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Cile diplomové prace:

S respektovanim pozadavkl na celoro¢ni i sezdnni potiebu tepelné energie v modelovém
regionu je pozadovano navrhnout vhodnou zpracovatelskou kapacitu stiedotondzni spalovny
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ABSTRAKT

Analyza regionalniho zasobovani energiemi ukazuje, ze perspektivné muze byt vhodné
zvolit kombinaci zdroji spalujicich klasicka fosilni paliva s provozem zarizeni pro
energetické vyuziti odpada. Vychazi se ze skutecnosti, ze regionalni potreby tepelné energie
jsou charakterizovany mensimi naroky na dodavku energii, avsak relativné vyznamnymi
sezonnimi vykyvy pozadavki na dodavku tepelné energie. Tyto okolnosti limituji
zpracovatelsky vykon uvazovaného zatizeni, které by mohlo byt zarazeno do systému
energetického zasobovani regionu.

Cilem predkladané diplomové prace bylo pro modelovy pripad regionu navrhnout
zafizeni pro energetické vyuziti odpadu odpovidajici kapacity a posoudit alternativni feseni
bloku ¢isténi spalin vznikajicich spalovanim odpadi. Soucasti prace jsou bilanéni rozvahy
dvou alternativnich feseni systému ¢isténi spalin a to jak z pohledu materidlovych, tak i
energetickych spotteb. Predklddané hodnoceni ekonomické naroc¢nosti alternativnich
usporadani bloku c¢isténi spalin zahrnuje stranku provoznich nékladi a dopadi na zisk
z vyroby energie.

ABSTRACT

Analysis of the regional energy supply, shows that suitable alternative may be a
combination of primary energy sources with the municipal solid waste-to-energy plant.
Starting from the fact that the regional thermal energy needs are characterized by smaller
power demand, but relatively significant seasonal fluctuations in heat supply. These factors
limit the processing performance of the considered waste-to-energy plant that could be
included in the system of regional energy supply.

The aim of the thesis was to propose adequate treatment capacity for regional waste
to energy plant and explore alternative solutions in off-gas cleaning for exhaust gases
generated during incineration of MSW. The balance sheets of two alternative solutions
off-gas cleaning are part of the thesis, both in terms of material and energy consumption.
Presented evaluation of economic demands alternative arrangement of off-gas cleaning

includes operating costs and the impact on earnings from energy production.

Klicova slova

Energetické vyuziti odpadu, stfedotonazni spalovna odpadu, systém cisténi spalin, sucha
sorpce, katalyticka filtrace, selektivni katalyticka redukce, provozni naklady

Key words

Waste to energy, incineration plant of middle treatment capacity, off-gas cleaning, dry
sorption, catalytic filtration, selective catalytic reduction, operating costs
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1. MOTIVACE PROBLEMOVE SITUACE

Produkce odpadu je bezpodmineéné udavana mirou lidské ¢innosti a vSeobecnych potieb
obyvatelstva. Neni tedy divu, Ze v posledni dobé problematika naklddéni s odpadem presla
do stadia ,kam s nim“. Kapacity dnesnich skladek odpadu, které jsou mimo jiné hojné
zastoupené, dochazeji a je cilem od nich ustupovat. V néavaznosti na tuto situaci je
vytvorena rada metod naklddani s odpadem, které se obecné vyznacuji vyssi narocnosti
nez skladkovani. Jednou z téchto metod je i energetické vyuziti odpadu, které doposud
nemé v CR vybudovanou silnou zdkladnu zaifzeni. P¥itom v mnoha zemich Evropy je tato
technologie stézejnim zptsobem nakladani s odpady.

Priméarnim tcelem zafizeni k energetickému vyuziti odpadu (EVO) je predevsim
snizeni objemu odpadu. Celkové se jedné o sniZeni az na zhruba 10 % z puvodniho mnozstvi
a cca tretinu hmotnosti. Vzhledem k priamérné vyhrevnosti odpadu okolo 10,5 MJ/kg, je
tato vyhrevnost dosti podobna vyhtfevnosti nevytiidéného hnédého uhli pro energetické
ucely, ktera se pohybuje od 11 az do 15 MJ/kg [1]. Energie ukryta ve spalovaném mnozstvi
odpadu se pri spalovani uvolnuje a transformuje na energii v podobé tepla ¢i elektrické
energie, lze tedy konstatovat, Ze spalovanim odpadu dochazi k urcité tspote
neobnovitelnych fosilnich paliv.

Evropskym trendem je vystavba zarizeni EVO predevsim vyssich zpracovatelskych
jednotek, to je ovSsem vzhledem k produkci odpadu a s tim spojené velké svozové oblasti
v fadé lokalit neredlnym feSenim. Z tohoto divodu je moznym fesenim vystavba zafizeni
nizsich zpracovatelskych vykont, kterda mohou napomoct pri reseni odpadové situace primo
v misté jejiho vzniku a blizkém okoli (regiondlnim méritku). Tato zarizeni nizsich
zpracovatelskych kapacit dale mohou predstavovat jisty potencial v oblasti ¢astecného
zasobovani regionu tepelnou energii.

Vyroba tepla je spojena predevsim s nutnosti odbytu v dané lokalité, coz vyzaduje
vystavbu tohoto typu zafizeni v relativné blizké vzdalenosti lidskych obydli. Tato
skutec¢nost zptisobuje vinu nevole a odporu pii planovani vystavby danych zarizeni, nebot
lidé nejsou obeznameni s principem funkce spaloven a s tc¢innosti jejich systému ¢isténi
spalin ani s nastavenim legislativniho ramce udavajiciho pripustnou hranici zneciSténi
témito zaifzenimi. V CR tedy ob¢ané zafizeni EVO vesmés odmitaji, a neexistuje zde tedy
silna zédkladna pro budouci feseni naklddani s odpadem v pripadé omezeni sklddkovani

odpadu.

10



¥ . . .
USTAV PROCESNIHO A EKOLOGICKEHO INZENYRSTVI DiplomovA prace
FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTV| . ees
VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE Bc. Tomas Krejci

1.1 Formulace problému

7 davodu chybéjicich zafizeni EVO niz§ich zpracovatelskych kapacit na tzemi CR a
zmapovani situace v oblasti energetického vyuziti odpadu v zemich EU je v ramci
diplomové prace (DP) proveden strojné-technologicky navrh takovéhoto zafizeni, které
bude vhodné pro energetické zasobovani urcité predem zvolené lokality. V zavislosti na
zpracovatelském vykonu zafizeni bude navrzen optimalni systém ¢isténi spalin pro splnéni
danych emisnich limita, ktery predstavuje jednu z nejdulezitéjsich a nejnakladnéjsich casti
celého zarizeni EVO.

1.2 Cile reseni problému

Prvotnim cilem této prace je analyza situace energetického vyuzivani odpadu a
demonstrace technologickych feseni (kapacita, spalovaci zafizeni, vyuzivané postupy
¢isténi spalin s ohledem na pouzivané typy sorbentil), k tomuto ticelu poslouzi prehled
jednotlivych technologickych feseni zatrizeni EVO v evropskych zemich a statech vychodni
Evropy.

Na zakladé takto ziskanych informaci a vSeobecného respektovani pozadavki na
celoroéni a sezonni spotfebu tepelné energie a produkci odpadu v daném regionu je
vypracovan navrh optimalni zpracovatelské kapacity zarizeni EVO. Pro zvolenou kapacitu
se v ramci DP pozaduje zpracovani dvou alternativnich teSeni systému c¢isténi spalin
s vyuzitim nejmodernéjsich zpusobu vyuzivanych v této oblasti. Tato TeSeni museji
zarucovat splnéni platnych emisnich limiti stanovenych prislusnou legislativou v oblasti

ochrany ovzdusi.

V' ramci strojné-technologického freSeni systému ciSténi spalin je pozadovano
zpracovani zakladnich bilan¢nich rozvah hlavnich uzla technologie ¢isténi spalin, stanoveni

energetické narocnosti prislusnych spottrebici a diskuse vysledk.

11
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2. SOUCASNY STAV PRODUKCE ODPADU

Nynéjsi situace v oblasti nakladani s odpady je prevazné vztahovana k hierarchii nakladani
s odpady, viz obr. 1, kterd byla prvné zminéna ve smérnici Evropského parlamentu o
odpadech 2006/12/ES [2]. Na zdkladé této smérnice byly clenské stity EU vyzvany
k implementaci tohoto postupu do svych strategii, aby byl v problematice nakladani
s odpady zajistén srovnatelny rozvoj. Tato smérnice byla promitnuta do ceské legislativy
v zékoné ¢. 383/2008 Sb. [3], kterym se méni zédkon ¢. 185/2001 Sb., o odpadech [4].

Predchazeni vzniku odpada

Opétovné pouziti

Materialové vyuziti

Jiné vyuziti (napt.
energetické)
Odstranéni (skladkovani,

spalovani bez energetického
L vyuziti)

Obr. 1 Hierarchie nakladdni s odpady

Z obr. 1 je patrné, ze nejvyznamnéjSim a zaroven obtizné dosazitelnym bodem
hierarchie je predchazeni vzniku odpadu, coz v soucasné zaplavé obalového materialu neni
zrovna snadnd a do jisté miry realna cesta. Nasleduje opétovné vyuziti odpadu, jeho
recyklace a materidlové vyuziti. Namisto nasledné likvidace odpadniho materidlu
(sklddkovanim ¢i spalovanim bez energetického vyuziti) lze vyuzit jeho energetického
potencialu.

Zakladnim pilifem odklonu od sklddkovéni bylo vydani smérnice 1999/31 ES [5],
kterou se clenské zemé EU zavazaly ke snizeni sklddkovaného mmnozstvi biologicky
rozlozitelnych komunélnich odpadu (BRKO) v néasledujicim rozsahu:

e snizeni BRKO uklddaného na skladky o 25 % do roku 2010 v porovnani s mnozstvim
uklddanym v roce 1995,

e snizeni BRKO ukldadaného na skladky o 50 % do roku 2013 v porovnani s mnozstvim
ukladanym v roce 1995,

e Snizeni BRKO uklddaného, na sklddky o 75 % do roku 2020 v porovnani
s mnozstvim uklddanym v roce 1995.
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Uvedena smérnice byla zapracovana do smeérnice 2006/12/ES o odpadech [2].
Vymezeni zdkladnich pojmi

Podle zédkona o odpadech ¢. 185/2001 Sb. se odpadem rozumi kazda movitd véc, které se
osoba zbavuje, ma v imyslu nebo povinnost se ji zbavit. [4].

Komundlni odpad (KO)

Je to veskery odpad vznikajici na tizemi obce a pfi ¢innosti fyzickych osob, ktery je uveden
jako komunalni odpad v prislusném katalogu odpadi stanoveném vyhlaskou Ministerstva
zivotniho prosttedi ¢. 381/2001 Sb., vyjma odpadi vznikajicich u pravnickych ¢i fyzickych
osob opravnénych k podnikani. [4]. Ve zminéné vyhlasce spadaji KO do skupiny 20 a patii
k nim i podskupina odpadu z obci pod katalogovym cislem 15 01.

Komunalni odpad jako takovy je tvoten ze tii hlavnich ¢asti: prvni z nich tvori slozky
oddéleného sbéru (papir, lepenka, plasty, kovy), dédle jsou to odpady pochézejici ze zahrad
a parku [biologicky rozlozitelny odpad (BRKO), zemina atd.] a posledni, nejvice
zastoupenou slozkou jsou tzv. ostatni komunalni odpady, kam spada predevSim smésny
komunalni odpad (SKO) a objemny odpad (OO).

Smésny komundlni odpad (SKO)

Za SKO je povazovan odpad vznikajici v doméacnostech, popf. v podnicich, které nemaji
vyrobni proces. V soucasné dobé zaujima SKO vice jak polovinu celkového mnozstvi KO.
Podle katalogu odpadu je SKO zarazen pod ¢islem 20 03 01.

Objemny odpad (OO)

Nedilnou soucasti KO je i OO pochéazejici z domacnosti, ktery vzhledem ke svym rozmértum
¢i hmotnosti neni mozné ukladat do sbérnych nadob. Za takovyto odpad je povazovan
predevsim nabytek, rizné typy obalového materialu, podlahové krytiny atd.

2.1 Vyvoj produkce odpadi

Odpady neodmyslitelné patii mezi nejvyznamnéjsi vedlejsi produkty spjaté s lidskou
¢innosti charakterizovanou predevSim mirou materidlové spotieby.

Podle statistickych ddaju informac¢niho systému odpadového hospodarstvi (ISOH) je
produkce KO v uvazovaném obdobi od roku 2009 az do roku 2013 ve stagnujicim stavu a
kolisa okolo mnozstvi 5,3 az 5,2 mil. tun ro¢né, viz obr. 2.

V uvazovaném obdobi je prumeérna produkce KO po prepoctu na obyvatele
503 kg/rok. Vezmeme-li v tivahu vyvoj v mezidobi roku 2009 az 2013 poklesla produkce
KO o 16 kg. Z pohledu vyvoje produkce SKO (cca 55 % KO) lze pozorovat jesté strméjsi
pokles, ktery napriklad v obdobi mezi lety 2012 a 2013 dosahuje meziro¢niho poklesu 2,5 %.
V uvazovaném mezidobi roku 2009 a 2013 poklesla produkce o vice nez 40 kg na obyvatele.
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Primeérna produkce SKO je 291 kg na obyvatele za rok. Snizeni produkce SKO je
zpusobeno jak poklesem produkce KO, tak predevsim zvySenim separace slozek oddéleného

sbéru. [6]
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Obr. 2 Produkce KO a SKO v CR v letech 2009 aZ 2013 (data ISOH) [6]

2.2 Soucasny stav nakladani s odpady

Problematika nakladani s vysokym mnozstvim odpadi je v poslednim obdobi hojné
diskutovanym tématem a to predevsim z pohledu ochrany zivotniho prostiedi. Vezmeme-li
v tivahu situaci v nakladani s odpady v CR, dospéjeme k zavéru, ze vice jak polovina
(53,6 %) [6] produkovaného komundlniho odpadu (KO) konéi na sklddkach odpadu. Z
dlouhodobého pohledu, je mozné pozorovat trend postupné se snizujiciho podilu konecné
likvidace odpadu uloZenim na skladky, nebot dochézi k obecnému zvysovani podilu
ostatnich zpusobt nakladani s KO. V roce 2009 predstavovalo mnozstvi skladkovaného
KO 64 % z celkové produkce, kdezto v roce 2013 jiz 53,6 %. [6]

V uvazovaném mezidobi doslo ke zvySeni vyuziti KO o 13 %, nyni predstavuje jiz
42 %. Takto markantni narust je zpusoben piedevSim zvySenim podilu materidlového
vyuziti slozek KO, kde doslo k narustu o 7 % vuci roku 2009.

Energetické vyuziti KO vykazuje ve sledovaném obdobi narust o cca 6 %, na némz
se celkové nakladani s KO podili z 12 %, cca 634 tis. tun ro¢né. Celkova kapacita vsech
3 zarizeni (SAKO Brno, TERMIZO Liberec, ZEVO Malesice) se pohybuje okolo 654 tis.
tunami ro¢né, coz predstavuje vyuziti stavajici kapacity na 97 %, jak uvadi Suzova [7]. Po
uvazované dostavbé zarizeni EVO v Chotikové lze pocitat vyhledové s navysenim kapacity
0 100 tis. tun a tim s vyuzitim cca 14,5 % z celkové produkce KO.
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Obr. 8 Energetické vyuZiti odpadu v roce 2012 v zarizenich EVO CR [7]

Vzhledem k soucasné situaci odklonu SKO od skladkovéani, jenz byl podporen
zdkonem ¢. 229/2014 Sb., kterym se méni zadkon ¢. 185/2001 Sb., o odpadech a o zméné
nékterych dalsich zékoni, ve znéni pozdéjsich predpisu [8], stanovuje se ke dni 1. 1. 2024
zéakaz ukladani veskerého SKO, recyklovatelného a vyuzitelného odpadu na skladky.
Skutecnosti je fakt, ze stavajici kapacity zarizeni urcenych af uz k materidlovému c¢i
energetickému vyuziti nedosahuji potifebnych kapacit pro pokryti odklonéného mnozstvi
odpadu.

V navaznosti na vyse zminény odklon od skladkovani SKO byla v ramci nového POH
vypracovana prognoéza nakladani s SKO v obdobi od roku 2013 az do roku 2024, ktera
jasné poukazuje na zvySeni podilu energetického vyuziti SKO o témér 60 %, viz obr. 4.
Takto markantni narast zpracovatelské kapacity nelze zvladnout bez vystavby dalsich
projektii, které vsak v soucasné dobé nardzi na odpor ze strany ekologickych skupin a
v neposledni fadé nejsou prozatim nijak podporovany ani ze strany statu. Pravé chybéjici
podpora ze strany statu by mohla napomoci vystavbé téchto zarizeni a tim i splnéni
zavazku odklonéni SKO od skladkovani.
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Obr. 4 Prognéza nakldddni s SKO v CR v letech 2013 aZ 2024 (data POH) [6]
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3. UPLATNOVANE TRENDY VE STROJNE-
TECHNOLOGICKEM RESENI ZARIZENI EVO V EU

V rémci diplomové prace byla vytvorena aktualizovand databédze zatizeni EVO (viz
priloha ¢. 3) mapujici soucasnou situaci v evropskych zemich. Databdze poslouzila k
analyzovani soucasné situace energetického vyuziti KO a demonstrovani pouzivanych
technologickych teseni. V této kapitole jsou detailné statisticky zpracovana data ziskana
pri tvorbé databaze spolu s popisem vyplyvajicich dil¢ich zavéru.

Soucasti databéaze jsou idaje o 454 zarizenich ve 20 statech Evropy. Databéaze sestava
ze 4 jednotlivych blok:

o zakladni daje o spalovné,

e instalovana kapacita spaloven,

e konfigurace systému cisténi spalin,

e typy pouzitych sorbentii a dosahované mnozstvi vyroby energii.

K vytvoreni databédze bylo vyuzito stavajicich dat organizace ISWA (International
Solid Waste Association) [9] a jejich doplnéni o data poskytovanad provozovateli
jednotlivych zarizeni.

3.1 Mira zastoupeni technologie energetického vyuziti
spalitelnych KO v EU

Soucasna situace v oblasti nakladani s KO je udavana mirou produkce a zpisoby vyuziti
vzniklého mnozstvi. V poslednich desetiletich byl patrny trend vzrustajici produkce KO
v zavislosti na stoupajici zivotni urovni obyvatelstva, ktery byl nejvice znatelny
v rozvinutéjsich statech Evropy. Postoj jednotlivych zemi k problematice nakladani
s odpady je znac¢né rozdilny (viz obr. 5). Situace je predev$im ovlivnéna stavajici platnou
legislativou jednotlivych statt a jejich postojem k plnéni zavazkt vici Evropské smeérnici
o omezeni sklddkovéani odpadu (smérnice 1999/31/EC).

Z hlediska zpusobii nakladani s odpady je v méné rozvinutych statech, mezi které
patif mimo jiné i CR, z vétsi miry stéle upfednostiiovano ukladani KO na skladky pred
jinym zpusobem vyuziti (obr. 5).

Naproti tomu v rozvinutéjSich statt je podil skladkovani odpadu ve srovnani

s ostatnimi metodami nakladani mizivy a soustiedi se predevsim na materidlovou recyklaci,
energetické vyuziti a v neposledni radé na kompostovani biologicky rozlozitelné frakce KO.
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Obr. 5 Produkované mnozstvi SKO a zpisoby nakldddni v evropskych zemich [10]

Vseobecny postoj jednotlivych zemi k problematice WtE je patrny z nésledujicich
grafii, viz obr. 6 a obr. 7, popisujicich miru zastoupeni energetického vyuziti KO. Situace
plné koresponduje s vysledky udavanymi v obr. 5, rozvinutéjsi evropské staty disponuji
znacnym poctem zarizeni EVO a jsou tedy schopny redukce velkého mnozstvi KO za

ucelem energetického vyuziti.
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Obr. 6 MnoZstvi spalovaného odpadu v evropskijch stdtech (vyuZitd data z obdobi let 2009 aZ 2013)

Z obr. 6 a obr. 7 dale vyplyva, ze energetické vyuziti odpadu v CR je vyrazné pod
prumérem statt zapadni Evropy, které v poslednich letech znacné zvysily svou
zpracovatelskou kapacitu a jsou tedy schopny redukovat velkou mérou své produkované

mnozstvi spalitelnych KO.

Faktorem ptfimo ovlivnujicim koneény vybér metody snizovani mnozstvi odpadu je
predevsim legislativa prislusného statu, kterda urcuje zpusoby nakladani s KO.
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Z nasledujiciho obr. 7 je vidét znacny narust v podobé poctu zarizeni EVO ve statech,
které mnozstvi KO uklddaného na skladky omezily (napf. Francie, Itélie), ¢i iplné zakazaly
(napi. Némecko, Svycarsko, Dansko, Rakousko, Velka Britanie).

Do jisté miry se do poctu zarizeni k energetickému vyuziti odpadu promita i fakt, ze
spalitelny KO se stal zajimavou komoditou. Ackoli jsou spalovny zatizeny vysokou
pocatecni investici do jejich vystavby, predstavuji v pfipadé dostatecného odbéru tepelné

energie a produkce elektrické energie znac¢ny zdroj prijmi.

Jak jiz bylo zminéno, spalovny odpadu vyzaduji znac¢né pocatecni investice, coz
znamena, ze se jedna o vysoce nakladny zpusob vyuziti KO. Poc¢atecni investice se pohybuji
v jednotkédch miliard korun (jedné-li se o zafizeni vétsich kapacit). Zde je nutno
podotknout, Ze vysoky pocet zarizeni vyuzivajicich spalitelny KO se nachézi spise
v rozvinutéjsich statech EU, jako jsou napf. Némecko, Svédsko, Déansko a Belgie, které
maji HDP vys§i nez napt. Madarsko, CR a Slovensko.

V' minulosti byla vystavba spaloven podporovana EU v formou dotaci, které

v nékterych pripadech predstavovali az 40 % celkového objemu pocatecni investice. Tato
znacna podpora se odrazila ve viné vystavby velkého poc¢tu zarizeni predevsim v Némecku.
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Obr. 7 Pocet spaloven v jednotlivijch stdtech Evropy

Z obr. 9 je patrné prevladajici vyuziti zarizeni s kapacitou okolo 200 kt/rok. Situace
je ovlivnéna predevsim velkou mirou zastoupeni zafizeni prevysujicich kapacitu 250 kt/rok
(viz obr. 9), kde je soustredéno 54 % odpadu z celkové zpracovatelské kapacity.

V zasadé lze konstatovat, ze vyssi pocet malokapacitnich zafizeni EVO miuze Tesit
situaci v misté vzniku odpadu a blizkém okoli. Nedochazi tak k velkému zatizeni zivotniho
prostiedi vlivem dopravy pozadovaného mnozstvi odpadu na velké vzdalenosti. Z hlediska
optimalizace kapacity je nutné uvazovat o zpusobu vyuziti vyrobené energie (nastaveni

kogenera¢niho rezimu na vyrobu elektfiny, popfipadé na vyrobu tepla).
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3.2 RozlozZeni zpracovatelské kapacity zarizeni EVO

Celkova zpracovatelska kapacita stavajicich 454 zarizeni EVO ¢ini 79 mil. tun odpadu
rofné, to znamend, ze z celkové produkce odpadu cca 257 mil. t/rok je mozno redukovat
cca 30 % z celkového mnozstvi vytvorenych odpadi. Ve skutecnosti dochézi ke spalovani

cca 22 %, coz svédéi o existenci urcité zpracovatelské rezervy.
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Obr. 8 Prumérnd kapacita spaloven v jednotlivijch stdtech Evropy

Jiz zminéné prevladajici zastoupeni zafizeni prevysujicich svoji kapacitou 250 kt/rok
je zpusobeno v prvni fadé vystavbou zarizeni v evropskych metropolitnich méstech, které

vzhledem ke znacéné produkci odpadu fesi situaci zafizenimi vyssich kapacit.

Vyuziti zafizeni o takové kapacité nemé v CR opodstatnény vyznam, nebot jediné
metropolitni mésto zarizenim EVO takovéhoto typu jiz disponuje.

Jak vyplyva z obr. 9, v celkovém poctu 247 zatizeni EVO tzv. stiedni kapacity (60
az 250 kt/rok) je zpracovano 41 % (32,4 mil. t/rok) odpadu. Uvazujeme-li v rdmci CR
prumérnou ro¢ni produkci spalitelného odpadu cca 300 kg/os, jsou tato zafizeni svoji
kapacitou vhodna spiSe pro Teseni v oblasti krajskych mést, ktera disponuji dostatecnou
produkei spalitelnych druhit KO i moznosti upotiebeni produkovaného tepelné energie.

Nezanedbatelnou komoditou spaloven odpadu jsou i zafizeni ,malych kapacit* (7 az
60 kt/rok), kde je soustredéno asi 5 % (4 mil. t/rok) zpracovatelského mnozstvi KO,
k redukci daného mnozstvi KO je vyuzito 110 zarizeni EVO. V zavislosti na mnozstvi
zarizeni v této oblasti lze predpokladat i nadale vyvoj v podobé vystavby novych zarizeni,
ktera povedou k feSeni situace nakladani s odpady v regiondlnim méritku. Hlavnim
ovliviiujicim parametrem volby téchto zarizeni je odbyt tepla v dané lokalité, nebot
vzhledem k relativné nizkému mnozstvi vyrobené pary nizsich parametri je mnozstvi

vyrobené elektrické energie silné limitovano.

Dosazitelnd vyroba elektrické energie u zafizeni ,malych kapacit® neni natolik
vysokd, aby podstatné ovlivnila energetickou bilanci regionu.
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Obr. 9 RozloZeni zpracovatelské kapacity podle instalovaného vijkonu zarizeni v EU

3.3 Vyhrevnost jako parametr stupné vytiidéni (recyklace)

Vzhledem k energetickému vyuziti spalitelného SKO v zafizenich EVO je jednim ze
zékladnich parametri jeho dostatecna vyhrevnost. Slozeni SKO je rtznorodé a méni se
v zavislosti na mnoha faktorech, kterymi jsou predevsim puvod odpadu a stupen vytiridéni.
Zejména stupen vytridéni hraje hlavni roli ve vyhievnosti SKO, nebof separaci urcitych
slozek odpadu (kovy, sklo, biologicky odpad) se dosdhne vyrazného zvyseni vyhtrevnosti,
kdezto naopak separaci latek typu papir nebo plasty vyhtevnost snizujeme.

Jelikoz byly stanoveny nové cile EU v oblasti recyklace materialii, je do budoucna
nutné uvazovat i se snizenim vyhrevnosti SKO, nebof cilem je zvyseni recyklace SKO na
70 %. Snizeni vyhfevnosti odpadu se projevi na klesajicim vykonu zarizeni, kterd vzhledem
k nasmlouvané dodavce energii budou muset situaci kompenzovat vyssim mnozstvim SKO.

Primeérna hodnota vyhtrevnosti SKO vyuzivana v zafizenich EVO se v jednotlivych
statech Evropy pohybuje v intervalu od 7,5 do 12,5 MJ/kg, viz obr. 10. Rozdilné hodnoty
vyhfevnosti v jednotlivych statech jsou zpusobeny predevsim stupném vyttidéni
recyklovatelnych slozek, poptipadé zarazenim dotfidovacich linek separujicich jednotlivé
frakce k dalsimu vyuziti.

U nékterych stat jako jsou Italie nebo Svycarsko, vykazujicich spalovani odpadu o
vyhtevnosti okolo 12 MJ/kg, je mozné predpoklddat vyznamny podil obsahu obalového a
zivnostenského odpadu spolu se separaci biologické slozky odpadu, ktera obvykle zaujiméa
bezmala 40 % objemu SKO. Opakem téchto statu jsou Portugalsko, Madarsko, kde se
hodnota vyhtfevnosti odpadu pohybuje okolo 8 MJ/kg.
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Obr. 10 Prumeérnd hodnota vyhrevnosti spalovaného odpadu ve stitech EU

b4 rd

3.4 Technologické reseni systému cisténi spalin vyuzivanych
v zarizenich EVO

Jednim z nejdilezitéjsich provoznich soubort celého zarizeni EVO je bezesporu systém
¢isténi spalin vznikajicich pti termické oxidaci odpadu. Volba vhodného typu ¢isténi spalin
se odviji od mistnich legislativnich pozadavkt udévajicich emisni limity a také od
investicnich a provoznich nakladi na danou technologii.

Rozdilné emisni limity v jednotlivych statech EU zasadné ovlivnuji volbu vhodného
zpusobu ¢isténi spalin s ohledem na dosazitelné tc¢innosti jednotlivych technologii ¢isténi
spalin.

7. celkového pohledu rozlisSujeme 3 zakladni typy technologie ¢iSténi spalin: suché
¢isténi s vyuzitim praskovych sorbentu [Ca(OH),, NaHCOs3], polosuché (roztok alkalické
suspenze vapenného mléka, pii kontaktu se spalinami dochézi k odpafeni vody) a mokré
[propirani spalin roztokem NaOH, ¢i vapennym mlékem Ca(OH),|.

Detailnéjsi popis vybranych technologii ¢isténi spalin je uveden v kapitole 4.3,
popiipadé v referenénim dokumentu BREF/BAT [11], ktery stanovuje soubor nejlepsich
dostupnych technologii slouzicich k ¢isténi spalin.

V ramci databaze zarizeni EVO byla statisticky zpracovana data o zptsobech cisténi
spalin spolu s cCetnosti zastoupeni jednotlivych aparati vyskytujicich se v realnych
provoznich zarizenich. Soucasti databaze jsou tidaje o pouzivanych typech sorbentii.

Cetnost vyuziti jednotlivych zpiisobtl ¢isténi spalin je na obr. 11. Zastoupeni
jednotlivych metod v celkové 8kale uvazovanych zafizeni je takika rovnocenné,
s prevladajici volbou suchého a polosuchého ¢isténi spalin.
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Obr. 11 Zastoupeni zvolengjch technologii ¢istént odpadnich plynai

Jak jiz bylo feceno, odviji se volba vhodné metody ¢isténi spalin od mnozstvi
produkovanych spalin a jejich znecisténi, je tudiz primo zavisla na mnozstvi zpracovaného
odpadu, coz potvrzuje obr. 12.

Cetnost aplikace jednotlivich technologii ¢isténi spalin u zafizeni EVO je znizornéna
na obr. 12, z néhoz je jasné patrna prevladajici volba suchého cisténi spalin u zarizeni
s nizsi kapacitou. VysSsi cetnost vyuziti dané metody je dana predevSim jednodussi
technologickou skladbou a nizSimi investi¢nimi a provoznimi naklady. Uéinnost suchého
¢isténi se odviji od typu pouzitého sorbentu a typu filtracnich elementi.

7 pohledu zatizeni vyssich kapacit prevlada predevsim metoda mokrého ¢isténi, ktera
je podle dokumentu BREF/BAT povazovana za nejucinnéjsi metodu odstraniovani
kyselych polutantti. Cetnost vyuziti mokrého ¢isténi je zptisobena i dobou realizace danych
zafizeni, nebot této technologie se hojné vyuzivalo zejména v predchozich letech. Tato
metoda se vyznacuje predevsim vysokymi investi¢nimi naklady na stavebni ¢ast i vysokymi
provoznimi naklady vyplyvajicimi z nutnosti zpracovani pouzitého praciho roztoku.

V nezanedbatelné mite se vyuziva i kombinace metod ¢isténi, coz predevsim u zarizeni
vyssich zpracovatelskych kapacit vede k tspofe provoznich nakladu vlivem vyuziti
primarné suché a polosuché metody s néaslednym pokrytim koncentra¢nich Spicek
sekundarni mokrou metodou.

Technologie suchého cisténi spalin je dostatecné uc¢inna pro splnéni emisnich limita
kyselych slozek (HCI, SO,, HF). Ke snizeni obsahu mnozstvi kyselych slozek se vyuziva
davkovani vapenatych nebo sodnych praskovych sorbentt, které pri procesu cisténi
chemicky reaguji s kyselymi slozkami za vzniku pevnych soli.
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Obr. 12 Zdvislost zpracovatelské kapacity na volbé systému cistént spalin

Kombinace suchého ¢isténi spalin a davkovani aktivniho uhli se pozitivné projevuje
na snizeni emisi tézkych kovi a latek typu PCDD/F. Na obr. 13 je zndzornéno zastoupeni
jednotlivych typi sorbentt v kombinaci s aktivnim uhlim, vyuzivanych v zarizenich EVO.
Prevladajici vyuziti kombinace vépenatého hydratu [Ca(OH)s a aktivniho uhli je
zpusobena predevsim nizsi cenou vapenného hydratu a zaroven rozdilnymi pracovnimi
teplotami mezi hydrogenuhli¢itanem sodnym (NaHCOj3) a aktivnim uhlim.

Obr. 14 ukazuje mirné prevladajici vyuziti metody SNCR. oproti SCR. Vysoké
zastoupeni metody SCR. je primarné zpusobeno prevahou zarizeni vyssich kapacit, pro
které je metoda SNCR kvuli vysokym provoznim nakladim neudrzitelnid. Déle to mtize
byt zptusobeno i zprisnujicimi se limity na koncentrace NOx, kterych pouzitim SNCR. neni
mozno dosahnout.

Aktivni uhli SCR + SNCR Selekti.vni,
+ NaHCO3 n katalyticka
18% 0 redukce NOx
46%
Selektivni
Aktivn{ uhlf nekatalyticka,
+ Ca(OH)2 redukce NOx
82% 50%
Obr. 18 Kombinace sorbentu pri suché metodé Obr. 14 Zastoupeni metod redukce NOx
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4. SYSTEM CISTENI SPALIN

Nasledujici kapitola bude zamétfena na klicové aparaty systému cisténi spalin, s cilem
prokézat schopnosti redukce vSech uvazovanych znecistujicich latek vznikajicich béhem
spalovani odpadu, s ohledem na plnéni emisnich limiti stanovenych prislusnou mistni
legislativou. Budou diskutovany technologie vyuzité pfi navrhu systému ¢isténi spalin pro

zalizeni EVO s ohledem na zpracovatelsky vykon zafizeni.

4.1 Legislativni omezeni

Jak bylo popsano v predchozi kapitole, prislusnd legislativa statu piimo ¢i nepiimo
ovlivniuje zpusoby nakladani s SKO. V této kapitole jsou popsany hlavni predpisy, které
stanovuji omezujici podminky a naroky na proces energetického vyuziti, a to predevsim na
systém cisténi spalin.

Smérnice Evropského parlamentu a rady 2000/76/ES [12]

Tato smeérnice se vztahuje na zarizeni urcena ke spalovani pevnych i tekutych odpadu
a také ke spoluspalovani, pti kterém mohou vznikat emise znecistujici ovzdusi, vodu ¢i
pudu. S ohledem na tyto produkty deklaruje striktni pozadavky na zafizeni ke spalovani
a spoluspalovani.

e Spalovaci zarizeni musi byt navrzeno tak, aby spaliny vznikajici spalovanim byly
za poslednim privodem spalovaciho vzduchu podrobeny teploté min 850 °C po dobu
minimalné 2 sekund. Tohoto stavu musi byt dosazeno i pfi nejméné priznivych

podminkéach.

e Kazda linka spalovaciho zafrizeni musi byt vybavena nejméné jednim pomocnym
hordkem, ktery v pripadé poklesu teploty pod troven 850 °C za poslednim privodem
spalovaciho vzduchu automaticky sepne a zaruci pozadovanou teplotu v dohotivaci
komore. Hotak musi byt pouzit i v pripadé najizdéni a odstavovani zafizeni.

e Provoz zarizeni musi zarucovat takovou troven spalovani, aby bylo dosazeno maxi-
malniho obsahu organickych latek v popelu 3 % (nedopalu) nebo aby ztrata zihdnim
suchého zbytku spalovani neprevysila 5 %.

e Spalovaci zarizeni musi byt automatizovanym systémem, ktery zastavi davkovani
odpadu pti nedodrzeni a nedosazeni teploty za poslednim ptivodem spalovaciho
vzduchu 850 °C, kdyz bude vlivem poruch ¢i selhani prekrocena jakakoli mezni
koncentrace emisi.

e Spalovaci zafizeni musi byt vybaveno, navrzeno a provozovano tak, ze bude
dosazeno plnéni meznich hodnot emisi do ovzdusi stanovenych mistni legislativou.

o Veskeré vznikajici teplo po spaleni ma byt vyuzito co nejvétsi mérou.
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e Dopravovani a skladovani popelovin vznikajicich z ¢isténi spalin musi byt navrzeno
tak, aby nedochézelo k rozptyleni do okoli, tzn. skladovani v zasobnicich ¢i
kontejnerech.

e V zarizeni ke spalovani musi byt zajisténo kontinualni méreni nasledujicich latek:
NOx, CO, TZL, TOC, HCl, HF SO;a NHs.

e Nejméné dvakrat rocné museji byt ovérovany koncentrace tézkych kovi a dioxint
a furanu (PCDD/F), avSsak minimélné jedno méfeni musi byt provedeno v intervalu
3 mésict po dobu prvnich 12 mésict od uvedeni do provozu.

e Vysledky méfeni koncentraci znecistujicich latek museji byt pfepocteny na normalni
podminky (teplota 273,15 K, tlak 101,325 kPa) a na obsah kysliku v suchych
spalinach 11 %.

Vyhldska ¢. 415/2012 Sb., o pripustné drovni znecistovdani [13]

Do vyhlasky jsou implementovany jednotlivé body vySe popsané smérnice Evropského
parlamentu a Rady 2000/76/ES [12]. Navazuje na zdkon ¢&. 201/2012 Sb., o ochrané
ovzdusi, [14] a stanovuje specifické emisni limity, viz tab. 1, a podminky pro stacionérni
zdroje tepelné zpracovavajici odpad. Soucasné jsou deklarovany zplsoby provedeni a
vyhodnocovani emisnich méteni.

Hodnoty emisnich limiti pro zarizeni EVO a ostatni zdroje jsou pro snadnéjsi
srovnani vztazeny na normdalni podminky (teplota: 0 °C, tlak: 101,325 kPa) a pfepocteny
na suché spaliny pii uvazovaném referenénim obsahu kysliku 11 obj. %. Koncentrace
sledovanych latek jsou vyjadreny v mg/m?y. NiZe stanovenymi emisnimi limity je zaruceno,
ze limity pro spoluspalovani odpadu nebudou vyssi, nez u stacionarnich zdroju spalujicich
¢isté jen odpad.

TZL 10,00 20 30 17 -
TOC 10,00 - - - -
SO2 50,00 1000 1500 833 -
NOx 200,00 333 500 72 56
CcoO 50,00 200 500 44 28
HCIl 10,00 - - - -
HF 1,00 - - - -
PCDD/F 0,1 - - - -
Hg 0,05 - - - -
Cd 0,05 - - - -
ostatni tézké kovy 0,50 - - - -

Tab. 1 Srovndni emisnich limiti pro zdroje 5 aZ 50 MWt [13]

T LTO - zkratka pro lehky topny olej, pro ktery plati koncentrace NOx 250 mg/m?y.
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Zdkon ¢. 201/2012 Sb., o ochrané ovzdusi [14]

Tento zakon je plné v souladu se smérnici Evropského parlamentu a Rady 2010/75/EU
[15] o prumyslovych emisich (integrované prevenci a omezovani znecisténi - IPPC). Kromé
vSeobecného usneseni o prevenci vzniku emisi zdkon stanovuje nasledujici:

e V pripadé, ze z emisniho méfeni vyplyva prekracovani specifickych emisnich limit
v dobé delsi jak 4 hodiny, je provozovatel nucen bezodkladné zatizeni odstavit a az
do doby, nez dojde k odstranéni piic¢in zatizeni neprovozovat.

e Provozovatel je nucen bezprostredné kontaktovat inspekci o prekroceni specifickych
emisnich limit1.
e Kromé kontinudlntho méreni stupné znecisténi je v zarizenich EVO nutné

kontinudlné mérit teplotu ve spalovaci komore, koncentraci O2, teplotu a vlhkost
vycisténych spalin.

4.1.1 Emisni limity stacionarnich energetickych zdrojt

Pro srovnani stavajici situace platnych emisnich limiti pro zarizeni EVO jsou v tab. 1
uvedeny hodnoty platnych emisnich limitu podle vyhlasky ¢. 415/2012 [13] pro zafizeni
k vyrobé tepla a elektrické energie (5 az 50 MW;). Markantni rozdil vzhledem k ostatnim
zdrojim jasné stanovuje miru znecisténi zarizenimi EVO, a je tedy patrné, ze zatizeni
zivotniho prostfedi témito zarizenimi neni nijak zasadni v porovnani napiiklad s uhelnymi
kotli a kotli na biomasu. Dalsim rozdilem oproti stacionarnim zdrojum je mnozstvi
sledovanych latek pokryvajici prakticky vsSechny s$kodliviny wvznikajici spalovanim.
Soucasné pozadavky na redukci emisi jsou tak prisné, ze napriklad hodnoty CO a TZL jsou
u spaloven stanoveny na nizs$i trovni nez u kotli na zemni plyn, a v pripadé SO jsou
limity o vice jak 95 % nizsi nez u kotli na biomasu a pevné palivo. Pro ndzornost jsou na
obr. 15 graficky porovnany emisni limity vybranych znecistujicich latek platné pro
spalovani odpadu s limity pro stacionarni zdroje spalujici rozdilna pevna paliva.

1000 1000 1500
“i 900 833
!éo 800
— 700
g
g 600 500 500
= 500
£ 400 333
=300
g 200 200
£ 200
2 100 1090 30 17 50 I 56 50 144 28
N 0 e | | |
=
TZL SO2 NOx CcO
B Spalovani odpadu M Pevné palivo M Biomasa M Kapalné palivo Plynné palivo

Obr. 15 Srovndni emisnich limitd vybrangch ldtek pro zdroje 5 az 50 MWt
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4.2 Produkty vznikajici béhem spalovani odpadu

Technologie energetického vyuziti odpadu, af jiz komunalniho ¢i pramyslového je
doprovézena produkci plynnych odpadnich ldtek (emisi), které je zapotiebi pied
vypusténim do atmosféry snizit na pozadované hodnoty. Mnozstvi emisi vypousténych do
ovzdusi zavisi predevsim na chemické strukture spalovaného odpadu, dokonalosti
spalovaciho procesu a skladbé aparati systému cisténi spalin.

Spaliny ze spalovani odpadu jsou mnohaslozkovou smési chemickych prvki a
sloucenin, at uz latek bez nebezpecénych vlastnosti, jakymi jsou dusik, oxid uhli¢ity a vodni
para, tak z pohledu Zivotniho prosttedi pravé slozek s neblahym tc¢inkem. Mezi tyto slozky
patii predevsim Skodliviny kyselého charakteru, jako jsou oxidy siry zastoupené oxidem
sific¢itym (SO2), chlorovodik (HCI) vznikajici termickym rozkladem chlorovanych plastu a
fluorovodik (HF), eventudlné bromovodik (HBr) wvznikajici rozkladem pfislusnych
halogenovanych sloucenin. Podstatny podil znecistujicich latek opoustéjicich spalovaci
komoru zaujimaji tuletové castice TZL a v neposledni radé se ve spalindch vyskytuji
slouceniny tézkych kovi, predevsim oxidy Cd, Hg, Cr, Cu, Zn, Pb a vysemolekularni
organické slouceniny, prevazné polyaromatického charakteru.

CO2 oxid uhli¢ity
Hlavni . 1.
ke 00 voda ve formé vodn{ findlni produkty
pary
CO oxid uhelnaty optimalizace spalovani
Oxid uhelnaty a ST e PV . 1
. X SO2 oxid sificity e suché ¢isténi pomoci alkalickych
oxidy siry . PR .
tio. SO oxid sfrove (védpennych ¢ sodnych)
. 3 X Vv
prip i Y préaskovych adsorbenti,
HCI chlorovodik e mokra sorpce kontaktem
ol Al HE 1 ik a alkalickymi ¢inidly
alogenvodiky uorovodi [NaOH, Ca(OH),].
HBr bromovodik
Tuhé znecistujici T7L Elektrostatické odlucovace (ESP),
latky filtrace, cyklony, usazovaci komory
A 1o .
Oxidy t&zkgch (Cd, Hg, Cr, . Aisorpge ,nilztv)v,rihu tulll{l;katyclk{l soil,:)er?tu,
°
o Cu, Zn, Pb) A .sorpcm ¢isténi kontaktem s kyselymi
Cinidly.
lycyklické
PAU poycy.lc,e ,
aromatické uhlovodiky
. o Katalytickd rozklad
polychlorované
. i PCB fonv] e Katalyticka filtrace
Perzistentni bifenyly —
5 e Adsorpce na povrchu uhlikatych
latky (POP) PCDD polychlorované sorbentit
dibenzo-p-dioxiny
lychl ¢
PCDF pf) ychlorované
dibenzo-furany
S G NO e Selektivni nekatalytickd redukce (SNCR)
xidy dusiku X e Selektivni katalyticka redukce (SCR)

Tab. 2 Produkty vznikajici spalovani odpadu a nejoyuzivanéjsi zpusoby jejich odstranénd
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Kritéria ovlivnujict proces spalovani

Dokonalosti spalovani nebo také ,uplné oxidace paliva“ je dosazeno pti dodrzeni danych
podminek, a to predev§im splnénim tzv. parametru 3T (temperature, time, turbulence)?,
dale pozadavku na prebytek kysliku zajistujictho oxidaci paliva a dobrého sméSovani
odpadu s oxidaénim plynem, tedy drceni. Nedokonalost spalovani je zpusobena
nedodrzenim nékterého z téchto parametri a vede tak k nedostatecné degradaci
organickych latek a slozek vyskytujicich se ve spalovaném palivu. Mezi hlavni negativni
vlastnosti pati predevsim zhorseni kvality spalin (tmavost koufe), popilku a tuhych zbytka
ve formé skvary. Nedokonaly prubéh spalovani je dusledkem vzniku oxidu uhelnatého (CO)
a navySenim koncentrace organickych latek (TOC) ve spalindch. Podminky provozu
spaloven prumyslového a nebezpec¢ného odpadu viz tab. 3:

min. 850°C pri obsahu Cl < 1% hm.

Teplota spalin

min 1 100°C pri obsahu Cl > 1% hm.

Dostateéna doba zdrZeni * 28

max. 3 % hm. v tuhych zbytcich
Zbytkovy obsah hoflaviny (ztrdta nedopalem)
max. 5 % hm. ztrata zihdnim

Tab. 8 Podminky provozu spaloven [12]

4.2.1 Redukce mnozstvi oxidu uhelnatého a organického uhliku

Jak jiz bylo zminéno, oxid uhelnaty (CO) je spolu s organickym uhlikem (TOC) produktem
nedokonalého spalovani a mnozstvi téchto latek je tedy zavislé na provozu spalovaciho
zarizeni. Vznik CO ve spalindch probiha jako vedlejsi produkt hoteni latek obsahujicich
uhlik a pfi nedostatku oxida¢niho ¢inidla, kterym je kyslik (nutnost privodu vzduchu
s obsahem kysliku vétsim, nez je stechiometricky). Zvysené koncentrace obsahu CO ve
spalindich mohou byt zptsobeny lokalnim poklesem obsahu O: vlivem nedostatecného
promichani spalin se spalovacim vzduchem nebo vlivem ptitomnosti rychle hoticich latek.
Dalsim parametrem je nedodrZeni teploty premény (600 az 700 °C) na oxid uhli¢ity (CO,).
S produkci CO tizce souvisi i obsah TOC, ktery je zavisly na preméné latek na bazi uhliku.

vV,

je i u mnozstvi TOC.

Metody redukce mnozZstvi CO a TOC:
e recirkulace spalin — dopéleni vzniklého CO,

e Tizeny privod spalovaciho vzduchu — nastaveni vzduchovych trysek k zajisténi
turbulentniho toku spalin (rotace proudu spalin),

e dodrzeni teplotniho pole.

2 Temperature — teplota, Time — ¢as, Turbulence — turbulence.
3 Dostateéna doba zdrzeni je charakterizovana setrvanim spalin p¥i teploté pfevysujici pozadovanou hodnotu.
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4.2.2 Tuhé znecistujici latky

Hlavnim predstavitelem TZL jsou tletové castice prachu uvolnujici se postupnym
prohorivanim paliva. Na celkovy obsah TZL ve spalinach pusobi rada ovliviujicich
parametri, jako jsou napr. zastoupeni popelovin ve spalovaném odpadu, konstrukce
hlavnich ¢asti spalovaci komory (typ komory, typ rostu, velikost spalovaci komory),
provozni parametry (mnozstvi spalovaciho vzduchu pod rost, podtlak ve spalovaci komore
a s tim spojend rychlost spalin). Diky své velikosti a hmotnosti jsou tyto ¢astice undseny
proudem spalin ze spalovaci komory. Vzhledem k vysokému mérnému povrchu ¢astic vici
skodlivindm typu tézkych kovi nebo, PCDD/F jsou ¢éstice perfektnim nositelem téchto
latek, nebot dochézi k adsorpci na jejich povrchu. V pripadé vysoce jemnych ¢astic prachu
(zejména pod 2,5 m) predstavuje tato okolnost velké riziko tletu znecisténych latek ze
systému cisténi spalin, nebot tato frakce je tézko zachytitelnd zarizenimi pracujicimi na
principu mechanické filtrace. Podil této frakce je avsak vuci celkovému objemu mizivy.
V ramci diplomové prace se uvazuje s odstranovanim TZL na principu mechanické filtrace
podrobnéji popsané v kapitole 5.3.1.

4.2.3 Oxidy siry a halogenovodiky

Oxidy siry (SOx) a skupina halogenovodiki, zastoupené predevsim chlorovodikem (HCI) a
fluorovodikem (HF), jsou ve spalindch obsazeny v zavislosti na vstupni koncentraci siry,
chloru a fluoru (S, Cl, F). Diky z&vislosti plynnych emisi téchto slozek na vstupni
koncentraci latek v palivu je pro optimalizaci pokryti koncentrac¢nich $picek vhodné proces
tvorby plynnych latek kyselého charakteru kontinualné monitorovat. Na zakladé znalosti
vystupnich koncentraci je davkovano prislusné aditivum. Duvodem snizovani téchto latek
jsou predevsim jejich korozivni vlastnosti spojené s vyskytem provoznich problému na
zarizeni v pripadé dosazeni rosného bodu nebo v pripadé tvorby usazenin. Soucasti DP je
navrh suchého cisténi spalin pomoci vapenatych a sodnych praskovych sorbenti blize
popsanych v kapitole 5.2.

4.2.4 Oxidy dusiku

Skupina oxidi dusiku (NOx) je zastoupena ve spalindch predev§im ve formé oxidu
dusnatého (NO), oxidu dusic¢itého (NO,) a oxidem dusnym (N,O). Z pohledu legislativy je
skupina oxidu dusiku vyjadrena jen pomoci NO a NOs,, nebof tyto dvé skupiny tvori
majoritni podil (95 % NO a jen 5 % NO,). Tvorba oxidia dusiku je ovlivnéna zpusoby
vzniku, kdy rozliSujeme t¥i zpusoby (termické, palivové a promptni).

Prvni skupina termickych NOx vyznamnéji vznika pri teplotach nad 1000 °C pri
reakcich mezi vzdusnym dusikem (N2) a kyslikem (Os) privadénym ve spalovacim vzduchu.
Mechanismus tvorby NOx termickym zpusobem se nazyva Zedlovi¢uv [16]. Pusobenim
vysoké teploty dochazi k rozstépeni N a spolu s Os vytvari oxidy dusiku. Za teplotu vzniku
termickych NOx neni povazovana teplota ve spalovacim prostoru, ale konkrétné teplota
plamene. Pravé spalovaci vzduch se negativné projevuje na tvorbé NOx, nebot je do
procesu spalovéani kontinuélné pfivadén s jistym prebytkem, ktery se podle BREF [11]
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pohybuje v rozmezi od 1,5 az do 2,5. Snizeni produkce lze dosahnout optimalizaci

vV

Produkce palivovych oxida dusiku je prisuzovana spalovanému palivu a jeho obsahu
dusikatych latek, které vlivem oxidacni reakce prechazeji na oxidy dusiku. Tato skupina je
nejhojnéji zastoupena v celkovém mnozstvi vzniklych NOx. Jedinym zptisobem snizovani
produkce NOx je separace biologické frakce bohaté na dusikaté latky.

Skupina promptnich NOx vznikajicich oxidaci uhlovodikovych radikal je v celkovém
srovnani prispévkia jednotlivych zpusobii tvorby zanedbatelna. Zpusoby redukce NOx jsou
nasledné diskutovany v kapitolach 5.1 a 5.5.

4.2.5 Tézké kovy

Jelikoz stupen pretiidéni komunalnich odpadi od nebezpecénych odpadu zavisi pouze na
zodpovédnosti obyvatelstva (ndklady na dotfidéni jsou vysoké), je zde riziko vyskytu
ruznych forem odpadu, nevyjimaje i baterii, akumulatori, elektrozarizeni, barev a dalsich
nebezpecnych latek. A s tim spojené i jisté riziko vyskytu tézkych kovu. Tato skupina latek
zastoupenych Cd, Hg, Cr, Cu, Zn, Pb, TI, As, Co, Ni aj. vykazuje silné toxické vlastnosti
a v nékterych pripadech, jako napt. arsen ¢i chrom, dokonce i karcinogenni tc¢inky. Nékteré
slouceniny tézkych kovi vykazuji za podminek spalovani nezanedbatelny tlak svych par,
ze Castecné prechézeji i do plynné faze. Pak se ve spalindch vyskytuji mimo oxidi
unasenych ve formé TZL, také ve formé par. Toto je typické zejména pro rtut (Hg), jejiz
pritomnost ve formé par je nezanedbatelnd a z hlediska emisi Hg dokonce prevazujici.
Vzhledem ke schopnosti tézkych kovi vazat se na castice s vysokym mérnym povrchem
byly vyvinuty metody adsorpce na uhlikatych sorbentech, které jsou dale diskutovany
v kapitole 5.4.

4.2.6 Perzistentni organické polutanty

Mezi nejvétsi hrozby posledni doby z pohledu negativnich vlivii na lidsky organismus, jsou
povazovany polychlorované dibenzo-p-dioxiny (PCDD) a dibenzo-furany (PCDF)
vznikajici béhem spalovéani jako vedlejsi produkt z odpovidajicich prekurzorovych latek na
bazi chloru. Tyto slouceniny se vyskytuji v nasi prfitomnosti odjakziva a jsou spojeny
s procesem horeni. Charakteristikou téchto latek je predevsim vysoka toxicita spojena
s relativné velkou odolnosti proti chemickému a biologickému rozkladu. V atmosfére jsou
tyto latky pritomny jak v plynném stavu tak i jako navizané na pevné céstice. [17]
K negativnim vlastnostem téchto latek patri i fakt, ze se ukladaji v tukovych tkanich
organismu a jiz pri malych koncentracich ovliviuji lidsky organismus (karcinogenita,
negativni vliv na reprodukéni schopnosti atd.), jak blize popisuje [18]. Obecné skupina tzv.
dioxinu je tvorena vice nez 210 kongenery, z ¢ehoz 17 kongeneru predstavuje potencialni
vliv na zdravi clovéka. V pripadé spalovani odpadu, at jiz komunélniho ¢i pramyslového

posuzujeme predevsim tyto typy dioxint:
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e polychlorované dibenzo-p-dioxiny (PCDD),

e polychlorované dibenzo-furany (PCDF).
Zpiusoby predchdzeni vzniku dioxinu:

e optimalizace s ohledem na dokonalost spalovani,

e teplota pri spalovani 1 100 °C az 1 200 °C.
Zpiusoby odstranovani dioxini:

e katalyticka filtrace — priuchod implementovanou vrstvou katalyzatoru ve filtracni
tkaniné popt. keramice,

o selektivni katalyticka redukce (SCR) — DeNOx/DeDiox,
e adsorpce na povrchu uhlikatych sorbenti — vétsinou aktivni uhli.

Moznosti odstranéni dioxint a furant podrobné diskutuje Parizek [19].
4.3 Systém cisténi spalin jako klicova cast technologie

Prvni spalovny odpadu se vyznacovaly pouze spalovaci komorou, do které byl kontinualné
privadén odpad. Produkty vznikajici pti spalovani byly ptes ptislusny komin odvadény do
atmosféry bez jakéhokoliv opatreni snizujiciho dopad na zivotni prostredi. Od té doby
prodélala zafizeni ke spalovani odpadu obrovsky vyvoj jak pii vyuziti energie uvolnéné ze
spalovani tak i v technologii ¢isténi spalin. Tento technologicky pokrok predevsim udavaly
postupné zprisnujici se pozadavky na vystupni koncentrace skodlivin.

V soucasné dobé, kdy se nedovoluje provozovani zatizeni, ktera nesplnuji legislativou
predepsané limity koncentrace skodlivin vypousténych do atmosféry, jsou systémy c¢isténi
spalin povazovany za klicovy soubor pti navrhu zarizeni EVO jako celku.

Na systém c¢isténi spalin je vzhledem k optimalizaci nutné nahlizet jako na jednotny
provozni soubor. V zasadé je dilezité mit pri navrhu systému cisténi spalin na paméti, ze
¢im vice aparati zvolime, tim vyssi investice bude zapottebi, porostou provozni naklady
zpusobené vlivem navyseni tlakovych ztrat a také mizeme celit zvySenému riziku vyskytu
provoznich komplikaci. Z tohoto pohledu se jevi jako vyhodné vyuzivat modernéjsi
technologie ¢isténi spalin spojujici vice operaci do jednoho konstrukéniho celku, coz
v celkovém zhodnoceni investi¢ni ceny v porovnani se schopnosti odlouceni vede k tisporam.

vV

Kropaé [20].
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v

5. POPIS ALTERNATIVNICH ZPUSOBU CISTENI
SPALIN

V této kapitole budou podrobnéji popsany jednotlivé technologie snizovani mmnozstvi
vznikajicich produktt spalovani, s nimiz se pocitalo pri komplexnim néavrhu

technologického usporadani linky cisténi spalin.
5.1 Selektivni nekatalytickd redukce NOx

Pri selektivni katalytické redukci (Selective Non-Catalytic Reduction) dochézi vlivem
reakce mezi redukénim c¢inidlem (¢pavkova voda (NH,OH, mocovina NH,CONH,) a
prislusnymi oxidy dusiku (NO, NO;) k redukci jejich mnozstvi o 30 az 70 %. [11]

Stechiometricky priubéh reakce ¢pavku s oxidem dusnatym:

4NH ; + 4NO + 0, > 4N, + 6H,0 (5.1)

Stechiometricky pribéh reakce mocoviny s oxidem dusnatym:

NH ,CONH , + 2NO + 0,50, - 2N, + CO, + 2H,0 (5.2)
Vhodné teplotni rozmezi pro davkovani redukéniho cinidla je od 750 do 1 050 °C,
v zévislosti na pouzitém redukénim ¢inidle (NH,OH 850-950 °C; NH,CONH, 950 az

1050 °C). V pripadé nedodrzeni pozadované teploty dochézi ke snizeni wUc¢innosti a
popripadé k opétovnému vzniku NOx pri teplotach presahujicich hranici 1 050 °C.

Influence on Temperature Window
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"A" - Optimum temperature for SNCR alone (low ammonia slip)
"B" - Optimum temperature for SNCR + SCR (high ammonia slip)

Obr. 16 Vliv teplotniho okna na redukci NOx' [21]

4 A“ optimalni teplota pro SNCR (nizky &épavkovy skluz).
,B“ optimalni teplota pro SNCR se soucasnym SCR (vysoky ¢pavkovy skluz vyuzity SCR).
Influence on Temperature Window — Ovlivnéni teplotniho okna.
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Z tohoto duvodu je nejvétsi duraz kladen na méfeni teplotniho okna, vyuziva se
modernich zptsobu akustického sniméni (AGAM). [22] [23] [24] Teplotni okno se
v zavislosti na proménlivosti slozeni odpadu muze ménit (vliv CO, Oz, SOs, viz obr. 16

vpravo nahore), proto je vyuzito davkovéni ¢inidla ve vice rovinach.

Stupen konverze oxidu dusiku (NOx) je zavisly jak na teploté, viz obr. 16, turbulenci, tak
i na pristupu redukéniho ¢inidla k molekulam NOx, proto se vyuziva specialnich trysek
zajistujicich jemnou disperzi kapicek ¢inidla, jako atomizacniho média se vyuziva tlakového
vzduchu o tlaku cca 6 bar.

Injection of Urea Solution (NHz CO NH3)

Temperature

*NHz2

> CO

*NH2

Y

Distance from boiler wall (time)
Injection of Ammonia Water (NH,OH) A
Temperature

v

Distance from boiler wall (time)
Obr. 17 Vliv typu reagentu na distribucni vzddlenosti® [21]

Z obr. 17 je patrné, ze pri vyuziti ¢pavkové vody (NH4OH) snizujeme distribuéni
vzdalenost, nebot dochazi k podstatné rychlejSimu odpafeni molekul NHs nez v piipadé
pouziti mocoviny, u které nejprve dochéazi k odpareni obalové vrstvy H,O a az po odpareni
H>0 dochézi k rozkladu mocoviny na amonné radikaly (-NH,), které reaguji s NOx.

Hlavni vyhodou této technologie je predevsim jeji jednoduchost a znac¢né nizsi
investi¢ni naklady nez v pripadé SCR. Z provozniho hlediska je sice vyssi spotfeba cinidla
nez u SCR, ale nedochazi k tlakovym ztratam, které se projevuji na prikonu spalinového

ventilatoru.

5.2 Sucha sorpce pomoci NaHCOs; a Ca(OH):

Jak vyplyva z databaze zatizeni EVO, v dnesni dobé se k odstranéni kyselych slozek ze
spalin suchou metodou vyuziva predevsim davkovani praskového sorbentu hydroxidu
vapenatého Ca(OH): nebo hydrogenuhli¢itanu sodného NaHCOs, znamého jako ,soda
bikarbona“. Sorbenty reaguji s kyselymi slozkami ve spalinach za vzniku pevnych, snadno
oddélitelnych soli.

5 Injection of Ammonia Water (NHsOH) — vstiikovani ¢pavkové vody (NH4OH), Injection of Urea solution
(NH2CONHa) — vstfikovani mocoviny (NH2CONHz), Distance from boiler wall (time) — vzdalenost od zdi kotle
(¢as), Temperature — teplota.
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5.2.1 Neutralizace kyselych slozek davkovanim NaHCOs;

Jedna se o technologii s obchodnim nazvem ,,BICARY, kterou vyvinula spolecnost Solvay
[25]. Princip spoc¢ivd v ddvkovani jemné mletého sorbentu (granulometrie pod 30 pm) do
proudu spalin za ucelem neutralizace HCl, HF, SO,, ktery se pri teploté vyssi jak 140 °C
tepelné rozklada (kalcinacni proces) na uhli¢itan sodny Na,COj; pii sou¢asné produkci CO,
a HyO, viz rovnice (5.3). Vznikly uhli¢itan se vyznacuje vy$Sim mérnym povrchem a
porovitosti. Idealni teplota pro zajisténi optimalni rychlosti rozkladu je 200 az 230 °C.
Vyssi teploty se nedoporucuji vzhledem k provoznim teplotam filtracnich elementt a také
kvuli zacCinajici sintraci pri teplotich nad 300 °C. Chemickd reakce probiha pri
stechiometrickém prebytku od 1,2 do 1,5. [11] K zajisténi spravné doby zdrzeni sorbentu
s kyselymi slozkami spalin a stupné promiseni je vyuzito reaktoru suché sorpce, tzv.
kontaktoru. Tuhé zbytky v podobé soli jsou spoletné s popilkem a nezreagovanym
sorbentem odlouceny na filtracnich elementech.

Kaleinace
2NaHCO , - Na,CO, +CO, + H,O (5.3)
Neutralizace
Na ,CO4 +2HCl — 2NaCl +CO, + H,0 (5.4)
Na,CO, +2HF — 2NaF +CO, + H,0 (5.5)
Na,CO, + SO, - Na,SO, + CO, (5.6)
Ozxidace
Na,S0, + 0,50, - Na,SO, (5.7)

X 10,000 MAGNIFICATION

Obr. 18 Povrch ¢édstice NaHCOs po kalcinaci [26]
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5.2.2 Neutralizace kyselych slozek davkovanim Ca(OH).

Za tucelem neutralizace HCI, HF, SO, muze byt, obdobné jako u davkovani NaHCOs;, do
proudu spalin davkovan praskovy sorbent Ca(OH),, popfipadé specidlné upraveny hydrat
pod obchodnim ndzvem ,Sorbacal SP“ [27]. Oproti technologii BICAR jsou z divodu
zvySujici se Gcinnosti procesu spaliny pred davkovanim Ca(OH), vlhéeny procesni vodou.
Pti vlhéeni musi byt respektovano zvyseni rosného bodu zavislého na mnozstvi SO»
a mnozstvi HoO ve spalinach. Tato technologie se vyznacuje predevsim nizsi provozni

teplotou okolo 150 °C. Stechiometricky prebytek sorbentu se pohybuje v rozmezi hodnot
1,8 az 2

Pti davkovéani Ca(OH). odpadd nutnost mleti sorbentu. V pfipadé Sorbacal SP je
povrch 40 m?/g a v pifpadé vdpenného hydratu 15 m?/g, pérovitost je 0,2 cm?®/g oproti
0,08 ¢m?/g. Pouzitim takto upraveného sorbentu muzeme dosdhnout tspory o cca 25 %
davkovaného mnozstvi. Rozdil je patrny z obr. 19 a obr. 20.

HCL removal
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Sorbacal® SP
== Ca(0H), standard

Obr. 19 Rozdil ve strukture vdpenného hydrdtu a

Obr. 20 Rozdil v 4éinnosti zachyceni HCL [27]
Sorbacal SP [27]

Princip suché sorpce pomoci Ca(OH), je popsan nésledujicimi rovnicemi:
Ca(OH ), + 2HCl — CaCl, +2H,0 (5.8)
Ca(OH), + 2HF — CaF, + 2H,0 (5.9)
Ca(OH), + SO, + 0,50, — CaSO , + H,0 (5.10)

Pro zvySeni efektivity vyuziti Ca(OH), se v praxi vyuzivd ¢astecnd recyklace
pouzitého sorbentu, kdy po findlnim odpraseni na filtracnich elementech je ¢ast vysledného
filtracniho kolace pomoci snekového dopravniku dopravovana zpét do reaktoru. Reaktor je
ve vétsiné pripadia navrhovan jako reaktor s cirkulujici fluidni vrstvou.
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5.3 Filtrace

5.3.1 Latkova filtrace

Uletové &astice prachu, popilku a prislusnych praskovych sorbentii jsou odlucovany
pruchodem pres filtracni elementy, které jsou nejcastéji zastoupeny latkovymi filtracnimi
hadicemi. Tyto filtracni hadice jsou ulozeny v trubkovnicich jednotlivych filtracnich komor

a osazeny podpérnymi kosi k vyztuzeni hadic a v isti Venturiho trubicemi.

Zasadnim parametrem filtracnich rukavci je pouzity filtracni material, ktery se
vyznacuje urcitou tepelnou a mechanickou odolnosti vici vnéjsim vliviim znecisténych
spalin. Pro zvyseni filtra¢nich schopnosti a odolnosti jsou filtracni rukavce vybaveny
tenkou teflonovou membranou (PTFE) na strané kontaktu, kterd zajistuje separaci velmi
jemnych castic a napomaha regeneraci. Porozita membrany zarucuje prichod molekul
spalin skrz, ale vétsi prachové castice se separuji na jejim povrchu. Zachycené tuhé castice
(prach, popilek, sorbenty) vytvafeji na povrchu tzv. filtracni kola¢, ktery je z filtracni
tkaniny periodicky odstranovan pii regeneraci tlakovym vzduchem. Pii nartstu tlaku
vlivem pulsu tlakového vzduchu dochézi k naruSeni vrstvy filtracniho kolace, ktery se

nasledné usazuje ve vysypce filtru.

Volba vhodného typu filtracnich materidli zavisi na slozeni vstupnich spalin a
provozni teploté (az do 250 °C). Filtraéni hadice nejsou vhodné pro provoz pfi riziku
kondenzace spalin, nebof by mohlo dochéazet k zaslepeni péru filtracni tkaniny, ani do

provozl s moznosti vyskytu jisker.

Faze filtrace E Faze regenerace

(. .
Vystup = .
plynu <)j Proplachova trubice
"] : Membranové
B — = ventily
Vzdusnik
Filtraéni I Venturiho
0 trubice
hadice — >
< < Rizeni
Podpérny kos
| I

Vstup
plynu =>

Vypad odlouéeného

‘ prachu

Obr. 21 Schéma provedend ldtkového filtru [28]
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5.3.2 Katalyticka filtrace

Stejné jako latkova filtrace je i katalyticka filtrace zalozena na mechanické filtraci, s tim
rozdilem Ze je zde vyuzito implementované vrstvy katalyzatoru jak na povrchu filtracni
tkaniny (Remedia D/F spoletnosti W. L. Gore) [29], tak v matrici porézni keramiky
(Cerafil® TopKat spolec¢nosti Clear Edge) [30]. Hlavnim tcelem katalytické filtrace je
rozklad dioxint a furand (PCDD/F) a tim spojeni vice operaci ¢isténi spalin do jednoho
aparatu.

U tkaninovych rukavci se jedna o vldkna expandovaného polytetrafluoretylenu
(ePTFE), do kterych je implementovan katalyzator na bézi TiO,/V.0;. Pti prichodu
spalin pres néj dochézi k rozkladu PCDD/F na elementérni slouceniny. Princip funkce je
na obr. 22. Bézné rozmezi provoznich teplot je od 180 °C do 230 °C a tlakova ztrata se
pohybuje okolo 1,5 az 2 kPa. Ué¢innost redukce PCDD /F udévand vyrobcem je vice nez
90 % [29], ale ve skutecnosti se pohybuje okolo 99 %.

U keramickych elementti se da hovorit o tzv. 4D-filtraci, nebof spojuje hned 4
jednotkové operace ¢isténi (DeDust, DeNOx, DeDiox a DrySorption) 7 a vytvari tak
kompaktni feseni, vedouci ke snizeni investi¢nich a provoznich nakladu vlivem redukce
poc¢tu aparati. Vlastni katalyzdtor je obdobné na béazi TiO,/V.0s;. Dalsi vyhodou
keramickych filtracnich elementu je provozni teplota (az 900 °C) a odolnost, ktera vyrazné
prevysuje pouzitelnost ostatnich druhu filtracnich elementt. Tlakova ztrata keramickych
elementti se pohybuje od 2 do 2,5 kPa.

Regenerace je v obou ptipadech provadéna fizenym privodem tlakového vzduchu.
V pripadé vyuziti je ale nutné pocitat s vyssimi investi¢nimi naklady na filtracni elementy.

RAW GAS " CLEAN GAS
L ]
Furan ® e co.
* s Dioin * o, !
OI L] l". -
—— HO
a y) [ ] .
Digxin L} Al
. HCl
[ ] [ ]
- O, .Ol L >,
Particulate .- - w Bk o)
M - s . ‘
alter (dust) s+ Dioxi
GORE-TEX" Merbrane T Catalyst/ePTFE Felt
Surface Filtration Catalytic Filtration
'}
Obr. 22 Princip funkce filtraéni tkaniny Remedia D/F° [29] Obr. 23 4D filtracni element [30]

6 Raw Gas — znefisténé spaliny, Clean Gas — isté spaliny, Particulate Matter (Dust) — pevné ¢dstice (prach),
Surface Filtration — povrchova filtrace, Catalyst / ePTFE Felt — katalytickd plst z expandovaného
polytetrafluoretylenu, Air Flow — tok plynu, GORE-TEX Membrane — membriana GORE-TEX.

7 DeDust — zkratka pro odstranéni prachovych éastic (TZL), DeNOx — katalyticky rozklad oxid dusiku (NOx),
DeDiox — katalyticky rozklad dioxini a furani (PCDD/F), DrySorption — sniZeni obsahu kyselych slozek (HCI,
HF, SOx).
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5.4 Adsorpce pomoci uhlikatych sorbenti

/////

spalin na povrchu adsorbentu (nejcastéji uhlikaty sorbent). Sorbenty mohou byt ve formé
praskové, granuli nebo pelet. Adsorpce je vyrazné u¢innéjsi pri nizsich teplotach (pod
160 °C). Sorbent je nejéastéji tvoren smeési praskového aktivniho uhli a pfirodniho zeolitu,
které svym vysokym mérnym povrchem a pérovitosti dokazou adsorbovat velké mnozstvi
tézkych kovu a pripadné i latek typu PCDD/F. Po nadavkovéni do spalin neni potfeba
pridavného aparatu k zajisténi kontaktu sorbentu se spalinami (chemisorpce), nebot
adsorpce je zajisténa prichodem pres vytvoreny filtracni kola¢. Vzhledem k provozni
teploté adsorbentu se v praxi hojné vyuziva kombinace davkovani vapenného hydratu
spolecné s aktivnim uhlim, viz obr. 13. Poptipadé se muze vyuzit pevného loze, pres které
proudi spaliny; u tohoto provedeni je nutné dbat zvysené pozornosti pfi monitoringu
koncentrace CO spojené s iniciaci horeni.

5.5 Selektivni katalyticka redukce NOx

Pri selektivni katalytické redukei (Selective Catalytic Reduction) dochézi k rozkladu oxidu
dusiku zastoupenych primarné oxidem dusnatym (NO) a oxidem dusi¢itym (NO,) na
elementarni dusik (N,) a vodu (H20). Soubézné probiha i redukce PCDD/F rozstépenim
jejich tetézcu.

Reakci NOx lze vyjadfit pomoci rovnic (5.11), (5.12) a (5.13). Princip spociva
v adsorpci molekuly ¢pavku (nastiiknutého do proudu spalin pred vstupem do reaktoru)
na povrchu katalyzatoru, k némuz nasledné difunduje molekula NO, a spole¢né na povrchu
reaguji za vzniku Ny a HO, které jsou poté desorbovany z povrchu katalyzatoru
(Eley-Ridealuv princip). [31] Aktivni mista katalyzatoru jsou nésledné regenerovany
difundujicim kyslikem. Katalyzator slouzi jako urychlova¢ reakci, ¢imz snizuje teplotu
reakce na 180 az 450 °C. Konkrétné se u zarizeni EVO vyuziva rozmezi teplot od 210 do
320 °C. [11] Reakéni rychlost je zavisld na reakéni teploté. Obecné plati, ze redukce NOx
probihéd s vyssi reakéni rychlosti nez v pripadé PCDD/F. Stupen konverze je zavisly na
chemickém slozeni a aktivni plose (mérny povrch) katalyzitoru, teploté reakce, rychlosti
spalin, dobé kontaktu, prebytku NH; a obsahu O: ve vstupnich spalinach. Zarazeni
katalyzatoru je vyhodnéjsi na stranu odprasenych spalin, vzhledem k potlaceni zanaseni
aktivnich mist.

NO, + NO+2NH, —"“@" 59N, + 3H,0 (5.11)
4NO + 4ANH, + O, — =it s AN, + 6H,0 (5.12)
2NO, + 4NH, + O, —=ite 3N, + 6H,0 (5.13)
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Katalyzatorové loze je tvoreno budto volné sypanym katalyzatorem (granule), nebo
seskupenim vostinovych bloki (honeycomb), poptipadé deskovitym provedenim. Latky
obsazené v katalyzatoru se skladaji z nosice TiO, s pridavkem aktivnich latek typu V20; a
WOs;. Chemické slozeni katalyzatoru je firemnim know-how vyrobcut. [32] [33] [34]

Obr. 24 Provedent katalyzdtoru Honeycomb [33] Obr. 25 Provedeni deskového katalyzdtoru [33]

Nevyhodou SCR je predevsim vysoka investicni cena pouzitého katalyzatoru, tlakova
ztrata, spotfeba plynu na regeneraci katalyzatoru a také nizka zivotnost katalyzatoru
(cca 25 000 hodin). Mezi vyhody tohoto systému patii predevsim kombinace redukce NOx
se soucasnou redukci PCDD/F, vysokd t¢innost, maly ¢pavkovy skluz a zadné vedlejsi

produkty.
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6. STREDOTONAZNI SPALOVNA ODPADU

Analyza regionélniho zasobovani energiemi provadénd v soubézné diplomové préci [35]
ukazuje, ze perspektivné muze byt vhodné zvolit kombinaci zdroju spalujicich klasicka
fosilni paliva s provozem zarizeni EVO. Vychazi se ze skutecnosti, ze regionalni potieby
tepelné energie jsou charakterizovany mensimi naroky na dodavku energii, avsak relativné
vyznamnymi sezonnimi vykyvy pozadavkia na dodavku tepelné energie. Tyto okolnosti
limituji zpracovatelsky vykon uvazovaného zarizeni EVO, které by mohlo byt zarazeno do
systému energetického zasobovani regionu.

Na zakladé dat poskytnutych 7 spole¢nostmi zajiStujicimi distribuci tepla
v eventualnich centrech regiont byly vybrany 2 reprezentativni regiony, pro které byla
navrzena optimalni zpracovatelska kapacita zarizeni EVO. Podrobnéjsi informace o
jednotlivych regionech jsou uvedeny v [35].

6.1 Lokalni podminky zaclenéni zarizeni EVO do regionu

Limitujicimi parametry pro navrh zpracovatelské kapacity zarizeni EVO jsou predevsim
produkce odpadu v daném regionu, kterd se odviji od velikosti svozové oblasti, a dale také
celoroéni a sezonni spotfeby tepla v ramci sité CZT uvazovaného centralniho mésta

regionu.

Produkce odpadu

Na zakladé analyzy produkce odpadu v uvazovaném regionu bylo zjisténo, ze v obdobi
mezi lety 2012 a 2013 cinila produkce SKO vcetné objemného odpadu zhruba 268 kg na
osobu. Pti uvazovaném poctu obyvatel 209 700 to ¢ini cca 56,2 tisic tun odpadu za rok.
[35]

Soucasny stav doddvek tepla

Jak jiz bylo zminéno, vystavbu zafizeni limituje predevSsim nutnost vyuziti vyrobeného
tepla, a proto se uvazuje s lokalitou centra zvoleného regionu, s po¢tem obyvatel priblizné
23 tisic. Nejmenovana spolecnost zajistujici vyrobu a dodavku tepla v daném centru
regionu disponuje dvéma staciondrnimi zdroji, které v obdobi mezi lety 2011 a 2013
zajistovaly vyrobu cca 799 920 GJ za rok. Pramérné mésicni dodavky tepla do CZT
v uvazovaném obdobi jsou uvedeny na obr. 26. [35]
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Obr. 26 Primeérné mésicni doddvky tepla do CZT v obdobi let 2011 aZ 2013 [35]

6.2 Zpracovatelsky vykon uvazovaného zarizeni EVO

S ohledem na vyse zminéné podminky v daném regionu byl zvolen rezim vyroby tepla
s ¢asteénym mafenim v letnim obdobi, viz obr. 27, nebot vyroba tepla v rdmci zarizeni
EVO prevysuje spotiebu tepla v letnich mésicich. Vzhledem k uvazované svozové oblasti
a mnozstvi odpadu v tomto regionu byla zvolena odpovidajici kapacita 40,5 tisic tun
odpadu za rok, coz pii fondu pracovni doby (FPD) 8000 hodin, ¢ini 5,06 tun odpadu za
hodinu. Pokles v dodavce zarizeni EVO v mésici dubnu a rijnu je zpusoben planovanymi
dvéma 14dennimi odstavkami. Celkova ro¢ni dodavka tepla ¢ini cca 290 000 GJ, coz
z celkového pohledu predstavuje 36,5 % kryti spotieb regionu. Vyroba elektrické energie
¢ini 5,3 GWh a odhadované mnozstvi mareného tepla béhem roku je 12 600 GJ.
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Obr. 27 Mésicni doddvky tepla ze zarizeni EVO [35]
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Na zakladé poskytnutych dat o priubéhu dodavek tepla v letnim obdobi, viz obr. 28
(referencni letni den), je patrné, ze pro zajisténi pozadované dodévky tepla zarizeni EVO
nestaci, a bude tedy nutné vyuzit zalozniho zdroje, ktery je schopen kryt ptripadné sSpicky
v dodavce tepla.

Mafreni tepla

W Pokryti spotfeb jinym zdrojem
M Pokryti spotieb ze ZEVO

Spotfeba tepla [GJ/h]
o
ot

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Cas [h]

Obr. 28 Pokryti aktudlnich spotreb tepla v pribéhu letniho dne [35]

Z referen¢niho zimniho dne jasné vyplyva, ze primarni mnozstvi pozadované vyroby
tepla je zajistovano prostrednictvim zdroju spalujicich klasicka fosilni paliva. Zarizeni EVO
je schopno pokryt spotfebu tepla daného regionu z cca 25 %. V prubéhu zimniho obdobi
nedochéazi k mareni vyrobeného tepla.
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Obr. 29 Pokryti aktudlnich spotreb tepla v pribéhu zimniho dne [35]
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7. STROJNE- TECHNOLOGICKE RESENI
STREDOTONAZNI JEDNOTKY ENERGETICKEHO
VYUZITIi ODPADU

7.1 Popis jednotlivych provoznich soubora

Jelikoz je DP zamétena predevsim na navrh systému c¢isténi spalin, jsou bloky spalovaciho
zafizeni a utilizace tepla pojednany jen okrajové, podrobnéjsi popis situace navrhu téchto
bloku je diskutovan v [35].

7.1.1 Skladovani odpadu

Svoz odpadu je zajistovan nakladnimi automobily, které jsou po prijeti na branu zarizeni
patricné evidovany a zvazeny na prislusné silni¢ni vaze. U vahy jsou instalovany detektory
ionizujictho zareni, v pripadé iniciace alarmu je nutno zdroj zareni identifikovat a nalozit
s nim podle prislusnych predpis. Svozové vozy nasledné vysypavaji odpad do skladovaciho
bunkru J101, odkud je transportovan k dalsimu vyuziti. Prazdné nékladni vozy jsou pri
opousténi aredlu opét zvazeny a hmotnostni rozdil mezi vstupem a vystupem evidovan.

Skladovaci bunkr je plné zastreseny prostor skladajici se ze dvou ¢asti. Prvni z nich
je prijmova ¢ast odpadu J101, do které je odpad vyskladnovan ze svozovych vozi a odkud
je za pomoci jerdbu prepravovan. Piijmova c¢ast bunkru J101 je vybavena tfemi
vysypnymi misty, ze kterych materidl pada do prostoru bunkru. Dvé z nich jsou urcena
pro svozové nakladni automobily dopravujici SKO a jedno misto je urceno pro skladovani
velkoobjemového odpadu (OO). V prostoru vysypného mista velkoobjemového odpadu je
umistén drti¢c odpadu S103 slouzici k homogenizaci tvaru pred davkovanim do nasypky
C105 spalovaciho zarizeni. Obsluha polypového drapaku C104 zajistuje plnéni drtice
S103 a mnaslednou homogenizaci odpadu v prostoru druhé sekce bunkru J102.
Homogenizace odpadu je provadéna systematickym premistovanim odpadu pomoci
polypového drapadku C104 s cilem vytvoreni optimalni smési pro nasledné davkovani do
nasypky C105.

V prostoru obou sekci bunkru J101 a J102 je trvale udrzovan podtlak odsavanim
vzduchu, ktery je néasledné vyuzit jako primarni spalovaci vzduch ve spalovacim zafizeni.
Cely prostor bunkru je kontinualné méren na obsah CO signalizujici vznik pozaru, z tohoto
divodu je cely prostor vybaven sprinklerovym hasicim systémem. Nejvétsi riziko vzniku
pozéaru je spojeno s drticem odpadu, proto je prostor nasypky drtice opatien skrapécim

zafizenim.
7.1.2 Spalovaci zarizeni

Nasypka odpadu C105

Odpad urceny pro spalovani je pomoci polypového drapdku C104 davkovan do nasypky
C105. Nasypka je vyusténa do plnici Sachty, kterd pomoci nozovych soupat H106 oddéluje
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prostor beranového podavace C107. Ve spodni ¢asti Sachty je umistén beranovy podavac
C107, ktery tlaci davkované mnozstvi odpadu piimo do spalovaci komory CH201 a
zajiStuje pozadovanou vrstvu odpadu na rostu G202. Prostor odpadem mezi obéma
Soupaty vyplnény odpadem charakterizuje ddvkované mnozstvi odpadu na jeden cyklus.
Po otevreni spodniho Soupéte se odpad sesune do plniciho prostoru podavace C107.
Uzaviraci Soupata H106 zajistuji tésnost mezi spalovacim prostorem a okolim, nebot ve
spalovaci komore CH201 je stabilné udrzovan mirny podtlak. Prostor nad podavacem je
vybaven tryskami technologické pary, které v pripadé detekce pozaru automaticky
privedou paru, ¢imz dojde k vytésnéni kysliku potfebného k hoteni. Nasypka je kontinualné
chlazena chladici vodou.

Spalovaci komora CH201

Vlastni proces spalovani probih4 ve spalovaci komote CH201 vybavené dvéma tahy. Prvni
tah se sklada z dohorivaci komory CH203, ve které jsou umistény prichody pro trysky
1301 technologie selektivni nekatalytické redukce oxidu dusiku (SNCR), a ve druhém tahu
je jako prvni ve sméru proudéni spalin umistén prehiivak SH204, poté vyparnik VA205
a nasledné ekonomizér HE206. Spalovaci komora CH201 je opatfena zaruvzdornou
vyzdivkou, kterd vlivem castecné akumulace tepla dokaze kryt teplotni vykyvy spalovani.

Nad vstupem do komory je umistén zapalovaci hordk B214 na zemni plyn slouzici
pri najizdéni k zapaleni vrstvy odpadu. P#i normélnim provozu je tento horak odstaven.

V prostoru mezi spalovaci komorou CH201 a dohotivaci komorou CH203 je umistén
privod sekundarniho spalovaciho vzduchu. Sekundarni vzduch je nasavan z prostoru
kotelny pomoci ventilatoru sekundarniho vzduchu V219 o teploté cca 30 °C, otacky

ventilatoru jsou fizeny frekvenénim ménicem (FM).

Nad privodem sekundarniho spalovaciho vzduchu je umistén vykonovy hordk B215
slouzici primarné pro zajisténi pozadované teploty spalin 850 °C za poslednim privodem
spalovaciho vzduchu. Z tohoto duvodu je horak udrzovan v pohotovostnim rezimu
(minimAlni vykon) a v pripadé potieby zvysi sviij vykon k zajisténi této teploty. Vykonovy
hordk B215 déle slouzi pti najizdéni linky.

Vratisuvny rost G202

Tento typ rostu vyvinula firma Martin specidlné pro spalovani odpadu [36]. Rost tvoii dvé
sady roStnic, z nichz jedny jsou pevné a druhé se pohybuji ve vratisuvném pohybu
a prehazuji odpad na predchozi roStnice, pricemz dochazi k intenzivnimu stupni
promichani, omilani a tim k odkryvani nespéleného materiadlu a tim ke zlepseni vyhoteni.
Rost lze rozdélit do tii sekci: v prvni sekci od salavého tepla dochézi nejprve k vysuseni,
poté ke zplynéni a vzniceni, ve druhé sekci k samovolnému hoteni a posledni sekci je
dohotivaci prostor. Rostnice ve zminéné sekci 1 jsou chlazeny chladici vodou, aby
nedochéazelo k brzkému zahoteni vrstvy spalovaného odpadu. VSechny pohyblivé rostnice
lze samostatné ovladat a tim fidit pribéh spalovani v jednotlivych sekcich.
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Do prostoru pod rostnice je po predehiati privadén primarni spalovaci vzduch spolu
s recirkulovanym mnozZstvim spalin (uvazovdno pouze u varianty ¢. 1 ¢isténi spalin).
Primarni spalovaci vzduch a recykl spalin jsou privadény do vsech tii sekci, pricemz kazda
sekce je samostatné regulovatelné.

Piivod primarniho spalovaciho vzduchu zajistuje ventilator V217 fizeny frekvenénim
ménicem, ktery nasava primarni vzduch z prostoru bunkru. Nasavany vzduch prochazi
pres vymeénik tepla HE218, také oznaCovany jako LUVO (péra/vzduch). V tomto
vyméniku HE218 je spalovaci vzduch predehiivan parou po expanzi na teplotu 130 °C a
pri tlaku cca 104 kPa (abs.) je pfivadén pod rost.

Skvdarové hospodarstvi

Vyhortely odpad ve formé popelovin a tuhych zbytku (Skvéry) je veden do vodniho uzavéru
odpopelnovaciho zafizeni, spolecné s popilkem odstranénym z prostoru druhého tahu.
Ochlazena struska spolecné s popilkem je vyhrabovakem C209 davkovana na pasovy
dopravnik skvary C210, ktery zajistuje dopravu skvary do kontejneru C212. Nad pasovym
dopravnikem je umistén magneticky separator SE211 kovového odpadu zajistujici oddéleni
kovového odpadu od skvary a jeho dopravu do kontejneru kovového odpadu CO213.

7.1.3 Utilizace tepla

Horké spaliny prochazejici obratovou komorou dohotivaci komory vstupuji do sekce
vymény tepla, kde predavaji energii obsazenou ve spalindch pres teplosménné plochy
nosnému médiu (vodé). Odebrané teplo slouzi k vyrobé pary, kterd priuchodem pres
protitlakovou turbinu expanduje a pohéni generator produkujici elektrickou energii. Péara
po expanzi nasledné putuje do sité centralniho zasobovani teplem (CZT).

Napéjeci voda po prislusnych chemickych a termickych upravach, popsanych v [35],
je cerpana pomoci cerpadel napijeci vody do ekonomizéru II HE312, kde dochazi
k odebrani zbytkového tepla spalinam a tim k predehrati napajeci vody. Po prichodu
ekonomizérem II HE312 putuje napajeci voda do prostoru kotle, ktery je tesen jako
vodotrubny protiproudého usporadani s parnim bubnem. Kotel je slozen ze tii sekci
(ekonomizér HE205, vyparnik VA204, prehiivik SH203).

Zanaseni teplosménnych ploch kotle je béhem provozu feseno pomoci parnich
ofukovacu a déle se vyuzivaji 2 planované odstavky (14 dni) béhem roku, kdy se provede
komplexni ¢isténi.

Po prichodu vSemi sekcemi je napajeci voda preména na ostrou paru, kterd putuje
do sekce vyroby energii.

V pripadé uvazované varianty ¢. 2 ¢isténi spalin je ¢ast ostré pary pred vstupem na
turbinu odebrana k predehievu spalin pred vstupem do SCR reaktoru R318.

S ohledem na zpracovatelskou kapacitu se uvazuje s vyuzitim protitlaké turbiny
(tzv. to¢ivé redukce). Detailni navrh turbiny popsan v [35]. Vstupni para o parametrech
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uvedenych v tab. 8 expanduje na lopatkach turbiny, ¢imz dochazi k pohonu generatoru.
Para po expanzi je néasledné podrobena technologickému odbéru mnozstvi urceného
k predehiati spalovacitho vzduchu ve vyméniku HE218 (LUVO) a poté vedena do
vymeénikové stanice CZT.

7.1.4 Systém cisténi spalin — popis variantnich reseni

Vniklé spaliny jsou pomoci nuceného tahu vyvolaného spalinovym ventilatorem odvadény
ze spalovaciho prostoru a po predani pattiéného tepla napajeci vodé vstupuji do systému
¢isténi spalin.

S ohledem na splnéni cile se v ramci DP predpoklddéa navrh dvou zékladnich variant
systému cisténi spalin, které budou kontinualné zabezpecovat plnéni emisnich limita
uvedenych v tab. 1.

Varianta é. 1

Navrhované feseni spociva v suché sorpéni metodé neutralizace kyselych slozek za pomoci
davkovani jemné mletého hydrogenuhli¢itanu sodného, tzv. bicaru (NaHCOs), s naslednym
pruchodem pres 4D-filtracni elementy. Docisténi spalin od tézkych koviu a latek typu
PCDD/F je realizovdno pomoci adsorpce na povrchu davkovaného uhlikatého sorbentu a
odprasenim na latkovém filtru. Detailni technologické schéma je v ptiloze ¢. 2.

Cpavkova NaHCOq4 Aktivni
voda uhli
e Y 230°C : 221°C 150°C j 148°C 1sC ‘
Spaliny za ) — — ) ) l Spaliny na
dohofivaci ‘ ] l ! [ B ) komin
komorou H ‘
) 4 ; l
Popilek Popilek

Obr. 30 Blokové schéma varianty ¢. 1

Pro uvazovanou variantu feSeni byl navrzen tristupnovy systém cisténi spalin, kdy
jako prvni stupen je vyuzito selektivni nekatalytické redukce NOx (SNCR). Na zakladé
proméreni teplotniho profilu dohorivaci komory CH203 pomoci akustického snimani
teploty (AGAM [23], [22], [24]) a vyhodnoceni vstfikovaci roviny je do spalin vstiikovan
25% roztok ¢pavkové vody (NH4OH). Vzdy je v provozu pouze jedna ze dvou vstiikovacich
rovin. Trysky na vstfikovacich kopich I301 zajistuji jemnou disperzi kapek, které se
rovnomeérné rozprostrou po prurezu dohotivaci komory CH203. Uvazovana tucinnost
redukce NOx je 60 %, ¢imz je zajisténo snizeni pod limitni koncentraci NOx stanovenou v
tab. 1.
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V ramci druhého stupné cisténi je na vystupu z utilizacniho kotle do spalin
pneumaticky davkovéan jemné mlety bicar, ktery je pomoci injektdznich trysek 1302 A /B
davkovan do spalinovodu. K zajisténi pozadované reakéni doby a vhodného stupné
promichani se spalinami je spalinovod zatstén do reaktoru suché sorpce, tzv. kontaktoru
K303. Kontaktor K303 je feSen jako valcovd nadoba s vnitini vestavbou ve tvaru
sroubovice. Spaliny opoustéjici kontaktor K303 jsou vedeny do komorového filtru F304 s
filtraénimi elementy z porézni keramiky (4D filtrace), kde dochazi k finalni neutraliza¢ni
reakci spalin prochéazejicich pres vrstvu filtracniho kolace slozeného z nezreagovaného
sorbentu, vzniklych soli a popilku. Pii prichodu spalin porézni keramikou dochéazi
k odpréaseni, rozkladu latek typu PCDD/F, tékavych uhlovodiki a ¢ésteéné redukei NOx
vlivem pritomnosti implementované vrstvy katalyzatoru. Filtracni elementy jsou
v nastavenych periodickych cyklech oklepavany pomoci tlakového vzduchu, tzv. Pulse-Jet
cleaning system (déle jen Pulse Jet) PJ305.

Za filtrem F304 je Tazena klapka, jejiz pomoci je ¢ast spalin odvétvena zpét do
spalovaciho prostoru a za pomoci recirkula¢niho ventilatoru V311 dopravovana pod rost.
Zbylé spaliny jsou vedeny do ekonomizéru II. HE312, kde za tcelem zvyseni tcinnosti
adsorpce dochazi ke snizeni teploty spalin na 150 °C. Tlakové ztraty na spalinové trase
jsou kompenzovany zarazenim priméarniho spalovaciho ventildtoru V313. Ve spalinovém
potrubi za ventildtorem jsou vytvoreny pruchody pro davkovaci trysky 1314 smési
aktivniho uhlf a zeolitu. Céstice aktivniho uhli zajistuji adsorpci tézkych kovi a latek typu
PCDD/F na svém povrchu, spoleéné s aktivnim uhlim je davkovéan piirodni zeolit, ktery
ochranuje filtracni tkaninu pred vytvareni krusty na povrchu filtru pii eventualni
kondenzaci. Spaliny spolecné se sorbenty jsou zaustény do komorového filtru F315, ktery
je osazen latkovymi filtracnimi rukéavci. Stejné jako u 4D filtru jsou filtracni elementy
regenerovany tlakovym vzduchem (Pulse Jet) PJ316.

K zajisténi pozadovaného vystupniho tlaku na kominé a k pokryti tlakovych ztrat na
filtru F315 je za komorou filtru zafazen sekundarni spalinovy ventilator V322.

Varianta é. 2

Toto variantni feseni spoc¢iva ve vyuziti kondicionované suché sorpce za pomoci davkovani
hydroxidu vapenatého, tzv. hydratu (Ca(OH):). Diky nizsi teploté spalin pii davkovéani
hydrétu je spole¢né do proudu davkovano i aktivni uhli. Oproti varianté ¢. 1 je vyuzito jen
jednoho komorového filtru. S uvazenim moznosti snizeni emisnich parametri na emitujici
mnozstvi NOx pod hodnotu 100 mg/m?®x, bylo v této varianté pocitdno se zafazenim
reaktoru selektivni katalytické redukce NOx (SCR). Detailni technologické schéma je
v priloze ¢. 2.
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Cpavkova Aktivni Cpavkové
voda Vlhéeni Ca(OH), uhli voda

Y4 ¢ 3 3

- v
Spaliny za | ) | ] [ ) | ) | Sp}z:lm)" na
dohoftivaci ] = ) L . ) omin
komorou 950 °C 180 °C 153 °C ﬂ 230 °C 223 °C
v

151 °C

Popilek

Obr. 31 Blokové schéma varianty ¢. 2

Obdobné jako u varianty ¢. 1 je v prvnim stupni ¢isténi pouzita technologie SNCR
k redukci NOx, s pouzitim 25% roztoku ¢pavkové vody. Ocekdvand ucinnost této
technologie je 60 %, ¢imz dosdhneme vystupni koncentrace NOx v rozmezi hodnot
170 az 180 mg/m?x.

Spaliny o teploté 230 °C za utilizacnim kotlem prochazeji pres ekonomizér HE302,
kde je jejich teplota vlivem predehievu napajeci vody do kotle snizena na 180 °C. Poté co
spaliny opusti ekonomizér HE302, jsou ve sprchovém chladi¢i 1303 vlhéeny procesni
vodou k zajisténi vyssi sytosti spalin, ktera se pozitivné projevuje na ti¢innosti suché sorpce.
K dévkovani sorbetu [Ca(OH)2, aktivni uhli] je vyuzito davkovacich trysek 1305 a 1306,
které jsou zaustény do rektoru R307 reseného jako reaktor s fluidni vrstvou bez vnitini
vestavby. Spaliny poté vstupuji do komorového filtru F308 osazeného latkovymi rukaveci.
Jelikoz hydrat je davkovan ve vysokém prebytku, je ¢ast filtracniho kolace odebirana a
pomoci Snekovych dopravniki C312 a C313 dopravovana zpét do smésovace 1304 pred
reaktor R307. Pro udrzeni fluidni vrstvy ve vznosu (rychlosti spalin reaktorem) v pripadé
poklesu vykonu je fazen pomocny ventilator V316, ktery vyuziva ¢ast odvétvenych spalin
za ventilatorem V317. Pii maximalnim vykonovém rezimu je tento ventilator mimo

provoz.

Odprasené spaliny z filtru F308 prochéazeji pres primarni spalinovy ventilator V317
do rekupera¢niho vyméniku tepla HE 318 (spaliny/spaliny), ktery zpétné ohrivé spaliny
na teplotu priblizné 200 az 210 °C. K dohrati spalin na pozadovanou teplotu 230 °C pro
vstup do SCR reaktoru R322 jsou spaliny vedeny do vyméniku HE319 (spaliny/péara),
kde dochézi k nepfimému ohtfevu spalin ostrou parou z kotle. Z hlediska zajiSténi provozni
teploty SCR reaktoru R322 je predrazen piimy ohiev hotfakem na zemni plyn B320. Pied
vstupem spaliny prochézeji pres smésovaci modul 1321, ve kterém dochdzi k nastiiku 25%
roztoku ¢pavkové vody (NH,OH) jako reagentu pro néaslednou reakci spalin s
katalyzatorem. Vlastni reaktor R322 je vybaven vicevrstvym katalyzatorem vostinového
typu se dvéma pracovnimi hladinami a jednou rezervni. Vystupni spaliny prochéazeji pres
rekuperacni vyménik I HE319 a nasledné vstupuji do rekupera¢niho vyméniku II HE324,
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kde je vyuzito zbytkového tepla k predehfevu spalovaciho vzduchu. Tlakové ztraty
reaktoru a jednotlivych vymeénikt kompenzuje sekundarni spalinovy ventilator V325.

7.1.5 Pomocné provozni soubory systému cisténi spalin

V této kapitole budou detailnéji popsdny pomocné provozni soubory vyuzivané pti varianté
¢. 1.

Zasobni sila a doprava sorbentu

V obou uvazovanych variantach Ccisténi spalin se pocita se skladovanim hlavnich
praskovych sorbentt v zasobnich silech. V pripadé skladovani redukéniho ¢inidla je vyuzito
zasobni nadrze.

V pripadé varianty ¢. 1 se predpoklada skladovani NaHCOj; a aktivniho uhli
v samostatnych silech. Sorbenty jsou do arealu zarizeni dopravovany pomoci cisternovych
vozu a za pomoci plniciho potrubi pneumaticky dopravovany do zasobnich sil S403
(NaHCO3) a S411 (aktivni uhli 4 zeolit).

Provedeni obou sil je obdobné, pouze s tim rozdilem, ze v pripadé NaHCOj se uvazuje
s dvojici vyprazdnujicich vysypek z diavodu dvou nezavislych davkovacich proudi. Silo
sorbentu S403 na vyduchu obsahuje odprasujici filtr F404, ktery je opatfen samostatnou
regeneraci tlakovym vzduchem (Puls Jet). Vysypky sila jsou vybaveny vybradisky
(vzduchové cerfice) PJ405. Vysypky jsou uzavirdny pomoci ruénich nozovych Soupat
HA406.

Doprava sorbentu ze zasobniho sila S403 je realizovana pomoci Snekového
dopravniku C407 s vypadem do turniketového podavace TR 409, odkud je v pripadé
varianty ¢. 1 sorbent prisivan do narazového mlynu M408, ktery je proveden jako
pretlakovy. Po patficném snizeni velikosti povrchu je sorbent pomoci ventilatoru V410

foukan pres davkovaci trysku I302 do spalinového potrubi.

Obdobné tomu je i v pripadé davkovani smési aktivniho uhli a zeolitu. Doprava je
realizovana pomoci dmychadla BL423 vytvarejictho patticny pretlak, kterym je smés
privadéna do ejektorového podavace E424 (zména podtlakové dopravy na pretlakovou)
dopravovana pres davkovaci trysku 1314 do spalinového potrubi.

Zasobni ndadrz redukcéniho c¢inidla a jeho doprava

Obdobné jako v pripadé dopravy sorbentu je do zarizeni pomoci cisternovych vozu
dopravovan 25% roztok ¢pavkové vody. Vypousténi je provadéno propojenim vypoustéci
hadice cisterny s potrubnim rozvodem. Redukéni ¢inidlo je nésledné precerpdno pomoci
stlaceného vzduchu do zasobni nadrze T401, kterd je beztlakové, dvouplastového
provedeni s vnitinim vyhrivanim a venkovni izolaci. Nadrz je vybavena 2 davkovacimi
cerpadly P402, z nichz jedno je provozni a druhé slouzi jako zaloha v ptipadé poruchy.
Nadrz je opatiena cidlem méfeni obsahu plynného NHs a prislusSnymi bezpecnostnimi
prvky.
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Skladovani a doprava popelovin

Popeloviny spole¢né s nezreagovanym sorbentem (NaHCO;) se po regeneraci shromazduji
ve vytapéné vysypce filtru. Odtud v pravidelnych intervalech pres pneumaticky ovladanou
dvojklapku H307 odchéazeji a pomoci Snekového dopravniku jsou dopravovany do
ejektorového podavace E310, ve kterém je popilku za pomoci dmychadla BL309 udélena
patri¢na rychlost pro prepravu do zasobniho sila popilku S411. Silo je vybaveno prvky
méfeni hladiny, odprasujicim filtrem F415 na vyduchu, vybradisky PJ418, otapénou
vysypkou a nozovym Soupétem H412 na vypadu. Vyprazdnovani sila se provadi otevienim
dalkové ovladané klapky H413 a vyprazdnujici hubice N414, kterd je zausténa do
prislusného cisternového vozu. Obdobné tomu je v pripadé dopravy a skladovani smési
aktivniho uhli a zeolitu.

Kompresorovna

Tlakovy vzduch je nezbytné nutnym médiem pro spravnou funkci pneumatickych prvki i
prvka MaR. V ramci zarizeni se pocita s dodavkou tlakového vzduchu o vystupnim tlaku
6 bart.

K vyrobé tlakového vzduchu poslouzi sroubovy kompresor BL601 udrzujici tlak ve
vzdusniku T602 na pozadované hodnoté 6 bart. Soucasti stanice jsou filtracni prvky
zajistujici kvalitu tlakového vzduchu, filtry, odlucovace kondenzatu a zbytkového oleje.
Tlakovy vzduch pro technologické ucely je pred vstupem do systému susen v adsorpcéni
susicce HE603 na tepotu 0 °C a v pripadé pouziti pro prvky MaR je vymrazovan na
teplotu —40 °C.

7.2 Parametry na vstupu do technologické jednotky
V' nasledujicich podkapitolach budou popsany zakladni vstupni proudy zafizeni EVO,

s nimiz se pocitalo pii materidlové a energetické bilanci celého zatizeni.

7.2.1 Charakteristika spalovaného odpadu

vvvvvv

do zarizeni a ovliviiujici parametr vyhrevnosti. Na zakladé prvkového slozeni odpadu lze
stanovit mérné tvorby jednotlivych polutanti ve spalinach. Uvazované slozeni odpadu bylo
stanoveno na zakladé nékolika parametri:

e vykazujici slozeni odpadu spalovny Termizo Liberec (vyroéni zpravy),
e provozni zkusSenosti z provozu SAKO Brno [7],
e vystupy z databaze zarizeni EVO.

Pti stanoveni slozeni vzorku SKO bylo prihlédnuto k primeérné zastavbé ve zvoleném

regionu.

50



¥ . . .
USTAV PROCESNIHO A EKOLOGICKEHO INZENYRSTVI DiplomovA prace
FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTV| . ees
VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE Bc. Tomas Krejci

Referencni stav
Velic¢ina Jednotka
Hotlavina | Suchy vzorek [ Vlhky vzorek
uhlik (C) % hm. 55,2 32,57 26,05
vodik (H) % hm. 6,3 3,72 2,97
dusik (N) % hm. 3,0 1,77 1,42
kyslik (O) % hm. 33,0 19,47 15,58
sira (S) % hm. 1,0 0,59 0,47
chlor (Cl) % hm. 1,0 0,59 0,47
fluor (F) % hm. 0,5 0,30 0,24
fosfor (P) % hm. 0,0 0,00 0,00
obsah vody % hm. 20,00
anorganicky podil [ % hm. 41,00 32,80
obsah hoflaviny % hm. 100,0 59,00 47,20

Tab. 4 Elementdrni sloZeni vzorku odpadu

Stanoveni vyhrevnosti vzorku odpadu

Vyznam parametru vyhtevnosti je pti ndvrhu zasadni, nebot pravé vyhifevnost udava
mnozstvi energie ziskané z odpadu. Nejcastéjsi metodou stanoveni vyhrevnosti je vypocet
podle elementarniho slozeni, dale je mozné vyuzit kalorimetrie ¢i zpétného vypoctu
vyhfevnosti na zékladé provoznich dat spalovny, jak popisuje Kropéc [20]. V DP se uvazuje
s vypoCtem vyhrevnosti na zakladé znalosti slozeni hoflaviny. Pro vypocet vyhrevnosti
odpadu bylo vyuzito stanoveni spalného tepla, viz rovnice (7.1) podle Institute of Gas
Technology (1990).

Vypocet spalného tepla horlaviny
HHV, =341 -C, +1322 -H, +68,5-5, —-120 - (0O, - N,) (7.1)
kde jednotlivé proménné Cy, Hy, Oy (% hm.) vyjadiuji hmotnostn{ podil jednotlivych slozek
v horlaviné.
Vypocet spalného tepla paliva

HHV =HHV,-(1-A-W) (7.2)

kde proménna A vyjadifuje anorganicky podil (popeloviny) a W vyjadiuje podil vody
v palivu.

Prepocet spalného tepla na vyhrevnost

LHV = HHV - THZO : chlk, (73)

kde proménnd ruzo je vyparné teplo vody pii 20 °C (kJ/kg).
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Celkové mnozZstvi H20, které prejde z paliva do spalin

MWy,
I/I/celk = I/I/p + MWH ' ‘rI"H,k()rig ’ Bp (74)

Korekce spalného tepla na vyhrevnost

MW MW
g | MW oy MW R
$H7k07‘7,g h [MWCZ h MWF hj (7-5)

Pro srovnani bylo vyuzito novéjsich vztahi pro stanoveni HHV® a LHV® za pomoci
rovnice (7.6) publikované podle Hammerschlanga (2007) [37] a rovnice (7.7) podle Velzyho
a Grilla (2007) [37).

HH BTU =14544-C + 62028- H—Q +4050- 5 (7 5)
b 8 ’
BTU
LHV(T) = HHV - [WH,O + (9 -WH)]-1050 (7‘7)
Metoda Obdobi BTU/Ib kJ/kg Odchylka %
Institute of Gas Spalné teplo 4790 11 142 -
1990
Technology Vyhievnost 4 303 10 010 -
Hammerschlang 2007 Spalné teplo 4 441 10 329 7,3
Velzy a Grillo 2007 Vyhtevnost 3 951 9 190 8,2

Tab. 5 Hodnoty vijhrevnosti palivového vzorku

S jistotou nelze prohlasit, ktera z metod vypoctu je vyhodnéjsi, nebot obé varianty
vychéazeji z empirickych rovnic. Z tohoto divodu se pro dalsi vypocty uvazuje s vyhrevnosti
podle Institut of Gas Technology, tedy s hodnotou 10,01 MJ/kg odpadu.

7.2.2 Slozeni spalovaciho vzduchu

Stechiometrickd spotfeba spalovaciho vzduchu udava teoretické mnozstvi vzduchu, které
je zapotiebi ke kompletni oxidaci spalitelnych slozek obsazenych v palivu. Stechiometrické
mnozstvi vzduchu se odviji od elementarniho slozeni palivového vzorku, viz tab. 4. Pro
zajisténi pozadovaného obsahu kysliku nutného pro spravnou oxidaci paliva je spalovaci
vzduch privadén s uréitym prebytkem, aby dochéazelo ke kompletnimu vyhoteni smési a
predeslo se tak zvySujicimu se obsahu nedopalu a produkci CO charakterizujicim
nedokonalost spalovaciho procesu.

8 HHV - High heat value — Spalné teplo.
9 LHV - Low heat value — Vyhfevnost.
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Mnozstvi pottebného spalovaciho vzduchu a s tim spojena produkce spalin je v ramci

DP pocitana za pomoci softwaru W2E. Pro spravny prubéh vypoctu je nutné v softwaru

zadat vstupni slozeni spalovaciho vzduchu, viz tab. 6 a tab. 7.

7.2.3

Charakteristika Jednotka Primdrnf Sekunddrnf

vzduch vzduch
Teplota °C 10 30
Tlak kPa 101,325 101,325
Relativni % 50 20
vlhkost

Tab. 6 Parametry spalovaciho vzduchu na vstupu do systému

Prvek Jednotka Vlhky vzduch
N: % obj. 77,61 77,43
Ar % obj. 0,93 0,93
COq % obj. 0,03 0,03
02 % obj. 20,82 20,77
H20 % obj. 0,60 0,83

Tab. 7 SloZeni spalovaciho vzduchu

Vstupni predpoklady pro tvorbu bilan¢nich modeli

Vzhledem ke slozitosti procesu spalovani a nasledného vyuziti energetického obsahu ve

spalinich je pfi nadvrhu nutno stanovit fadu okrajovych podminek, které vychazi

z obecnych zkusenosti z provozu zatizeni EVO.

Vstupni predpoklady:

e Vzhledem ke zpracovatelskému vykonu zarizeni EVO se uvazuje s maximalni

vyrobou tepelné energie.

e K vyrobé elektrické energie se uvazuje s vyuzitim protitlaké turbiny (tocivé

redukce).

e Neuvazuje se se spotfebou pary na tpravu napajeci vody.

e Neuvazuje se se ztratami v siti CZT.

e Spotfeba sekundarniho paliva se uvazuje jen v pripadé stabilizacniho horaku

(4 m®/h), neuvazovéna spotieba v pripadé piimého ohfevu spalin ani v piipadé

regenerace katalyzatoru.

e V ramci bilance se uvazuje s pomérem primarniho a sekundarniho spalovaciho
vzduchu 4 : 3.
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e Ve varianté ¢isténi spalin pomoci NaHCO; se uvazuje s fizenym recyklem 20 %

z celkového mnozstvi spalin.

e Ve varianté ¢isténi spalin pomoci Ca(OH); se neuvazuje s recyklem z duvodu

nizké teploty spalin.

e V obou variantach se uvazuje prisavanim vzduchu jednotlivych aparatu, viz tab.
11.

e V ramci bilance se uvazuji tepelné a tlakové ztraty jednotlivych aparati, viz tab.
9, tab. 10.

e Neuvazuje se se spotfebami elektrické energie na dopravu aditiv.

Pro nasledny vypocet materidlové a energetické bilance zarizeni EVO v ramci
uvazovaného regionu byly stanoveny hlavni parametry technologie, viz tab. 8. Mnozstvi
spalovaného odpadu bylo optimalné zvoleno v zavislosti na pozadavcich daného regionu
z pohledu zasobovéni teplem (detailnéji pojednano v kapitole 6.1). Fond pracovni doby je
zvolen na zakladé vystupu z databaze EVO a pri uvazeni 2 planovanych odstavek béhem
roéniho provozu. Zvolené parametry pary se odvijeji od ro¢ni zpracovatelské kapacity

s predpokladem primarni vyroby tepelné energie.

Charakteristika Jednotka Hodnota
mnozstvi spalovaného odpadu kt/r 40,5
VsSeobecné | zpracovatelsky vykon kg/h 5 062,5
fond pracovni doby (FPD) h/r 8 000,0
teplota vstupniho odpadu °C 20,0
Odpad vyhfevnost odpadu kJ/kg 10 010,2
o mérné teplo odpadu kJ/kg. K 2,0
g teplota spalin za spalovaci komorou °C 950,0
_a Vzduch teplota recyklu spalin °C 210,0
‘g pro teplota spalovaciho vzduchu po predehievu °C 130,0
> s .
9 spalovani teplota sekundarniho spalovaciho vzduchu °C 30,0
<
(% pomér primarniho vzduchu viéi sekundéarnimu - 4/3
spotieba zemniho plynu m’x/h 4,0
Sekundarni -
i teplota spalovaciho vzduchu pro ZP °C 10,0
palivo
prebytek spalovaciho vzduchu pro spalovani ZP - 1,05
mnozstvi nedopalu % 2,0
Tuhé B -
teplota tuhych zbytku °C 600,0
zbytky
mérné teplo tuhych zbytkt kJ/(kg.K) 1,0
teplota generované pary °C 320,0
bar (a 26,0
@) Parafnetry tlak generované pary (8)
2 pary MPa 2,6
o teplota spalin na vystupu z HRSG °C 230,0
teplota napajeci vody na vstupu do ekonomizéru °C 105,0
koeficient odluhu a odkalu % 2,0

Tab. 8 Zaddvact parametry pro bilancni vjpocty
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7 pohledu energetické bilance zarizeni jsou nezanedbatelnou soucésti provozu i tepelné a
tlakové ztraty, které se primo podileji na vytéznosti daného procesu. Pro modelovy piipad
se uvazovalo s tepelnymi ztratami vlivem salavého tepla jednotlivych aparatt na spalinové
trase. Tlakové ztraty byly odhadnuty v zavislosti na technologickém provedeni
jednotlivych zarizeni a s ohledem na provozni zkusenosti. V tuvahu byly dale brany i
netésnosti jednotlivych aparatovych celki a s tim spojené prisavani falesného vzduchu,

které se stejné jako tlakové ztraty negativné projevuje na vykonu spalinovych ventilatoru.

Prehled nastavenych hodnot pro jednotlivé aparaty a proudy vyuzité v bilanénim
modelu je uveden v tab. 9, tab. 10 a tab. 11.

Charakteristika Jednotka | - oonta & 1] Varianta & 2
Hodnota Hodnota

HRSG kPa 1,5 1,5
kontaktor kPa 0,5 -

katalyticky filtr kPa 2,3 -

ekonomizér kPa 0,3 0,3
tkaninovy filtr kPa 2,0 2,0
rekuperacni vyménik kPa - 0,3
parni ohrivak kPa - 0,3
SCR reaktor kPa, - 2,0

Tab. 9 Tlakové ztrdaty jednotlivijch apardti na spalinové trase

Varianta ¢. 1 | Varianta ¢. 2
Charakteristika Jednotka
Hodnota Hodnota
spalovaci komora % 7 Quvol 2 2
HRSG % 7 Qprev. 2 2
kontaktor % 7 Qpiev. 2 -
katalyticky filtr % 7 Qpiev. 4 -
ekonomizér % 7 Qprev. 1 1
tkaninovy filtr % 7 Qpev. 4 4
piedehfev spal. vzduchu % 7 Qpiev. 1 1
rekuperacni vyménik I % 7 Qpiev. 1
rekuperaéni vyménik IT % 2 Qpie. - 1
parni ohifvak % 7 Qprev. - !
SCR reaktor % 7 Qpiev. - 2

Tab. 10 Tepelné ztrdaty jednotlivijch apardti na spalinové trase
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Varianta ¢. 1 Varianta ¢. 2
Charakteristika Jednotka
Hodnota Hodnota
spalovaci komora % 2,0 2,0
kontaktor % 0,5 -
katalyticky filtr % 1,5 -
tkaninovy filtr % 1,5 1,5
SCR reaktor % 1,5 1,5

Tab. 11 Prisdvdni na spalinové trase

7.3 Materialova a energeticka bilance procesu

Pro detailni materidlovou a energetickou bilanci procesu spalovani SKO byly vytvoreny
modely (priloha ¢. 1) za pouziti softwaru Waste to Energy (W2E), ktery je dlouhodobé
vyvijen na UPEI sekci zabyvajici se termickymi procesy. W2E je néstroj pro modelovéni
a simulaci technologickych procesu v oblasti energetického vyuziti odpadu a biomasy. [38]
K vytvoreni bilan¢niho modelu je vyuzito modularnich bloki v grafickém uzivatelském
rozhrani. Software se vyznacuje predevsim simulaci spalovaciho zafizeni spolu se zarizenimi
k vyuziti uvolnéného tepla, mimo jiné systém obsahuje vypoctové bloky jednotlivych hojné
vyuzivanych technologii cisténi spalin. Zpusob tvorby bilanénich modeli a popis
jednotlivych prvku diskutuje Kropac [20].

7.3.1 Spalovaci zarizeni

Na zakladé vstupniho mnozstvi odpadu 5 t/h o daném slozeni a vyhfevnosti, uvedenych v
tab. 4 a tab. 5, byla provedena materidlova a energeticka bilance spalovaciho zarizeni. Pti
bilanci je uvazovéna spotieba sekundarniho paliva 4 m®y/h, coZ se na teploté ve spalovaci
komore vzhledem ke vstupnimu mnozstvi odpadu nikterak zasadné neprojevi. Teplota ve
spalovaci komote je diky primarnimu, sekundarnimu vzduchu a recyklu udrzovana na
hodnoté 950 °C. Do bilané¢niho vypoctu jsou zahrnuty ztraty tepla radiaci a konvekci
prostiednictvim hodnoty 2 % a ztraty nedopalem 2 %, viz tab. 8. Na obr. 32 jsou
znazornény jednotlivé proudy, které vstupuji a vystupuji ze spalovaci komory.

10 UPEI - Ustav procesniho a ekologického inZenyrstvi VUT v Brné.
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Smésnf komundlnf odpad  Sekundérn{ palivo ZP
20°C, 5,062 t/h 20°C, 4 m3y/h

Primérn{ : j

spal. vzduch
130°C |:> Spaliny
950 °C

Sekundérnf |:>
spal. vzduch
REEA
Tepelné ztraty

210°C Tuhé zbytky ~ Ztraty 2%
600°C nedopalem
1660 kg/h 2%

Obr. 32 Bilancéni schéma spalovaci komory

Primarni Sekundarni Celkova
Charakteristika | Jednotka , , Recykl .
spalovaci vzduch | spalovaci vzduch produkce spalin
varianta ¢. 1 m®x/h 15 182 11 386 7728 29 366"
varianta ¢. 2 m’x/h 19 274 14 456 - 36 474

Tab. 12 Hmotovd bilance spalovaciho vzduchu

V pripadé vyuziti recyklu spalin dochézi ke snizeni mnozstvi primarniho a sekundarniho
mnozstvi vzduchu, viz tab. 12.

7.3.2 Vyroba pary

Jak je podrobnéji popsano v kapitole 7.1.3 a patrné z obr. 33, spaliny o teploté 950 °C
vystupujici z dohofivaci komory vstupuji do utiliza¢niho kotle (HRSG) za ucelem vyroby
pary o teploté 320 °C a tlaku 26 bart. Teplota napajeci vody na vstupu do HRSG se lisi
v zavislosti na zarazeni ekonomizéru a pohybuje se okolo 145 °C. Koeficient odluhu je
stanoven na 2 % a tepelné ztraty 2 % z tepla prevedeného (tab. 10). Teplota spalin za
HRSG je 230 °C. Mnozstvi vyrobené pary u jednotlivych variant je uvedeno v tab. 13.

Mnozstvi
Charakteristika | Jednotka n0z§ Vl,
vyrobené pary

varianta ¢. 1 kg/h 16 484

varianta ¢. 2 kg/h 15 700

Tab. 13 Hmotovd bilance vyroby pdry

1 Hodnota produkce vlhkych spalin nezahrnuje ptisavéni ve spalovaci komore.
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Ostra para
220°C, 26 bar

"

Spaliny
950°C

l h. Spaliny
230 °C

/ t N

[ Napédjeci voda Tep elneorztraty
2% o 2%
145 °C, 30 bar

QOdluh a odkal

Obr. 33 Bilancni schéma utilizacniho kotle (HRSG)

7.3.3 Systém cisténi spalin

V ramci bilan¢nich vypocti systému cisténi spalin byly vytvoreny dva modely ve W2E,

viz priloha ¢. 1.

UvazZovand varianta ¢. 1

Technologické teSeni varianty ¢. 1 je detailnéji popsano v kapitole 7.1.4. Pro bilanci

varianty ¢. 1 systému ¢isténi spalin byly zvoleny predpoklady uvedené v tab. 14.

Charakteristika Jednotka Hodnota
Uéinnost snizovani NOx % 60,0
Stechiometricky prebytek redukéniho ¢inidla a - 0,9
SNCR

Uvazovany ¢pavkovy skluz mg/m®y <5

Mnozstvi NOx vyjddfeno pomoci majoritniho NO [mg/m®x]

Uéinnost snizovani SO» % 93,0
Such4 sorpce Uéinnost snizovani HC1 % 98,8

NaHCO3 Uéinnost snizovani HF % 98,5

Stechiometricky prebytek NaHCOs; a - 1,2

Uéinnost snizovani NOx % 30,0

Utinnost snizovéni PCDD/F % 99,0
4D Filtrace

Uvazovand koncentrace popilku za filtrem mg/m®y < 6,0

Vzniklé soli a nezreagovany sorbent odloucen na filtru spolu s TZL

Dévkovéan{ aktivniho uhl{ mg/m®y 150,0

Adsorpce
Uvazovand t¢innost redukce PCDD/F % 95 - 99
Uvazovand koncentrace popilku za filtrem mg/m®y < 6,0
Filtrace
Déavkované mnozstvi aktivniho uhli spolehlivé odlouceno na filtru

Tab. 14 Predpoklady hmotové bilance cisténi spalin variantou ¢. 1

Na obr. 34 je uvedena hmotova bilance systému cisténi spalin pro variantu ¢. 1, ktera

spliuje vSechny vyse popsané predpoklady. Vstupni koncentrace
znecistujicich latek jsou vztazeny na suchy plyn.

jednotlivych
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NO NO
448 mg/my? = . 120 mg/my?
5 Cpavkova ;
16,9 kg/h i NaHCO, Aktivni uhli 4,5 kg/h
SO, 34,7 kg/h 1255 kg/h 48 kg/h SO,
674 mg/my? 43 mg/my?®
22,8 kg/h 1,6 kg/h
HCl 0 230°C 21°C 150°C 148°C 145° HOl
564 mg/my* sl C N 6,3 mg/my?
19,1 kg/h 7 0,23 kg/h
HF HF
45 mg/my*® T 0,6 mg/my®
1,5 kg/h 0,02 kg/h
TZL NO SO, Popilek Popilek TZL
1600 mg/my® 10,1 kg/h 21,2 kg/h 185,3 kg/h 4,8 kg/h 4,5 mg/my®
3 0,2 kg/h
60 kg/h HCl N6 PCDD/F o
PCDD/F 18,0 kg/h 2,3 kg/h 0,095 ng TEQ PCDD/F
10 ng TE 0,005 ng TE
e TEQ HF PCDD/F ng TEQ
1,5 kg/h 9,9 ng TEQ

Obr. 34 Hmotovd bilance cisténd spalin pro variantu ¢. 1

UvazZovand varianta ¢. 2

Variantni feSeni ¢. 2 spociva v primarnim snizovani mnozstvi NOx pomoci zastriku
¢pavkové vody (SNCR), kondicionované suché sorpci Ca(OH); k odstranéni kyselych slozek
(SO2, HCI, HF), v adsorpci tézkych kovu a dioxint na povrchu aktivniho uhli, v odpraseni
na tkaninovém filtru a nasledném pruchodu reaktorem SCR k sekunddrnimu snizovani

NOx a dioxint. Predpoklady pro tuto variantu jsou shrnuty v tab. 15.

Charakteristika Jednotka Hodnota
Uéinnost snizovani NOx % 60,0
SNGR Stechiometricky prebytek ¢pavkové vody a - 0,9
Uvazovany ¢pavkovy skluz mg/m’y <5
Mnozstvi NOx vyjadfeno pomoci majoritniho NO.
Teplota procesni vody pro vlhceni °C 10,0
Uéinnost snizovani SO» % 93,0
Such4 sorpce | Uéinnost snizovéni HCI % 98,8
Ca(OH)2 Utinnost snizovani HF % 98,5
Stechiometricky pfebytek Ca(OH): a - 2,0
V réamci hmotnostni bilance neuvazovano s recyklem sorbentu.
Dévkovani aktivniho uhli mg/m’y 150,0
Adsorpce
Uvazovand t¢innost redukce PCDD/F % 95 - 99
e UvaZovand koncentrace popilku za filtrem mg/m’y < 6,0
Vzniklé soli, nezreagovany sorbent a aktivni uhli odlou¢eno na filtru spolu s TZL.
Stechiometricky prebytek ¢pavkové vody a mg/m’y 0,7
Uéinnost snizovani NOx % 80,0
SCR Utinnost snizovéni PCDD/F % 85-95
Pri zpétném ohievu pred SCR reaktorem neuvazovano se spotfebou ZP
Neuvazovéano se spotfebou ZP na regeneraci katalyzatoru

Tab. 15 Predpoklady hmotové bilance c¢isténi spalin variantou ¢. 2
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vyse zminéné predpoklady. Koncentrace jednotlivych znecistujicich latek jsou vztazeny na

suchy plyn.

NO
NO
449 mg/my* 45 mg/my?
17 ke/h 3 i 1,67 kg/h
Cpavkova Vlhéeni Aktivni Cpavkova SO
SO, voda vodou Ca(OH), uhli voda M mg /2m 3
666 mg/my* 34,2 kg/h 520 kg/h 1214 kg'/h 57 kg'/h 10,3 kg‘/h 1.6 k /hN
22,5 kg/h 6 kg
HCI1
e VI Y A R [ - (o
558 mefing? 6,3 me/my’
189 be/h 0,23 kg/h
44 mg/my® 950 °C 180 °C 153 °C 151°C 230 °c 223 °C 0,6 mg/my*
1,5 kg/h 0,02 kg/h
] 7 \7
T7L TZL
3 3
1607 mg/my® NO S0, PCDD/F Popilek NO 4,5 mg/my
60 kg/h 10,1 kg/h 20,9 kg/h 9,5 ng TEQ 186,8 kg/h 5,13 kg/h 0,2 kg/h
PCDD/F HCI PCDD/F 0 Ech%g
10 ng TEQ 18,6 ke/h 0,465 ng TEQ 035 ng TEQ
HF
1,46 kg/h
Obr. 35 Hmotovad bilance cistént spalin pro variantu ¢. 2
7.3.4 Energetickd naro¢nost systému cisténi spalin

Podobné jako hmotnostni spotifeba aditiv se do narocnosti procesu c¢isténi promitaji i
spotieby elektrické energie a tepla. Nejvétsimi spotiebici elektrické energie jsou ventilatory,
drti¢ odpadu, cerpadla napéajeci vody, dmychadla pneudopravy, mlyn sorbentu, Snekové
dopravniky, turnikety, otopy vysypek a prvky MaR. Vnitini spotieba tepla procesni linky
je ovlivnéna predevsim nutnym predehifevem priméarniho spalovaciho vzduchu, zpétnym
ohfevem spalin a spotfebou pary k odplynéni.

Stanoveni prikonu ventilatora

Ventilatory tvori jedny z nejvice energeticky narocnych stroju v zarizeni EVO. Slouzi
k dopravé proudu spalovaciho vzduchu ¢i spalin do spalovaciho prostoru a kompenzaci
tlakovych ztrat vzniklych na spalinové trase.

V rdmci DP byly tlakové ztraty potrubnich soustav zahrnuty do ztrat jednotlivych
aparati na spalinové trase, uvedenych v tab. 9. Na obr. 36 a obr. 37 je zndzornén prubéh
tlaku na spalinové trase pro obé uvazované varianty.

Pro vypocet piikonu jednotlivych ventildtori byla pouzita rovnice (7.8). Uvazované
hodnoty tucinnosti a rozméry byly stanoveny na zdkladé prislusnych charakteristik
ventilatori udavanych vyrobcem.

Ap-V
n

P= (7.8)
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Obr. 36 Pribéh tlaku na spalinové trase (varianta ¢. 1)
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Obr. 37 Pribéh tlaku na spalinové trase (varianta ¢. 2)

Na prikonu ventilatori se mimo tlakové ztraty podili i objem dopravovaného média,
a tedy teplota a tlak. Objem dopravovaného média je nutné prepocitat na realné podminky,
pri nichz ventilator pracuje. Obecné plati, ze ventilatory by mély byt umistény na
chladnéjsi strané spalin vlivem dopravy mensiho mnozstvi spalin, ktery vede ke snizeni
prikonu. Na obr. 38 a obr. 39 je uveden teplotni profil jednotlivych variant.

Vzhledem k vysokym tlakovym ztratdam na spalinové trase je u obou variant vyuzito
dvou spalinovych ventilatori, aby nedochéazelo k vysokému podtlaku predevsim na
filtracnich elementech a tim ke zhorSeni regenerace filtru. K plynulé regulaci otacek
ventilatoru se uvazuje s rizenim pomoci frekvenéniho ménice (FM), uvazovana dc¢innost

FM je 98 % a uc¢innost motoru 97 %.
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Obr. 38 Teplotni profil u varianty ¢. 1
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Obr. 39 Teplotni profil u varianty ¢. 2

Spalinovy Spalinovy . Y Ventilator Ventilator
g . . Recirkulaéni . .,
Polozka ventilator ventilator . primarniho sekundarniho Jednotky
ventilator
I IT vzduchu vzduchu

mnozstvi spalin 30 913,4 313771 7 728,0 15 181,9 11 386,4 m®y/h
teplota spalin 150,0 1422 209,2 10,0 30,0 °C
realny prutok spalin 51 293,9 49 431,56 14 570,6 15 737,5 12 637,0 m®/h
tlakova diference 438 4,0 5,1 2,7 2,7 kPa
Gcinnost ventildtoru 79,5 80,0 78,0 80,0 80,0 %
prikon ventildtoru 86,0 69,14 26,4 14,6 11,7 kW
piikon (M+FM) 90,5 72,7 27,8 15,4 12,3 kW
pramér kola 1 250,0 1 120,0 710,0 900,0 900,0 mm
otacky 1 460,0 1 460,0 2 900,0 1 460,0 1 460,0 min

Tab. 16 Prikony jednotlivijch ventildtori varianty ¢. 1
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UM
[ Veeosieyes ]

Spalinovy Spalinovy Ventilator Ventilator
Polozka ventilator ventilator primarniho sekundarniho | Jednotky
I II vzduchu vzduchu
mnozstvi spalin 38 464,7 39 042,8 19 274,5 14 4557 m’y/h
teplota spalin 150,0 140,0 10,0 30,0 °C
redlny prutok spalin 63 024,1 61 9423 19 980,1 16 043,4 m?®/h
tlakové diference (Ap) 40 5,2 2,7 2,7 kPa
Géinnost ventildtoru 73,0 81,0 80,0 80,0 %
prikon ventilatoru 95,9 111,0 18,6 14,9 kW
piikon (M+FM) 100,9 116,8 19,5 15,7 kW
prumér kola 1 250,0 1 250,0 900,0 900,0 mm
otacky 1 460,0 1 460,0 1 460,0 1 460,0 min™!

Tab. 17 Prikony jednotlivijch ventildtori varianty ¢. 2

Celkova spotieba elektrické energie na dopravu jak spalovaciho vzduchu, tak
prevazné na pokryti tlakovych ztrat je u varianty ¢. 1 vycislena na 43,2 kWh/t odpadu,
coz pri uvazované zpracovatelské kapacité ¢ini 218,7 kW. Ve varianté ¢. 2 se predpoklada
spotieba 50 kWh/t odpadu, coz odpovida 252,9 kW. I kdyz jsou tlakové ztraty na spalinové
trase v souctu viceméné stejné, vykazuje varianta ¢. 2 spotfebu o 3 kW vétsi, coz je
zpusobeno predevsim vétsim objemem dopravovaného mnozstvi spalin.

Pro ostatni spottebice elektrické energie byly spotifeby rozdéleny do jednotlivych
provoznich sekci, viz tab. 18. Pro obé varianty se predpoklada spotieba 20 kWh/t na
upravu a manipulaci s odpadem, skutecna situace se muze liSit v zavislosti na provozovani
drtice odpadu. Vyssi spotreba elektrické energie pro dopravu sorbentt u varianty ¢. 1 je

zpusobena zarazenim narazového mlynu.

kWh/t kWh/t
tprava a doprava odpadu 20 20
doprava napéjeci vody 5 5
doprava sorbentti, redukénich ¢inidel a produkti 18 14
prvky MaR 4 4

Tab. 18 Ostatni spotrebice elektrické energie
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100 B Prvky MaR

90
80
70
60
50

40 W Doprava sorbenti, redukénich
30 ¢inidel a produktt ¢isténi
20 P
M Doprava napéajeci vody
10
0

m Uprava a doprava odpadu

M Ventilatory spal. vzduchu

Spalinové ventilatory

Spotfeba el. energie [kwh/t]

Varianta ¢.1 Varianta ¢.2

Obr. 40 Grafické zndzornént vnitrnich spotreb elektrické energie

7 tab. 19 je patrné, ze uvazovana variantni reseni neptekracuji svou vlastni spotiebou
vyrobu, a lze je tedy povazovat za nezavislé na vnéjsi dodavce elektrické energie. Vlastni
spotieba je vyc¢islena na 90,2 kW /t odpadu v pripadé varianty ¢. 1 a 92,9 kW /t u varianty
¢. 2. Napriklad Reimann [39] uvadi vlastni spotfebu zarizeni EVO pii kogeneracéni vyrobé
tepla a elektrické energie na hranici 121 kWh/t.

kWh/t kWh/t kW/h
varianta ¢. 1 90,2 130,4 40,2
varianta ¢. 2 92,9 121 28,1

Tab. 19 Zhodnoceni vyroby elektrické energie

v

Tepelna bilance systému c¢istént spalin

Jak vyplyva z bilanénich schémat ve W2E, které popisuje tab. 20, jsou nejvétsimi
spottebiteli tepla vymeéniky predehifevu primarniho spalovaciho vzduchu, tzv. LUVO,
vyuzivajici k ohfevu odvétvenou paru po expanzi. Ve varianté ¢. 1 dochazi
k jednostupnovému ohtevu vstupniho vzduchu o teploté 10 °C na vychozi teplotu 130 °C,
coz se projevuje spotfebou 3,2 GJ/h. Naproti tomu u varianty ¢. 2 je prvotné vyuzito
predehfevu z 10 na 80 °C v LUVO (2,3 GJ/h) a poté je vyuzito zbytkového tepla spalin
predaného v rekuperacnim vymeéniku II (1,27 GJ/h). Zvolenim dvoustupriového predehievu
dosdhneme snizeni spotieby pary po expanzi o vice nez 570 kg /h.

Ve varianté ¢. 2 spotiebu tepla negativné ovliviiuje SCR reaktor, ktery vyzaduje
zpétny ohfev spalin na teplotu 230 °C. Vzhledem k tak vysoké teploté je nutné vyuzit
ostrou paru (740 kg/h), ¢imz se mnozstvi vyrobené elektrické energie snizuje témétr o 30
kWh.
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Hodnota
— Charakteristika
55 GJ/h MW
"g teplo pro predehfev spal. vzduchu (LUVO) 3,20 0,89
'% teplo pro predehrev napéjeci vody 2,58 0,72
> celkové tepelné ztraty systému cisténi spalin 1,23 0,34
celkové spotfebované teplo v systému 7,01 1,95
o Hodnota
Charakteristika
GJ/h MW
~
S teplo pro predehfev spal. vzduchu (LUVO) 2,30 0,64
-g parni ohfev spalin pfed SCR reaktorem 2,26 0,63
-E teplo pro predehfev spal. vzduchu (rekupera¢ni 1,27 0,35
<
> teplo pro predehiev napéjeci vody 2,60 0,72
celkové tepelné ztraty systému cisténi spalin 2,25 0,62
celkové spotfebované teplo v systému 10,68 2,97
Tab. 20 Tepelnd bilance variantnich reseni
10
9 M Celkové tepelné ztraty systému
¢isténi spalin
= 8
~~
S
= 7 Teplo pro predehfev napéajeci vody
2,
<
5
C‘é W Teplo pro predehtev spal. vzduchu
\% 4 (rekupera¢n{ vyménik II.)
g
£ 3
> M Parni ohfev spalin pfed SCR
2 reaktorem
1
0 M Teplo pro predehtev spal. vzduchu

Varianta ¢. 1 Varianta &. 2 (LUVO)

Obr. 41 Grafické zndzornéni vnitrnich spotreb tepla

Celkové vlastni spotieba tepla u varianty ¢. 1 vykazuje o 3,67 GJ/h nizsi spotfebu
nez varianta ¢. 2, coz je zpusobeno predevsim zpétnym ohfevem spalin pred SCR
reaktorem, ke kterému je potteba bezmala 2,3 GJ/h.

Tepelné ztraty jednotlivych zafizeni se promitaji do tepelné bilance necelymi 1,3
GJ/h u varianty ¢. 1 a o témér 40 % vyssimi v pfipadé varianty ¢. 2 (2,25 GJ/h). Takovyto
narust je zptusoben predevsim marenim tepla fizenym vlhc¢enim spalin procesni vodou, ¢imz
vznika ztrata cca 1,22 GJ/h.
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7.4 Dimenzovani hlavnich aparata

V nésledujicim bloku je uvedena rozmérova specifikace jednotlivych aparata podilejicich
se na cisténi spalin. Vzhledem k podobnosti vypoctu je navrh filtri proveden jen pro
variantu ¢. 1.

7.4.1 Sucha sorpce pomoci NaHCO;

Dimenze aparatu suché sorpce vychazeji z technologického teseni varianty ¢. 1 popsané
v kapitole ¢. 7.1.4 a patrné z proudového schématu uvedeného v priloze ¢. 2. Suché ¢isténi
obsahuje reaktor suché sorpce, tzv. kontaktor, a 4D filtr.

Kontaktor

Pro zajisténi pozadované reakéni doby a stupné promiseni sorbentu se spalinami je pro
variantu ¢. 1 navrzen reaktor suché sorpce s vnitini vestavbou ve tvaru Sroubovice viz obr.
42. Sroubovice napomaha turbulenci spalin se sorbentem a zvySuje tak uc¢innost suché

3

sorpce. Celkovy objem kontaktoru je 88,9 m? coz zajistuje setrvani spalin po dobu 4,4 s.

Hlavni rozméry kontaktoru jsou uvedeny v tab. 21.

d3 _

Charakteristika Jednotka Hodnota
:“‘ F , / o . 3
‘E = realny prutok spalin m?/h 72 852
] = prumér spalinovodu d1 m 1,3
:: ===+ prumér vnitintho potrubi d2 m 1,5
e Lo
h2 _— F— vnitini prumér kontaktoru d3 m 4,0
e Al B v§ika vnitiniho potrubi hl m 7.7
_] —
<= L délka prekryti h3 m 6,7
] — vyska reaktoru h2 m 6,9
= -
HES stoupani Sroubovice s - 0,6
pocet otacek Sroubovice n - 17,0
objem kontaktoru V m? 88,9
doba zdrzeni ve vnitinim 0T
e S 5
G potrubi t1
doba zdrzeni v meziprostoru t2 S 3,7
= = celkova doba zdrzeni t s 4.4
Obr. 42 Schéma provedeni kontaktoru Tab. 21 Ndvrhové hodnoty kontaktoru

Filtrace

Pro stanoveni pozadovaného poctu filtracnich elementu je zasadni skutecny pritok spalin
filtrem a hodnota pripustného zatizeni filtracnich elementii, ktera je udavana vyrobcem.
V nasem pripadé se jedné o 4D filtra¢ni elementy spole¢nosti Clear-Edge. [30] PTi stanoveni
poctu rukaveu je uvazovano s 10% rezervou filtraéni plochy, ¢imz je zabezpecCena spravna
funkce filtru v zavislosti na provoznich stavech. Soucasti filtru je regenerace tlakovym
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vzduchem (Pulse-Jet) a elektricky ohfev jehlanové vysypky pro zabezpecCeni kondenzace.

Pracovni teplota filtru je 230 °C.

Charakteristika 4D filtr Latkovy filtr Jednotka
skutecny objemovy prutok 72 393,4 51 797,9 m?/h
skute¢ny objemovy prutok 1 206,6 863,3 m?/min
maximalni zatiZeni filtru 1,0 1,0 m?/m? za min
minimélni filtraéni plocha 1207,0 863,0 m?
délka 3 000,012 4 000,0 mm
prumér hadice 150,0 150,0 mm
plocha 1 ks 1,4 1,9 m?
podet trubic/hadic 863,0 458,0 ks
pocet hadic + rezerva 960,0 504,0 ks
filtra¢ni plocha vsech hadic 1344,0 857,7 m?
filtra¢ni rychlost 0,9 0,9 m?/m? za min
pocet komor 4,0 2,0 ks

Rozmérovy navrh filtru
pocet hadic v radé 15,0 16,0 ks
pocet rad 16,0 16,0 ks
rozte¢ mezi hadicemi 0,25 0,25 m
rozte¢ mezi fadou 0,25 0,25 m
délka Tady 4,0 4,25 m
rozmér kolmy na fadu 4,25 4,25 m
plocha komory na trubkovnici 17,0 18,1 m?
mezera mezi komorami 1,0 1,0 m
Sitka filtru 9,5 4,25 m
délka filtru 9,0 9,5 m
plocha filtru 85,5 40,4 m?

Tab. 22 Ndavrhové hodnoty filtri pro variantu ¢. 1

Obdobné je proveden vypocet latkového filtru pro odpraseni smési zeolitu a aktivniho
uhli. Rozdil nastava ve volbé filtracnich elementi, kde je vyuzito ,obycejnych® filtra¢nich
rukévet s velmi tenkou teflonovou membranou (PTFE) na strané kontaktu, kterd zajistuje
dobrou regeneraci filtru a také zlepsuje filtra¢ni schopnosti. Pracovni teplota tohoto filtru
je 150 °C, coz se projevuje niz$im pritokem skuteénych spalin, cca 51 800 m?/h, cemuz
odpovida 504 filtra¢nich rukdvet viz tab. 22.

7.4.2 Navrh SCR reaktoru

Ve varianté ¢. 2 se pocitd s vyuzitim selektivni katalytické redukce NOx, kdy spaliny
spolecné s vstrikovanym mnozstvim ¢pavku o teploté 230 °C prostupuji vertikalné dvéma
patry katalyzatoru. Uvazovany katalyzator je vostinového typu, tzv. honeycomb. V ramci

12 Uvazovany rozmér délky filtracniho elementu je maximalni, ktery udava spolecnost Clear-Edge [30].
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vypoctu se uvazuje s vyjadirenim NOx pomoci majoritné zastoupeného NO. Pro vypocet
objemu katalyzatoru se predpoklada nevratna redukce NOx.

Predpoklady pro volbu fadu chemické reakce:
e V systému se neuvazuje s produkci meziproduktii.
e Reakce probihéd v uzavieném systému (neuvazuje se vyména hmoty).

e V gystému se neuvazuje s prubéhem dalsich reakci.

Na zakladé vyse popsanych predpokladt se uvazuje s reakci 1 fadu mezi ¢pavkem a
NO za pritomnosti katalyzatoru. Reakéni rychlost zanikajictho NO je popsédna rovnici (7.9).
Vzhledem k rozsahu prace a cilim DP bylo uvazovéano se zavislosti rychlostni konstanty k
pouze na koncentraci NO.

Fo=k-cyo=k-"no-(1=x,) (7.9)

P1i vypoctu se uvazuje s konstantnim slozenim spalin s konstantni teplotou. Pro vypocet
SCR reaktoru je pouzit zidealizovany model trubkového reaktoru s pistovym tokem
s predpokladem idealniho promichani v radialnim sméru. Bilan¢ni rovnici pistového
reaktoru popisuje rovnice (7.10).

F‘COJVO‘(l_x]VO):r]VO‘dS+F'COJ\/O'(l_xArO_dx]vO) (710)

Po matematickych tupravach dostaneme bilanéni rovnici odstranéni NO v trubkovém
reaktoru s pistovym tokem, viz rovnice (7.11).

Tvo _ dx,,

c"xo d[Sj (7.11)
F

Vlastni vypocet objemu katalyzétoru vychézi z provoznich dat (W, F, S, ¢’xo, cxo)
poskytnutych spolecnosti EVECO Brno, ktera jiz takové zarizeni realizovala. Diky témto
datim bylo mozné stanovit stupen konverze xxo pro realizované zarizeni a nasledné
rychlostni konstantu k, s jejiz pomoci je mozné vypocitat povrch katalyzatoru pii novych
podminkach. Postup vypoctu popsan rovnicemi (7.12), (7.13), (7.14), kde sk je mérny
povrch katalyzatoru, v tomto pripadé je vyuzito katalyzétoru spolecnosti CERAM. [32]

F 1
k=—-In

s "oxy (7.12)
g I 1 (7.13)

k I-x,,

W =S8 s (7.14)
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Jednotlivé zadavaci parametry vypoctu spolu s dosazenymi vysledky jsou obsazeny
v tab. 23. PTi vypocCtu rozmeériu reaktoru je do vysky zapocteno rezervni volné patro pro

katalyzator.
[ NewewwpoSORwemo |
jako NO2 mg/mn? 180
vstupni koncentrace NOx ppm 88
jako NO
mol/mxy? 0,004
jako NO2 mg/mn? 45
ocekdvand vystupni koncentrace NOx ppm 21,9
jako NO
mol/mxy? 0,001
stupen konverze NO, x~o - 0,75
prutok spalin reaktorem, F m3x/h 39 042
rychlostni konstanta, k mol.m/h 11,9
mérny povrch katalyzatoru, sk m?/m? 790
objem katalyzatoru, W m? 5,75
rezerva % 8
objem katalyzatoru 4+ rezerva, W m? 6,21
celkovy povrch katalyzatoru, S m? 4 909
Rozméry vostin
prufez m 0,15 x 0,15
hloubka, m 0,55
pocet vostin v bloku ks 16
Rozmérovy navrh
pocet pater ks 2
pocet vostinovych elementt ks 510
plocha katalyzatoru na patie m? 5,76
pocet bloku ks 16
rozvrzeni bloku na patte - 4x4
Rozmeér patra
prufez m 2,4 x24
hloubka patra s rostem m 0,7
rozmeér mezi patry m 1,0
celkova vyska reaktoru m 5,1

Tab. 23 Ndvrhové hodnoty SCR reaktoru pro variantu ¢. 2
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8. EKONOMICKA BILANCE TECHNOLOGICKEHO
RESENI

Ekonomické hodnoceni navrzeného feSeni provoznich nakladi systému cisténi spalin
zahrnuje vSechny spotfeby médii pro zajisténi chodu systému cisténi spalin jako celku.

Do ekonomické bilance byly zahrnuty i nédklady na zpracovani odpadnich produkti
(S8kvéra a popilek), ackoli v pripadé skvary lze hovofit o tzv. inertnim materidlu, ktery
muze pro zarizeni EVO predstavovat urcity zdroj prijmt jako material vyuzitelny ve
stavebnictvi. Bohuzel v soucasné dobé neni pro tento materidl odbyt, a je tedy nutné ho
sklddkovat na sklddkéch inertniho odpadu (S-10), coz pro zafizeni EVO pfi uvazované
produkci tvori nemalé naklady, viz tab. 24. Popilek je vzhledem k obsahu vyluhovatelnych
soli, jemnych ¢astic TZL a aktivniho uhli povazovéan za nebezpeény odpad a je tedy nutné
ho uskladnit na sklddkdch nebezpeéného odpadu (S-NO), tudiz je zatizen vyS$im
zpracovatelskym poplatkem.

Z dtuvodu srovnani provoznich nédkladt jednotlivych variant je zahrnuta i vlastni
spottfeba elektrické energie, ktera jak je blize specifikovano jiz v kapitole 7.3.4 neprekracuje
vyrobu a systém je tedy sobéstacny. V celkové ekonomické bilanci se v dané situaci uvazuje
pouze s prodejem prebytki. Vykupni cena elektrické energie 1,5 K¢ za kWh je uvazovana
v zavislosti na uzavieni dlouhodobé smlouvy o odbéru. Obdobné je tomu u vSech ostatnich
provoznich médii uvedenych v tab. 24 a tab. 25.

Kromé provoznich ndkladi je do ekonomické bilance zahrnuto mnozstvi marené
energie spojené s vlhéenim a zpétnym ohfevem spalin ve varianté ¢. 2, kterym dochazi
k financéni ztraté snizenim vyrob tepla a elektrické energie, viz tab. 26.

Charakteristika Mnozstvi | Jednotka 'Cena za Jednotka | Celkem Jednotka
jednotku

elektrickd energie 457 kWh 1,5 K¢/kWh 685 K¢é/h
Ll ey o zemni plyn 40 KWh 2.0 K&/ke 80 K&/h
pokryti spotreb ' i voda 33 kg/h 5,5 K&/kg 180 Ké/h

Bicar 120 kg/h 7,5 Ké/kg 901 K¢é/h

aktivni uhli 5 kg/h 35,0 Ké/kg 172 Ké/h
DERIE T SE Skvéra 1660 kg/h 04 Ké/kg 664 Ké/h
likvidaci
produkovaného
odpadu popilek 185 kg/h 8,0 Ké/kg 1480 Ké/h
Celkové provozni naklady v ramci systému 4162,0 Ké/h
Cisténi spalin 33,3 mil. Ké/rok

Tab. 24 Prehled rocnich provoznich ndkladi wvazZované varianty ¢. 1
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Varianta ¢. 1 vykazuje vyssi provozni naklady spojené s relativné vysokou cenou
7,5 Ké/kg za NaHCOs (bicar) oproti cené 3 K¢/kg za Ca(OH); (hydrét). To v celkovém
souctu predstavuje usporu vice nez 4,3 mil. K¢ roéné pii pouziti Ca(OH); 4,3 mil. K¢ roéné
pri pouziti Ca(OH)s.

Kvili vyssi spotiebé ¢pavkové vody u varianty ¢. 2 (nastiik ¢pavkové vody pred SCR
reaktor) o vice jak 10 kg/h jsou provozni néklady na toto redukéni ¢inidlo témér o

0,5 mil. K¢ roéné vyssi nez u varianty ¢. 1.

Do spotteb zemniho plynu nejsou zahrnuty spotfeby na regeneraci katalyzatoru, které
mohou negativné ovlivnit vysledné provozni naklady varianty ¢. 2.

Charakteristika MnoZstvi |Jednotka|Z®%2 % | Jednotka |Celkem |Jednotka
jednotku
elektrickd energie 470,3 kWh/h 1,5 K¢é/kWh 705 Ké/h
Néklady na zemni{ plyn 40,0 kWh 2,0 K¢é/kg 30 Ké/h
pokryti spotieb | cpavkovéd voda 43,2 kg/h 5,5 Ké/kg 238 Ké/h
technologickd voda 0,52 m3/h 40,0 Ké/m3 21 Ké/h
hydrét 1198 kg/h 3,0 K¢/kg 359 Ké/h
aktivni uhli 49 kg/h 35,0 Ké/kg 172 Ké/h
Naklady na
likvidaci skvara 1 660,0 kg/h 0,4 Ké/kg 664 Ké/h
produkovaného
odpadu popilek 185,0 kg/h 8,0 Ké/kg 1 480 Ké/h
Celkové provozni niklady v ramci systému c¢isténi 3 719,0 Ké/h
spalin 29,8 mil. K¢&/rok

Tab. 25 Prehled rocnich provoznich ndkladi wvazZované varianty ¢. 2

Jak jiz bylo zminéno v predchozi kapitole, je u varianty ¢. 2 nutné zpétné ohtivat
spaliny ostrou parou pred vstupem do DeNOx, ¢imz dochézi ke snizeni vyrob jak tepla,
tak elektrické energie, které se promitnou do celkové bilance snizenim zisku o vice jak 2
mil. K¢ ro¢né. Vlhéenim spalin snizujeme vyrobu o 1,25 GJ tepla za hodinu, a to pri
prepoctu na exportované teplo odpovida ztraté 1 mil. K¢ roc¢né.

Energie Charakteristika Mnozstvi | Jednotka | Cena | Jednotka | Celkem | Jednotka
vynaloZena tepelné energie na
na zpétny ZpZtny ohfevg spalin 2,3 GJ/h 100,0 Ké/GJ 225.0 Ké¢/h
ohfev spalin sniZen{ vyroby
pied SCR elektrické energie 30,0 kWh 1,1 | K&kWh| 33,0 Ké/h
reaktorem zpétnym ohfevem
Zmarena
energie ztrata tepla 1,25 GJ/h 100,0 Ké/GJ 125,0 Ké/h
vlhéenim

. 383,0 Ké/h
Celkovy usly zisk

3,1 mil. Ké/rok

Tab. 26 Celkovy usly zisk systému cisténi spalin varianty ¢. 2
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Z pohledu celkovych provoznich nakladu je ekonomicky vyhodnéjsi varianta ¢. 2, coz
je ovlivnéno predevsim nizsi cenou vapenného hydratu, ktery vyrazné ovliviiuje celkovou
ekonomickou bilanci (ispora vice nez 4,8 mil. K¢ roéné). Oproti varianté ¢. 1 jsou ro¢ni
provozni naklady o 0,4 mil. K¢ nizsi.

Predlozené hodnoceni ekonomické narocnosti alternativnich usporadani bloku ¢isténi
spalin zahrnuje stranku provoznich nakladi a dopady na zisk z vyroby energie. Navazné
prace v tomto sméru budou vyzadovat posouzeni z pohledu investi¢nich naklada a
respektovani aktualnich cenovych relaci i lokalnich podminek v misté predpokladané
realizace.
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9. ZAVER

Predkladana diplomova prace se soustreduje na problematiku ¢isténi spalin u zafizeni EVO
nizsich zpracovatelskych vykont, které se jevi jako perspektivni feseni nakladani s odpady
v regionalnim méritku.

Uvodni é4st predkladané diplomové prace byla vénovéana soucasnému stavu produkce
a naklddani s odpady na tizemi CR a piedpokladanému vyvoji situace s ohledem na
ocekavané omezeni skladkovani odpadi, které radikalné ovlivni soucasny stav odpadového
hospodarstvi. Z detailni analyzy vytvorené databaze zarizeni EVO vyplyva, ze souCasny
stav odpadového hospodéistvi CR zna¢né zaostava za vyvojem v ostatnich evropskych
zemich, které jiz v predchozich letech zasadné zménily postoj a vydaly se smérem
materidlového a predevsim energetického vyuziti odpadu. Cilem POH je zvysit kapacitu
zarizeni EVO do roku 2024 o vice nez 60 % (750 kt/rok). Splnéni tohoto zdméru se musi
odrazit ve vlné vystavby novych zafizeni, které svoji kapacitou napomohou k feseni dané
situace.

S ohledem na celoro¢ni dodavku tepla, sezonni vyvoj a mnozstvi produkovaného
odpadu byla pro modelovy region navrzena optimalni zpracovatelska kapacita 40,5 tis. tun
odpadu. Zatizeni o takovéto kapacité by bylo schopné kryt soucasnou spotiebu tepla
v regionu z 36,5 %, coz by znamenalo znac¢nou usporu fosilnich paliv, kterd v soucasné
dobé zajistuji dodavky tepla.

S ohledem na kapacitu zarizeni EVO a trend vyuziti prevazné suchych zpiisobu
¢isténi spalin u nizsich zpracovatelskych vykontu, byla navrzena dvé alternativni resSeni:
varianta €. 1 zalozena na suché sorpci s vyuzitim katalytické filtrace a varianta ¢. 2 zalozena
na. kondiciované suché sorpci s néslednym katalytickym rozkladem NOx a PCDD/F.
7 pohledu technického feseni jsou oba névrhy aparidtového usporadani plné v souladu
s referenénim dokumentem o nejlepsich dostupnych technologiich (BREF) a vychazeji
z vysledkil vytvorené databaze zarizeni EVO. Uvazované technologie byly voleny s ohledem

vV

¢. 2 se uvazovalo s budoucim zptisnénim emisnich limit na mnozstvi vypousténych NOx.

Soucasti predkladané préce je strojné-technologicky navrh zarizeni EVO s detailnim
popisem jednotlivych provoznich uzli, které zajistuji provozuschopnost zarizeni jako celku.
Aby bylo mozné jednotlivé varianty detailnéji zhodnotit, byla pomoci softwaru W2E
provedena materidlovd a energetickd bilance, podle niz varianta ¢. 2 vykazuje vySsi
spotiebu redukéniho ¢inidla (¢pavkové vody) a oproti varianté ¢. 1 se uvazuje se spotiebou

procesni vody k vlhceni spalin.

Na zékladé energetického srovnani se jevi varianta ¢. 1 jako vyhodnéjsi feseni, nebot
z duvodu vyuziti vyssich teplot na strané cisténi spalin nedochéazi ke zpétnym ohfevim a
mareni tepla.
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Spotreba elektrické energie, kterda je vyrazné ovlivnéna provozem spalinovych
ventilatord, je nizsi u varianty ¢. 1 diky nizsimu priatoku spalin. Ale vzhledem k vyuziti
recirkulace spalin, je nutné =zatfazeni pomocného ventildtoru, ktery tento rozdil

minimalizuje.

Pro budouci zhodnoceni investi¢nich nakladi a predstavu o zastavéné plose je v ramci
predkladané prace proveden navrh klicovych aparati systému cisténi spalin. Pozornost
byla vénovana predevsim aparattim suché sorpce varianty ¢. 1, vypoc¢tu objemu kontaktoru
s vnitini Sroubovicovou vestavbou v zavislosti na dobé setrvani spalin a dale optimalnimu
navrhu katalytického a tkaninového filtru s vyuzitim 4D filtrac¢nich elementu a latkovych
rukdvei. Vzhledem k vyslednému poctu 4D filtracnich elementt u katalytického filtru je
nutné pocitat s vyssi investiéni naroc¢nosti.

V ramci DP byla provedena rozvaha o potiebné velikosti katalytické naplné pro blok
selektivni katalytické redukce SCR oxidu dusiku (NOx). Vysledné mnozstvi katalyzatoru
vostinového typu je 6,21 m?.

Posledni ¢ast DP prace je zamérena na ekonomické zhodnoceni provoznich nakladi,
které snizuji celkovou ziskovost uvazovaného zarizeni. PTi porovnani provoznich nakladua
spojenych se spotrebami a nakladi vynalozenych na likvidaci odpadu je varianta ¢. 2 o
3,5 mil. K¢ ro¢né tspornéjsi nez varianta ¢. 1. Avsak pri uvazeni energetické narocnosti z
divodu zpétného ohtevu a nutnosti vlhceni spalin vykazuje varianta ¢. 2 snizeni zisku o
3,1 mil. K¢ rocné, ¢imz se rozdil mezi variantou ¢. 1 a ¢. 2 minimalizuje na hodnotu 0,4

mil. K¢ ro¢né.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

AGAM Acoustic Gas Temperature Measurement (akustické snimani teploty)

BREF/BAT Reference Document (referencni dokument BAT)

BRKO biologicky rozlozitelny komunalni odpad

CZT centralni zadsobovani teplem

DP diplomové prace

EKO ekonomizér

EVO energetické vyuziti odpadu

FM frekvencni ménic

FPD fond pracovni doby

HDP hruby domaéci produkt

HRSG Heat Recovery Steam Generator (kotel na odpadni teplo)

IPPC International Prevent Polution Control (integrované prevence a omezovani
znecisteéni)

ISOH informacni systém odpadového hospodarstvi

ISWA International Solid Waste Association

KO komunalni odpad

LF lehka frakce

MaR Measuring and Regulation (méfeni a regulace)

NO nebezpecény odpad

00 objemny odpad

PAU polycyklické aromatické uhlovodiky

PCB polychlorované bifenyly

PCDD/F polychlorované dibenzodioxiny / dibenzofurany

POH plan odpadového hospodarstvi

PTFE polytetrafluorethylen

SCR Selective Catalytic Reduction (selektivni katalyticka redukce)

SKO smeésny komunalni odpad

SNCR Selective Non Catalytic Reduction (selektivni nekatalyticka redukce)

TOC tékavé organické latky

TZL tuhé znecistujici latky

UPEI Ustav procesniho a ekologického inZenyrstvi

WtE Waste to Energy (energie z odpadu)

7P zemni plyn

80



L . . .
USTAV PROCESNIHO A EKOLOGICKEHO INZENYRSTVI Diplomova prace
FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI . s
VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE Bc. Tomas Krejci

SEZNAM PRILOH

Priloha 1 — Bilan¢ni schémata W2E
V1505_BO01 — Bilance — varianta ¢. 1
V1505_B02 — Bilance — varianta ¢. 2
Piiloha 2 — Technologicka schémata
V1505_TO1 — Systém ¢isténi spalin — varianta ¢. 1
V1505_T02 — Systém ¢isténi spalin — varianta ¢. 2
Priloha 3 — Databéaze zafizeni EVO

Ptiloha 4 — CD s diplomovou praci véetné ptiloh

81



