachazi v mezitrubkovém prostoru, jsou eliminovany ztraty tepla do
okoli i naroky na teplotni odolnost materialu plaste.

Spaliny jsou vyuzivany k produkci nizkotlaké syté pary, ktera je odvadéna z vypar-
niku a pridavana k nizkotlaké pare vyrabéné podnikovou teplarnou. Z tohoto davodu
nejsou jeji parametry klicové pro provoz spalovny. Zjednodusené schéma vyparniku,
kterym je trubkovy vyménik s pevnymi trubkovnicemi a hladkymi trubkami a 1 chodem
v trubkovém i mezitrubkovém prostoru, se nachazi na obrazku 13, kde hlavni rozméry
jsou 3,8 x 2,8 x 2 m (délka x vyska x prameér). Celkovy pocet trubek ve vyméniku je 46 o
délce 3,5 m, usporadani trubek vici sobé je voleno do trojdhelniku.

PARA VODA
165 °C 100°C
700 kPa | | 1965 kPa

Il I

SPALINY — — — SPALINY

105 kPa — — — 104 kPa

||q

—— — — — — —_——t—

Obrazek 13: Zjednodusené schéma vyparniku

3.3 Prehrivak pary

Jedna se o vyménik tepla se svazkem trubek a kfizovym tokem spalin, jak zachycuje
obrazek 14. Charakteristickym rysem prehfivaki je komplikované usporadani proudéni
a vysoka teplota vodni pary a spalin. Pouzity svazek trubek u¢inné kompenzuje teplotni
dilatace a zajistuje dostatec¢nou flexibilitu, ¢imz je zabranéno deformaci trubek za provozu.

Prehrivak lze vypocitat jako typicky tepelny vyménik pomoci konvené¢nich metod,
jako je metoda e-NTU (G¢innost — pocet pfenosovych jednotek) nebo metoda zaloZena na
logaritmickém stfednim teplotnim rozdilu mezi obéma médii (metoda LMTD) [19],[20]
pfi zohlednéni radia¢ni slozky pfenosu tepla ze spalin.

V piehiivaku dochazi k prehrati stiedotlaké syté pary na prehfatou paru. V piipadé
vyroby piehfaté pary o parametrech vyssich nez jsou pripustné hodnoty pro vstup na
turbinu je do proudu vstfikovana voda, tim dochazi k zvétseni objemu par, a tim i zvySeni
vynosu pfi sou¢asném zabranéni poskozeni turbiny. Pfehfata para slouzi pro vyrobu
elektrické energie, tedy je nejdilezitéjsim produktem procesu, ktery rozhoduje o ziscich.
Vzhledem ke klicovosti tohoto zafizeni je tfeba brat do dvahu zachovani parametri
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PREHRATA PARA SYTA PARA
300 °C 201°C
1,57 MPa 16 MPa
———— ] - | —————

() =
SPALINY (vstup) SPALINY (vystup)
605 °C 1L 1| 495°C
104 kPa 103 kPa
o e — ———
W N &

Obrazek 14: Schéma prehiivaku pary

vystupujici pary béhem uvazovanych modifikaci procesu za integrovana zafizeni, ktera
jsou pfedmétem této diplomové prace.

Castym problémem u piehiivaki pary je vysoka teplota spalin v kombinaci vzajem-
ného styku s tlakovou parou. Pfi $patném konstrukénim navrhu hrozi nadmérné zahfivani
trubek vyméniku pii sou¢asném snizovani hmotnostniho priatoku pary protékajici trub-
kami. Nasledkem takového chovani je lokalni vysu$eni stény spalinami o vy$si teplote,
coz muze prispét k prehrati materialu trubky a jeji nevratné deformaci [21]. Stejného
vysledku muze byt dosaZeno tvorbou usazenin vodniho kamene na vnitfnim povrchu
trubky, coz zptiisobuje velké zvyseni teploty stény navzdory snizeni tepelného toku pie-
naseného ze spalin do pary, tedy zmenseni uc¢innosti celé tepelné vymény v zafizeni

[21].

3.4 Predehrivak odplynu

Predehtivak vyuziva zbylou dostupnou energii spalin pro zahfati odplynu, ¢imz dokoncuje
efektivni vyuziti odpadniho tepla produkovanych spalin. Jedna se o vhodny zptsob
maximalniho vyuziti dostupné energie obsazené v procesu pfi soucasném zachovani
pozadované minimalni kominové teploty. Odplyn mtze byt zahfat maximalné na teplotu
pod jeho bodem vzniceni, ¢im?z je zajisténa nejvétsi mozna eliminaci spotfeby paliva (tj.
zemniho plynu) potiebného k prabéhu. Obvykle je proto predehfivak fazen jako posledni
plocha vymeény tepla.

V popisované prumyslové jednotce dochazi v predehfivaku odplynu k predani tepla
mezi spalinami odchazejicimi z procesu smérem do komina a odplynem piivadénym
k predehrati pro ucely sniZeni spotfeby zemniho plynu. Spaliny vstupuji do predehfivaku
o teploté 495 °C a jsou v ném ochlazeny na teplotu 250 °C. Odplyn se pfitom v predehii-
vaku ohfeje ze 70 °C na 400 °C, jak je znazornéno na obrazku 15. Takto pfipraveny odplyn
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VYSTUP DDPLYNU VSTUP ODPLYNU
400°C 70°C
110 kPa
‘ : . . A \
1 [ ' i U [
1 L] 1 L}
' ' 1 I
1 L] 1 L}
L} 1 1 L} L}
1 ' ' 1 1 ¥
1 1 1 L} L) [}
VSTUP SPALIN ' ' ) i )
485 °C . X ' . VYSTUP SPALIN ! '
102 kPa ! ' ' ! 250°C ' | '
—————— : ' 1 : ———i— : ----- '
L} L] i L} 1 | :
[ L) ] 1 [
1 I} L} 1]
L} L} Ll [}
- I . : . -

Obrazek 15: Zjednoduseny nacrt predehrivaku

je nasledné veden do spalovaci komory, kde dochazi k jeho promichani s vedlejsim od-
plynem a zneskodnéni v plameni vytvofeném spalovanim zemniho plynu se spalovacim
vzduchem. Predehfev je v pramyslové jednotce fazen jako posledni plocha vymény tepla.
Pohled na provozované zarizeni pro pfedehfev odplynu je znazornén na obrazku 16.
Jedna se o trubkovy vyménik s hladkymi trubkami ve tvaru Sirokého U (viz obrazek 15),
ktery tak je na strané odplynu, ve 2-chodém provedeni s kiizovym tokem spalin. Velikost
vyméniku je 5 x 4,5 x 2,8 m (délka x vyska x $ifka). Plocha zastavéna timto zafizenim je
relativné velka, coz je spojeno s prostorovymi, a tedy i finan¢nimi naroky na vystavbu.

o
-
1

!
a

-

gt

Obrazek 16: Pfedehiev odplynu ve zkoumané jednotce

Predehfev je obecné vhodny zpiisob, jak uspofit mnozstvi pouzitého paliva pfi sou-
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¢asném dosazeni pozadovanych provoznich parametrt a tim zlepseni celkové efektivity
provozu. Pfedehfev se ve zkoumané jednotce tyka odplynu, avsak velmi ¢asto byva vyuzit
i pro zvyseni teploty pfivadéného spalovaciho vzduchu. Potencialnimi usporami paliva
v piipadé predehrati spalovaciho vzduchu v zavislosti na teploté, pfi které spalovaci
proces probiha se zabyva [22]. Dosazené zavéry zkoumani a vliv teploty predehrati
spalovaciho vzduchu na procentuélni uspory paliva jsou zachyceny v tabulce 2.

Tabulka 2: Vliv predehrati spalovaciho vzduchu na uspory paliva pro danou teplotu [22]

Teplota spalin na vystupu Predehrata teplota vzduchu ['C] /
ze spalovaci komory [*C] Procento uspory paliva[%]*

316 427 538 649 76 871
538 13 18 - - - -
649 14 19 23 - - -
760 15 20 24 28 - -
871 17 22 26 30 34 -
982 18 24 28 33 37 40

*Palivo: Zemni plyn pfi 10% pfebytku vzduchu

3.5 Tepelny vykon jednotlivych zarizeni

Pro potfeby koncepcnich rozvah procesu je nutné znat tepelné vykony jednotlivych
aktualné provozovanych zafizeni, aby bylo mozné uvazit technologické moznosti a imple-
mentaci integrovanych zafizeni do stavajiciho provozu bez ovlivnéni parametra klicovych
produktti procesu. Prehled tepelnych vykont podle jednotky je v tabulce 3. S hodnotami
bude dale uvazovano pii vybéru vhodné potencialni modifikace procesu.

Tabulka 3: Tepelné vykony

Tepelny vykon [MW]

Jednotka Projektovany Provozovany
Spalovaci pec 10.36
Vyparnik 1.65
Prehrivak pary 0.89
Piedehrivak odplynu 1.89

Spalovaci komora vyuzivana v provozu je naprojektovana na vykon 10.36 MW. Pro-
vozovany vykon vyparniku, piehfivaku pary a pfedehfivaku odplynu dohromady ¢ini
4.43 MW. Spalovaci komora je tedy pfedimenzovana pro potfeby stavajiciho provozu.

Pribéh procesu generovani a vyuzivani tepla je nasledujici: Ve spalovaci komofte jsou
spole¢né zneskodnovany dva proudy odpadnich plynti (hlavni a vedlejsi). Pro hofeni
plamene horaku je jako palivo pouzivan zemni plyn pro zajisténi pribéhu termické
oxidace polutantt, spaliny jako produkt spalovaci reakce opousti komoru pfi vysoké
teploté 8oo °C. Vzniklé odpadni teplo obsazené ve spalinach je nejprve vyuzivano ve
vyparniku pro vyrobu nizkotlaké syté pary, ktera je vyuzivana v provozu jako ohfevné
médium. V prehfivaku je vyrabéna prehrata stredotlaka para, ktera je privadéna na
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turbinu za ucelem vyroby elektrické energie. Pfredehfivaku odplynu zahtiva hlavni proud
odpadniho plynu pied jeho vstupem do spalovaci komory, coz snizZuje pozadavky na
externi energetické zdroje. Cely proces i s oznac¢enim teplot zobrazuje obrazek 17.

VEDLEJSI ODPLYN
e R

NIZKOTLAKA
PARA

— e — —
STREDOTLAKA
PREHRATA PARA

Tee

SPALOVACH

KOMORA VYPARNIK PREHRIVAK PREDEHRIVAK KOMIN

ODPLYNU

Obrazek 17: Studovana jednotka zneskodnovani odpadniho plynu se zaznacenymi vy-
znaénymi teplotami

Zarizeni na vyuziti tepla vzniklého zneskodnovanim odpadniho plynu jsou vyparnik,
prehfivak a pfedehfev hlavniho odpadniho plynu, jak je ukazano na obrazku 17. Pro-
vozovatelem byly poskytnuty klicové idaje o procesu, jako jsou teploty na vstupech
a vystupech do zafizeni, vykony a hmotnostni pritoky. Ciselné hodnoty jednotlivych
parametrti jsou piehledné shrnuty v tabulkach 4 a 5. Dle nasledujici bilan¢ni rovnice (25)
byla na zékladé méfenych provoznich dat dopoctena stfedni mérna tepelna kapacita ¢,
jednotlivych proudu. Charakteristiky pro zemni plyn a spalovaci vzduch jsou v tabulce 6.

Q=1 G AT (25)

Tabulka 4: Provozni parametry a geometrické charakteristiky

Jednotka Typ Horka strana Chladna strana Tepelny
Umisténi média  Tip_oy [°C] Umisténi média Tin-our [C] vykon [kW]

Vyparnik }ﬁ'l;(;ir]:cfct}:zsgy Sﬁi&?}}: 800-605 nlzkolt)llzl;? para 100-165 1650

Prehfivak Hladké trubky spaliny 6on- stfedotlaka para ) 8

pary vicechody plast 057495 trubky 201-300 90

Predehfivak  Hladké trubky spaliny hlavni odpadni plyn

odplynu dvouchody plast 4957250 trubky 707400 1890

Tabulka 5: Zakladni charakteristiky procesnich prouda

Proud Spaliny Hlavni odpadni plyn Nizkotlaka para  Stfedotlaka para
Hmotnostni pratok [kg/h] 19 403 16 594.2 2 524 13 000
Stfedni mérna tepelna kapacita [k]/kg-K] 1.494 1.135 - 2.489
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Tabulka 6: Parametry zemniho plynu a spalovaciho vzduchu, charakteristické teploty

Obiemovy Stiedni
Proud ot Jk [ 3};h] Vyhfevnost mérna tepelna Tin[°C] Trrr[°Cl] Tstack[°'C] Tpp[°C]
prutoxk lmy kapacita [k)/kg: K]
Zemni plyn 263 53 [13] 2.206
Sp.vzduch 3 011 - 1.012 » 1805 [13] 250 68.5

Tin - teplota na vstupu do spalovaci komory
Trrr - adiabaticka teplota spalovani

S vyuzitim tdaja z pfedchozich tabulek byl vytvofen T-Q diagram, ktery je zobrazen
na obrazku 18, kde T 800 °C pfedstavuje teplotu na vystupu ze spalovaci komory
a Tsrack kominovou teplotu. Extrapolaci pfimky spalin az na teplotu rosného bodu Tpp
68.5°C , ktera je vzhledem ke sloZeni spalin stanovena jako teplota kondenzace vodnich
par.

900

Tee

—8— Spaliny

~i— Hlavni odpadni plyn

T[*C]

Stfedotlaka pFehfata para

Nizkotlaka syta para

Toe

Q [Mw]

Obrazek 18: T-Q diagram

Soucasny proces je velmi energeticky naro¢ny, a proto je nutné se zamérit na rekon-
strukci a optimalizaci hmotnostnich pruatokt jednotlivych plynnych proudi za ucelem
snizeni spotfeby zemniho plynu. [13] upravuje parametry provozu s cilem zajistit co
nejlepsi navrh pro vyuziti odpadniho tepla.
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4 Potencialni koncepce MIZ pro ieSeny proces

Jednotky pro termické zpracovani prumyslového plynného odpadu se v soucasnosti
skladaji z velkého mnozstvi nemalych zafizeni, coz si klade velké naroky na potfebnou
plochu pro vystavbu a mnozstvi materialu potfebného ke konstrukci. Ukolem diplomové
prace je vyuzit poznatky o souc¢asnych modernich integrovanych zatizenich (MIZ), zvazit
ruzné varianty usporadani procesu spolu s moznostmi implementace MIZ a stanovit
mozné prinosy takto modifikovaného provozu.

Typicky jsou soucasné procesy ,waste-to-energy” slozeny ze tii hlavnich ¢asti: ter-
mického systému, vyuziti tepla a ¢isténi spalin. To mtze byt napiiklad reprezentovano
katalytickym filtrem jako na obrazku 19. Vzhledem k plnéni legislativnich predpisa by
kazda jednotka zneskodiujici odpad méla obsahovat systém cisténi spalin, vyjma pfipadt
popsanych v kapitole 1, kdy se dosahuje uplné likvidace nezadoucich slozek termickym
zpracovanim, a tedy neni nutné pouzit zafizeni na ¢isténi spalin. Z tohoto diivodu bude

nadale uvazovano ¢isténi odchazejicich spalin jako nutna soucést procesu.
I
I
L

VEDLEJSI| ODPLYN

—_——
I

VODA
PARA
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HLAVNI DDPLYN

«
g\ |
§ I
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PREHRATA

SPALOVAC VYPARNIK PREHRIVAK PREDEHRIVAK KATALYTICKY KOMIN
KOMORA
ODPLYNU FILTR
~ J L. 2N 7
T T T
TERMICKY SYSTEM VYUZITi TEPLA CISTENI SPALIN

Obrazek 19: Kompletni schéma jednotky termického zpracovani plynnych odpada

V névaznosti na zakladni uplné provedeni primyslové jednotky dle obrazku 19 jsou
uvazovany tyto potencialni modifikace procesu a implementace MIZ:

Modifikace procesu s potencialnim vyuzitim MIZ typu ,koaxial®

Modifikace procesu s potencidlnim vyuzitim MIZ typu ,kotel na odpadni teplo®

Modifikace procesu s potencialnim vyuzitim MIZ typu ,Zarotrubny kotel

Modifikace procesu s potencialnim vyuzitim MIZ typu ,regenerator*

Potencial MIZ typu ,Spalovaci ohfivac¢®
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4.1 Modifikace procesu s potencialnim vyuzitim MIZ
typu ,koaxial“

Prvni uvazZovanou moznosti je modifikace procesu s potencialnim vyuzitim MIZ typu
skoaxial“, popsanym v kapitole 2.1. Toto MIZ spojuje do jedné kompaktni jednotky dveé
hlavni zafizeni, spalovaci komoru a vymeénik pro predehfev zpracovavaného odplynu,
jak ukazuje schéma 20.

HLAVNI ODPLYN

—_——

VEDLEJSI DDPLYN
— e e

Ve
'(_

PREHRATA

SPALOVACI KOMORA VYPARNIK PREHRIVAK KATALYTICKY FILTR KOMIN
+ PREDEHRIVAK
ODPLYNU

Obréazek 20: Schéma modifikovaného procesu s MIZ typu ,koaxial®

Hlavni vyhodou nasazeni MIZ typu ,koaxial“ je kompaktnost provedeni, které vede
k uspore zastavéné plochy a materialu, a tim k redukci investi¢nich néklada [7]. Déle
jsou snizeny ztraty tepla do okoli, ¢imz dochazi ke sniZeni spotfeby zemniho plynu,
coz ma za nasledek minimalizaci provoznich nékladu [7]. Rizika, ktera je nutna zvazit
pfed implementaci MIZ typu ,koaxial®, jsou spojena s maximalni dosazitelnou vystupni
teplotou spalin ze spalovaci komory cca 750 °C, jinak nastavaji potize s vyménikem. Pro
vyssi teploty je nutné Uprava ,koaxiadlu® a zafazeni radia¢nich trubek pod spalovaci
komoru, které odeberou teplo prochéazejicim spalindm.

4.2 Modifikace procesu s potencialnim vyuzitim MIZ
typu ,kotel na odpadni teplo

Dalsi navrhovanou Gpravou procesu je nahrazeni vyparniku a prehfivaku. Nahradnim
zafizenim zastupujicim funkci obou zminénych zafizeni je kotel na odpadni teplo s inte-
grovanym prehfivakem pary. Kotel Ize obecné charakterizovat jako uzavienou, tlakovou
nadobu, ve které je voda ohfivana, tak aby mohla byt vyuzivana k topnym ucelim v ka-
palném nebo plynném stavu. Ve zkoumaném piipadé je nutné mit na paméti zachovani
parametrt vystupujici pfehraté pary, ktera je pfivadéna na turbinu pro ucely vyroby ener-
gie. Pfipojeni kotle na odpadni teplo je uvazovano hned za vystup z MIZ typu ,koaxial“,
jak je znazornéno na schématu 21.

Kotle uzivané v prumyslové praxi jsou obvykle dvojiho typu, Zarotrubné a vodotrubné.
Zakladni charakteristika obou typt je uvedena v nasledujicich dvou odstavcich dle [23].

Zérotrubné kotle jsou vhodné pro malé tepelné vykony a zpracovéani spalin s vysokou
teplotou, které proudi uvnitt trubek a predavaji svoji energii vodé, ktera je vné téchto
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Modifikace procesu s potencialnim vyuzitim MIZ
typu ,Zarotrubny kotel®
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Obrazek 21: Schéma modifikovaného procesu s kotlem na odpadni teplo

trubek. Vyhodou je jejich blokové usporadani, rychla montaz a relativné snadné cisténi.
Jako nevyhodu je nutné zminit maly parni vykon vzhledem k velké zastavéné plose,
diky tomuto se pfijatelna navratnost pohybuje cca do 2 MPa tlaku pracovniho média.
Zarotrubné kotle jsou konstruovany jako skofepiny o velkém priiméru, coz znamené
omezeny pracovni pretlak dany kotlovym vzorcem.

Druhym typem jsou kotle vodotrubné, které jsou nejcastéji pouzivané kotle v bézné
prumyslové praxi pro stfedni a vysoké tepelné vykony. Jejich vyhodou je moznost pouziti
i pro vysoké tlaky pracovniho média (vody). Na rozdil od Zarotrubnych kotla disponuji
velkymi parnimi vykony (také vzhledem k zastavéné plose). Mezi jejich nejvétsi nevyhody
patfi dlouha doba vystavby, stavi se pfimo na misté.

S pfihlédnutim k vypoctenym tepelnym vykontim jednotlivych zafizeni zafazenych
v procesu vychazi pozadovana hodnota pro vykon spalovaciho zafizeni podstatné nizsi nez
soucasna kapacita uvadéna provozovatelem. Pro zvyseni efektivity a optimalizaci provozu
je vhodnéjsi vybrat Zarotrubny kotel. Zadné z provoznich médii zaroven nedosahuje tlaku
vyssiho nez 2 MPa, takze 1ze pocitat s prijatelnou navratnosti.

4.3 Modifikace procesu s potencialnim vyuzitim MIZ
typu ,Zarotrubny kotel

Pti doplnéni kotle na odpadni teplo z predeslé kapitoly o hotrak, ktery bude privadény
odplyn rovnou spalovat, vznika nové MIZ zahrnujici v sobé jak termicky systém, tak
i systém vyuziti tepla. Schéma provozu se zafazenym zarotrubnym kotlem je na obrazku
22.

Nové se zde objevuje i regeneracni vyménik pro pfedehiev odplynu a jako jednotka
Cisténi spalin, aparat je blize popsan v nasledujici kapitole 4.4.

Hor4k je umistén ve spalovaci komore, oznacované jako plamencova komora, ktera
je uzpusobena tak, aby odolavala teplotnimu zatizeni a kompenzovala teplotni dilatace
materidlu mezi prvnim a naslednymi chody, které jsou pevné ulozeny v trubkovnici.
Obvykly pocet chodu jsou tii, vyjimecné se objevuje i ¢tyfchodové feseni zarotrubného
kotle, které dosahuje vyssi ucinnosti. K zarotrubnému kotli je navic pfifazen i prehrivak
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Obrazek 22: Schéma modifikovaného procesu s MIZ typu ,zarotrubny kotel a MIZ typu
Lregenerator“

pary, ktery vyuziva teplo spalin v obratové komofe a spolu tak vytvaii MIZ. Zminéné kon-
struké¢ni feseni je vhodné z divodu zvysovani celkové ucinnosti pfi snizovani zastavéné
plochy a mnozstvi pouzitého materialu, tedy investi¢nich nakladu.

Ve spalovaci komore kotle je spalovan odpadni plyn za pfivodu zemniho plynu
a spalovaciho vzduchu, jako tomu bylo u béZné spalovaci komory. Rez realnym MIZ typu
»zarotrubny kotel je na obrazku 23.

Obrazek 23: Vizualizace provedeni zarotrubného kotle s prehfevem pary [24]
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Modifikace procesu s potencialnim vyuzitim MIZ
typu ,Zarotrubny kotel®

Pti prichodu jednotlivymi trubkami se pfedava produkované teplo mezi horkymi
spalinami a vodou za vzniku pary. Ta je v prostoru nad vodni hladinou vzdy ve stavu
sytosti, jedna se tedy o sytou paru. Pro vyrobu piehtaté pary pro pohon parni turbiny je
nutno sytou paru dale ohrat v dalsim vymeéniku tepla zvaném prehiivak pary, ktery je
umistén v obratové komorte spalin, kde dochazi k predani tepla pro vyrobu prehraté pary.
Umisténi pfehfevu pary uvnitf kotle snizuje ztraty tepla do okoli.

Sekce vyparniku pro generovani pary vyzaduje nejvétsi dodavku tepla, z tohoto
davodu je umisténa pfimo za spalovaci komorou. U zminéného feSeni je nespornou
vyhodou moznost dosazeni podstatné vyssiho tepelného zatiZeni radiacni plochy vymény
tepla neZ u procesnich peci (stovky kW/m?) [25]. Jako material pro vyrobu trubek jsou
pouzivany membranové stény (s pfipadnou ochrannou vrstvou podle agresivity spalin)
[25]. Konstrukéni navrh feSeni je nacrtnut na obrazku 24.

PARA
PREHRATA _

———

PARA
e — — —

ODPLYN

Obrazek 24: Zarotrubny kotel doplnény o piehiev pary

U tohoto integrovaného feseni bylo polemizovano nad moznosti jeho vyuziti pro dany
proces vzhledem k pozadavkiim na udrzeni vysoké teploty pro likvidaci znecistujicich
latek, ktera je momentalné 850 °C [15]. Pokud uvazujeme chladici Gc¢inek vody, ktera
vypliuje prostory kotle a dochazi k odebirani tepla béhem procesu spalovani, tak lze
ocCekavat, Ze se snizi teplota procesu. Teplota potfebna pro zneskodnéni je stanovovana
na zakladé zastoupeni zneskodnovanych latek v odplynu a pozadovaném stupni konverze
pro dosazeni predepsané zbytkové koncentrace, pricemz pozadovana teplota se miize
lisit, mze byt pozadovana vyrazné vyssi, ale naopak i niz$i hodnota. Tedy pro navrh
nezohlednujeme toto kritérium jako omezujici, presto by méla byt teplota spalin na konci
plamencové komory stale na hodnoté alespon 8oo °C, aby bylo zaru¢eno zneskodnéni.

Faktorem, ktery zavedl vyznamné zmény v konstrukci kotla a souvisejicich systému,
jsou zptisnujici se emisni predpisy, kde je vyzadovano zmirnéni dopadii vyroby na Zivotni
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prostredi snizenim produkce CO a NOy. Jak jiz bylo zminéno dfive, CO je produktem
nedokonalého spalovani a klesa v zavislosti na rostoucim mnozstvi privadéného spalo-
vaciho vzduchu, mnozstvi NO, zpocatku roste s mnozstvim pfivadéného spalovaciho
vzduchu a az nasledné zacina klesat [21]. Je tedy nutné uvazovat s vyssim nez stechi-
ometrickym pfivodem spalovaciho vzduchu v zavislosti na pozadovanych vystupnich
koncentracich znecistujicich latek. Samoziejmé vétsi mnozstvi vzduchu klade i dodatecné
naklady na jeho ohfev, energii pro vhanéni vzduchu do systému a vede k celkovému
navy$eni provoznich nakladi, které je nezadouci pro provozovatele. Z toho diivodu se
hledaji jiné alternativy, jak snizit koncentraci NO, ve vystupnim plynu. Kdyz je mnozstvi
prebytecného vzduchu vétsi nez stechiometrické, teplota plamene se zvysi na urcitou
uroven diky dobrému smichani paliva a vzduchu, a proto se NO, zvysuje. S rostoucim
prebytkem vzduchu je teplota spalovani sniZovana v dasledku zvyseného hmotnostniho
toku vzduchu a nasledného chladiciho u¢inku. Soucasné pfi nizkém prebytku vzduchu je
tvorba CO vysoka kvili $patnému michani mezi palivem a vzduchem. Vzajemna zavislost
obsahu obou plyni ve spalinach na pfivodu spalovaciho vzduchu je demonstrovana na
obrazku 25.

CcoO

T T T 1 T

0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4

Obrazek 25: Mnozstvi spalovaciho vzduchu v zavislosti na produkci CO a NO, [21]

Je tedy nutné zavést nové postupy snizovani obsahu NO, ve spalinach, nez pouze
upravovat mnozstvi privadéného spalovaciho vzduchu. Dalsi moznosti je konstrukéni
uprava zafizeni a zavedeni recirkulace spalin, jak znazornuje obrazek 26. U vnéjsiho
provedeni je vyzadovano konstrukéniho zasahu. Obvykle je toto feseni realizovano
pomoci obtoku (bypassu), ktery vede spaliny z vystupu opét na vstup. Toto provedeni je
rozméroveé narocné a vyzaduje zatazeni dalsiho spojovaciho potrubi. Moznou variantou
pro snizeni rozmérové a materialové narocnosti tohoto provedeni je propojeni obratové
komory spolu z hofakem, jak je vidét na obrazku 26b. Provozovatelé casto nechtéji
realizovat upravy spojené s konstrukénim zasahem do stavajiciho zafizeni, a tak se
objevuje moznost feSeni zpétnou recirkulaci spalin v oblasti plamencové komory, jak
ukazuje obrazek 26a, ¢imz by bylo rovnéz docileno redukce mnozstvi NO,.

4.3.1 Omezeni produkce syté pary

Vzhledem k faktu, ze v pfedmétném provozu nezalezi na mnozstvi vyprodukované syté
pary, nabizi se feseni, které by omezilo oblast kotle zatopené vodou, ¢imz by doslo ke
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Obrazek 26: Recirkulace spalin v kotli

zvyseni teploty spalin proudicich do prehfivaku pary a ke zvyseni mnozstvi prehraté
pary, ktera je vyznamna pro zisky provozu.

V podstaté se jedna o zmenseni zatopené oblasti, a tedy dochazi ke zmenseni tepla
odebraného na vyrobu syté pary ve prospéch potiebného tepla pro prehiivak pary. Uprava
slouzi k maximalizaci mnozstvi prehraté pary. Konstrukéni feseni je znazornéno na
obrazku 27. V oblasti mezi hofdkem a prehiivakem by bylo nutné vybudovat izola¢ni
vrstvu, ktera by od sebe obé zafizeni oddélovala a branila lokalnimu prehrati s nasledkem
poskozeni zafizeni.
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Obrazek 27: Zarotrubny kotel s maximalizaci tvorby piehiaté pary
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4.3.2 Zarotrubny kotel s prehfevem pary a predehievem odplynu

Moznou tGpravou zarotrubného kotle s prehfevem pary je prifazeni dalsiho vyméniku na
vystupu z zarotrubného kotle a vyuziti zbytkové energie vystupujicich spalin. Vyrobci
standardné dodavaji toto zafizeni pro primyslovou praxi se zafazenym ekonomizérem pro
predehiev napajeci vody. Ekonomizér Ize nahradit trubkovym vyménikem pro predehfev
odpadniho plynu. Celé modifikované schéma je znazornéno na obrazku 28.
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Obrazek 28: Schéma modifikovaného procesu s MIZ typu ,Zarotrubny kotel se zafazenym
pfehfevem pary a pifedehfevem odplynu®

Rez Zarotrubnym kotlem s piehfevem pary a piedehfevem odplynu s popisem jed-
notlivych ¢asti je na obrazku 29, kde je zobrazena konstrukce s dvojitou plamencovou
komorou. Spaliny proudi z obou horaka oddélené plamencovou komorou az do zadni ob-
ratové komory. TudiZ nedochézi k promichéani obou proudi spalin. Vyhodou je relativné
maly prostor pro instalaci a mensi pramér plamencové komory, coZ znamené i mensi
naroky na tloustku pouzitého plechu. Diky Gplnému oddéleni dvou spalovacich casti je
umoznén také provoz pouze s jednim horakem [26].

Pozice  Popis

Téleso kotle

Spalovaci komory (plamence)
Trubky 2. tahu

Trubky 3. tahu

Zadni obratova komora
Predni obratova komora
Koutovod

Ekonomizér zaménitelny
za piedehfivak odplynu
9 Prehfivak pary

10 Parni potrubi

11 Odvod prehiaté pary

12 Odkalovy ventil

[e-RENEN BE- &, B

Obrazek 29: Zarotrubny kotel s pfehievem pary a piedehfevem odplynu [27]
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4.4 Modifikace procesu s potencialnim vyuzitim MIZ
typu ,regenerator“

Dalsi variantou upravy procesu je zafazeni regeneracniho vymeéniku tepla namisto re-
kuperacniho typu. Toto provedeni umoznuje jak vyménu tepla, tak zde mtize probihat
i ¢isténi odpadnich plynu, takze je lze s vyhodou povazovat za integrovanou jednotku,
ktera je sloZena z tepelného vyméniku a reaktoru. Nové vyzkumy se zabyvaji regenerac-
nim vyménikem tepla doplnénym o katalytické loze, které by bylo schopné plné nahradit
katalyticky filtr pro ¢isténi spalin, zafizeni je zachyceno v kapitole 4.3 na obrazku 22.
U regenerac¢niho katalytického ohfivaku plynu je nutné provést sestaveni a experimen-
talni ovéfeni matematického aparatu popisujiciho akumulaci tepla a chemické reakce
v katalytickém lozi multifunké¢ni regenerativni vymény tepla pred uvedenim do prumys-
lového provozu. Schéma modifikovaného procesu se zafazenym regeneracnim typem
vyméniku je zachyceno na obrazku 3o.
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Obrazek 30: Schéma modifikovaného procesu s regenera¢nim vyménikem pro predehiev
odplynu

Podle rezimu toku médii jsou regeneracni vyméniky dvojiho typu:
+ s pevnym lozem a periodickym tokem médii
« rotacni s kontinualnim chodem

Rotacni regeneracni vymeéniky jsou pohanény za pomoci rotoru, ¢imz dochazi ke
kontinualnimu pohybu disku vytvoreného z velkého poctu tenkych profilovanych plechd,
pres které prochazi v opacnych smérech teplé a studené médium, ktera jsou od sebe
vzajemné oddélena potrubim spolu s tésnénim [20]. Nevyhodou téchto ohfivakid je mensi
tésnost a urcité prolinani obou pracovnich latek, coz omezuje pouziti téchto vyménik.
Teplo je akumulovano v disku a béhem otaceni prijde do kontaktu jak s teplym médiem,
kterym se ohfiva, tak se studenym médiem, kterému piedava teplo. Timto zpisobem
dochazi ke vzajemné vyméné. Vystupni teplota médii neni konstantni a lisi se v zavislosti
na poloze v oblasti toku. Regenerac¢ni vyméniky jsou pouzivany pro teploty plynu az do
500 °C [28] a zejména pro pfedehiev spalovaciho vzduchu pro kotle vysokych vykont.
V oblasti zneskodnovani odpada se nepouzivaj.
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Princip regeneracnich vyménika s pevnym lozem spociva v prenaseni tepla, které je
docasné akumulovano v pevném materialu s dobrou tepelnou vodivosti. Obé média pro-
chazi sttidavé pres tento "zasobnik tepla". Horky plyn prochazi poéry skrz loze vyméniku
a cast jeho tepla je tak pfijimana lozem (tvofeného bud volné loZenymi nebo struktu-
rovanymi elementy). Pratok horkého plynu je nasledné zastaven a nahrazen pfivodem
studeného plynu, ten je pfivadén stejnymi kanaly a naakumulované teplo je pfedavano
z element zpét prochazejicimu studenému plynu, ¢imz dochazi k jeho predehrati.

Popisu fungovani se detailné vénuje [28], v regeneratoru s pevnym lozem (viz obrazek
31) ma proud daného média periodicky charakter. Ventily se pouZivaji ke spinani proudéni
horkého a studeného proudu plynu. Z tohoto divodu jsou provozovany v parech. To
znamena, Ze dva nebo vice regeneratort se pouzivaji paralelné kviili pozadavku na nepie-
trzity proud plynu. Béhem jedné ¢asti cyklu horky plyn protéka jednim z regeneratora
a ohfiva akumula¢ni material, zatimco studeny plyn protéka a ochlazuje akumulacéni
material ve druhém regeneratoru. Oba plyny jsou v pfimém kontaktu s akumula¢nimi
elementy vyplné v regeneratorech, i kdyZ ne oba soucasné, protoze kazdy je v daném
okamziku v jiném regeneratoru. Po dostatecném case se cyklus pfepne a média jsou
pretocena. Tento cyklus se trvale opakuje.

O otevieny ODPLYN (vstup)

ventil -

(R zavieny SPALINY (vystup)
ventil Co

SPALINY (vstup)
> P

DDPLYN (pfedehfaty)
=

Obrazek 31: Regeneracni vyménik s pevnym lozem

Jako vypln vyméniku slouzici k akumulaci tepla 1ze pouzit rizné materialy a tvary
vhodné pro dany proces a typ zpracovavaného média. LoZe je pro lepsi uchovavani tepla
tvofeno pevnymi latkami z dvodu vétsi tepelné kapacity ve srovnani s plyny. Vybér
materialu lozZe zavisi na danych podminkach, fyzikalnich vlastnostech plyna a pfedevsim
na teploté. Pro velmi vysokou teplotu by mély byt pouzity keramické materialy. Pro nizsi
teploty muze byt tepelné akumula¢ni material vyroben z kovu (ocel nebo hlinik).
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Porovnanim regeneracnich a rekuperac¢nich vyméniku se vice zabyva [28], kde je
uvedeno, Ze regeneracni typy vyménikt jsou vyuzivany pfedevsim pro potfeby pfenosu
tepla mezi velkym mnozstvim plyni, které jsou znecisténé a zpuisobovaly by casté za-
naseni rekupera¢nich vyméniku tepla, nebo pokud je plyn pfili§ horky nebo reaktivni.
Regeneracni tepelny vyménik miZe poskytovat ve stejném objemu mnohem vétsi plochu
pro prenos tepla pfi nizsi tlakové ztraté nez rekuperacni vymeénik tepla. Kromé toho ma
regeneracni tepelny vymeénik ve vétsiné pripadii lepsi ui¢innost a jejich konstrukce je
mnohem jednodussi. Vyhodou regeneratorti oproti rekuperatorim je, Ze maji mnohem
vétsi povrchovou plochu pro dany objem. Proto méa regenerator obvykle mensi objem
a hmotnost nez rekuperator pro ekvivalentni vykon. To znamena, Ze regeneratory jsou
hospodarnéjsi, pokud jde o materialy a vyrobu. Vypliovy material loze vyméniku ma ur-
¢ity stupen samocisticich charakteristik, kdy zachytava skodliviny obsazené v odpadnim
plynu. Vyhodou regeneratort oproti rekuperatorim je vyssi uc¢innost, vysoka teplota
vstupniho plynu a mnohem vétsi povrchova plocha pro dany objem. Jednou z nevyhod
spojenych s regeneratory je smésovani obou proudt po piepnuti proudu. Ale v téch
aplikacich, kde se pouzivaji tyto regenerativni tepelné vymeéniky, neni dopad tohoto
michani tekutin obecné vyznamny. Regeneratory jsou proto idealni pro vymeénu tepla
plyn-plyn.

Regenerace odpadniho tepla je nezbytnou soucasti zvysovani efektivity procest ve
vysokoteplotnich aplikacich nebo energeticky naro¢nych procesech. Naptiklad odpadni
teplo obsazené v plynnych proudech z riznych procest Ize pouzit k predehfati spalovaciho
vzduchu nebo jiného procesniho média. Toto pifedehfivani mize vyrazné zlepsit uc¢innost
daného procesu, a proto bude s touto konfiguraci dale pracovano v praktické ¢asti prace.

4.5 Potencial MIZ typu ,spalovaci ohfivac“

Zatimco vSechny pfedchozi navrhy modifikaci procesu se opiraji o zafizeni, s nimiz
je v Ceské republice konkrétni zkuSenost, nyni predstavena koncepce MIZ neni u nas
dosud bézné vyuzivana. Zafizeni tohoto typu jsou vsak bézné uzivany v zahranici, na-
priklad v Némecku. Nyni pfedstavované MIZ umoznuje zahrnout do jednoho zafizeni
vSechny pozadované funkce, které jsou v soucasném procesu pouzivany a vytvari tak
velmi kompaktni provedeni pro zneskodnovani plynného odpadu. Klicovou ¢asti MIZ je
spalovaci komora doplnéna o sroubovicové stocené trubky, ve kterych dochazi k pfenosu
tepla mezi vzniklymi spalinami a vodou. V navaznosti na pocet zafazenych okruha se
stocenymi trubkami se odviji pocet chodti spalin kolem spiraly a pocet moznych aplikaci.
Pfi n-chodt spalin je obdrzeno n - 1 okruhd, ve kterych proudi ohfivané médium. Pro
aplikaci ve stavajicim provozu je vyzadovano tfichodé provedeni, do prvniho spiralové
stoeného trubkového hadu je pfivadéna voda a ohfivana na stav syté pary. V dalsi
teplosménné plose je zafazena nizkotlaka para a odevzdanim tepla ze spalin jsou zvyseny
parametry na piehfatou paru. Okruhy jsou soustfedné orientovany jeden uvnitf druhého
lisici se polomérem zakfiveni. Horak je umistén uprostfed vnitini spiraly, ktera je tak
vystavena jak radia¢nimu, tak i konvek¢énimu prenosu tepla. Ve tfetim chodu dochazi ke
sdileni tepla pouze konvekci, dale sméruji spaliny ven z kotle. Zbytkova energie spalin
je pred prachodem kominem vyuzita ve vyméniku se svazkem trubek na predehrati
zneskodinovaného odpadniho plynu za Gcelem zvysSeni Gc¢innosti. Schéma zafizeni je
znazornéno na obrazku 32.

Prestoze se jedna o jedinou kompaktni jednotku, je zabranéno vzajemnému prosa-
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Obrazek 32: Modularni provedeni kotle se Sroubovicové sto¢enymi trubkami

kovani médii konstrukei s oddélenymi okruhy ze sroubovicové sto¢enych trubek. Smér
pruchodu ve spiralach musi byt protiproudy z divodii ochrany materialu trubek v prvni
obratové oblasti, kde teplota spalin dosahuje stale vysokych hodnot. Z divodi zabranéni
prehrati materialu trubkového hadu je ve spodni oblasti, kde se spaliny otaceji a vstupuji
do dalsiho chodu, spalovaci komory vhanéna nizkotlaké para a na konci druhého chodu
opousti kotel jako para prehrata. V pripadé souproudé orientace prehfivané pary by
hrozilo piehrati materialu trubek a zkraceni zivotnosti prehfivaku.

Prednosti pfedstaveného integrovaného zafizeni je vysoka tepelna ucinnost, ktera
bézné dosahuje 85 %. Pii zarazeni pifedehfevu odplynu se toto procento dokonce zvysuje,
béZné o 3 - 5 %, jak naptiklad uvadi vyrobce zafizeni Heatec [29]. Zafizeni je béZné pouzi-
vano i pro ohfev teplonosici, jako jsou termooleje apod. Vyrabi se nejen v horizontalnim
(viz obrazek 32), ale i ve vertikalnim provedeni.
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5 Hodnoceni navrzenych modifikaci procesu a
koncepci MIZ

Odhady nakladt na zafizeni a dalsi naklady spojené s kapitalovymi investicemi hraji
klicovou roli pfi vybéru z riznych alternativ navrhu. Tato kapitola pfedstavuje vypocetni
rovnice pro stanoveni pocatec¢nich odhadi cen zafizeni a vyuziva uzivanou metodu
Venture Profit (podnikovy zisk) pro stanoveni vyhodnosti koncepce. Ta po¢ita s ro¢nimi
vydélky a naklady, vychazejicich z poznatkt o jednotlivych zafizenich. Predbézné odhady
investi¢nich nakladii na nova zafizeni a zpracovatelské zavody jsou stanoveny dle cen od
dodavateld a na zakladé literatury [30]. Veskeré vypocty jsou provedeny v Priloze 2 této
diplomové prace.

5.1 Venture Profit jako kritérium hodnoceni

»Venture profit“(dale jen VP) pfedstaveny v [30], 1ze volné pfelozit jako tzv. rizikovy
zisk, jez byl vytvoren jako specifické technicko-ekonomické kritérium, které literatura
[30] doporucuje pouzivat predevsim pro predbézné odhady a porovnavani alternativnich
provedeni procesnich schémat ve fazi syntézy procesu ¢i pfi koncepénim navrhu uspora-
dani procesu nebo jeho modifikaci. VP je tedy velmi vhodnym kritériem pravé pro nase
potfeby - tj. pro rychlé vzajemné zhodnoceni navrzenych modifikaci procesu a koncepci
MIZ predstavenych v predchozi kapitole. VP je dle [30] definovan jako pfiblizna mira
ziskovosti potencialniho procesu nebo produktu, jez bere v ivahu velikost a provedeni,
resp. usporadani procesu. Matematicky je VP vyjadren dle [30] jako Cisty roc¢ni zisk
prevysujici minimalni akceptovatelnou navratnost celkovych investic a je v zdkladni
obecné podobé vyjadien vztahem:

VP =CRZ - imin . Cc], (26)
vV némz,

VP  je pfedmétny ro¢ni rizikovy zisk [K¢é/rok];

CRZ je cisty rocni zisk (net earnings) [K¢/rok], jez se dle [30] stanovuje z ro¢ni
provozni doby procesu a nakupnich cen surovin a prodejnich cen produktt
procesu;

imin  je minimélni akceptovatelna navratnost investice [rok™'],jez se dle [30]
doporucuje volit typicky v rozmezi 10-20 %, tj. ip;,=0.1-0.2;

Ccr  je hodnota (cena) celkovych investic [K¢], ktera se ma dle [30] stanovit jako
suma aktualnich pofizovacich cen jednotlivych procesnich zafizeni.

Pouzijeme-li kritérium VP specifikované pravé popsanou rovnici (26) na hodnoceni
predmétného procesu energetického vyuziti plynnych odpadu (tj. procesu ,waste-to-
energy", tj. WtE) a vyjdeme-li z jeho vychoziho provedeni dle obrazku 10 a pfedpokladu
obvyklé reality, kdy je obvykle provozovatelem a soucasné i vlastnikem tohoto WtE
procesu producent zneskodnovaného plynného odpadu (tj. ndkupni cena plynného od-
padu pro WtE proces je nulova), potom je z pohledu takového provozovatele procesu
WHE ziejmé, Ze do polozky CRZ v rovnici (26) je z pohledu ,nakupnich cen na suroviny*
mozné zahrnout cenu za zemni plyn, cenu za napéajeci vodu a cenu za elektrickou energii
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pro pohon dopravnich stroji pracovnich latek procesu (tj ventilatord, ¢erpadel) a z po-
hledu ,prodejnich cen produkti® pak cenu za vyrobenou sytou paru a cenu za vyrobenou
prehfatou paru. Za predpokladu, Ze se navrhovanymi modifikacemi procesu, resp. imple-
mentacemi MIZ nezméni stavajici narocnost procesu WtE z pohledu spotieby elektrické
energie na dopravni stroje pracovnich latek, pak tuto polozku (tj. cena elektrické energie)
neni tfeba do kalkulace zahrnovat. Polozku C¢; v rovnici (26) (tj. cenu celkovych investic,
jez se ma dle [30] stanovit jako suma aktualnich pofizovacich cen jednotlivych procesnich
zafizeni) je tfeba stanovit z pofizovacich cen jednotlivych zafizeni, resp. MIZ. K tomu
je tfeba disponovat vhodnymi cenovymi modely jednotlivych zafizeni, resp. MIZ, bud
vlastnimi nebo z dostupné literatury. Cenové modely pouzité v této praci pro vyjadieni
polozky C¢; pro potfeby srovnani navrzenych variant procesu WtE budou predstaveny
v nasledujici kapitole 5.2.

5.2 Investicni naklady na jednotlivé aparaty

Vidi stavajicimu provedeni procesu (obr. 17 resp. 19) bude konkrétné posuzovano pét
navrzenych modifikaci procesu WtE vyuzivajicich MIZ a predstavenych v kapitole 4
(varianty dle obrazku 20, 21, 22, 28 a 30). Nebude posuzovana varianta dle obr. 32, jez
je uvadéna pouze jako doplitkova specificka varianta nad standardni ramec zaméfeni
diplomové prace. Vsechny vzijemné posuzovana provedeni procesu, tj. obr. 19, 20, 21,
22, 28 a 30, obsahuji pro kompletnost znazornéni i katalyticky filtr, jez vsak realné neni
v provozovaném provedeni procesu (viz obr. 17) pfitomen. Z tohoto divody tedy nebude
toto zafizeni do posuzovani zminénych variant reprezentovanych obrazky 19, 20, 21,
22, 28 a 30 zohlednéno. Pro srovnani je tedy potieba disponovat cenovymi modely pro
predikci aktualnich pofizovacich nakladu na tato konkrétni zafizeni a MIZ: (i) spalovaci
komora, (ii) MIZ typu spalovaci komora a deskovy vymeénik v jednom, (iii) trubkovy
vyparnik, (iv) trubkovy prehfivak pary, (v) trubkovy ohfivak odplynu, (vi) MIZ typu
zarotrubny kotel obsahujici spalovaci komoru/vyparnik a trubkovy prehrivak pary, (vii)
MIZ typu Zarotrubny kotel obsahujici spalovaci komoru/vyparnik, trubkovy prehfivak
pary a trubkovy ohfivak, (viii) regenerac¢ni ohfivak. Pofizovaci cena posledné zminéného
zafizeni, tj. regeneracniho ohfivdku bude prevzata z [13]. PouZité cenové modely pro
urceni zbyvajicich zminénych zafizeni a MIZ budou nyni pfedstaveny.

Cenové modely jsou popsany rovnicemi, které vzdy pracuji s klicovym paramet-
rem pro popisované zafizeni, ozna¢enym v rovnici (27) jako promenna. Obecny tvar
vychazejici z [30] je nasledujici:

Cena = konst1 - promenna*™" (27)

Vytvorené korelace jsou platné pro rok 2020. Stanoveni vztahi, které v zavislosti na
klicovych parametrech charakterizujicich zafizeni vedou k pfibliznému urceni ceny, aby
bylo mozné ziskat jistou pfedstavu o finan¢ni naroc¢nosti uvazovaného reseni. Je dilezité
mit na paméti, Ze hodnoty jsou orienta¢ni a vysledna cena bude stanovena dodavatelem
dle specifickych pozadavka zakaznika.

5.2.1 Investi¢ni naklady na spalovaci komoru

Pro specifika provedeni je uvazovana spalovaci komora z vlaknitych vyzdivek spolu
s zarobetonovym dnem, klicovym parametrem je prutok zpracovavaného odpadniho
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plynu, ktery vystupuje ve vztahu:
Csg = 47925 - V5™ (28)

Pro zadany provoz jsou znamy hmotnostni priatoky obou odplyni, jedna se o hlavni
a vedlejsi proud, které se pied spalovaci komorou spojuji a jsou zneskodnovany soucasné.
K ziskani objemového prutoku je nutné stanovit hustotu smési pro kazdou vétev odplynu,
aby nasledné bylo mozné pomoci stavové rovnice (13 prevést ziskané hodnoty na normalni
podminky (T=o0 °C, p=101325 Pa). Pro neménné latkové mnozstvi plynu, resp. neménnou
hmotnost téhoz plynu plati nasledujici rovnice:

PV _p Wi

e T (29)

které 1ze vyuzit k pfepoc¢tu na norméalni podminky.

Hustota plynu je spocitana pomoci programu Maple 2020 [18], niZe v tabulce 7 jsou
hodnoty pro jednotlivé vétve zpracovavaného odpadniho plynu pfi jejich provoznich
podminkéach (teploté a tlaku), z nich ziskané objemové pritoky dle rovnice (30), v posled-
nim fadku je pfepoctena hodnota objemového pratoku pfi normalnich podminkach (NP)
dle rovnice (29).

V==, (30)
kde m je hmotnostni pritok zpracovavaného odplynu a p jeho hustota.

Tabulka 7: Parametry hlavniho a vedlejsiho odpadniho plynu

Hlavni odplyn Vedlejsi odplyn SUMA

Hmotnostni pratok [kh—g] 16 594.2 2113.1

Hustota [%] 0.5 1.4

Objemovy pritok ['"73] 3 32 810.5 15217

Objemovy pritok za NP [%] 13 928.1 1581.3 15 509.3

Potizovaci naklady na spalovaci komoru jsou vy¢isleny dle vytvorené korelace (viz Pfi-
loha 2 této prace) pro zkoumany provoz dosazenim objemového priatoku zpracovavaného
odplynu za NP:

Csk = 3 684 080 K¢.

5.2.2 Investi¢ni naklady na trubkovy vymeénik

Pro stanoveni investi¢nich nakladii pro trubkové vymeéniky Cyr v K¢ je pouzit vztah
uvadény v [30]:

Cvr = Fp,, - Fy - Fr - Cg, (31)

kde Fp, , je faktor zohlednujici tlak v plasti vymeéniku, F), je korekéni faktor charakterizujici
typ pouzitého materialu, z kterého je vyroben plast a trubkovy svazek, F; je korekce na
délku trubek vyméniku a Cj je zédkladni cena za zafizeni.
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Vztah pro korekéni faktor F; na délku trubek vymeéniku byl navrzen dle hodnot
uvedenych v literatufe [30] ziskany vztah je pfedstaven rovnici:

F, =0014-1°-0.182- L+ 1.612, (32)

kde L jé délka trubek vyméniku v metrech. Jak je patrné z obrazku 33, korekéni faktor
klesa spolecné s rostouci délkou.

1.104

1.05

3 4 5 6
défka trubek 1

Obrazek 33: Zavislosti velikosti korekéniho faktoru F; na délce trubek vyméniku I

Faktor zohlednujici ptisobici tlak P v MPa ve vyméniku je stanoven dle nasledujici
rovnice:

P.145 P-145\°
Fp,; = 0.9803 +0.018 - ( ——-= ) +0.0017 (33)

100

Korelace pro vypocet zakladni ceny za trubkovy vymeénik Cg, ktera priblizné plati
pro provedeni s pevnymi trubkovnicemi, je stanovena na zakladé cenovych nabidek od
dodavatele v souladu s odbornou literaturou [30]. Ziskany vztah je zavisly na velikosti
plochy vymény tepla, které je do nasledujici rovnice dosazovana v m?:

Cp = 25325 - AV, (34)

Velikost korekéniho faktoru zohlednujici pouzity typ materialu na plast a trubkovy
svazek vyméniku je vypoctena za pomoci konstant a a b, které reprezentuji pouzity
material, jejich hodnoty pro nejbéznéji pouzivané materialy jsou uvedeny v tabulce 8.
Vztah pro vypocet Fy; ma pak tvar:

b
A-10.76
Fy=a+ —
‘M ( 100 > (35)

Dosazenim vztaht (32)-(35) do rovnice (31) je ziskan finalni vztah pro vypocet ceny
tepelného vyméniku.
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Tabulka 8: Konstanty a a b z rovnice 35 charakterizujici pouzity typ materialu [30]

Pouzity material a b
Plast/Trubky rov.35 rov.35
Uhlikova ocel/uhlikova ocel 0.00  0.00
Uhlikova ocel/mosaz 1.08 0.05
Uhlikova ocel/nerezova ocel 175 0.13
Uhlikova ocel/monel 2.1 0.13
Uhlikova ocel/titan 5.2 0.16
Uhlikova ocel/Cr-Mo ocel 1.55 0.05
Cr-Mo ocel/Cr-Mo ocel 1.70 0.07
Nerezova ocel/nerezova ocel 270  0.07
Monel/monel 3.3 0.08
Titan/titan 9.6 0.06

Investi¢ni naklady na vyparnik

Stanoveni investi¢nich nakladii pro vyparnik je provedeno dle rovnic (31)-(35) se
zohlednénim veskerych vstupnich parametrt pro vypocet, kterymi jsou provozni tlak
v zafizeni P, plocha vymény tepla A a délka trubek vymeéniku /. Jako konstrukéni material
trubek je uvazovana nerezova ocel a plast z uhlikové oceli. Po dosazeni byla stanovena
cena za vyparnik:

Cvr,,, = 5497 260 K¢.

vyp

Investi¢ni naklady na prehrivak pary
Obdobné je stanovena cena za prehfivak pary, ktera dle korelace vychazi nasledovné:

Cyr,,, = 6192617 KE.

Investicni naklady na predehrivak odplynu

Pro pouzity predehfivak odplynu je charakteristicka velka plocha vymény tepla, ktera
¢ini A,req = 277.43 m?, po dosazeni do rovnice 34 a stanoveni korekénich faktord (material
plasteé a trubek je uvazovan stejny jako v piipadé vyparniku a prehfivaku) jsou investicni
naklady na predehrivak odplynu uréeny na:

Cyr,,., = 5908 470 K¢.

5.2.3 Investi¢ni naklady na MIZ typu ,koaxial®

Dalsi vytvorena cenova korelace je pro modifikaci procesu uvedené na obr. 20, jez (oproti
vychozimu provedeni procesu na obr. 19) zafazuje MIZ typu ,koaxial“ sdruzujici spalovaci
komoru a deskovy vyménik do jednoho aparatu. Korelace pro odhad ceny byly vytvoreny
na zakladé realnych nabidek a zpracovany v souladu s odbornou literaturou [30].

Pro koaxialni zatizeni je klicovym parametrem prutok zpracovavaného odpadniho
plynu. Tedy jako proménna v rovnici (277) se bude vyskytovat objemovy pratok v m3:

Croax = 103139 - V3% (36)
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Po dosazeni hodnoty objemového prutoku, jehoz hodnota je v tabulce 7 je stanovena
cena za koaxialni zafizeni:

Croax = 8 731 640 KC¢.

5.2.4 Investicni naklady na MIZ typu ,Zarotrubny kotel

Charakteristické veli¢iny pro kotel jsou tlak a vykon, které jsou rozhodujici pfi vybéru
vhodného typu. Z téchto divodii byla vytvorena cenova korelace ve vztahu k témto
dvéma parametrim. Z dostupnych cenovych udaji od dodavatelt byly vytvofeny funkéni
zéavislosti a ty nasledné zobecnény v zavislosti na tlaku a vykonu zafizeni, aby bylo mozné
univerzalni pouziti pro §irsi spektrum tlaka a vykont.

Na obrazku 34a je mozné vidét vztah mezi tlakem a cenou zafizeni pro neménny vykon.
Jedna se o polynomicky rozvoj druhého stupné, ktery byl ziskan aproximaci metodou
nejmensich ¢tverct, aby bylo mozné, co nejlépe vystihnout jednotlivé ceny. Vzhledem
k potfebam utvoreni zavislosti vedle tlaku také na vykonu, ktery je druhym klicovym
parametrem charakterizujici kotel, byly vzaty hodnoty pro rtizné vykony a jeden tlak
a opét za pomoci metody nejmensich ¢tverct vytvorena funkéni zavislost, pro kterou
byla znovu shledana jako nejvyhodnéjsi kvadraticka aproximace. Zavislost ceny kotle na
vykonu pfi neménném tlaku je vidét na obrazku 34b.

Cena kotle[mil Ke] 124
Cena kotle[mil Kc]

1 12 14 15 18 2 3 04 5 6 7 8 9 10
tlak[MPa] vykon [MW]
(a) Vyvoj proménné F, na tlaku (b) Vyvoje proménné Cz na vykonu zafizeni

Obrazek 34: Grafy vyvoje proménnych rovnice Cg

Trend vytvofenych aproximaci je pfedpokladan obdobny i pro jiné hodnoty vykonu,
resp. tlaku, je uvazovano pouze s posunutim kfivky ve vertikalnim sméru.

Vzhledem ke dvéma zavislostem, které jsou pro kotel feseny, je rovnice cenové korelace
uvazovana ve tvaru:

Cx = Cz - F,, (37)

kde Cx predstavuje celkovou cenu za zafizeni v milionech K¢, C; pak zavislost ceny v
milionech K¢ na vykonu zafizeni a F, slouzi jako korekce na ménici se tlak v MPa. Obé
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dvé veliciny jsou zastoupeny polynomy druhého stupné, které byly ziskany jako rovnice
charakterizujici prabéhy vyvoje cen realnych zafizeni v zavislosti na vykonu a tlaku.
Odvozeny byly nasledujici cenové korelace:

Cz = -0.16239 - Q2,,.; + 3.62601 - Qrores — 3.87956, (38)

Qkotel pfedstavuje vykon kotle dosazovany v MW. Pro korekci na tlak je situace nasledujici:

F, = 0.45889 - p* - 0.7069 - p + 1.26451, (39)

kde p je tlak v zafizeni v MPa.
Po dosazeni rovnic (39) a (38) do (37) je obdrzZen finalni vztah pro vypocet celkové
ceny kotle v zavislosti na tlaku a vykonu.

Cx = (-0.16239 - Q3,0 + 3.62601 - Qgorer — 3.87956)-
(0.45889 - p* — 0.7069 - p + 1.26451)

Uvedeny cenovy model pro MIZ typu ,zarotrubny kotel“ uvazuje provedeni zahrnujici
horak, spalovaci komoru/vyparnik a prehtivak pary. V ptipadé, ze je toto MIZ bez hotaku
(tj. jde o zarotrubny kotel na odpadni teplo - viz obr. 21), uvazuje se pfi odhadu ceny
hodnota vypoctena z rovnice (37) vynasobena korekénim faktorem o hodnoté o0.95 na
nepritomnost hofaku. Naopak v pripadé, kdy toto MIZ obsahuje (kromé horaku, spalovaci
komory/vyparniku a prehfivaku) navic i pfedehfivac (viz obr. 28) uvazuje se pii odhadu
ceny takového provedeni MIZ hodnota vypoctena z rovnice (37) vynasobena korekénim
faktorem o hodnoté 1.25 na pfitomnost piedehfivace.

Po vypocteni cenové korelace pro kotel na odpadni teplo, ktery je na obrazku 21 je
obdrZena cena:

Cxor = 5322 774 K¢.

Pro kotel na odpadni teplo plati zachovani vykonu pro vyparnik i prehfivak (uvedeny
v tabulce 4), tedy celé zatizeni ma vykon 2.54 MW kvuli zachovani parametrt jak vyrabéné
syté pary, tak i prehraté pary proudici na turbinu.

Pro zarotrubny kotel, ktery je soucasti procesu na obrazku 22, je vypoctena cena za
zafizeni:

Czx =5 602 920 K¢.

Rozdil mezi kotlem na odpadni teplo spociva v zatazeni horaku, ktery ¢ini pouze 5 %
narust ceny celkovych nakladid na zafizeni.

Posledni uvazovanou variantou vyuziti primyslového kotle je provedeni se zafazenym
ohfivakem odplynu, tj. obrazek 28. Pro tuto variantu dochazi k nartastu vykonu kotle
oproti pfedchozim feSenim zpiisobenym doplnénim o vykon predehiivaku, celkovy vykon
zafizeni je pak soucet hodnot uvedenych v tabulce 4, tedy 4.52 MW. Navic je pocitano
s ¢tvrtinovym nartstem ceny na pritomnost predehfivace, ktery je spojen s doplitkovou
implementaci. Tedy cena takovéhoto zafizenti je:

CZKspredehrevem =15 032 055 K¢.
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5.2.5 Investi¢ni naklady na na MIZ typu ,regenerator

Cena byla prevzata z diplomové prace [13], kde byla feSena iprava procesu s vyuzitim
regeneracniho ohtivaku odplynu, investi¢ni naklady byly stanoveny na Cgeg=6 463 200 K¢
pri uziti keramickych kulicek o priméru 20 mm jako sypané naplné.

5.3 Hodnoceni navrhovanych reseni

Nyni bude vyuZito technicko-ekonomického kritéria Venture Profit pro nalezeni nej-
vyhodnéjsi koncepce fesené z pohledu ziskovosti s vyuzitim poznatkd o investi¢nich
narocich na zafizeni, kteé byly stanoveny v kapitole 5.2.

5.3.1 Venture Profit stavajici provozované jednotky ,waste-to-energy*

Stavajici provozovana jednotka je sloZena z 5 zafizeni: spalovaci komory, vyparniku,
prehfivaku pary, pfedehfivaku odplynu a kominu. Komin je nedilnou soucasti kazdé
koncepce, modifikace procesu jeho konstrukei neovliviiuji, tedy ani jeho cenu, ktera bude
pro vSechny varianty stejna. Z tohoto divodu neni pocitano s cenou kominu, ktera by
vybér nejvhodnéjsi varianty neovlivnila.

Dle rovnice (26) je stanoven ro¢ni rizikovy zisk pro stavajici provozovanou jednotku.
Cisty roéni zisk CRZ je stanoven na zakladé roéni provozni doby zafizeni r, ktera je
zvolena dle bézné provozni doby pramyslovych podnika jako 330 dni. Dale hodnotu
ovliviiuje nakupni cena suroviny, kterou je ve zkoumaném pripadé zemni plyn, jeho
cena Czp je 8 K&/m3; [13], a napéjeci voda, jejiz cena Cyy je k 18.6.2020 stanovena na 51.7
K¢&/m3, [31]. Produktem vystupujicim z procesu je para vznikla vyuzitim odpadniho tepla
ve vyparniku a prehfivaku pary. Prodejni cena syté pary Cgp je stanovena dle [13] na
123 K¢/GJ, cena prehraté pary je pak nepatrné vyssi Cpp=150 K¢/GJ (hodnota poskytnuta
vedoucim této prace doc. Ing. Zdenkem Jeglou, Ph.D.). Obecny tvar vypoctu hodnoty
CRZ pro stavajici provozovanou jednotku:

CRZspy = r-h-(107 - (nisp - hsp - Csp + mipp - hpp - Cpp) = (Vzp - Czp + Vv - Cyv)), (40)

kde h predstavuje pocet hodin za den kvuli jednotkové konzistenci, hsp je mérna entalpie
syté pary v kJ/kg pri teploté 165 °C a tlaku 0.7 MPa, mipp je hmotnostni prutok prehraté pary
v kg/h a hpp je mérna entalpie prehraté pary v kJ/kg pii teploté 300 °C a tlaku 1.57 MPa.
Mérné entalpie obou parnich proudt byly stanoveny pomoci programu SteamTab [32].
Velikosti hmotnostnich pratoka obou parnich proudi a objemového pratoku zemniho
plynu a napajeci vody v procesu jsou v tabulce 9.

Tabulka 9: Pratoky parnich proudi, zemniho plynu a napajeci vody

Parametr Velikost

Msp 2 524 kg/h
Mpp 13 ooo kg/h
Vazp 263.1 m3,/h
Vv 38.5 m3;/h
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Dosazenim vSech hodnot do rovnice (40) 1ze urcit velikost ¢lenu CRZ pro stavajici
provedeni nasledovné:

CRZsp; = 330 - 24 - (107 - (2524 - 2762.8 - 123 + 13000 - 3036.3 - 150)-
~(263.1-8 +38.5-51.7) = 21 247 420 K&.

Minimalni akceptovatelna navratnost investice i,,;, je zvolena pro potfeby vypoctu
jako maximalni doporucena krajni hodnota 20 %. Pro stanoveni velikosti C¢; je vyuzito
poznatkt z kapitoly 5.2, kde jsou urceny aktualni pofizovaci ceny jednotlivych procesnich
zafizeni, parametr Cc; je pak suma vsech zafizeni, z kterych je proces slozen. Pro stavajici
provozovanou jednotku ma tvar:

Carspr = Gsk + Cvr,y, + Cvr,,y + Gy, (41)
Po vy¢isleni:

Cerspy = 3684080 + 5497260 + 6192617 + 5908 470 = 21 282 428 K¢
Nyni jsou znamy vSechny ¢leny pro ¢iselné vyhodnoceni kritéria VP:

VP =21247419 - 0.2 - 21282427 = 16990934 K¢

Shrnuti velikosti jednotlivych ¢lent a celkového VP pro stavajici provozovanou jednotku
je v tabulce 10.

Tabulka 10: Shrnuti VP pro stavajici zkoumanou jednotku

Clen CRZ Imin Cer
Velikost 21247420K¢ 0.2 21282 428K¢
VP 16 990 934 K¢

5.3.2 Venture Profit pro modifikaci jednotky dle kapitoly 4.1

Modifikace procesu spociva v nahrazeni spalovaci komory a vyméniku pro predehtev od-
plynu za jednu kompaktni jednotku ,koaxial“. Vyuzitim MIZ je odhadovéna uspora paliva
3 % oproti pivodni spotiebé. Vyparnik a prehfivak zlstavaji touto upravou nezménény.
Clen CRZ po upravé pro MIZ typu ,koaxial“ vypada nasledovné:

CRZpax = 7+h- (107 - (nisp- Hsp+ Csp + mipp- Hpp+ Cpp) = (0.97+ Vzp+ Czp+ Vv - Crp)). (42)

Pro zachovani porovnatelnosti vSech koncepci bude hodnota minimalni akceptovatelné
navratnosti investice i, volena vzdy jako 20 %. Investi¢ni naklady jsou v této modifikaci
zastoupeny cenou za koaxialni zafizeni, vyparnik a prehfivak.

CCI koax = Ckoax + CVTU + CVT el (43)
yp P

Tabulka 11 ukazuje vysledky pro MIZ typu ,koaxial®.
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Tabulka 11: Shrnuti VP pro modifikaci s MIZ typu ,koaxial“

Clen CRZ Imin Cer
Velikost 21747520K¢ 0.2 20421517K¢
VP 17663 217 K¢

5.3.3 Venture Profit pro modifikaci jednotky dle kapitoly 4.2

Modifikace navazuje na zafazeni koaxialniho zafizeni a fes$i spojeni vyparniku a pfe-
hiivaku v dalsi MIZ  kotel na odpadni teplo® z obrazku 21. Pro tuto koncepci jsou tedy
celkové zatazeny dvé MIZ, kde u kazdého je pocitano s usporou 3 % paliva, coz v souctu
dava 6% usporu a dojde tak ke zvyseni ¢istého ro¢niho zisku CRZ dle nasledujici cenové
korelace:

CRZxor = r-h-(107®-(misp-hsp- Csp+ mpp-hpp- Cpp)—(0.94- Vzp+ Czp+ Vv - Cyp)). (44)

Hodnotu celkovych investic ccykoar tvoii pofizovaci cena za koaxialni zafizeni a kotel na
odpadni teplo:

Cerkor = Croax + Cror- (45)

Obdrzené vysledky pro modifikaci s kotlem na odpadni teplo jsou shrnuty v tabulce 12.

Tabulka 12: Shrnuti VP pro modifikaci s MIZ typu ,kotel na odpadni teplo®

Clen CRZ imin Cc]
Velikost 22247621K¢ 0.2 14 054 414 K¢
VP 19 436 738 K¢

5.3.4 Venture Profit pro modifikaci jednotky dle kapitoly 4.3

Na obrazku 22 je provedeni s zarotrubnym kotlem, kde dochazi ke spalovani odplynu
v plamencové komote, odpadni teplo je vyuzivano pro vyrobu syté a prehiaté pary pfimo
v kotli. Parametry obou par jsou ponechany beze zmény. Na vystupu z kotle je zafazen
regeneracni vymeénik, ktery ma vétsi ucinnost nez klasicky trubkovy diky efektivnéjsimu
predavani tepla mezi obéma médii zptisobené dokonalejsim nahratim/nachlazenim vy-
plniového materialu regenera¢niho vyméniku. Zatazenim MIZ typu ,zarotrubny kotel
a ,regenerator” je po¢itdno s 9% usporou paliva, ¢imz dochazi ke zvySeni ¢lenu CRZ pro
zarotrubny kotel:

CRZzx = r-h-(107°-(misp- hsp- Csp+ nipp- hpp- Cpp) = (0.91- Vzp- Czp+ Vv - Cp))- (46)
Celkové investice jsou tvofeny pofizovaci cenou za zarotrubny kotel a regenerator.
Cerzx = Czx + Crec- (47)

Piehled dosazenych vysledkt pro modifikaci ,zarotrubny kotel je v tabulce 13.
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Tabulka 13: Shrnuti VP pro modifikaci s MIZ typu ,zarotrubny kotel

Clen CRZ Imin Cer
Velikost 22747721K¢ 0.2 12 066120K¢
VP 20 334 497 K¢

5.3.5 Venture Profit pro modifikaci jednotky dle kapitoly 4.3.2

Provedeni Zzarotrubného kotle s prehfevem syté pary a predehfevem odplynu slucuje
do jediné kompaktni jednotka vSechna 4 potfebna zafizeni. V plamencové komote do-
chazi ke zneskodnovani odplynu, odpadni teplo vzniklych spalin je odebirano ve druhé
obratové komofe a vyuzivano k vyrobé prehraté pary, je uvazovano, Ze jeji parametry
se modifikaci nezméni, tim padem je zachovan i stejny vykon. Na vystupu je umistén
predehiivak odplynu, ktery vyuziva zbytkové teplo odchazejicich spalin. Touto modifikaci
je uvazovana 7% Uspora paliva, vypocet CRZ pak vypada nasledovné:

CRZzk s predehrevem = T+h-(107%(isp-hsp+ Csp+ mipp-hpp-Cpp)=(0.93 Vzp- Czp+ Vv Cyp))-

(48)

Celkové investice jsou v pfipadé zarotrubného kotle s pfehfevem pary a predehfevem
odplynu zastoupeny pouze timto zafizenim a ¢len C¢; ma tvar:

CCI ZK spredehrevem = CZK spredehrevem- (49)

Vy¢isleni vsech ¢lent VP a samotného VP pro Zarotrubny kotel s pfehfevem pary a pre-
dehfevem odplynu je v tabulce 14.

Tabulka 14: Shrnuti VP pro modifikaci s MIZ typu ,kotel doplnény o pfedehfev odplynu®

Clen CRZ Imin Cer
Velikost 22414321K¢ 0.2 15032 055K¢
VP 19 407910 K¢

5.3.6 Venture Profit pro modifikaci jednotky dle kapitoly 4.4

Posledni fesenou modifikaci je 30, kde je trubkovy piedehfivak odplynu nahrazen MIZ
typu ,regenerator”. Vyuziti této jednotky je vhodné pravé v pfipadé predehtivaku od-
plynu, ktery je nejobjemnéjsim zafizenim v celém procesu, regeneratory dosahuji na
stejném objemu podstatné vétsi plochy vymény tepla. U téchto typd vymeénika je dosa-
zeno vys$si tepelné ucinnosti diky dosazeni zlepseni vyuziti tepelné energie spalin. S ¢imz
je spojena uspora mnozstvi potfebného zemniho plynu pro prabéh procesu spalovani, ve
vypocétu CRZ je uvazovano s 6 % usporou paliva pro toto feseni:

CRZggg = r-h-(107 - (misp- hsp- Csp + mipp-hpp - Cpp) = (0.94 - Vzp- Czp+ Vv - Cxp)). (50)

46



Hodnoceni navrzenych modifikaci procesu a
koncepci MIZ Zuzana Petrasova

Hodnota celkovych investic je pro toto usporadani slozena ze spalovaci komory, vypar-
niku, pfehfivaku a MIZ typu ,regenerator®, jak ukazuje rovnice:

Cerrec = Gsk + Cyr,,, + Gy, + Creg (51)

Vysledky pro modifikaci stavajiciho procesu s vyuzitim MIZ typu ,regenerator” jsou
shrnuty v tabulce 15.

Tabulka 15: Shrnuti VP pro modifikaci s MIZ typu ,regenerator®

Clen CRZ imin Cer
Velikost 22247621K¢ 0.2 21837157K¢
VP 17 880 189 K¢

5.4 Zhodnoceni a vybér nejvhodnéjsi modifikace
jednotky ,waste-to-energy“

Nejvhodnéjsi modifikace je vybrana na zakladé kritéria VP, které bylo stanoveno pro
jednotlivé modifikace procesu predstavené v piredchazejicich kapitolach, vysledky pro
v$echna provedeni jsou shrnuty v tabulce 16. Nejvyssi hodnota VP predstavuje nejveétsi
predmétny rocni rizikovy zisk pramyslového provozu. Mezi zkoumanymi variantami
dosahuje nejvyssi hodnoty VP modifikace procesu s MIZ typu ,zarotrubny kotel, ktera
¢ini 20 334 497 K¢/rok. U koncepce slozené z zarotrubného kotle a regeneratoru je pocitano
s nejveétsi usporou zemniho plynu, tj. 9 % oproti stavajicimu provedeni, coz vede ke sniZeni
nakupni ceny surovin a nasledny naruast ¢istého roc¢niho zisku. Jedné se o optimalni
variantu z ekonomického pohledu, dalsi vyhodou je i mensi zastavéna plocha oproti
stavajici provozované jednotce WtE a vétsi tepelna ucinnost.

Tabulka 16: Venture Profit pro jednotlivé modifikace procesu

vP vP VP
Charakteristika Stavajici provozovana Modifikace procesu Modifikace procesu
, . o« MIZ typu
provedeni jednotka WtE MIZ typu ,koaxial Jkotel na odpadni teplo*®
Kapitola kap.3 kap.4.1 kap.4.2
Hodnota VP [K¢/rok] 16 990 934 17 663 217 19 436 738
vP vP VP
Ch . . Modifikace procesu .
arakteristika Modifikace procesu Modifikace procesu
provedeni MIZ typu ,zarotrubny kotel® MIZ typu MIZ typu ,regenerator”
” ,zar. kotel s pfedehfevem® 7
Kapitola kap. 4.3 kap.4.3.2 kap.4.4
Hodnota VP [K¢/rok] 20 334 497 19 407 910 17 880 189

Podle tabulky 16 je patrné, Ze druhou nejvyhodnéjsi koncepci pro pramyslovy provoz
je provedeni podle kapitoly 4.2 s hodnotou VP 19 436 738 K¢&/rok, které vyuziva koaxialni
zafizeni v kombinaci s kotlem na odpadni teplo. Tato koncepce je z ekonomického pohledu
srovnatelna s o trochu méné vyhodnym provedenim slozenym pouze z zZarotrubného kotle
doplnéného o predehrivak odplynu, rozdil v kritériu VP mezi témito dvéma modifikacemi
procesu ¢ini pouze 28 828 K¢/rok.
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Zbyvajici koncepce maji zachovany jak vyparnik, tak i prehfivdk pary a Gpravy
se tykaji pouze spalovaci komory a predehfivaku odplynu. Zachovanim téchto dvou
trubkovych vyménika beze zmény dochazi k nartstu investi¢ni nakladu, a tedy i ¢lenu Cgy,
ktery snizuje vysledny V P. Nahrazenim soucasné vyuzivaného trubkového vyméniku
pro pfedehiev odplynu regeneracnim typem s vyssi u¢innosti dochazi k aspofte paliva
a i pfes vyssi investi¢ni naklady na toto zafizeni je ziskana vyssi hodnota VP, ¢iselné
17 880 189 K¢/rok, nez u stavajiciho procesu pravé diky snizeni nakupni ceny za zemni
plyn. Modifikace procesu s vyuzitim koaxialniho zafizeni namisto spalovaci komory
a trubkového predehiivaku odplynu piedstavuje isporu 9 % na investi¢nich nakladech
a 3% usporu na spotfebé paliva. Ziskany VP pak dosahuje hodnoty 17 663 217 K¢/rok.
Nejméné vyhodné ziistava stavajici provedeni kvuli velkému poctu zafizeni a vysokym
investi¢nim naroktim na kazdy aparat, hodnota VP pro stavajici usporadani byla stanovena
na 16 990 934 K¢é/rok.
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6 Zaver

Diplomova prace se soustfeduje na problematiku termického zneskodnovani plynnych
odpadt na konkrétnim pfipadu primyslové jednotky ,waste-to-energy“. Nejprve byla
ukazana stavajici skladba zafizeni a jejich konstrukce, nasledné bylo vyuzito téchto
poznatkd pro vyhodnoceni moznych tGprav. Cilem bylo nalezeni optiméalnich variant na-
sazeni modernich integrovanych zafizeni, ktera by funkéné nahrazovala stavajici aparaty.
Soucasné byly predstaveny rozdily mezi zakladnim a integrovanym fesenim spole¢né
s vyhodami, ktera tato zafizeni prinasi.

V ramci moznych koncepci vhodnych pro vyuziti ve zkoumané primyslové jednotce
bylo ptedstaveno 6 modifikaci procesu s vyuzitim MIZ, ktera jsou vyvijena na Ustavu
procesniho inZenyrstvi (koaxialni zafizeni, regenerator), nebo se objevuji v zahrani¢nich
provozech (zarotrubny kotel se zafazenym pfehfevem pary a predehfevem odplynu,
spalovaci ohtivac). Pro vSechny aparaty ze stavajici provozované jednotky a pro pred-
stavena MIZ byly stanoveny korelacni vztahy pro urceni celkovych nakladii na pofizeni
jednotlivych zafizeni. Vypocetni rovnice byly odvozeny na zakladé cenovych nabidek
poskytnutych vyrobci zafizeni.

O vhodném vybéru typu zafizeni je vidy rozhodovano z ekonomického pohledu,
na zakladé navratnosti investice v co nejkratsim ¢asovém horizontu. Nejdalezitéjsim
faktorem pro investory je porizovaci cena zafizeni a celkova ziskovost provozu. Z to-
hoto divodu bylo v diplomové praci vyuzito odborné uznavané technicko-ekonomické
kritérium Venture Profit pro stanoveni ziskovosti jednotlivych koncepénich navrha.

Na zakladé Venture Profit byla vybrana nejvhodnéjsi modifikace procesu, kterou
je provedeni s zarotrubnym kotlem a regeneratorem slouzicim pro predehfev odplynu.
S implementaci MIZ jsou spojeny uspory paliva , tj. zemniho plynu, pro potieby pribéhu
spalovani, ¢imz dochazi ke sniZeni provoznich nakladi a zvysSeni ziskd. Parametry vystup-
nich produkti byly uvazovany pro vSechny koncepce konstantni. Priblizné srovnatelné
hodnoty VP pak dosahovaly modifikace procesu s vyuzitim koaxialniho zafizeni a kotle na
odpadni teplo a modifikace s zarotrubnym kotlem doplnénym o piehfev pary i predehiev
odplynu, ktera vysla nepatrné hife.

Zbyvajici koncepce se vyznacovaly vétsim poctem uvazovanych zafizeni. Obecné
lze tedy fici, ze s pfibyvajicim poctem zafizeni dochazelo k poklesu hodnoty VP. Zde
modifikaci precesu s regeneratorem nasledovala modifikace vyuzivajici koaxialni zafizeni.
U koaxialniho zafizeni byla stanovena pfiblizné 10% Gspora oproti separatnimu reseni
spalovaci komory a vyméniku tepla ur¢eného pro predehfev odplynu. Jako nejméné
vhodné bylo vyhodnoceno stavajici provedeni kvili velkému poctu zafizeni, které zvysuji
hodnotu celkovych investic, a vétsi spotfebé paliva oproti modifikacim s MIZ.

Na zavér je také nutné zminit, Ze vyuzitim MIZ dochazi ke zmenseni zastavéného
prostoru. Redukci mnozstvi spalovaného zemniho plynu dochazi k aspoie primarnich
zdrojt surovin a soucasné ke snizeni produkce emisi a celkovému zlepseni dopadu vyroby
na zivotni prostredi.
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Seznam symbolu a zkratek

Symbol Vyznam Jednotka

a Konstanta charakterizujici pouzity typ materialu tru- [-]
bek/plasté

A Plocha vymény tepla [m?]

Appy Prato¢ny prufez hrdla [m?]

App, Pratoc¢ny prufez spalovaci komory [m?]

Apred Velikost plochy vymény tepla pfedehfivaku odplynu [m?]

b Konstanta charakterizujici pouzity typ materialu tru- [-]
bek/plasté

B Vzdalenost mezi dvéma sousednimi kruhovymi plechy [m]

Cs Zékladni cena trubkového vyméniku s pevnymi trubkov- [K¢]
nicemi

Cer Hodnota celkovych investic [K¢]

Cer koax Hodnota celkovych investic pro modifikaci s MIZ typu [K¢]
Jkoaxial“

Cerxor Hodnota celkovych investic pro modifikaci s MIZ typu [K¢]
skotel na odpadni teplo®

Ccrrec Hodnota celkovych investic pro modifikaci s MIZ typu [K¢]
Lregenerator”

Ccrspy Hodnota celkovych investic pro stavajici provozovanou [K¢]
jednotku

Cerzx Hodnota celkovych investic pro modifikaci s MIZ typu [K¢]
szarotrubny kotel

Cerzk spredenrevem  Hodnota celkovych investic pro modifikaci s MIZ typu  [Kc]
Lzarotrubny kotel doplnény o predehiivak odplynu®

Cx Celkové investi¢ni naklady na zarotrubny kotel [mil K¢]

Croax Investi¢ni naklady na koaxialni zafizeni [K¢]

Cxor Invetsi¢ni naklady na kotel na odpadni teplo [mil.K¢]

Cnv Cena napéjeci vody [K¢&/m3,]

c, Stfedni mérna tepelna kapacita (kJ/ (kg - K)]

Cpp Cena prehraté pary [K¢/GJ]

Crec Investi¢ni naklady na regenerator [K¢]

Csk Investi¢ni naklady na spalovaci komoru [K¢]

Csp Cena syté pary [K¢/GJ]

Cyr Investi¢ni naklady na trubkovy vyménik [K¢]

Cvtypeg Investi¢ni naklady na pfedehfivak odplynu [K¢]

Oy, Investi¢ni naklady na prehiivak pary [K¢]

Cvr,, Investi¢ni naklady na vyparnik [K¢]

C, Zakladni cena kotle [mil.K¢]

Crx Pofizovaci cena za zarotrubny kotel [mil. K¢]

CzK s predehrevem Potizovaci cena za zarotrubny kotel doplnény o predehfi- [mil. K¢]
vak odplynu

Czp Cena zemniho plynu [K&/m3]
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Symbol Vyznam Jednotka

CRZ Cisty roéni zisk [K¢&/rok]

CRZ pux Cisty roéni zisk pro modifikaci s MIZ typu ,koaxial“ [K&/rok]

CRZxor Cisty roé¢ni zisk pro modifikaci s MIZ typu ,kotel na od- [Ké&/rok]
padni teplo®

CRZggg Cisty roéni zisk pro modifikaci s MIZ typu ,regenerator® [Ké&/rok]

CRZspy Cisty roéni zisk stanoveny pro stavajici provozovanou [Ké&/rok]
jednotku

CRZ,x Cisty roéni zisk pro modifikaci s MIZ typu ,Zarotrubny [Ké&/rok]
kotel®

CRZzk s predehrevem Cisty roéni zisk pro modifikaci s MIZ typu ,Zarotrubny [Ké&/rok]
kotel doplnény o pfedehiivak odplynu®

D, Primér hrdla [m]

D, Pramér spalovaci komory [m]

Fy Korekéni faktor na délku trubek vyméniku [-]

Fy Korekéni faktor na typ pouzitého materidlu pro [-]
trubky/plast vymeéniku

Fp Korekéni faktor na tlak v plasti u zarotrubného kotle [-]

Fp,, Korekéni faktor zohlednuji tlak v plasti viméniku [-]

h Pocet provoznich hodin za den [h]

h. Vzdalenost mezi dvéma Zebry [m]

ho Entalpie opdpadniho plynu [kJ/kg]

hsp Entalpie spalin [kJ/kg]

hvz Entalpie spalovaciho vzduchu [(kJ/kg]

hzp Entalpie zemniho plynu [kJ/kg]

Lmin Minimalni akceptovatelna navratnost investice [rok™]

k Souc¢initel prostupu tepla [W/(m?- K)]

l Délka spalovaci komory [m]

L Délka trubek vyméniku [m]

LHVzp Vyhfevnost zemniho plynu [MJ/m?]

m Hmotnostni pratok [kg/h]

mo Hmotnostni pratok odplynu (kg/h]

Mpp Hmotnostni pratok prehfaté pary (kg/h]

Misp Hmotnostni pratok spalin [kg/h]

myz Hmotnostni pratok spalovaciho vzduchu (kg/h]

mzp Hmotnostni pratok zemniho plynu [kg/h]

MW Molarni hmotnost [g/mol]

n latkové mnozstvi [mol]

nyz pocet molt vzduchu [mol]

P Tlak [Pa

Q Vykon vymény tepla (W]

Qzr Ztraty tepla do okoli [kW]

Qsp Teplo obsazené v syté pare o danych parametrech [(G]/h]

QOpp Teplo obsazené v prehraté pare o danych parametrech [(G]/h]

r Pocet provoznich dni primyslové jednotky v roce [den]

R Univerzalni plynova konstanta [J/(mol - K)

T Teplota K]
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Symbol Vyznam Jednotka
Tee Teplota na vystupu ze spalovaci komory [°C]

Tpp Teplota rosného bodu spalin [°C]

T Stfedni logaritmicky teplotni rozdil (K]
Tstack Kominové teplota [C]
Trrr Adiabaticka teplota spalovani [C]

AT Teplotni rozdil K]

U Rychlost v hrdle komory [m/s]
Uy Rychlost ve spalovaci komoie [m/s]

Vv Objem [m?®]
VP Piedmétny roc¢ni rizikovy zisk [K¢/rok]
v Objemovy priitok [m3,/h]
Vv Objemovy prutok napajeci vody [m3/h]
Vo Objemovy prutok odpadniho plynu [m3/h]
Vsp Objemovy prutok spalin [m3/h]
Vip Objemovy priitok zemniho plynu [m3/h]
x Procentualni zastoupeni slozky [-]

p Hustota [kg/m?]
pzp Hustota zemniho plynu [kg/m?]
pvz Hustota spalovaciho vzduchu [kg/m?]
T Zdr7né doba [s]
Zkratka Vyznam

MIZ Moderni integrované zarizeni

VP Venture Profit

WLE »Waste-to-energy*
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Seznam priloh

P#iloha 1:

~Koncepéni navrh®
Pfiloha 2:

Jnvesti¢ni naklady + VP

Samostatna priloha prace s nazvem souboru:

Samostatna priloha prace s nazvem souboru:
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