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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva jednim z moZniedeni spalovny komunalnich odjask
souwrasnou vyrobou (kogeneraci) elektrické energie katep

Z&kladni specifikace projektu:

Spalovani odpadu je prowat ve dvou paralelnich protiproudych ratech pecich.
Spaliny o teplat 1 000°C opousti dotitvaci komoru a fes multicyklon, kde se odtl pevna
frakce, vstupuji do kotle na odpadni tepladténi spalin je navrzeno tzv. suchou cestou za
pouziti bikarbonatu sodného. Zbytky gidténi spalin (zreagovany bikarbonéat sodny) a zbyly
popilek jsou od spalin odteny na rukavcovych filtrech. Napdjeci voda do &qd offivana
ve vymeniku tepla spalinami (za rukavcovymi filtry) a nédifé vstupuje do kotl na odpadni
teplo, kde se vyrabitphrata para. Ta vstupuje na @dbvou kondenzéni turbinu, kde se
vyrabi elektricka energie nebo odebira topna para.

Prace zahrnuje vyget hlavnich aparéta zakladni ekonomickou rozvahu celého
projektu.

Kli ¢ova slova: Spalovna odpad komunalni odpad, protiprouda romd pec,cisténi spalin,
kogenerace.

ABSTRACT

The topic of the diplome thesis is draft of the tea®-energy plant for municipal waste
with cogeneration of heat.

Basic specification of project:

Waste-to-Energy plant is facilitated by two rotdiins of type operating in parallel.
Further flue gas leaving the post-combustor erdensulticyclone unit to separate substatial
portion of fly-ash. Heat of flue gas at the tempar@ of 1000°C generates superheated steam
in a Heat Recovery Steam Generator (HRSG). Drytsorprocess is appllied for flue gas
treatment. Specifically sodium bi-carbonate is uedt. Products of reactions and remnants
of dust are separated by a baghouse. Superheated, gjenerated by two HRSG, presents the
inlet stream of a condensing steam turbine withratextraction.

The diploma thesis contains calculation of majovicks and basic economical and
financial statement of project.

Key words: Incineration plan, municipal waste, counter-curnenary kiln, waste-to-energy,
flue gas cleaning, cogeneration.
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SEZNAM POUZITYCH ZKTRATEK

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

2NaHCO; Bikarbonat sodny

BIC Koncentrace nezadoucich latek ve spalinachéiamé ve Francii a Italii
BRO Biologicky rozloZzitelny odpad
C Uhlik
CcO Oxid uhelnaty
DPH Dan z pridané hodnoty
DK Doha‘ivaci komora
cov Cisticka odpadnich vod
CR Ceska republika
Csu Cesky statisticky fad
EU Evropska unie
ES Evropské spol&nstvi
H Vodik
HCI Kyselina chlorovodikova
HF Kyselina fluorovodikovéa
Hg Rtut
HP Vysokotlakacést turbiny
LP Nizkotlakacast turbiny
MPO CR Ministerstvo piimyslu a obchod@eské Republiky
MZP Ministerstvo zivotniho prosedi
N Dusik
NO Nebezpény odpad
NO, Oxid dusény
NOy Oxidy dusiku
O Kyslik
OECD Organisation for Economic Cooperation and Develagme
OKEC Odwtvova klasifikace ekonomickyatinnosti
OPZP Opera&ni program zivotniho prosdi
PCDD/F Polychlorované dibenzp-dioxiny a dibenzofurany
PET Polyethylentereftalat
PO Praimyslovy odpad
POH Plan odpadového hospadtvi
RP Rotani pec
RSLR M¢ésto Roeselare v Belgii
S Sira
SFZP Statni fond zivotniho prostdi
SKO Smesny komunalni odpad
SO, Oxid sicity
STEO Sdruzeni provozovatikechnologii pro ekologické vyuzivani odpad
TOC Tékaveé organické latky
TRMZ Termizo a.s.
TZL Tuhé zneistujici latky
VCHV Vypocet vzduchem chlazenych vgmika
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOILU

SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U

Symbol Vyznam Jednotka
%C Podil C v odpadu %
%H Podil H v odpadu %
% Nair Podil N ve vzduchu %
%0 Podil O v odpadu %
%O%ir Podil O ve vzduchu %
AC, Celkova spdtbu spal. vzduchu kg/s
ACg4ocn  Stechiometrické mnoZzstvi spal. vzduchu ka/kg
AP,  Stechiometrické mnozstvi primarniho vzduchu ka/kg
ASiect  Stechiometrické mnoZstvi sekundarniho vzduc kg/kg
B Hmotnostni podil hidaviny v odpadu %
HHV High heat value MJ/kg
HV Vyhievnost zemniho plynu MJ/kg
K1 Koeficient tlakove ztraty néistém rukavci kPa/(m/min)
K> Koeficient tlakové ztraty na kaléK M
g/m2
m, MnoZzstvi spaleného odpadu T/rok
S Hmotnostni podil popelovin v Havine %
S Sutherlandova konstanta pro vzduch K
tre Teplota okoli °C
treg Regener&ni cyklus ht
To Teplota vzduchu za normélnich podminek K
T Adiabatické teplota plamene v RP °C
T, Adiabatickéa teplota plamene v DK °C
v Hmotnostni podild&kavych latek v odpadu %
X Hmotnostni podil pevného uhliku viteving %
y Hmotnostni podildkavych latek v htlaving %
Nm Mechanicka tinnost turbiny %
Ao Prebytek primarniho spal. vzduchu -
As Prebytek sekundarniho spal. vzduchu -
1o Dynamické viskozita vzduchu za normalnich Pas
podminek
PBIC Hustota 2NaHC®© kg/m?
W Hustota odpadu kg/m®

Ostatni, zde neuvedené symboly jsou systematickyetipvany v textu DP.
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UvoD

Odpady a produkce odpadsou odjakzZiva spojeny s vyvojem lidstvaikazem jsou
archeologické néalezy které ukazuji, Ze odpadyiznych formach vznikaly jiz v davnych
dobach a kulturdch. S kazdym vySSim stupnvyvoje gichazelo vice odpdd se stéle

Do konce 19. stoleti nebyla vydpst lidstva, tist swtoveho ptimyslu a ekonomiky na
takové urovni, aby produkce odgadyrazreji zasahovala do Zivota obyvatel a do Zivotniho
prostedi. Na odpady jako takové se tedy do té doby hebhay zietel. [1,2]

S piichodem 20. stoleti se &da situace ®nit. Nebyvaly rozsah stového pimyslu a
ekonomiky, znamenal zvySeni zivotni aréwobyvatel. S timto nespafrkladnym vyvojem
vSak logicky souvisi zvySené temperpani surovin a energii. To vedlo &plikanasobnému
navyseni produkce komunélnich tipryslovych odpail [1,2]

V sowasné dob, kterd je stale charakterizovangistem s¥tového ptmyslu a
ekonomiky, fistem pdétu obyvatel a s tim spojené sfaity €chto lidi, vznika obrovske, pro
lidskou spolénost neunosné mnoZzstviiznych druti odpadu. B stavajicim trendu
v produkci odpadl a zachovani postoje ke igwhim nakladani s nimi gevazujici
skladkovani), budou odpady v blizké budoucnostidptavovat jeden z népgich problém
lidstva a jehaeSeni enormni finani za&Z jednotlivych stat. [1,2]

.Vize Zen# v blizké budoucnosti...
Lidstvo se udusi ve vlastnich vykalech.”

Josef Lif'cha

Stavajici politika EU v oblasti nakladani s odpadyjima sice sikhnegativni postoj ke
skladkovani, avSak jako alternativni tspb byla doposud prgtovana zejména jejich
recyklace. Spaleni odpadu z&lem vyuZiti energie vém uloZené, bylo povazovano za jeho
odstragni, stej jako skladkovani. V roce 2008fijal Evropsky parlament Ramcovou
smernici 0 odpadeck. 75/442/ES, ktera #mi postoj EU k energetickému vyuzivani odpadu.
Diky této snérnici se no¥ spalovani odpadu zaé€lem vyroby energie povazuje za vyuZziti
odpadu.

| kdyZz EU zngnila postoj k energetickému vyuziti odpadédlenské staty jsou povinny
tento postoj, a stim spojené am v legislati¥, implementovat do dvou let do vlastnich
z&koni, zistava otazkou, zda-li tato Zma bude natolik zasadni, aby se nejenom zastavil
narist skladkovanychii jinym zpasobem odloZenych odpadale aby se mnoZstvi odpade
kterymi bude nakladéano timtoigobem trvale snizovalo.

Uprava odpadu zacélem ogtovného pouziti a recyklace odpadistéavaji v hierarchii
zpisohi nakladani s odpadyigd energetickym vyuZitim (které by zajistilo p¥atolik
pottebné sniZzeni odpadikladanych na skladky) a maji tedkegnost. Recyklace odpage
bezesporu doposud nejoptim&ii zpisob jak s odpadem nalozit, ale ne vzdy je tefeni
nejlepsi. Fipady situaci, kdy by sedlo zvazit, zda-li je recyklace odpaddealnimieSenim
jsou nasledujici:

— O materidl¢i surovinu vzniklou recyklaci odpadu neni na trrajem. Odpad
pouzivany k vyrob takové suroviny seipstane recyklovat, Zae se skladovat a
nasleds skorti na skladce odpad protoze i kdyby se odbyt recyklatu poitta
opctovre zajistit, tak odpady, ze kterych je vyeah se produkuji dale a ve&tgim
objemu.
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— Vice energie je sptgbovano v celém recykiaim procesu, nez je speba
energie pi vyrob¢ nového produktu.

— Odpad uteny k recyklaci se hromadi a naslede prodan tak, Zze nikdo neni
schopertici, co sedmito odpady stalo.

V téchto gipadech, a v mnohych dalSich, je mozné volit enidge vyuziti odpadu
(waste to energy), které, stane-li se spolu s ilacykdominantnim zjsobem v oblasti
vyuzivani odpaf, ma potencial zastavit a naslédevratit zvysujici se mnozstvi odpad
ukladanych & uz na legalni nebo také&rné skladky. Je to mozné, protoze spalovani adpad
je jeden z nejuniverzatsich zmisohi nakladani s odpady. Odpad, ktery Ize energeticky
vyuzit (tedy spalit), musi sfpbvat pouze jediné kritérium — musi bytitawy. Energeticky Ize
tedy vyuzit odpady vSech kategorii.

Déle je velice dlezité si uedomit, Ze welem nakladani s odpadem uspbem
energetického vyuziti neni odpad odstranili, ukonc¢it jeho Zivotnost, ale vyuzit odpad
(termicky zhodnotit) k vyrob tepelnéci elektrické energie. To v neposledisidt znamena
nezanedbatelnou Usporu nerostnych surovin, zedtigspu vyrabna paliva pro technologie
produkujici elektrickou resp. tepelnou energii. Zge uveden fiklad takovéto uspory
(hodnoty pevzaty od spolmosti SAKO Brno a.s. z roku 2006jgpaity provedeny na
zékladt podkladi MPOCR) [4]:

Tepelna energie vyrobena termickym

vyuzitim 88 976 tun odpadu 711844 GJ
Usporagerného koksového uhli 31221 tun
Uspora topného oleje 21 287 tun
Uspora zemniho plynu 24631280 m°

VySe zmirny negativni postoj EU ke sklddkovani je reprezedosnérnici evropského
spole&enstvi 99/31/ES o skladkach odpad roku 1999, ktera ni@uje ¢lenskym statm
rapidré snizit procento odpadukladanych na skladky do roku 2020. RiR to znamena
nutnost odkloani asi 2 mil. tun odpadod skladkovani. V jinémifpad hroziCR sankce. |
kdyby si mnoZstvi recyklovanych odpadidrzelo stoupajici tendenciR se stavajici
kapacitou spaloven KO (646 tis. t/rok) neni schopmauto zavazku dostat. Vystavbou
novych spaloven komunalnich odjidde tento problém vyraZreliminovat.

Studie rkterych vladnich i nevladnich organizaci (haTEO) zabyvajici touto
problematikou nazralji, Ze idealnimieSenim by bylo postaveni spalovny komunélnich
odpad: s kapacitou 100kT — 150 kT v kazdém kraji.

Tato diplomova prace se tedy zabyva navrhem pnojskalovny komunalnich odpad
srani kapacitou 100kT a naslednou vyrobou elektrické tepelné energie.
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1. ODPADY JAKO PROBLEM 1

V 19. stoleti se Ceské republice na odpady, omezeni jejich produkpeoalematiku
jejich zpracovani nebral velkyretel. Bylo to umoZéno benevolentni pravni Gpravou na
Useku odpadového hospési&i a laxnim fistupem kontrolnich organ Zmena gisla
s prvnim zakonem o odpadech vydanym po roce 19Kb(r:. 283/1991 Sb.). | kdyZ tento
zakon obsahoval hodnchyb, a po mnoha strankach byl nedokonaly] ma nasledek
uvédomeni veaejnosti a hlavé praimyslovych podnik o problematice vyprodukovanych
odpadi. Dale ntl za nasledek proému do té doby skoro bezcennych odpadzajimavy
obchodni artikl. [2]

V dnesni dob, kdy je gipravovany v péadi jiz ¢tvrty zakon o odpadech, jsou odpady
velice lukrativni obchodni surovina. Je to danaresja pravnimi fedpisy, které nuji,
jakym zpisobem s danym druhem odpadu nakladat. &&ivy podniki se ukazalo byt
nerentabilni zpracovéavat jimi vyprodukovany odpaie platné legislativy. Pro tyto firmy je
ekonomicky mnohem Unog8i zaplatit jinym spoknostem za zneSkodmi
vyprodukovaného odpadu. To umoznilo vznik neégpofirem, které jsou zadsieny na
zpracovani odpad [2]

VSeobecny sir EU i CR je ve znameni Setrnosti k Zivotnimu predf. Snaha o &3i
Setrnost k Zivotnimu prastdi vede ke Zpsnovani tSiny limiti souvisejicich nejen
s odpadovym hospotkivim. Uplattiovani a prosazovani modernich norem znamena
navysovani naklad zpracovatelskych firem a logicky takéstu cen, kterou platitpodci
odpad: zpracovatelskym spairostem. [2]

Otazka ,co je a co neni odpad* je tedy v dneSnEdatice diskutované téma.

1.1. Klasifikace odpadi 1.1

Oficialni rozctleni odpad je pouze na skupiny uvedené v Katalogu odp&tery byl
zvaejreén v piloze ¢. 1 vyhlasky MZP 381/2001 Sb., veénh vyhlasky¢. 503/2004 Sb.
Odpady jsou v katalogdlenény podle Sestimistného kdédu. Prvni d¥sli udava skupinu
odpadi, druhé podskupinu &etti druh odpadu. [2]

Odpad je velicetznorody a kritérii, podle kterychibeme odpad dgit, je mnoho. Za
zakladni rozdeni (jako u vSech doposud znamych latek) se dazmxat rozdleni odpad
podle zakladnich fyzikalnich vlastnosti, tedy podlapenstvi - tuhé, kapalné, plynné a
smésneé. Toto rozéleni vSak neni z pohledu odpadového hosfsida dobre, neltd nam
nerekne, jaké ma odpad vlastnosti. B&zhto znalosti nefizeme pak uiit rizikovost odpadu
ve vztahu k zZivotnimu prasidi a zdraviclovéka a jak bude nezbytné s odpadem dale
nakladat. [2,3]

Odpady niZzeme dlit do skupin podle mnoha kritérii, néklad podle hospodéké
¢innosti, jejich rizikovosti pro Zivotni pragdi, sloZeni, vyuZitelnosti, #pobu odstrgovani

Mriviw s

» Podle vztahu k jejich rizikovosti na Zivotni prost¥edi[2,3]:
- nebezpéné
- ostatni

Neékteré odpady maji chemické sloZzeni nebo vlastnktig z nich daji potencialni
nebezpeéi pro ¢lovéka, pro Zivotni prosedi nebo pro oboji. Tyto odpady se nazyvaji
nebezpené. V jakém ppack musi byt odpad ozgan, jako nebezgay je
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formulovano v 84, pism. a, zdkota185/2001 sb. o odpadech veiznhpozdjSich
piedpigi.

» Podle zakladnich obofi hospodé&skeé ¢innosti [2,3]:
- vyrobni (pamyslovée, stavebni, zeftklske, z €zby atd.)
- spotebni (komunalni atd.)

Kazdy druh¢innosti, @ uz se jedna o spetni nebo vyrobnéinnost, je doprovazen
produkovanim odpad Je proto logické &it odpady do kategorii podk&nnosti, které
jsou si podobné, nebo produkuji podobny druh odpddie jsou jiz krors teploty
¢initeli reakce voda, para a kyslik. Ten se nasledpracovava stejnym nebo
podobnym zfisobem.

» Podle vyuzitelnosti[2,3]:
- vyuzitelny
- nevyuzitelny

Odpady vznikaji z vyrobk které nejsou dale petné. Vyrobek a nasledny odpad,
ktery vznikl z tohoto vyrobku, obsahuji materialg stejnymi nebo podobnymi
vlastnostmi. Emito materialy je mozné nahradit primarni suroviguvyrolE novych
produkti. Odpadm takoveéhoto druhu a dalSim, které Ize vyuZiua ve vyrobnich,
rekultivatnich, nebo termickych procesechr8& vyuzitelné.

» Podle OECD (Organisation for Economic Cooperation and Devalept —
(Organizace pro hospoikou spolupréci a rozvoj) [2,4]:
- ze zemddglstvi a lesnictvi
-z dolovani a&zby
- pramyslové
-z energetiky
- stavebni a demaini odpady
- odpady zisténi mesta
- komunalni
- jiné

OECD zavedla rozdeni do &chto skupin z évodu poteby srovnani a vyhodnoceni
vyvoje odpadové hospoitdvi clenskych stat.

> Podle OKEC (Odwtvova klasifikace ekonomickyatinnosti) [2,5]:
— Podnikova produkce odpad
ze zemddélIstvi a lesnictvi
-z dolovani a&zby
- pramyslové
-z energetiky (mimo radioaktivni)
- ze stavebnictvi
-z dopravy
Z odstraovani odpadnich vod, pevného odpadis&ni mest
- Odpady z obci:
- komunalni
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OKEC spravujeCSU (Cesky statisticky fad). Je to systém, ktery uminije vyhodr
zpracovat Siroky rozsah statistickych dat, mj. tal&a o produkci a nakladani
s odpady na uzenilR. [2]

1.2. Slozeni odpad 1.2
Chemickych prvik a materidl, ze kterych se dnes vyr§b nejriznéjSi produkty je
mnoho. Tyto materialy se stavaji, spolu s uwamm Zivotnosti daného produktu, odpadem.

SlozZeni odpait je tedy veliceiznorodé a ékteré latky mohou mit velice nebezpg dopad
nacloveéka a zivotni prosedi. Stale se zvySujici naroky na ochranu zivotpitostedi maji
za cil maximalni moznou neutralizaci nebezpeh latek uloZzenych v odpadech resp.
neutralizaci odpaidjako takovych, a to za pouziti technologii, ktbu&ou Setrné k zivotnimu
prostedi.

Praw vybér technologie a zisobu nakladani s odpadentirpo zavisi na sloZeni a
vlastnostech odpad Je tedy velmi dlezita znalost jejich skutaeych vlastnosti. V celém
SWté je veénovana velka pozornost zkoumani a stanovovani siceskuténych vlastnosti
odpadi s ohledem naiftomnost moznych Skodlivych latek, které ve svéislellku mohou
ohroZovat zdravi lidi a Zivotni praseti. [6]

M Bioodpad

W Papir + tetrapak
H Plast

H Sklo

H Kovy

M Textil

m Drobna frakce

Graf 1: Morfologické slozeni SKO

| pres veSkera vynaloZena Usili a predky je zjiSéni reprezentativniho slozeni odpad
(v celose¥tovém netitku), zejména SKO, prakticky nemozné. Slozeni Ski jednotné a
méni se ve velmi Sirokém intervalu. Pro néazornost zgge uveden alespo priklad
morfologického slozeni SKO — graf 1 (hodnoty jsdavzaty z materiél spol&nosti SAKO
Brno a.s. z roku 2006 a jsou jiZ po separovanéruybelementarni rozbor je uveden v tab. 1.
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Parametr/ Hodnota Prvek Hodnota Prvek Hodnota
Prvek [% suché [mg/kg suché [mg/kg suché
substance] substance] substance]
Uhlik 18-40 Olovo 100-2000 Arsen 2-5
Vodik 1-5 Zinek 400-1400 Selen 0,21-15
Dusik 0,2-1,5 Méd’ 200-700 Thalium <0,1
Kyslik 15-22 Mangan 250 Kobalt 3-10
Sira 0,1-0,5 Nikl 30-50 Kadmium 1-15
Fluor 0,01-0,035 | Chrom 40-200 Rtut’ 1-15
Chlor 0,1-1 Vanad 4-11

Tab. 1: Elementarni rozbor SKO [7]

Z tabulky 7 je patrné, Ze obsah jednotlivych lat#ksaZzenych v odpadech je velmi
promenlivy. Pri planovani technologie pro nakladani s odpadgné pro znamou lokalitu, je
tedy vyhodné provést rozbory sloZzeni odpaprodukovanych fimo v dané lokald.
Takovymto zfisobem je mozné snizit naklady na technologii, aettukci nebo eliminaci
nekterych kroki ¢i aparah, které nejsou nezbytné pro zpracovani odpad znamém
(nameteném) slozeni. [8]

1.3. Objem vyprodukovanych odpadi

Z davodi nutnosti kontroly, a tedy stanoveni miry fdnksti opattenich tykajicich se
odpadového hospotkvi resp. plani cili EU jakozZto z dvodi potreby zavedenidinnégjSich
opateni na Useku odpadového hosgstd, je nutné produkci odpadozclit do skupin
reprezentujicich jvod jejich vzniku, sloZzeni atd. Za jedno ze zaklatnlze povaZovat
roz&kleni vyprodukovanych odpé&dna SKO a na PO (odpady pochéazejici z pagnik
Produkce d&chto dvou skupin odpadza poslednich 7 let je uvedena v grafech 2 aj4. [1

Mezi dalSi, dlezité indikatory plgni cili EU pati produkce nebezpeych odpad a
mnozstvi vyidénych sloZzek z SKO - graf 5.

Produkce smiSeného komunalniho odpadu

Produkce SKO 'R ma navzdory politice EU stoupajici tendenci, ettnak bereme-li
v Gvahu celkové vyprodukované mnoZzstvi za jeden tak pesrgjSi hodnotu (zejména
z hlediska srovnani produkce s ostatnimi staty flyyprodukované mnozstvi na osobu za a
rok (viz graf 2). Tento trend je stejny u vSechistg vyjimkou Slovinska), které vstoupily do
EU po roce 2003 (nové staty). Oproti tomu u starsitenskych stdt ma produkce
komunalnich odpadod roku 2002 spiSe klesajici charakter (graf 3).
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Produkce SKO v CR
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Graf 2: Produkce SKO ¢R (2002-2008) [9]

Podle rgkterych studii je to zjsobeno zejména zvySenim Zivotni Urdwbyvatelstva a
tedy navySeni spiby surovin v novychilenskych statech po jejich vstupu do EU. Ve
“starych” statech spotenstvi se st zivotni Urovi jiz zpomalil. Jako dalSi zasadni faktor
majici za nasledek rozdilny vyvoj produkce SKOesg pongrné piisna politika EU na Gseku
odpadového hospothivi, ktera se pro nové staty stala zavaznou &jickjvstupem do
spole&enstvi, tedy v roce 2004. [10]

Produkce SKO ve statech EU

600 375

. * *

£ 590 | . 360

B / 3

*.; 580 . 345 B

*

£ 570 * ¢ 330 9

- d g N iy

% m o

2 560 . 315
550 T T T T T T T 300

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Rok

¢ EU-15 @ Nové staty

Graf 3: Produkce SKO v novych a starych statech(Z0-2007) [9]

Produkce podnikového odpadu

Produkce podnikovych odp&dna za poslednich 6-7 let spiSe klesajici charaktéo i
pies skuténost, Ze za stejné obdobi rostlamyslova vyroba pmeérné mezir@né zhruba o
8% (graf 4). Data znazwjici produkci PO v grafu 4 pochazeji z jednotliryblaSeni o
produkci odpad, které jsou spotmosti povinny kazdoné odevzdavat. Vippackt ze
spol&nost nenahlasi (z jakéhokoliiebdu) objem vyprodukovanych odpadogicky neni
tento Udaj zohledim. Otazkou takustava, zdali je #vka produkce PO (graf 4) realnd. [1]
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Produkce PO
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Graf 4: Produkce PO a vyvojimnyslové vyroby \CR (2002-2008 [11]

Diky nékolikanasoba prevysujici produkci PO nad SKO, kopirujigvka vyvoje celkove
produkce odpadv CR vyvoj produkce PO. Dalo by se tedy s nadsazkadithze CR plni
minimalré jeden ze strategickych @ilEU, kterym je sniZzovani &né produkce odpéad
nezavisle na ekonomickénastu.

Produkce nebezp&ného odpadu a mnozstvi vwtidénych slozek SKO

Zarazeni snizovani produkce NO jako jednu z hlavnidbrip EU na Useku odpadového
hospodéstvi je logické, a to zejména WV jejich nebezpeénosti a toxici€é, kterou ohrozuji
nejen zivotni prosedi, ale takélovéka samotného.

ZvySovani objemu vytdénych slozek SKO, coz je dalSi hlavni cil EU, m§ jaiavod.
Vyttidéné slozky SKO (zejména papir, sklo a plasty) jsale @pracovavany recyklaci. Jsou
tedy vyuZity @i vyrobé nového produktu a jako takovy je spolu s energgtic vyuZzitim
odpadu (od roku 2008) tento tgmb zpracovani odpadu fgpnostiovany ged zmisoby
ostatnimi.

DalSi nespornou vyhodou zvySovani objemuidghych sloZzek v celkové produkci SKO
je snizovani celkového objemu SKO, tedy snizovédnjemu odpadu, se kterym je nutné
nasledg nalozit jednou ze zbyvajicich moznosti (energétioiuziti, ulozeni na skladku
atd.).
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Produkce NO
Mnozstvi vytfidéného odpadu
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Graf 5: Produkce NO a mnozstvi ¥figného odpadu ¢R (2003-2008) [11]

Jak je patrné z grafu, pozitivni je kazd&m® se zvysujici podil vytdénych slozek SKO,
na druhou stranu objem produkce nebémpeh odpad ma také stoupajici charakter.

1.4. Zpuasoby zpracovani odpadu 1.4

Zpusohi, kterymi se odpady zpracovavaiji (likviduji) jekolik a jsou velice odlisné. Cil
maji vSak ¥tSinou spolény. Je to sniZzeni objemu a nebezmesti odpad a sodasré
zabragni pasobeni Skodlivych latek obsazenych v odpadechvwriiprostedni. [1]

Stejre tak, jak se liSi zfisoby zpracovani odpagdjsou také nazory odbornéregosti na
tuto problematiku odlisné. Jaké je nggielnejSi paadi zpisohi zpracovani odpadneni
jednozné&né ani v zemich EU (viz graf 6). Smice EU nenfizuji statim, jaky zgisob maji
preferovat, je v nich zakomponovano pouzdizemi, v jakém piadi by se @y dané
zpusoby ugednostiovat @ rozhodovani o nakladani s vyprodukovanym odpad&m.
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Graf 6: Zpisoby nakadani : KO odpadem ve vybranych zemieb [12]

Narizeni EU zpohledu nakladani ¢ odpady je nasleduijici

Na prvnim mist je predchazeni vzniku odpadJe to logické, kdyz odpad nevzniki
nemusi séesit, jakym zfsobem nim bude naloZeno. Jestlize vzniddpadu pedejit nelze
je ndizeno vyuzit vyprodukovany odpad latkomebo energeticky. V ifpac, Ze nelze
sodpadem nakladat vySe zrhymi zpisoby, je niizeno zmenSit objem odpadu (spalov
bez vyuZziti energie). Na poslednim niigt zneSkodéni odpawu uloZzenim na skladk [1,13]

Mozné zpisoby nakladani sodpady [1,14,15,16]

Trideéni a recyklac

Termické procesy palovani, pyrolyza)

Skladkovani

Biotechnologie (kompostovani, anaerobni dige€&y)

Jiné metody (fyzikale- chemické apravy ndp vitrifikace, solidifikace

agrwnE

» T¥#idéni a recyklace:

Latkové vyuziti, tedy recyklace je jeden zeigphi, pomoci kterého se odpadu
vyuzivaji latky nebo energie téchto latkach obsazené.Nospodéském systému vse
neexistuje Uplny uzaeny kolokkh, kdy vyuzjeme vesSkery material nebo energii.
sowasné dob Ize recyklovat pouze papir, sklo, plasty, k, popipact napojové
kartony.
vyziti odpadu. TFidéni za&ind uz u fvodar odpaw, ktei maji ze zakon
¢. 185/2001 Sh., o odpade¢ povinnost odpadiidit. Svazeci spotmosti gevezou
odpad na tzv. dédovaci linku. kdottidéni se pouZivajitzné technologie. Kroen
rucniho tidéni se dale vyuzivajiizné mechanick-bilogicko-chemi&é postupy. Mez
nejznandjSi pati —prosivani, usazovani, magnetickd separace fovani, destilace

Po dotidéni se gednotlivymi materialy zachazi nasleda&y
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Recyklace papirg- Slisovany papir sefipdava do srési na vyrobu papiru nového. Je
mozné ho recyklovat gkrat az sedmkrat. Z recyklovaného papiru se vyrabvy
papir, toaletni papir, lepenkové krabice, obalyaj&ka atd.

Recyklace skla Vytiidéné sklo se rozdrti afidlava do smssi na vyrobu nového. Sklo
se miZze recyklovat skoro donekatr@a. Vyrobky z recyklovaného skla: lahve na
minerélky, na pivo a jiné skléné vyrobky.

Recyklace plast- Plasty se vyrabi hodrzpisoby a z odliSnych materialProto také
vyrobki, u jejichz vyroby se vyuziva recyklovany plas,nmoho. Z PET lahvi se
vyrakgji vlakna, ktera se pozivaji jako vypkimnich bund nebo spacich pytlze
s&ku a taSek se @p vyrakgji rizné pytle a félie. Ehovy polystyren slouzi k vyrab
specialnich cihel. Z plastovych 8gi se vyrabji odpadkové koSe, zahradnitadi atd.

Recyklace kav — Kovové odpady se odvazeji do huti, kde setgvi. Ri teplot
1700°C shti netistoty, které vytidéné kovy mohly obsahovat (zbytky barev, jidla
atd.).

Vyhody recyklace:
— Uspora energie a surovin
— sniZeni devastace krajinytgmbenédzbou prvotnich surovin
— menSi spdtba energieipvyrob¢ druhotnych surovin
— menSi zn&steni prostedi @i vyrob¢ druhotnych surovin
— menSi naklady na zpracovani odpadu

Nevyhody recyklace:
- materidly nelze recyklovat donekana.
— VvétSinu materidl nelze vyrabt jen z recyklovanych surovin, musi byidana i
prvotni surovina
— nékteré vyrobky neumime dostéate kvalitné recyklovat
— cena recyklovaného vyrobku tuide byt vysSSi nez cena vyrobku z prvotni
suroviny

» Termické procesy — spalovani, pyrolyza

Pod vyraz termické zneSkdalvani pati zejména spalovani, zpgvani a
zkapahovani. Termické procesy se mohou pouzit pro velinak$ okruh odpad.
Timto zpisobem lze vyuzit energie nerostny¢h chemickych latek obsazenych
v odpadu.

Spalovani odpadu je v zasadxidace spalitelnych latek ¥m obsazenych.
Odpad je v podstatvysoce heterogenni material, sloZzenvazié z organickych
latek, mineral, kovi a vody. Organické latky obsazené v odpadu buddethpokud
dosadhnou paebné teploty vzniceni a dostanou se do kontakfyslékkem. Skuteny
proces heeni prokthne v plynné fazi ve zlomku sekundy za &mného uvalovani
energie. Je-li vyfevnost odpadu dostajici a je dodavano piabné mnozstvi kysliku,
muze dojit k tepelnérettzové reakci a tedy k samospalovani. To znamena, Ze
nenastane pigba pidavku jinych paliv.

Pyrolyza je ekologicky vhodsi nez spalovani, protoZze m&meistuje ovzdusi.
Jde o tepelné zpracovani vstupnich latek v pyrélgeci @i teplo€ 250 °C — 1100 °C
za nepistupuci nedostaténého gistupu vzduchu.

Spalovani lze roziit na nasledujici pododivi:
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Spalovani_s@sného komunalniho odpadd zpracovani sisnych a z velké&sasti
neupravenych odpéd z domacnosti. &kdy miZe zahrnovat u«ité mnozZstvi
pramyslovych odpafl Ty pokud nejsou klasifikovany jako nebezpe, jsou také
spéleny.

Spalovani pedkézre upravenych komunalnich odpad- zneSkodéni odpadu o
poZzadovanem, ifpblizn¢ podobném slozeni. PoZadované sloZzeni odpadu piebp
ve spalovnach, kde se specificky upraveny odpadigayako palivo.

Spalovéni nebezpeych odpad — zahrnuje spalovani nagonyslovych stanovistich.
Jedna o spalovani za velmi vysokych teplot, abgcseejvice eliminovalo mnozstvi
vzniklych Skodlivych latek, obsazenych ve spalinach

Spalovéni kal zcistiren a odpadnich vod tento druh odpadu seude spalovat
odcklen¢ od ostatnich drul) nebo se rize kombinovat s ostatnimi odpadyemymi
ke spaleni (nejvice s odpadem komunalnim).

Spalovny Klinickych odpad— v €chto spalovnach jsou zneSkmyany klinické

VVVVV

Obvykle jsou umisiny piimo v nemocnicich, jako centralniizzeni, mohou byt vSak
piimo v mis¢ vzniku odpadu. V &kterych gipadech mohou byt &ité druhy
klinického odpadu upravovany spolu s odpadem kohnima

Vyhody termického zpracovani:
— zmenSeni objemu odpadu
— ziskana energie
— relativré rychlé a efektivni

_Nevyhody termického zpracovani:
— vznikaji Skodlivé zplodiny, které unikaji do ovzdy(dioxiny, furany aj.)
— ztrata odpadu, ktery by bylo mozno recyklovat &tgrsurovin)

» Skladkovani

Skladkovani samo o séeni likvidace odpadu. Je to pouze jeho uskindr
¢ili odsunuti problému ,jak s nim nalozit* na p&padLegislativa fikazuje ukladat na
skladky pouze zbytkovy odpad. Tedy odpad, ze kter8k vytidily materialy
pouzitelné k latkovému nebo energetickému vyuziti.

Podstatou skladky je odiit odpad od okolniho pro&di a eliminovat negativni
vliv jeho toxickych slozek na okolni présti. Skladky jsou roztdeny do skupin,
podle nebezpmosti odpadu, ktery je naé¢rukladan a dokonalosti odeéni &chto
odpadi od okolniho prosedi.

Nejvétsi hrozbou skladky je unik toxickych latek do akolpady. Proto
tvoreno mineralni nepropustnou vrstvou a plastowsnénim.

Skladka je dynamickym objektem, ktery podléha poutbu dobu zgnam.
Dochazi k mineralizaci odpéadjejich vzajemnym reakcim, chemickym, biologickym
a fyzikalnim pochotim. Vysledkem d&chto ¢innosti je pisakova voda a skladkovy
plyn (bioplyn).

Skladkovy plyn musi byt ztdbodu jeho hdavosti odvadn z €lesa skladky a
likvidovan, pogipact po Upra¥ energeticky vyuzit. Zfsob likvidace plynu, zalezi na
mnozZstvi, ve kterém je produkovan.
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Tésreni skladky neni nikdy stoprocentni, proto nedilnsawtasti procesu
skladkovéni, je odvod fisakovych vod, které vznikaji proplachovaniiesa skladky
destm, nebo jako tisledek rozkladnych procisodpad. Prisakové vody jsou
odvadny vnittnim drenaznim systémem do zachytné jimky, a pohjefpzboru musi
byt zneSkodény.

Technicky Zivot skladky po jejim nagni korti rekultivaci. Ta ma zatit, Ze i
po ukorgeni provozu skladky se Skodliviny uvnitedostanou do okoli, a je tu snaha o
opétovné splynuti uzaené skladky s okolim.

Podle kvality mineralnihassnéni a plastove folie se skladkygldna:

Skladky utené pro nebezpay odpad- nejlepsSi kvalita oddeni odpadu od okolniho
prostedi

Skladky utené pro ostatni odpad mezi tento druh sklddek piatskladky na
komunélni odpad

Skladky pro interni odpad

Vyhody skladkovani:
— jednoduchost odvozu a ukladani
— bioplyn je mozné energeticky vyuzit
— doposud jedina moznost jak zneSkodiktaré typy odpadu
— nejdostupyyjsi a relative nejlevrgjSi moznost zpracovani komunalniho odpadu
(oproti vybudovani nové recykiai nebo spalovaci linky...)

Nevyhody skladkovani:
— narané na plochu i energii
— bioplyn je sklenikovy plyn
— skladky zapachaji (s rostouci teplotoukkteré lelti odpadky mohou
odlétavat do okoli
— mozna zdravotni rizika pro obyvatele v blizkostaslek
— po uplynuti Zivotnosti skladek je eba provést rekultivaci

» Biotechnologie
Tyto technologie jsou deny pro biologicky rozloZitelné odpady ¢ktere z
takovychto odpailse mohou vyuzit jako biomasa).
Biotechnologie vyuZiva biologické systémy, Zivé amgmy nebo jejicheasti
k urcité vyroke, preméné nebo jinému specifickému vyuziti.

Kompostovani Je zaloZzeno n&ézeném aerobnim mikrobialnim rozkladu organické
hmoty. Kompostovanim se the zpracovavat nap kuchyisky odpad, papir, listi
plevel atd. Vlastni proces kompostovani probih&nomad BRO, kde po uiité doke

(v zavislosti na velikosti hromady) vzroste teplata na 60°C. #této teplo¥ dochazi

ke spolehlivé likvidaci nebezpeych organism. Horké tleni v kompostu trvakolik
dni az tydri a po té teplota plynule plesa. Material v komposgpracovavaji
nejrazrejSi mikroorganismy zejmeéna bakterie, houby, hmyd. de jim tedy ieba
zajistit optimalni podminky Kk Zivotu (teplo, vlhkosvzduch, tma) pomoci
promichavani kompostu. Organicka hmota je za pomdlaioorganizn rozloZena na
slozky vhodné k obohaceni zeminy o Ziviny, pouiisajtedy jako hnojivo.
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Anaerobni_digesce- nebo-li fermentace (vyhnivanie kontrolovana mikrobialni
piemgna organickych latek beztiptupu vzduchu za vzniku bioplynu a digestéatu.
Proces fermentace je slag#ii nez kompostovani.iffomné enzymy slouzi jako
katalyzatory. Red samotnou fermentaci probiha hydrolyza (hydaktdrie rozkladaji
organické polymery na vyssi organické kyseliny).s@kem fermentace je plyn,
ktery se po dalSich Upravach vyuziva jako energgstirovina.

Vyhody biotechnologii:
— Setrné k pirodé
— ni¢i hnilobné a jedovaté latky
— objem odpadu klesa az o 50%
— tvoii humusové latky, které prospivajig#, zvySuji odolnost proti chorobam
rostlin, néi semena plevél

Nevyhody biotechnologii:
— bioplyn je sklenikovy plyn
- v 1. fazi (termické) se z hromady kompostu tug zapachajici plyn, ktery by
mel byt zachycen biofiltrem
— na kompostovacich linkach jsou: ddj g'ekopavae (malé traktory), sepanai
zarizeni ...ajiné
— nejwitSi naroky jsou kladeny na dostatek vody

» DalSi metody

Do dalSich metod likvidace odpadu ipatejména nakladani s nebeapgm
odpadem, se kterym se néne nakladat Zadnou zq@chozich metod.

Jendou ztakovych metod |&/itrifikace - zalévani vysoce toxickych a
radioaktivnich odpaddo sklovité hmoty. Tim se zakige uniku @&inné latky nebo
z&eni. Kongné uloZeni takovych odpadse provadi na mistech v begpé
vzdalenosti od lidskych sidel, vegetace, zinepvrchni i podzemni vodyCasto se
takovy odpad uklada do podzemnich prostor. V podzekceka stovky a tisice let,
nez dojde k rozpadu na neSkodné latky.

Rozdéleni zpisobi nakladani s odpady dle platné legislativy

VySe uvedené Zsoby nakladani s odpadem se podle platné legiglatixcEluji do ti
skupin s oznéenim R, D a N:

Skupina s oznd&enim R— Spadaji sem zgoby zpracovani, které se charakterizgiizitim
odpadu. Bklady podskupin, ve kterych mnozstvi zpracovanétiwadu pesahlo
500 000 t/rok:

— RZ1: vyuziti jako paliva nebo jinym apobem k vyrob energie

— RA4: recyklace koi a kovovych slogenin

— Rb5: recyklace ostatnich anorganickych matérial

Skupina s ozn&enim D — Spadaji se Zsoby, které vedou &dstrareni odpadu. Eklady
podskupin, ve kterych mnozstvi odsttaého odpaduiesahlo 100 000 t/rok:

— DZ1: ukladani v tarovni nebo pod urovni terénu

— D8: biologicka uprava

— D9: fyzikalr¢ chemicka uprava
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Skupina s ozn&enim N — Takto jsou ozngny zmsoby, které nespadaji do dvou vysSe
uvedenych skupin, tedy #&gpoby ostatni PFiklady podskupin, ve kterych mnoZstvi
zpracovaného odpadugsahlo 1 000 000 t/rok:

- N1: vyuZiti odpad na terénni Gpravy

- N7: vyvoz odpadu delenskych zemi EU

— N10: prodej odpadu jako suroviny

Nakladani s odpady VCR

V grafu 7 je znazormy vyvoj zpisohi nakladani s odpady na Gze€R rozdlenym do
skupin podle platné legislativy.

Nakladani s odpady v CR

18000

15000

12000 —

9000

| Vyuzivani

Tis. tun

6000 M Odstranovani

3000 Ostatni

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Rok

Graf 7: Rehled nakladani s odpady na Gz&iRi v letech 2002-2008 [11]

1.5. Legislativa v CR na Gseku odpadového hospodatvi 1.5

Legislativni fredpisy platné na Useku odpadového hosfstdid eské republiky ma
v kompetenci fevazre ministerstvo zivotniho prosdi. Tyto legislativni fedpisy, steja
jako vSeobech platna pravni Uprava v jinych oblastech, jsou edidka zavaznosti a
hierarchie platnostilenény v podstat do 2 skupin [1]:

» zakony

» provadci predpisy (naéizeni vlady, vyhlasky), které blize specifikuji arsboveni
zakona

1.5.1.Vyvoj legislativy na tseku odpadového hospodétvi v CR

Vyvoj leqgislativy pred rokem 1989

V¢étSina lidi se domniva, Ze do roku 1989 se na probliku odpad nebral wvibec Zadny
zietel. Je to velky omyl. Pomineme — |i absenci ohleth Zivotni prosedi a nutné
ideologické cile, byly zakony vydanéigal rokem 1989 velmi moderni. V tehdejSich
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piedpisech je mozné naléxeSeni, které lze bez nadsazky pomoci dnesni telogieo
implementovat jako igdchazeni vzniku odpagdnebo jakaiistSi produkce atd.iBkvapivé a
netekanéieSeni bylo také v otazce &pého odbru nebo oddeného sbru nekterych
vyrobka a zdizeni. [1,17]

Jeden z prvnich pravnichiqulpisi zangiujici se na problematiku nakladani s odpady
(vladni naizeni z roku 1940 o hospa@ai s odpady) byl vydan v obdobi protektoratni ylad
z divodi nedostatku surovin pro vélou vyrobu. Zakon se zatftoval na odpady
z domacnosti a podnikzejména na jejich Zmy odkEr a vyuziti. [1,17]

V roce 1948 byl vyhlaSen prvnigiilety plan, ktery byl pijat zdkonem¢. 241/1948 o
prvnim gtiletém hospod&kém planu rozvojeteskoslovenské republiky. Ebval snér
hospod#&eni statu na obdobi 1948 - 1953. Z pohledu dneSmicbrit v odpadovém
hospodéstvi 1ze vtomto zakan najit moderni pozadavky na siigvani hospodarnosti a
snizovani spdgeby surovin. Bhem platnosti tohoto zdkona bylo vydano gestkolik
vladnich néizeni a vyhlaSek, zaftujicich se na zyiny sker, vyuzivani odpail a nakladani
s nim. [1,17]

DalSimi zakony vydanymi postupnv letech 1954, 1967, 1989 a 1990 a nma n
navazujicimi provattimi predpisy se odpadové hospeéstai dale formovalo ve smyslu
materialového vyuZziti surovin z odpaenergetické hospodarnosti, atd. [1,17]

Z vySe shrnutych dat je mozné vyvodit @ava blizSi prozkoumani pravni Upravied
rokem 1989 tento zév potvrdi, Ze ,recykléni spol€nost® neni v Zzadném ohledu novy
myslenkovy koncept. Na Gzendleské republiky byl uplabvan disledr¥, pokud to bylo
v zajmu poteb hospodtvi. [1,17]

Vyvoj leqgislativy po roce 1989

Prvnim pravnim fedpisem po roce 1990, ktery daval hlut@&i problematice nakladani
s odpady, byl zakort. 238/1991 Sb., o odpadech. P&rdse ukazalo, Ze tento zakon
vykazoval utité nedostatky. Tyto nedostatky, spolu s nutnostimonizovat pravniigdpisy
CR s gredpisy EU (z dvodu podani zadostiR o ¢élenstvi v EU v lednu 1996), znamenaly
schvaleni zakon& 125/1997 Sb., o odpadech a jeho preeéh gedpidi, ktery nahrazoval
zékon zroku 1991. PoZ8i analyza vzajemného souladu tohoto zakon#é&edpisy EU
ukazala jest nckteré rozdily a dalSi népsnosti, které bylo nutnéfgad vstupem do EU
upravit. Na zaklag zjiSttnych nepesnosti a na zakladovych pozadavk EU byl v roce
2001 schvalen dodnes platny zakord85/2001 Sb., o odpadech verinpozdjSich gepigi.
Tento zékon byl v gibéhu dalSich sedmi let fipéZné novelizovan v zavislosti nadnici se
situaci v odpadovém hospddévi CR a v zavislosti na smicich se pravnichipdpisech EU.
[1]

V sowasnosti je vfpravné fazi novy zakon o odpadech, ktery MZRedpoZilo
k odborné diskusi.

1.5.2.Vybrané platné pravni piredpisy

V sowasné dobjsou v platnosti dva zakony tykajici se pouze admanakladani s nimi.
AvSak zakod, které se fimo nebo nefimo dotykaji odpadového hospdsii, je vice.
Zejména pak zakony o ochearovzduSi a vody. PodroB§i specifikace zakan jsou
stanoveny provagtimi predpisy vydavanymi ri&zenim viady nebo vyhlaskou. [1]

Pro oblast nakladani s odpady a energetické vynZodpad jsou v platnosti nasledujici
pravni gedpisy:
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Zakony [18]

185/2001 Sh.Zakon o odpadech a o Zn¢ n¢kterych dalSich zakdn(Uplné zgni)
477/2001 Sh.Zakon o obalech a o zme nekterych zakon (zakon o obalec!

76/2002 Sh.Zakon¢. 76/2002 Sh., o integrované prevenci a omezovaaiiseni, o
integrovaném registru zéiétovani a o zréen¢ nékterych zakofi (zakon o integrovan
prevenci)

86/2002 Sh..Z&kono ochra® ovzduSi a o zén¢ nekterych dalSich zékdn(zakon c
ochrargé ovzdusi) ve zéni pozajSich gedpisi

Narizeni viady [18]

184/2002 Sb.Natizeni vlady, kterym se zruSujeffeeni vliadye. 31/1999 Sb., kterym ¢
stanovi seznam vyrolika obal, na ®Z se vztahuje povinnost #&pého odbru, a
podrobnosti nakladani s obaly, obalovymi materiélypdpady pouzitych vyrobk a
obali

197/2003 Sb.Natizeni vlady o Planu odpadového hosgstd Ceské republik
146/2007 Sb.Natizeni vlady o emisnich limitech a dalSich podmihk@covozovan
spalovacich stacionarnich zdrgneistovani ovzdus

206/2006 Sb.Narizeni vlady, kterym se &ni n&izeni vliadye. 354/2002 Sbkterym se
stanovi emisni limitya dalSi podminky pro spalovani odp

351/2002 Sh.Narizeni vlady, kterym se stanovi zavazné emisni gtpop rekteré latky
zneistujici ovzdusi a zjsob gipravy a provééhi emisnich inventur a emisni
projekci, ve zani naizeni vliadyc. 417/2003 Sl

354/2002 Sh.Natizeni vlady, kterym se stanovi emisni limity a dgdédminky prc
spalovani odpadu, ve ami n&izeni vlady. 206/2006 Sb.

372/2007 Sb.Natizeni vlady¢. 372/2007 Sb., o ndrodnim programu sniZovani enei
stavajicich zvlastvelkych spalovacich zdni

417/2003 Sb.Navrh naizeni vlady, kterym se &ni ndizeni vlady¢. 351/2002 Sb.
kterym ® stanovi zavazné emisni str pro rekteré latky zn&st'ujici ovzdusi a zjsob
piipravy a provaéhi emisnich inventur a emisnich proje

597/2006 Sb.Narizeni vlady o sledovani a vyhodnocovani kvalitycw&

615/2006 Sb.,Natizeni vlidy o stanoveni emisnich liniita dalSich podmine
provozovani ostatnich stacionarnich zélmjeistovani ovzdu

Vyhlasky [18]

294/2005 Sbh.VyhlaSka o podminkach ukladani odpath skladky a jejich vyuzivani i
povrchu terénu a zén¢ vyhlaskyc. 383/2001 Sh., o podrobnostech naklad odpady
341/2008 Sbh.Vyhlaska o podrobnostech nakladani s biologickyodelnymi odpad a

o zmen¢ vyhlasky¢. 294/2005 Sh., o podminkach ukladani odpad skladky a jejicl
vyuzZivani na povrchu terénu a &my vyhlasky ¢. 383/2001 Sb., o podrobnoste
nakladani s odpady (vyhlaska o podrobnostech naklad biologicky rozlozitelnyn
odpady)

351/2008 Sb.\VyhlaSka Ministerstva Zivotniho praetli o podrobnostech nakladan
odpady, ve zéni pozajSich gedpig

353/2005 Sb.\Vyhlaska, kterou se #&ni vyhlaska¢. 237/2002 Sb., o podrobnoste
zpiasobu provedeni gného odbru rékterych vyrobki, ve zreni vyhlasky¢. 505/2004
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Sb., a vyhlaskac. 383/2001 Sb., o podrobnostech nakladani s odpaédyzréni
pozckjSich gedpigi

374/2008 Sb.VyhlaSka o pepra¥ odpadi a o zngné vyhlasky¢. 381/2001 Sb., kterou
se stanovi Katalog odpadSeznam nebezpaych odpad a seznamy odpéda stal pro
Gcely vyvozu, dovozu a tranzitu odpad postup P udélovani souhlasu k vyvozu,
dovozu a tranzitu odpédKatalog odpatl), ve zréni pozajSich gedpisi

376/2001 Sh.Vyhlaska Ministerstva Zivotniho pr@sti a Ministerstva zdravotnictvi o
hodnoceni nebezpreych viastnosti odpéd

381/2001 Sb.,vyhlaSka Ministerstva Zivotniho prdeti, kterou se stanovi Katalog
odpad:, Seznam nebezpeych odpad a seznamy odpéda stat pro (&ely vyvozu,
dovozu a tranzitu odpéda postup H udélovani souhlasu k vyvozu, dovozu a tranzitu
odpad: (Katalog odpadi)

383/2001 Sb.Vyhlaska MZP o podrobnostech nakladani s odpady

341/2008 Sb.Vyhlaska o podrobnostech nakladani s biologickyoztelnymi odpady
237/2002 Sb.,VyhlaSka Ministerstva Zzivotniho presti o podrobnostech égobu
provedeni zgtného odbru rekterych vyrobk

13/2009 Sb.\VyhlaSka o stanoveni poZaddivka kvalitu paliv pro stacionarni zdroje z
hlediska ochrany ovzdusi

205/2009 Sb.,VyhlaSka o zjigovani emisi ze stacionarnich zdrop o provedeni
nekterych dalSich ustanoveni zakona o octi@arezdusi

362/2006 Sh.VyhlaSka o zfisobu stanoveni koncentrace pachovych latélguptné
miry ob€Zovani zapachem augobu jejiho zjiBovani

Seznam provadich pgepisi, ktery je zde uveden neni Uplny. Jsou zde uvedeny
provadci predpisy, které maji dgitou spojitost gesenym tématem. Kompletnighled platné
legislativy tykajici se odpadového hospistéi se nachazi na strankach MZP: www.env.cz

1.5.3.Emisni limity

Dle 84 odst. 8 zakona&a 86/2002 Sb., o ochrarovzdusi a o zén¢ nekterych dalSich
zékoru (zakon o ochrahovzdusSi) ve zéni pozdijSich gedpidi, pati spalovny odpail do
kategorie zvlast velkych nebo velkych stacionarnich zdrogn&istovani ovzduSi. Na
zakladt tohoto z&azeni pro & plati emisni limity uvedené v tab. 2 a majiteléuyspovinni
odvadt poplatky za mnozstvi vypoustych nebezpaych latek do ovzdusi dle tab. 3. [19]

Slozka Jednotky Emisni limity
TZL mg/NnT 10
CcO mg/Nn? 50
TOC mg/Nn? 10
PCDD/F ngTEQ/Nn? 0,1
Hg mg/Nn? 0,05
Dalsi t7ké kovy ~ mg/Nn? 0,55
HCI mg/Nn? 10
HF mg/Nnv 1
SO, mg/Nn? 50
NO, mg/Nnt 200

Tab. 2: Emisni limity [20]
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Hodnoty uvedené vtab. 2 jsou stanovenyizemim vlady ¢. 354/2002 Sb. a
charakterizuji maximalni povolenégpnérné denni hodnoty.

Znecdist'ujici latka Sazba (K&/t)
TZL 3000

SO, 1000

NOy 800

Tékavé organicke latky 2000

Tézké kovy a jejich sloweniny 20 000
Amoniak 600

Methan 1000

CO 1000

Polycyklické aromatické uhlovodiky 20 000

Tab. 3: Vy3e poplatkza vybrané latky unikajici do atmosféry [19]

1.5.4.MoZné dotace spojené se spalovani SKO

Dotace tykajici se zZivotniho présti (a tedy odpada nakladani s nimi) jsou éldvany
prostednictvim Operé&ni program Zivotni prosedi, ktery pipravil Statni fond Zivotniho
prostedi a Ministerstvo Zivotniho prdetli ve spolupraci s Evropskou komisi.

Opera&ni program Zivotni progdi nabizi v letech 2007 - 2013 z evropskych fiond
(konkrétre Fondu soudrznosti a Evropského fondu pro regionalvoj) ges 5 miliard euro
na podporu konkrétnich projékv téchto sedmi oblastech [21]:

— Prioritni osa 1: ZlepSovani vodohospigke infrastruktury a snizovani rizika povodni

— Prioritni osa 2: ZlepSovani kvality ovzdusi a smé emisi

— Prioritni osa 3: Udrzitelné vyuzivani zdikagnergie

— Prioritni osa 4: Zkvaliténi nakladani s odpady a odsimaani starych ekologickych
zatzi

— Prioritni osa 5: Omezovaniipnyslového zn&steni a environmentélnich rizik

— Prioritni osa 6ZlepSovani stavuifrody a krajiny

— Prioritni osa 7: Rozvoj infrastruktury pro enviroentélni vzdlavani, poradenstvi a
0oS\Etu

Splovéani odpail (spadajici do prioritni osy 4¢ip. 6) vSak nebylo do konce roku 2009
podporovano dotacemi. Bylo to igmbeno nejasnym postojem EU k tomutoisgbu
nakladani odpad Ten se zrénil v listopadu 2008, kdy byla schvalena Ramcovérsine EU
o odpadeclt. 75/442/ES, ktera musi byt implementovana do latysich dokumerit CR do
konce tohoto roku. MZP tedyipravuje novelu zakona o odpadech (tzv. euronov{2a)

Nova Ramcova s#énnice EU o odpadechripesla novou filozofii v hierarchii nakladani s
odpady a podpila také energetické vyuziti odpadu, coz v koré@n disledku znamena, ze
se energetické vyuzivani odpadu stalo, spolu «lacy kladnym zpsoben nakladani
s odpady. To vedlo kiphodnoceni pohledu statnich org&zejména MZP) na spalovani
odpadu (za €elem vyroby elektrické energie a tepla) a naslednamozrni cerpani dotaci
(statnich i z fond EU) na jejich vystavby. [21,22]

Dne 14.12.2009 vyhlasilo Ministerstvo Zivotniho gifedi a Statni fond Zivotniho

prostedi Ceské republiky jiz XV. vyzvu pro podavani Zadospaskytnuti podpory v ramci
Oper&niho programu Zivotni prosdi. Tento dokument (poprvé v historii Oparéno
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programu Zivotni progedi) umouje ¢erpani finasini podpory pro vystavbu #iaeni na
spalovani SKO zad@lem vyuZziti energie v ramci prioritni osy 4. [21]

XV. vyzva pro podavani Zadosti o poskytnuti podpseyztahuje na individualni a tzv.
velké projekty (celkové naklady na 25 mil. edetne DPH). Podminky pro podavani Zzadosti
jsou uvedeny ve Sémici MZP ¢&. 12/2009. VSechny zavazné dokumenty jsou k dispoz
internetovych strankach OPZP www.opzp.cz. [21]

Projektové zadosti jegba dordit na centralni pracovi§tSFZPCR, Olbrachtova 2006/9,
140 00 Praha 4, nejpagddo 16.00 hodin posledniho dne vyzvy, tj. do 802011. [21]

VySe podpory se stanovuje na zakladybérovych (hodnoticich) kritérii, jejichz
dulezitost je stanovena bodovym hodnocenim. Kritéribodové hodnoceni, st&njako
navody k podani zadosti atd. jsou k dispozici mangtch Opekmiho programu Zivotniho
prostedi: www.opzp.cz.
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2. SPALOVANI (ENERGETICKE VYUZIVANI) ODPAD U 2

Spalovani odpadu, prénzavedené v Anglii v 80. letech 19. stol., bylo S velice
dulezitym meznikem v utiéni efektivniho systému nakladani s odpady. Do didydbyl
zaveden jediny Zisob nakladani s odpady — skladkovani, které bytewzgostéujici. Stale
se zvysujici objem produkovanych odpadak znamenal, kolem roku 1870, prvni problémy
s kapacitou skladek. Logick&eSeni tohoto problému bylo spalovani odpadu, ktesgm
radikalré zmensil jeho objem. [22]

Spalovny odpail se zé&aly pon®rné rychle rozméahat a v roce 1892 bylo pouze v Anglii
na 52 spaloven. Zbytek Evropy tristaval pozadu. Spalovny byly zbudovany &niecku,
Svycarsku a v roce 1905 tak&echach v Bra. Jednalo se otbec prvni spalovnu na Gzemi
tehdejSi Rakousko-Uherské monarchie, ktera jiz dod vyuzivala spalovani odpadu
k vyrobe elektrické energie. [22]

Na paatku spalovani odpédebyl hlavni dvod vyuziti odpadu (jako palivo — k vyréb
el. ¢i tepelné energie), ale pouze zmenseni jeho obj®hamesni dob se hovei o odpadech
jako o jednom z moznych alternativnich zdrgjouZzicich k vyrob elektrické nebo tepelné
energie. Ze tento zdroj energie neni zanedbatdkazuje nap Brrénskéa spalovna, ktera je
s kapacitou 220 000 t spaleného odpadn&oschopna produkovat asi 690 000 GJ tepla a 94
500 MWh elekiiny. Spalovani odpadje tedy povazovano za velicaldzity a ginosny
proces jak z pohledu vyroby elektrické a tepelné&rgie, tak z pohledu odpadového
hospodéstvi resp. zmenSovani objemu odpadikladanych na skladky. TBazem
vyznamnosti spalovani odpaza &elem vyroby elektrické a tepelné energie) je tald, fZe
EU pritadila spalovani odpédvedouci k jejich energetickému vyuZiti stejnotileditost,
jakou ma vyuziti materialové — recyklace. [22,23]

2.1. Zakladni fakta 2.1

Spalovani odpadse pouziva jako jedna z metod zpracovani oflpadimi rozmanitého
slozeni.

2.1.1.Hlavni odvétvi spalovani odpaad

Uginnost neutralizace $kodlivych latek uloZenych padech je fevazi zavisla na
teplo€, pri které dochazi ke spalovani odfadlzn., ¢im vySSi teplota spalovani tim
nebezpeénéjSi odpad je mozné zneSkavat. NejjednodusSifeSenim se tedy jevi spalovna
odpad: s teplotou spalovani zawjici zneSkodéni vSech nebezpaych latek (kolem
2200°C) a s kapacitou dovolujici zneSkodani velkého mnozstvi vSech moznych odpad
(300 000 — 400 000 t/rok). OvSem v minulosti neltgghnologie na takové Urovni, aby bylo
mozné z&izeni daneho typu vyprojektovat a naske@nojekt realizovat. Dnes jsoudiplusné
technologie k dispozici, avSak investice do tak@iélprojektu pesahuji mez unosnosti.

Spalovani odpadse tedy rodenilo do pododutvi, které se &i zejména podle delu
spaloven, resp. odpadkteré se v nich zneSkidji [8]:

» Spalovani smésného komunalniho odpadu zpracovani neupraveného odpadu
pochazejiciho z domacnosti aéstského odpadu. Je zde mozno spalovat také
Zivnostensky a gimyslovy odpad, ktery neni klasifikovan jako neberngye
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» Spalovani predbéZzné upravenych odpadi: zaizeni, ve kterém se spaluji
vytiidéné slozky odpadu, odpadigalEzné upraveny a fipraveny takovym
zpiusobem, Ze se jeho charakteristiky liSi od KO.

» Spalovani nebezp&ych odpadi: spalovani v obchodnich podnicich a na
pramyslovych stanovistich. Slouzi ke zpracovani Sinakékruhu odpail

» Spalovani kali z ¢istiren a odpadnich vod kaly z¢istiren a odpadnich vod jsou
v n¢kterych lokalitach spalovany vdenych zézenich.

» Spalovani klinickych odpadi: zpracovani odpad obvykle pochazejicich
Z nemocnic a jinych zdravotnickychizzeni.

V kapitole 1.2. je vysétlen piinos znalosti sloZeni spalovaného odpadu. Tétmgtiae
vyuziva zejména u projektovani spaloven slouzigiehzpracovani igdkEzn¢ upravenych
odpadi, kali z ¢istiren a odpadnich vod a klinickych odfpatl takovychto typ spaloven je
technologicky navrh termickéasti a systemuisteni spalin pizpasoben danému slozeni
odpadi a jsou tedy uSitny naklady spojené s aparaty, které nejsou v dan&fmeni
nezbytré nutné.

Oproti tomu, spalovny dené ke spalovani KO a NO jsou univerz@h SloZzeni KO je
velice fiznorodé a proto systéenisteni spalin musi byt navrzen tak, aby byl schopervitba
spaliny nezadoucich latek, které vznikaji spalovanétSiny znamych odpadg s vyjimkou
NO.

NejuniverzalgjSi jsou ovSem spalovny NO. Léatky, které NO obsghgpu \tSinou
znesSkodwny az i vysSich spalovacich teplotach (1200°C — 1400°@nau musi odpovidat
navrh termick&asti spalovny.

2.1.2.Hlavni technologické procesy

Vlastni spalovani (tepelny rozklad odpadu) prolgibaze v termickéasti, kterd je jednou
ze fticasti procesu slouziciho ke zpracovani odpadodukovaného spalreosti. Vedle
termické¢asti jsou tu dalSi, které maji odliSny hlaviel] avSak jako technologicky celek
tvoii komplexni metodu zpracovani velmi Sirokého okruddpad s naslednou moznosti
vyuZiti energie vzniklé i viastnim spalovani. Spalovnu jako takovotuzeme tedy rozit
na dw respektivei zakladnicasti (obr. 1) [24]:

— Termicka ¢ast zabezpeuje vlastni spalovani odpad

— Systém utilizace tepla preménuje tepelnou energii uloZzenou ve spalinach na
energii elektrickou nebo tepelnou

— Systémc¢isténi spalin: zabezpéuje odstrasni Skodlivych a nebezpeych latek ze
spalin
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Termicka Utilizace Cisténi
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Obr. 1: Hlavni technologické uzly spalovny odp4a4]

Vlastni spalovani

Spalovani odpadje z chemického hlediska termooxida proces, H kterém dochazi
k oxidaci biogennich (organickych) ptvKC, S, N) uloZenych v odpadu za uvsintepla
(exotermicka reakce). Energetické vyuZiti odpadedy edstavuje vyuZiti jejich
energetického potenciélu. [25]

Organické latky v odpadu uloZzené budoudi@a pedpokladu dosazeni teploty vzniceni
a pisunu kysliku. Proces heni jako takovy prodhne jiz v plynné fazi a trvéadow n¢kolik
milisekund, picemZ se uvdiuje energie. Za ditych predpoklad, zejména pak dobré
vyhievnosti odpail a nepetrzitého pisunu kysliku, miZze dojit k tepelnéetézove reakci a
tedy samospalovéani, coZz znamena, Ze do procesuagoiiebi dodavat jinych paliv.

Vlastni spalovani Ize roztit na ti hlavni stupg [24]:

» Proces suSeni a odply#ni:
Pri teplotach 100 - 300°C je ziren tekavy obsah organickych latek (rfapoda,
uhlovodiky). Tento stugenevyZzaduje Zadna oxidlai ¢inidla, pouze dodavky tepla.

» Proces pyrolyzy a zplyiovani:
Pyrolyzou se rozumi dalSi rozklad organickych Hata nepitomnosti oxid&nich
¢inidel v rozmezi teplot 250 — 700°C. Zptwani je proces, ip kterém reaguje
zbytkovy odpad resp. uhlikaté zbytky obsazené \addps vodni parou a GQpii
teplo€ 200 — 1600°C (v zavislosti na druhu spalovny g tgzhlovaném odpadu). Zde
jsou jiz kron® teploty Ciniteli reakce voda, para a kyslik. Timtougpbem jsou tuhé
organické materialyievedené do plynné faze.
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» Proces oxidace:
Horlavé plyny, které vznikly viedchozich dvou stupnich, oxiduji v zavislosti na
vybrané metod spalovani. Teploty spalin se obé&cpohybuji v rozmezi 800 —
2000°C.

Vyuziti energie

Spalovani je exotermicky (teplo produkujici) prac&evazna ¥tSina produkované
tepelné energieipchazi do spalin, ze kterych se, za pomoci vliadholenych technologii,
tato energie rive ot odebrat a naslednvyuzit. K tomuto delu se v naprostéétsing
piipadi pouziva spalinovy kotel, ve kterém dochaziédavani tepelné energie spalin jinému
meédiu a tedy Kk jejich ochlazeni. Jako médium seéasé&ji pouziva voda, ktera uvitikotle
piechazi v paru. Ta se v zadsag/uziva na vyrobu a dodavku teplateplé vody, elektrické
energie, pofipact je mozna kombinace obouignhi.

Cisténi spalin

Pri idealnim spalovani dokonale sheeSkeré nezadouci latky. Realné spalovaci procesy
vSak neprobihaji za idealnich podminek, a prottirgpabsahuji latky, které jsou produktem
nedokonalého spalovani. Spaliny vychézejici z jeae silrt zneistény popilkem (drobné
prachové castice), nebezgaymi organickymi latkami (dioxiny) a jedovatymi plgymi
zplodinami jako jsou oxid 8tity, zbylé oxidy dusiku, chlorovodik a jiné. Napims \&tSinu
téchto latek je nutné ze spalin odseparovat, a teéduoiry, aby naslednadieni koncentrace
nezadoucich latek ve spalinach na vystupu z koméwykazovala fekraceni povolenych

emisnich limiti. Hodnoty emisnich limit spolu se sankcemi za jejich nedodrzeni jsou
uvedeny v kapitole 1.5.3. [24]

2.1.3.0dpad jako palivo

Odpady Ize povaZzovat za n#wdnotné palivo, které se vyzZnge zn&nou
nehomogenitou. To plati zejména u odp&dmunalnich, jejichz sloZzeni (z hlediska slozek)
je velice fiznorodé. Nasgsti u KO utenych k termickému vyuZiti neni nezb§tnutné znéat
jejich morfologické nebo elementarni slozenfiKlad takovéhoto slozeni KO vybraného
vzorku je uveden v kap. 1.2.).

Pro poteby termického zpracovani odpadu fgedity spiSe jeho energeticky potencial, a tedy
znalost tzv. jakosti paliva — odpadu. Ta je chaskbvana (stefhjako u kazdého jiného
paliva) obsahem popeloviny, taviny a vody (obr. 2). # urcitém pongru €chto ti slozek
(Cerver® vyznaena oblast na obr. 2) je odpad schopen samostahédioi (za pedpokladu
dostaténého gisunu kysliku a $ dosazeni zapalné teploty). Je-li obsah popeloeiro vody
V¢EtSi nez uvedené hodnoty, je nutné do procesu dogéidavné palivo. [26]
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Oblast odpadového ohnisté
A -obsah popele v % q’/
B - hoflavina v %
W - ocbsah vody v %

Obr. 2: Jakost paliva [26]

Mrivriw s

horlavmy v odpadu a jeho vlhkost Tyto &slozky se zarovenejvice promitnou do vygtu
celkové vyltevnosti spalovaného odpadu, a to tak, Zz#éakma pozitivie (exotermické
reakce) a vlhkost negatirfendotermickeé reakce).

Tepelny potenciél htaviny zavisi pedevsim na hmotnostnim obsahu C, H, O, N a
S v hdlavingé (pro KO — tab. 4). ProtozZe u jednotlivych materig@ obsahdchto sloZzek skoro
nentnny, miZzeme Kkonstatovat, Ze pro jednotlivA paliva nabyepelny potencidl
konstantnich hodnot. Vyjimkou nejsou ani KO u ktdrybyl tepelny potencial lkiaviny
stanoven fiblizn¢ na 20 MJ/kg. Celkovéa vyhvnost KO Ize tedy vyj&it pouze v zavislosti
na jeho vihkosti. Graf znazaujici zavislost vykevnosti vybranych druhpaliv (Wetné KO)
na jejich vihkosti je uveden Witoze 1. [24,26]

Prvek (% hm.)
C 45-70
H 5-10
N 1-3
O 10-30
S 0,1-3

Tab. 4: Typické slozeni lkaviny KO [24]
2.1.4.Environmentalni problémy

Spalovani odpad(stejre jako jakékoli jiné spalovani) je procesj kterém se termicky
zneSkodovany odpad fenenuje na produkty spalovani za uvein energie. Jaké mnozstvi a
jak nebezp&né budou produkty spalovani, zavisi na slozeni ospakho odpadu a
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provoznich podminkach spalovny (technologii, tepkpaalovaniatd.). Rozdleni produki
spalovani fi termickém zneskatbvani KO je znazormo v grafu 8.

2,80%

M Spaliny

B Odpadnivoda
| Filtraéni kolac
2,40% m popilek z filtrd

0,10% M Struska

m Srot

Graf 8: Produkty spalovani [7]

NejnebezpéngjSi pro zivotni progedi jsou (jak z pohledu mnozsttak obsahem
nebezpénych latek)spaliny. Ri plné oxidatnim spalovani jsou vyslednymi slozkami spi
vodni para, oxid uhdity a kyslik. Realné spalovaci procesy vSak neprabiza ideéinich
podminek a dochazitkorbé nezadoucich slozek (ta5). Praw tyto slozky maji nezadou
vliv na Zivotni prostedi aclovéka samotného. Prastky udrZujici mnozstvi nezadouc
latek ve spalinach naifatelné Grovni jsou zména legislativniho chakteru Napr. naizeni
vlady ¢. 354/2002 kterym se stanovuji emisni limity a daddminky pro spalovani odpa
(kap. 1.5.3.). Kdodrzeni &chto limiti je zapatebi instalovat technologi@sténi spalin (kap
2.3.2). Fiklad mnozZstvi nebezpeych latek bsazenych ve spalinach pocidteni je uveder
v tab. 5. [7]

Slozka Jednotky  Pred vyiSténim Po vyisténi
TZL mg/Nnt  1000-5000 1,6

CcO mg/Nn?  5-50 5,2
TOC mg/Nn?  1-10 0,8
PCDD/F ngTEQ/Nm 0,5-10 0,076
Hg mg/Nn?  0,05-0,5 0,0325
Dalsi é7ké kovy ~ mg/Nn? <50 0,0418
HCI mg/Nn?  500-2000 1,02
HF mg/Nn?  5-20 0,28
SO, mg/Nn?  200-1000 2,1
NO mg/Nn?  250-500 212

Tab. 5 Nebezpené slozky obsazené ve spalinagbdovytistenim a po vyisténi [8,27]

Hodnoty znazatujici koncentraci sloZzelve spalinach po Wsteni byly nangteny
5.6.2006 \Liberecké spalowKO.
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2.2. Spalovani komunélnich odpad v CR a EU 2.2

Za poslednich 15 let se zvySilo mnozstvi KO zpraogeh termickou cestou zg&alem
vyroby elektrické nebo tepelné energie ze 160 mal200 mil. tun za rok ve vice nez 800
spalovnach po celém &¢. Behem gistich 5-ti let se f@dpoklada dalSi navyseni na 240 mil.
tun spaleného odpaducré. Spalovani odpadse timto stalo jednim z nejrychleji celegwe
expandujicich oditvi. [28]

Spalovani odpaadi v EU

V souwasné dob je v EU v provozu na 390 spaloven odpadcelkovou kapacitouies
50 mil. tun spaleného odpadu za rok. Jejictepga tedy také kapacita) kazdym rokem stoupa
(graf 9) a to zejména zZidodu postoje EU k updnosiovanym zfisobim nakladani
s odpadem. Svoje stanovisko v této otazce dala &8 jnajevo v roce 1999, kdy Rada
Evropského spotenstvi vydala s#rnici 99/31/ES o skladkach odpadjenz ndizuje
¢lenskym statm postupsi snizovat procento odpadikladanych na skladky a naslédento
zpasob vibec nepraktikovat. [28,29]

Spalovani odpadu v EU
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# Mnozstvi spaleného SKO & Spalovny SKO

Graf 9: MnoZstvi spaleného odpadu &gicspaloven v EU (2001-2008) [29]

Skute&nost, Ze EU pgta se spalovanim odpagako s jednim z hlavnich #pohi nakladani
s odpady, potvrdil ¥ervnu 2008 také Evropsky parlament, ktery holefinoval spalovani
odpad: za &elem vyuZiti energie jako ,vyuZziti“ a ne jako ,odsteni* odpadi.

Spalovani odpadi v CR

Rozhodnytl' Evropského parlamentu se odrazilo takgFavni Uprav odpadového
hospodéstvi CR, kdy zntna Planu odpadového hosptstdi ze dne 31.12.2009 umnge
podporu vystavby spaloven KO za pomoci statniclstiadki.
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Na UzemiCR jsou v provozuit spalovny KO s celkovou kapacitou 646 000 t/role V
vSech tech se vyuziva teplo odvedené spalinami k Wrekektrické, popipad tepelné
energie. Zakladni parametry spaloven jsou uvedemsiedujici tabulce. [23]

BRNO PRAHA - MaleSice LIBEREC

Spol&nost SAKO a.s. Prazské sluzby a.s. TERMIZO a.s.
Od roku 1989 1998 1999

: 45 t/h 60 t/h 12 t/hod
REpEElE 220 000 t/rok 310 000 t/rok 96 t/rok
Max. tepelny vykon 27,4 MW 35 MW 24 MW
Produkce tepelné 690 000 GJ/rok 900 000 GJ/rok 610 000 GJ/rok
energie
Max. elektricky vykon 20 MW 17,44 MW 2,5 MW
Produkce el. energie 94 500 MWh/rok 90 000 MWh/rok 20 000 MWh/rok

Tab. 6: Rehled spaloven KO ¢R. [25,27,30]
Kromé tii vyse uvedenych spaloven KO je na Gz€Ridale v provozu 38 spaloven NO.

V roce 200&inil objem komunalnich odpadupravenych spalovanim 354 tis. tun, tj. pouze
55% vyuziti kapacity spaloven KO. Objem odfptadpracovanych touto cestou navic
kazdor@n¢ klesa (graf 10). Tato skuteost je zfisobena jedevSim dosavadnim vyvojem
cenové politikyCR na Useku odpadového hospisthé, respekt. nastavenim nizkych popiatk
za ukladani odpadna skladku. Celkové naklady na zbudovani a néglgdovoz skladky
jsou mnohem mensi, nez naklady spojené s vystagbptovozem spalovny KO. Je tedy
logické, Ze bez zasahu statnich okgéa tedy regulaci cen v oblasti odpadkladanych na
skladky, nebudou spalovny KO konkurence schopné.

Mnozstvi KO zpracované spalovnami
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375
C 300 | om0
=
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M Praha - MaleSice mBrno Liberec

Graf 10: Objem KO zpracovaného termickou cest@iR11]

Tento trend se s najisi pravépodobno:stl’ v nasledujicich letech &ta to zejména diky
jizZ zmingné znéné postoje jak EU, tak vliad¢R k termickému zfisobu zpracovani odpada
Gcelem vyuziti energie v odpadech ulozené.
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Avsak abyCR byla schopna splnit pozadavky EU tykajici se enéskladkovani KO na
minimum (snérnice 99/31/ES o skladkach odpadnestéi nynéjSi trend spalovani KO pouze
obrétit a naplno vyuZivat kapacit stavajicich spatoKO. Bude nutné (jak ukazuje graf. 11)
maximalni kapacitu spaloven navysit, a to zhrukg@Btedy na 2 mil. t/rok. [22]

Potrebna kapacita spaloven KO do
roku 2020
2020
S 2013
2010
0 500 1000 1500 2 000 2500 3000
Tis. tun
Mozno ulozit na skladku m Nutno odklonit od skladkovani B Produkce KO*

Graf 11: Mnozstvi KO, které je patba odvratit od skladkovani do roku 2020 (hodnsty |
uvedeny po vyidéni materialo¥ vyuzitelnych sloZzek a BRKO) [22]

Z grafu 11 je dale iejmé, zeCR s celkovou kapacitou spaloven KO 646 tis. t/ro&ni
schopna dodrzet povinnost vyplyvajici zeésmice 99/31/ES o skladkach odgajZ v roce
2010.

2.3. Stavajici technologie 2.3

Tato kapitola je sestavenéepazrié z podklad [8].

Tepelné zpracovani odpadzaznamenava nejidi rozvoj (z pohledu pouzivanych
technologii) v poslednich dvaceti letech. Je to oddmejména zmgnou postoje
k environmentalnim probléim, resp. stale se zvySujicim Uusilim o celkovou achr
Zivotniho prostedi, coz se promita do legislativnickeg@pidi jednotlivych stal. Aby bylo
mozné pinit stale se #gnujici legislativni poZzadavky, bylo a je nezbyimutné zavagt nové
technologie zartujici jejich dodrzeni.

Trvale se zvySujici naroky na odstéan Skodlivych latek ze spalin, tlakiaznych
organizaci poukazujici na fakt, Ze pouhé spélepadd, bez vyroby tepelné nebo elektrické
energie, je ve skutaosti pouze uka¥eni Zivotnosti materiélatd. Tyto a dalSi faktory &y
vyrazny vliv na vyvoj technologie spaloven odpatb dnesSni podoby. Na obr. 3 j&kiad
spalovny komunalnich odpad kterd disponuje jiz ddma stupnicisteni spalin a parni
turbinou, jenz zaji&ije vyrobu elektrické energie.
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Obr. 3: Schéma spalovny odpa@4]

Nasledny pehled pouzivanych technologii je réh do ti podskupin, dle hlavniho
Gcelu danych technologii (kap. 2.1.2.).

2.3.1.Stupei tepelného zpracovani

konstrukci spalovacich komoraenych ke spalovani KO j@Sena roStovym topenist (cca
90%). Druha nejastji se vyskytujici technologie pouzivana k tepelpéatk KO jsou roté&ni
pece. Ostatni typy peci, jako je pec s fluidnimeloZi systémy zplyiovani a pyrolyzy se
pouzivaji pevazre ke zpracovani jinych typodpad.

>

Rostové spalovny

Tento typ spaloven se ®eptji pouziva ke spalovani KO nebo ostatnich odpad
jiného typu, které nejsou ovSem klasifikovany jaetezpené, spolu s KO.
Spalovaci teploty se pohybuji od 850°C do 1100°C.

Odpad Ize spalovat kontinu&lmebo peruSovas v zavislosti na typu roStu
(pohyblivy, pevny), ficemz kontinuélni spalovani je rosisjsi.

Princip: Podava privede zpracovavany odpad na pohyblivy rost, ktgigonava
pohyb za Gelem promichavani algmig’ovani odpaduies spal. komoru strem

k vysypce loZového popeleiipem?z Ehem této cesty musi byt odpad zneSkmdn
(spalen). Spalovaci vzduch nezbytny kdrmo odpadu je do spalovaci komory

dodavan skrz rost a sekundarni (piagy) vzduch je fivadén do spalovaci
komory.
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Odpad Spaliny

S
1-podavael zafizeni, 2-spalovaci rodt, 3-spalovaci komora, 4-v¥sypka loZového popele, Ssystém
privodu primarnihe spalevaciho vzduchu, 6-pfivod sekundirnihe spal. vzduchu

Obr. 4: RoStova pec

> Rota‘ni pece

- Rota&ni pece jsou velmi univerzalni. Mohou se pouzivea pneSkodovani
tuhych, kapalny i plynnych odpad Maji velmi Siroké uplaténi zejména
termickém upravovani nebezpgch odpad.

- Spalovaci teploty se pohybuji v rozmezich 850°Q4&0°C.

— Princip: Zpracovavany odpad jéiyeden do spalovaci komory (rétd pece) jenz
je tvarena valcovou nadobou nakkmou oproti vodorovné ose. Rotd pec je
umiséna na valécich, které umaiuji jeji ot&eni nebo oscilaci. Tento pohyb
umoziuje, spolu s gravitanim pisobenim, posun zneSkmmaného odpadu
smérem k vysypce loZzového popelaghim této doby je odpad za neustédlého
piisunu spalovaciho vzduchu zneSk&ura vzniklé spaliny poktaji dale do
dohaivaci komory, kde je vysSi teplota nez v tofiapeci a jsou zde tedy
zneSkodany zbylé nebezpmé latky.
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l-podavacizaFizena,2-rotacni pec, 3-hofak, 4-pFivod spalovaného vzduchu, 5-dohofivaci komora,
6-selundarni hotak a pfived spal. vzduchu, 7-vvsypka loZového popele

Obr. 5: Roténi pec

»  Fluidni loZe

- Systémy s fluidnim loZzem jsou Siroce pouzivarié gpalovani homogennich
rozptylenych odpad nag. odpadnich paliistirenskych kal, biomasy atd. Lze
v nich spalovat odpady tuhé, kapalné a pastovi@id typ technologie vyZaduje
ve WtSiné pripadi predk®Znou Upravu spalovaného odpadu itdéni, drceni,
Sredrovani atd.

— Spalovaci teploty se pohybuji v rozmezich 850°G6°€.

— Princip: Spalovna s fluidnim loZzem je vet$in¢ piipadi vertikélni vélcova
komora. Ve spodni sekci je na rostielgatym vzduchem fluidizované piskové
loZe. Odpad ke spalovani je fefZitt privadén na toto piskové loze, kde dochazi
k jeho vzniceni a Keni za neustdlého promichavani ve fluidnim loZiofzoto
divodu musi byt zpracovavany odpategupraven, a to veéisire pripadi na
max. velikost 50 mm). V této technologii odchazitSina popele spolu se
spalinami hornéasti spalovaci komory.
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Odpad Spaliny

1

¥
&
5

1-fluidni loZe, 2-inertni material (pisek), 3-rost, 4-pfived hlavniho spal. vzduchu, 5-pfived paliva,
6- hofak, T-spalovaci komora, 8-sekundarni piivod vzduchu, 9-vstup odpadi (podavad)

Obr. 6: Fluidni loze

» Pyrolyza a zplyovaci systemy

— Obe¢ tyto metody se pouzivaji pro addené proudy odpada v menSim ritku
nez spalovani. Pomocichto metod Ize zpracovavat také komunalni odpaghlav
pied samotnym procesem je nutna jeho Uprava zejmémalold separace na
jednotlivé druhy.

- Vedle k&Znych cili spalovani (redukce a zneSkednh odpadu) umaiije
zplynovanici pyrolyza konverzi ufitych frakci odpadu na plyn (syntézni plyn).
Déle se tyto zfisoby zpracovani odpadu pouzivaji k obhgeho chemicke
hodnoty (spiSe nez energetické) a vysledné chemiakdukty mohou byt vyuzity
jako surovina pro jiné chemické procesy.

- Zplynovani je casténé spalovani organickych lateki pvysokych tlacich a
teplotdch za vzniku plyn které lze pouzit jako palivo. Pyrolyza, na rozoil
zplynovani, probiha za népomnosti kysliku. Jde o zpipvani odpad za vzniku
pyrolyzniho plynu a koksu.

2.3.2.Stupei energetického vyuziti

Tepelné zpracovani resp. spalovani odpgdexotermicky proces,iipkterém naprosta
vétSina produkované energiégghazi do spalin. Nasledné ochlazovani spalin dmeaiziti
této energie k vyrabteplaci teplé vody a k vyrob elektrické energie, pdjpact kombinace
obojiho. Vyrobenou elektrickou, tepelnou energimezné vyuzit v mistjejiho vzniku (on-
site) nebo ji dodavat do kggnych rozvodnych siti.
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Faktoi ovliviwujici energetickou dinnost spaloven odpédie mnoho. V zasadje Ize
rozcklit do dvou skupit:

> Externi faktory

Druh a povaha spalovaného odpadan. jeho vylevnost (kap. 2.1.3). MoZnost

ovlivnit charakter spalovaného odpadu je wkterych gipadech minimalni
(zejména u TKO), zatimco v jinyckipadech znéna.
Umiseni_spalovny zejména zalezi na off-site moznostech vyuzitidpkované

energie. Neni-li moznost vyuZiti tepelné energig/tépsni okolni zastavbyi jeji
uziti v blizkych pémyslovych podnicich, je &Sina pary pouzita k vyr@bel.
energie. AvSak energetick&ignost spalovny, ktera produkuje pouze el. engegii

0 poznani mensi, nezcinost spalovny produkujici pouze teplo nebo také
kombinaci produkce tepla a el. energie.

» Pozivané technologie zafélem vyuZziti energie

Predt¥Zzné zpracovani spalovaného odpadedna se zejména o technologie
pouzivané k harmonizaci a extrakci odpadémilo postupy je mozné docilit
ponerné konstantniho sloZeni termicky upravovaného odalde tedy navrhnout
spalovaci proces na zaktaspecifického vstupu a tim zvysiianost jednotlivych
aparah resp. celkovou energetickowinnost spalovny. Zavedeni specifickych
technologii ma ovSem za nasledek sniZeni flextsitalovny.

Kotle na odpadni teploslouzi ke generovani pary nebo vyoborké vody

Z energie fivedené spalinami. Konstrukce kiotmize byt v zasagltrojiho typu
(obr. 7): horizontalni, vertikalni a kombinovana.

N

Harizontalni Kombinovany Vertikalni

Obr. 7: Mozné konstrukce kdtha odpadni teplo

Samotna vyroba pary vkotli na odpadni teplo jelizesana ve itch
konstruknich celcich (obr. 8):
» ekonomizeér (slouzi k @hti meédia (vody) na teplotu blizkou bodu varu),
» vyparnik (v tomto Useku se voda proudici z ekonénnizlale otiva az na
teplotu sytych par),
» prehrivdk (zde je nasycena pardefratda az na pozadovanou vystupni
teplotu).
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Obr. 8: Znazoreéni ¢asti kotle

- Predelrati spalovaciho vzduchuzavedeni technologii narquelfivani spal
vzduchu je prosiEné zejménaipspalovani odpads wtSim procentem vihkosti.
Teply vzduch vysusSuje odpad je§tfed vlastnim termickou reakci, a tak usnadni
vzniceni odpadu.idelfaty vzduch se dale pouziva jako primatnsekundarni
spalovaci vzduch, ktery je do procesuieZitt dodavan (s vyjimkou pyrolyzy).

- Vodou chlazené roStywoda se pouziva k ochramostu (prodluzeni Zivotnosti
rosti) a zarové prejima teplo odpadspalovanych v 16Zi. Takto ¢éitou vodu Ize
pak vyuZzit kdekoliv v procesu, nagako médium fivadéné do koth na odpadni
teplo.

- Tepelnécerpadla obecr se pouZivaji kiesunu energie z jedné teplotni Urévn
na vyssi irovie Ve spalovnach slouzi Kgsunu tepelné energie do uzitkové vody
nasleds uzivané k vytadgni. Pouzivajiit typy tepelnychterpadel: kompresorové,
absorgni a otevene, picemz nejpouzivaijsi je kompresorové.

Kompresorové ¢erpadlo se sklada ze 4 hlavniatasti (kondenzatoru,
expandéru, odpavate, kompresoru) a pracovni latky (média) cirkulujici
v uzaweném okruhu. Médium (v plynné fazi) vstupuje do koesoru, kde je
stlateno, a tim se zvySi jeho teplota. Pot&lpazi do kondenzatoru, kde se za
konstantniho tlaku ochladi fgda teplo uzitkové va), coz vede Kk jeho
zkapal@ni. Nasledn je v expandéru snizen tlak a médium poija v kapalné
fazi do odp#ovaie, kde pebira teplo od spalin. Tim se za danych podminek
prekrati bod varu, médium se odjpge a pokrduje v plynné fazi ke kompresoru.
Pohon kompresoru je mozné zajistit parni turbinou.

- Recirkulace spalinjednd se o nahrazergsti spalovaciho vzduchu ditym
podilem spalin (10 — 20 0bj.%), po odstmainprachu.

— Turbina v béZnych spalovnach se pouzivaji 4 hlavni typy turbin:

» protitlakova (Pouziva se vipad znanych a pokud mozno konstantnich

dodéavek tepla k dalSimu vyuziti.),
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» kondenzani (V piipact Ze teplo dodavané k dalSimu uZiti je malgadné
a WtSina energie pary ma bytgmenéna na energii elektrickou.),

* extrakni — kondenzéni turbina (Tento druh turbin se pouziva, je-li
v okoli spalovny moznost vyuziti z&r@@ho mnozstvi pary, avSak poptavka
po mnoZstvi neni konstantni. Lze tedy efektiwyrabst elektrickou
energii, nebo odvad vétSi mnozstvi pary kdalSimu vyuziti, a to
v zavislosti na poptavce.),

» dvoufazové kondenzai turbiny (V mezistupni pouzivagast vstupni
pieh¥até pary kdoféti pary vstupujici do druhého sté@priurbiny.
Dosdhne se tak vy3Si energetické produkde rmpzSich teplotach
kondenzace bez poskozeni turbiny).

2.3.3.Stupei ¢isténi spalin

Systémycisteéni spalin jsou sestaveny z jednotlivych procesnédnotek, které vedou
k celkovému sniZzeni nezadoucich latek uloZzenyctspainach tak, aby nasledn&ieni
koncentraci vyhovovala legislativnim poZadavk Jednotlivé systémy lze r@enit do 5
hlavnich skupin podle jejichcélu.

» Technologie ke sniZzovani tuhych z#iéf’ujicich latek

Tyto technologie slouzi zejména k zachyceni popilktery odejde z termicke
Casti spolu se spalinami.

Elektrostatické odkibvace: jejich &innost zavisi pedevSim na ®rném
elektrickém odporu popilku, ktery je ovligm slozenim odpadu. Provozni teploty
se pohybuji od 160 — 260°Cii pySSich teplotach je vyssi riziko tvorby PCDD/F.
lonizacni_mokré praky plyni: systém je kombinaci elektrostatického filtru a
naphového skrubru. PouzZiva se k zachycovaiinych zneéistujicich latek
(prach, aerosotastice mensi nezm).

Tkaninové filtry tkaninové (rukavcoveé) filtry jsou pro jejich vysmu (Einnost
velmi vyuzivany. Jejich &innost klesa az gastic mensich nez 0,1 mikronu, avSak
podil €chto¢astic neni ve spalinach ze spalovani odpadisS zastoupen.

Cyklony a multicyklonyv této technologii je k odstrani pevnychiastic ze spalin
vyuzita odstediva sila. Samy o sdlmemohou dosahnout emisnich povolenych
hodnot. Maji vSak velmi malou energetickou ri@a@st a pracuji i id velmi
vysokych teplotach. Mohou tedy byt pouzity k ods¢rd prachu ze spalinied
dalSim¢istenim a tim prodlouzit Zivotnost nasledujicich pradel jednotek.

» Technologie pouzivané ke sniZzeni obsahu kyselygpl

Hlavnim (Eelem gchto technologii je snizeni emisi HCI, HF a,®0o0 gedevSim
za pomoci chemickych nebo sonpch ¢inidel, které jsou na sebe schopna oxid
sificity a plynné halogeny navéazat. Tyto technologienjezno rozdlit do ftri
skupin: suché procesy, polomokré procesy a mokoEesy, picemz zalezi,
v jakém skupenstvi se alkalickénidla pridaji do procesu.

Suché procesyo proudu spalin seipga absorpni ¢inidlo (vapno, uhlitan sodny
nebo 2NaHCO3) v podeétsuchého prasku. Nasledné r&aikprodukty jsou tuhé a
od spalin se odduji nej¢casgji na tkaninovych filtrech.

Polomokré procesyabsorgni ¢inidlo se vsiikuje do proudu spalin v podéb
suspenze, nebo jako roztok vrozpraSovacim reaktdeplo spalin odpa
rozpoustdlo (vodu). Vysledny reaki produkt je tedy afi suchy a Ize jej zachytit
na tkaninovych filtrech.
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Mokré systémyv tomto procesu se pouziv&kolik typa skrubf (tryskové

skrubry, otéivé skrubry, venturi skrubry atd.). U vSechyge vSak vyuZiva dvou
stuma cisteéni spalin. V prvnim stupni se vi#tuje silne kyselé médium (voda)
které odstrani HCI a HF. V druhém stupni se odsjeoxid sficity vstiikovani
hydroxidu sodného nebo vapenného mléka.

» Technologie pouzivané ke snizeni oiidusiku

Technologie pouZivané ke snizovani daxidusiku lze roz#lit na primarni a
sekundarni, ficemz primarni op&&ni maji ve své podstazamezit vzniku NQa
sekundarni jsou geny k odstraéni jiz vzniklych NQ. V praxi se¢asto setkame
s kombinacidchto zpisoh.

Primarni techniky tvorké NO, Ize pedejit zejména sniZzenim dodavek
nadbyténého dusiku, tedyipbytku spalovaciho vzduchu a omezenim vysokych
teplot v peci ¥etns vysokoteplotnich lokalnich mist.

Prebytku dusiku lze igdejit obohacenim spal. vzduchu o kyslik (sniZolssah
dusiku).

Regulace teplot se provadi zejména pomoci optimmalnbzdleni dodavek
primarniho a sekundarniho spal. vzduchu, kdy jerargho nerovnordrnému
gradientu teplot, a tedy vzniku lokalnich horkychisin DalSim nastrojem je
opétovné hdeni (sekundarni spalovaci komory). Obege velice dlezité
zajiseni efektivniho promichavani spalin.

Sekundarni techniky téchto technologiich se pouziva amoniak a jeho dgriva
(nag. matovina), které reaguji s NO a N@ vytvaeji N, a vodni pary. Vyuzivaji
se ktomu d¥ metody: Selektivni nekatalyticka redukce (SNCR¥edektivni
katalyticka redukce (SCR).

Selektivni nekatalyticka redukce zdjife odstratini 60 — 80% NO a NPze
spalin. Reakce probiha v rozmezi teplot 850 —A°C0Z divodi vétSi Einnosti
a omezeni vniku emisipavku, které jsou Zpobeny ¥tSim mnozstvim
amoniaku, se amoniak viuje v nekolika vrstvach.

Selektivni katalytickd redukce obvykle probih& feplotach 230 — 300°C.
Amoniak se davkuje do spalin ve &n se vzduchem a fip praichodu
katalyzatorem reaguje s oxidy dusiku za vzniku kdusi vodnich par. Proces
zarwuje snizeni NQaz o 90% a Zazuje se v prostoru jiz ¢igtenych spalin.

» Technologie pouzivané ke snizeni obsahu rtuti

Rtut’ se ve spalinach vyskytuje jefidka diky jeji €kavosti.

Primérni technologie zaji¥uji dodrZzeni emisnich limit jsou zaloZeny na
prevenci a kontrole, co se¢g/vniknuti rtuti do odpadu.

Sekundarni technologies piipact vyskytu rtuti ve spalinach se pouziva hap
NaHCO3 k jejimu odstraimi.

» Technologie ke snizovani ostatnicézkych kovi

Tyto kovy (As, Sh, Pb, Cr, atd.) konvertujiepazig na rekteré oxidy a odstraiji
se spolu s popilkem.

» Technologie k odstrdovani slowenin organického uhliku

Efektivni spalovani je velmitdezity nastroj ke snizovani rizika mozného vzniku
organickych uhlil. AvSak reékteré organické latky mohou vznikat az za peci,
piedevS§im pak dibenzedioxiny (PCDD) a dibenzofurany (PCDF).
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Katalytické (dioxinové) rukavcové filtryrukav filtru je bul’ impregnovan

katalyzatorem, nebo je katalyzator smiséimp s materialemip jejich vyrobs.
Pfi dodrzeni min. teploty spalin (190°C) prochazejickatalytickym filtrem Ize
efektivne snizit podil PCDD/F ve spalinach.
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3. PREDBEZNY NAVRH APARAT U SPALOVNY ODPADU 3

Cely proces, zneSkdédvani odpadu termickou cestatisténi spalin a vyroba energii ma
neékolik fazi, které jsou znazo¥né na nasledujicim schématu.

WuZiti energie Cigtani spalin
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Odpad dovezeny do areélu bude skladovan v bunksowdajici kapacity. Zde je odpad
podroben itidéni (za @&elem vyseparovani skla, kovu a dalSich vyuZitelngchhotnych
surovin), Uprav (prevazrié drceni velkoobjemového odpadu) a promichavanijcdem
ziskani co mozna nejvyssi ugvnosti odpadu. Manipulaci s odpadem je mozneé tiajis
pomoci mostovych fabi.

Pripraveny odpad je fdbem pepravovan do podavacihoizzeni a nasledndavkovan
do spalovaci komory — ratai pece, kde probiha vlastni spalovani odpadu @00 Po
prachodu rotani peci ma za sebou odpad vSechny stugpelného zpracovani a zbytek
(vétSina pevné faze) je odvedediep vysypku popele. Popel bude nastediopravovan
pasovym dopravnikem na skladku Skvary a popilkud pasovy dopravnik je mozné umistit
magneticky separator z&alem oddleni Zelezného Srotu od zbytku Skvary.

Spaliny vzniklé pi spaleni odpadu v ratai peci postupuji dale do druhého stéipn
spalovani — do dolitvaci komory. Do prostoru komory se bude dodavatiséarni spal.
vzduch, ktery je zaptebi k dohoeni €kavych latek unasenych spalinami. Mnozstkat/ych
latek ve spalinach je tak velké, Ze se nemusi dwifiaci komory dodavat zemni plyn. Je to
zpasobeno konstrukci ratai pece (kap. 3.2.).

Za dohdgivaci komorou bude instalovdn multicyklon k separaprosté ¥tSiny pevnych
castic od zbytku spalin.

Spaliny @isténé od tuhé frakce jsou nasleédprivadény do kotle na odpadni teplo. Ten
bude napéjenipdeliatou vodou, ktera se zde (za vyuziti tepelné eaesgalin) transformuje
na gehfatou paru (2,5 MPa a 540°@Jmz se zarowveochladi spaliny na cca 200°C (moznost
pouziti 2NaHCQ (bikarbonat sodny) affpadré dioxinovych filtri pfi naslednémisteni
spalin).

Cisteni spalin proudicich z kotle na odpadni teplo bregizovano tzv. suchou cestou,
pomoci 2NaHC@ (bikarbonéat sodny), ktery bude rozpraSovan doubdty podok tuhé faze
(prasku). Bikarbonat sodny reaguje s HCI, HF,,SBg a NQ a p@i reakci tyto latky
neutralizuje. Zreagované tuhé frakce jsou od spmalitleny pomoci textilnich (rukavcovych)
filtra, na kterych se ut¥okol&, kde sloZzky doreagovavaji a zvysuje se taknpstéisteéni.
Vycistené spaliny jsou naslednpies vynénik tepla, ve kterém dochazi kieku vody
piivadéné do kotle, vypoushy odtahem do atmosféry.

Energie vysokotlaké pary vystupujici z kotle naamtiy teplo bude vyuZivana na vyrobu
tepla a elektrické energie pomoci extmaikkondenzani parni turbina. Ta umaije zvySovat
¢i snizovat odbr tepla (v podob pary) dle aktualni pétby. Vysokotlaka péaraipprachodu
parni turbinou expanduje na mokrou paru, ktera ai&ddna do vzduchem chlazenych
kondenzatat, kde se pemeni zpet na kapalnou fazi.

Teplo (v podob péry) odvedené z parni turbiny bude vyuZivanovfastni potebu
spalovny (zejména kipdelievu vody ped vstupem do kotle) a dale pro kogwmdrcely.

V podolE teplé vody se budefigdavat do nistské rozvodné it Vyrobena el. energie bude
vyuZzita obdobnym zjsobem, k pokryti vlastnich geb spalovny a zbytek bude dodavan do
rozvodné si.

K termickému zneSkodni odpadu je zvolenaoustava dvou roté&nich peci (kazda o
jmenovitém vykonu 50 kT/rok), dokiwacich komor a dvou kdtlna odpadni teplo.

Prehrata para jdouci z kdilie svedena do jednoho potrubi a odiédna turbinu. Spaliny
vystupujici z kotle jsou taktéz svedeny do jednpbtiubi a odvaghy pies nadik 2NaHCGQ
a reakni komoru na rukavcoveé filtry.

V piipad pofreby je mozné ponechat v provozu pouze jednu sawstentani pec,
dohaivaci komoru, kotel na odpadni teplo d@idavna z&izeni). Oivody mohou byt
nasledujici:
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— uSeftit naklady spojené s provozem druhé soustavy ipapE malého objemu
spalovanych odpail

— v piipadt poruchy je mozné odstavit pouze jednu soustavuruhodi ponechat
V provozu.

UvaZovana zdzeni pro termické zpracovani odjiaxlvyuZzitim energie jsou koncipovana
tak, aby odpovidala nejnggim legislativnim pozadavkn (zejména z hlediska ochrany
Zivotniho progtedi).

3.1. Hlavni predpoklady

Spalovna odpadplni dva hlavni ukoly:

3.1

— termické zneSkatbvani gevazr SKO a to o pedpokladaném objemu 200 kT/rok
— vyuZziti energie uvoléné (¥ spalovani odpadk vyroke tepla a elektrické energie

Realizacedchto cili je samo#ejme¢ podmirgna dodrzenim veskeré legislativy tykajici se
provozu spaloven KO (kap. 1.5.).

ZneSkodiovany odpad

Spalovna odpaduvazovana v této praci ma charakter navrhu, @ .neni pednmétem
zakazky tykajici se nasledné realizace. Neni tedyna Zadna lokalita, ve které by selad
rozbor odpad za &elem gesrEjSiho navrh aparatna zaklad zjisttné vyhevnosti odpail
K vypoctu vyhrevnosti pouzijeme obecné charakteristiky SKO, kaenoty tykajici se
sloZzeni odpadu jsougvzaty od spolaosti SAKO Brno a.s. (rok 2006)

» Vlastnosti spalovaného odpadu
— Morfologické sloZzeni a obsah piivk dilezitych k vyp@tu energetického
potencialu odpadu:

-0
slozka odpadu %;g;n c H pr(\;ek & T\Im' s Popel Celkem
Bioodpad 0,37 48,0 6,0 38,0 2,5 0,5 5,0 100
Papir+ tetrapak 0,19 43,5 60 44,0 0,3 0,2 6,0 100
Plast 0,15 60,0 7,0 23,0 - - 10,0 | 100
Sklo 0,07 0,5 0,1 0,4 0,1 - 98,9 100
Kovy 0,04 5,0 0,6 4,3 0,1 - 90,0 | 100
Textil 0,03 55,0 7,0 29,8 5,0 0,2 3,C 100
Drobna frakce 0,16 26,3 3,0 2,0 0,5 0,2 68,0 | 100
Celkem 1 40,63 5,07 26,98 1,23 0,25 25,8800

Tab. 7: Morfologické sloZeni uvazovaného KO a ags¢mi jednotlivych prvk. [25,31]

Hmotnostni obsah jednotlivych sloZzek odpadu uvedetap. 7 je jiz poifdéném
skéru. V tomto navrhu je dale uvazovano mechanidleglfidéni a Gprava odpadu

v aredlu spalovny ied vlastnim spalovanim. Timto krokem je mozné ziska
z odpadu palivo o nasledujicim hmotnostnim sloZeni:
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C H @) N S Popel Celkem
48,7 6,1 42,3 0,8 0,1 2,0 100

Tab. 8: SloZeni odpadu po jeho ugrgied viastnim spalovanim [31]

Mozny navrh pedfidéni a Upravy odpadu zatélem dosazeni vySe uvedenych
hodnot jsou znazoeny v piloze 2 [32].

— Hustota odpadu [31]:
pw = 600 kg/m3

— Hmotnostni sloZeni odpadu z hlediska paliva [31]:

w — vlhkost: 15-40 % hm. 20 % hm.
fc - pevny uhlik: 05-15 % hm. 2voleno: 53 % hm.
v — tekave latky: 30-60 % hm. T % hm.
a — popeloviny: 09-30 % hm. 20 % hm.

— Hmotnostni sloZzeni odpadu z hlediska suchého pébea vihkosti):

X  — pevny uhlik: x =fc/(fc+v+a) =88%
y — tkave latky: y =V/(fc+v+a) = 66,2 %
s — popeloviny: s =a/(fc+v+a) =25%

— Energeticky potencial odpadu [32]:

HHV, = 337C + 1419(H, — 0,1250,) + 23N = 18,54 [M] /kg]
HHV, = 337C + 1419(H, — 0,1250,) + 23N = 19,05 [M] /kg]

piicemZz hodnoty pro vyp®t HHV; jsou uvedené vtab. 7 a hodnoty
proHHV; jsou v tab. 8. Obsah siry je v obotipadech zanedbatelny, a proto je
Z vypaita vypusen.

LHV, = HHV, X B — 2,445 x W = 11,12 [M] /kg]
LHV, = HHV, X B — 2,445 x W = 11,43 [M] /kg]

kde B ...hoflavina
W ...vlhkost

piicemzB = (fc+v).

K dalSim vyp@éta bude pouzita vyievnost LH\. Je vSak nutnéipdpokladat
vykyvy vyhievnosti SKO pblizn¢ v rozmezi 10 — 12 MJ/kg v zavislosti na
menici se vlihkosti odpadu a zvolenémigpbu gedtideni..

» Mnozstvi zneSkatbvaného odpadu
— Pavodni pedpoklad 200 kT/rok se éni na 100 kT/rok a to z nasledujicich
duvodi:

l.  Spalovny SKO na GzeniR, které maji kapacitu 200 kT/rok spaleného
odpadu nebo vysSi, nejsou vyuzivany na 100% (gr@éf & to
v dlouhodobém horizontu. Aby bylo vyuZito co negrie mozné max.
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kapacity, dovazeji se odpady do spaloven z velkyctdalenosti
(presahujicich 100 km), tzn. zvySeni celkovych naklaa 1 kg spaleného
odpadu.

[I. Podle odhail STEO (Sdruzeni provozovaietechnologii pro ekologicke
vyuZivani odpail) je zapotebi vybudovat na Gzem{R 10 novych
spaloven KO (jedna spalovna v kazdém kraji) o kapawiblizné 100
KT/rok.

Redukce kapacity navrhované spalovny odpadvede v neposledniack ke
snizeni celkovych nakladspojenych sippadnou realizaci, coZ spolu s vysoce
pravdpodobnym 100 % vyuzitim kapacity spalovny (bez pstnsvozu odpai

z velkych vzdalenosti) znamena zvySeni lukrativineérhu.

Vyuziti energie

Jak je zminno vySe, neni znama lokalita vystavby navrhovaredospy a neni tedy
zndma mozna poptavka po teple nebo elektrické gnérgnto koncept vychazi proto
z nasledujicihoiedpokladu:

— Vyrobené teplo se bude dodavat do centralgsteké sit rozvodu tepla. Tzn.
nej\vétsSi odigr tepla lze pedpokladat v zimnich #&sicich. Elektricky vykon v tomto
obdobi bude tedy minimalni. Oproti tomu v letnickisicich, kdy je poptavka po
tepelné energii minimalni, Izeégdpokladat maximalni produkci elektrické energie.

— Presny tlak odebirané pary budecem odkratelem. Pro vypéet je zvolen
reprezentativni tlak poZzadovany spwiesti Teplarny Brno a.s. — 1,1 MPa. Tento tlak
je pozadovanip dodavkach pary z bénské spalovny resp. spoéteosti SAKO Brno
a.s.

Piidavné palivo

Zvolena technologie pro termické zneSkéminodpadu — protiprouda r@t@ pec ma
obrovskou vyhodu: do spalovaciho procesu se nekarginualré privadkt pridavné palivo
(zemni plyn). Ten se bude pouZivat poutiengjizc€ni RP do provozu nebo Vipad, Ze na
vystupu dohévaci komory nebude pozadovana teplota, Ize powtizovy hdak.

3.2. Termicka ¢ast 3.2

Spalovani bude probihat v nasledujicich aparatech:

— protiprouda roténi pec
- dohaivaci komora
Rotacni pec

Je zvolena rotai pec s protiproudym tokem. Tzn., Ze odvod spali@ce je situovan na
téZe straé, na které je do pece davkovan odpaidvd?l spalovaciho vzduchu je pak na stran
opané, tedy na stranodvodu popela (obr. 9).
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Spaliny
‘I — J'{:". Vzduch
|
[
Cdpat — " _'
e —H"_,l
Popel

Obr. 9: Vstupni a vystupni proudy roteé pece s protiproudym usfgmanim [33]

Vyhody oproti dodnes hofrvyuzivané konveami souproudé rotai peci jsou znéné viz
nasledujici tabulka:

Protiproudé Souproudé

usparadani usparadani

Teplota popela na vystupu ~200 °C ~1000 °C

— popel je ochlazovantwadknym spalovacim vzduchem, ktery je zamworivan.
Obsah nespéaleného uhliku v popelu <0,5% > 2%

— maximalni obsah kysliku na vstupu spal. vzduchpel® zartuje dokonalé
dohaeni popela (obr. 10).

Redukce objemu spal. odpadu > 85% > 75%
Ulet pevnychzastic (popilku) 750 mg/Nm 1500 mg/Nmi
— spaliny opousti rotani pec na opmé strag, nez je odvod popela
Riziko spékani popela a natep NE ANO
— teplota spalin na vystupu je ~ 200°C
Spoteba gidavného paliva v dolitvci komade 0 kg/hod > 100 kg/hod

- teékaveé latky se vypaiji v praibéhu pyrolyzy i ~500 °C (pyrolyza a dalSi hlavni
stupré spalovani jsou popsany v kapitole 2.1.2.), teddlyednez nastane vlastnifeai
odpadu. Tyto &kavé latky jsou naslednunaseny spalinami do dadiiaci komory
(opanym sn&rem, nez postupuje odpad v rééa peci a tedy na druhou stranu od
vlastniho heeni). Spaliny, které proudi proti toku odpadu, neigie dostataou
teplotu potebnou ke vzniceniékavych latek, avSak nemaji pebné mnoZstvi
kysliku. Ten byl spgebovan g hofeni tuhého odpadu v r@t@ peci. Spaliny o
dostaténé teplo¢ spolu s&kavymi latkami vstoupi do doliwaci komory, kam je
piiveden sekundarni spalovaci vzduch, ddgmuz shé tekave latky a zvysi se
teplota spalin bez nutnostiipodu paliva.

Tab. 9: Rozdily mezi spouprouduo a protiproudoacrdtpeci (pi 1 000 kg/hod) [33]
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Obr.10 a): Popel z protipoudé RP [33]  Obr.10 lopét ze souproudé RP [33]

Pro nazornost je na nasledujicim obr. schéma pootiie rotani pece s dohdvaci
komorou a jejich realné provedeni na dalSim obr.

Primami vzduch
-—

Najizd&ci hofak

Obr. 11: Schéma RP s protiproudym usgpi@nim [33]
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Obr. 12: Realné provedeni RP s protiproudym tésganim [33]
Rotani pec byla zvolena zejména pro jeji univerzalnost:

— mohou byt spalovany odpady pevné, kapalné, plykesnvité atd.
— minimalni poZzadavky nd&itléni zneSkodovaného odpadu

— Siroké spektrum odpédkteré mohou byt spalovany sasré

- skute&né kontinualni spalovani

- snadno kontrolovatelnd doba drZzeni odpadu ve speidomde

— dobré promichani a tedy prdkeai spalovaného odpadu

rf

Obr. 13: Zakladni parametry spalovaci komory RP
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Parametry pdgebné k vypotu:

Uhel sklonus[-]: 1-6% 3%
stupe naplreni ff [-]: 5-15% 10%
y .y y zvoleno:

poner mezi délkou a gmeéremrLD []: 3,56-5.2 3,5
doba zdrzend [min]: 40 — 120 120
tlou&’ka seény Rf[m]: 0,45
teplota spalin na vystupy [°C]: 1000
teplota odpadu na vstupu do péed°Cl: 15

Dohorivaci komora

Vertikalni dohdivaci komora instalovana za rété peci slouzi k dolreni tkavych latek
unasenych spalinami. V r@t@ komde je instalovan nouzovy kék pro gipad, Ze by teplota
na vystupu z dohidvaci komory nedosahovala pozadovanych teplot.

Parametry pdgebné k vypotu:

teplota na vystupts, [°C]: 1000
pravdépodobna spoeba zemniho plyno, [kg/s]: 0

Soustavy roténich peci s protiproudym tokem a doivacimi komorami vyrabi Belgicka
spole&nost BIC GROUP.

3.3. Utilizace tepla 3.3

Navrzené aparaty pro tento technologicky blok:

— kotel na odpadni teplo
— parni turbina
— kondenzani jednotka

Kotel na odpadni teplo

Predpoklada se horizontalni kotel sestavajici seon@kizéru, vyparniku arehrivaku.
Do kotle budou fivadény spaliny z dohiivaci komory a fedeltata voda k vyrob prehraté
vysokotlakeé pary.

Parametry k vypéu:

teplota spalin na vstugy [°C]: 1000
potrebna teplota spalin na vystupy°Cl: ~200
teplota pehraté pary na vystupiy [°C]: 530
tlak prehraté pary na vystupp [MPa]: 2,5

Parni turbina

Z davodu predpokladané emici se poptavky po teple (kap. 3.1.) se uvazujeaksni-
kondenzani turbina, kde se teplo (ve foénpary) odvadi mezi vysokotlakou a nizkotlakou
¢asti turbiny (obr. 12). Mnozstvi odvaeeho tepla Ize libovotha snadno regulovat.
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PREHRATA PARA 7 KOTLE

-
MOERAPARA DO KGNDENZATORT

Obr. 14: Znazorni vstupnich a vystupnich prauda turbir

S kapacitou spalovny 100kT/rok spéleného odpadu predpoklddat dosazeni
elektrického vykonu parni turbiny az 10 MWenito pozadavikm vyhovuje turbina SST-120
(obr. 13) od spolaosti Siemens.

Parametry k vyptiu:
teplota pehraté pary na vstupty [°Cl: 530
tlak prehraté pary na vstupp, [Mpa]: 2,5
tlak odebiranéighraté parype, [Mpal: 1,1
predpokladany max. vykoRy; [MW]: 10
acinnost vysokotlakéastiupp [%6]: 85
acinnost nizkotlaké&astiz p [%0]: 84
potiebna teplota mokré paty [°C: ~60
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Obr. 15: Turbina SST-120 od spitesti Siemens

Kondenzaini jednotka

K pieméné mokré pary na kapalinu (kondenzat) bude poZzit ghdm chlazeny
kondenzator Hexacool Air Cooled Condenser od fi®®X Cooling Technologies, Inc. (obr.
14).

Vyhody oproti BZnym kondenzatéam:

— mnohem mensi hiunost

— zabere méhplochy

— kondenzani trubky jsou ve svislé poloze, tzn. nejsou namghéa ohyb a odvod
inertnich plyri je mnohem jednodusi
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4 _— Pristu
5 p

Motor ——_

ix._

mP o

Obr. 16: Vzduchem chlazeny kondenzator

__ Vertikalni svazky
trubek

Izolace

Mokra para

K dosazeni co nef#Si mozné &innosti je zapdebi zajistit aby teplota mokré pary na
vstupu do kondenzatorugha okolo 60°C.

Parametry k vyptiu:

teplota vzduchu na vstupu (okdii)[°C]: 15

3.4. Cisténi spalin

Je zvolena tzv. sucha cestidténi spalin a to hlawh z divodu jednoduchosti celého
procesu oprotiisténi mokrou cestou (odpadada sloZitych apanata nasledné nakladani
s produktem mokréha&steni).

Aparaty zabezpeijici dodrzeni emisnich limit

— multicyklon
- 2NaHCQ (bikarbonat sodny)
- rukévcoveé filtry

Multicyklon

Odlutovani tuhycheastic ze spalin za pomoci multicyklonu je zvolerro pinimalni
energetickou natmost a pro porrné vysokou @innost — zachyceni 95%gastic o velikosti
20 um (obr. 15).

Multickyklon je umistén bezprosedre za dohoivaci komoru a je zde tedy nebegpe
nalep popilku. Z tohoto tivodu je zvolen aparat Multiclofi{obr. 16) od spol#osti The
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Babcoc and Wilcox Company, u kterého Ize relatigsnadno vyrsnit nefuniéni casti a ktery
dolie odolava vysokym teplotam.

Umisgnim multicyklon za dohigvaci komoru se eliminuje problém se zanaSenimekotl
na odpadni teplo, ktery je umistza bezprogédreé multicyklonem.

Rukavcovy Elektrostaticky Mokré
. filtr odlucovac cisténi Multicyklon Cyklon
U€innost
%
99
98

ool —
96
95

90

a0

0

a0

02 s 1 5 10 50 100
Velikost ¢astic [ .m)

Obr. 17: Znazorni &innosti jednotlivych aparatpii ¢isteni spalin [34]

Pro srovnani je na obr. 15 uvedersalik zpisohi odlwovani tuhychtastic ze spalin a
jak je patrné, multicyklon nedosahujéinnosti ostatnich apatatJeho energeticka n&rmost
je vSak rkolikanasobsa nizSi. K separactastic, které nezachyti multicyklon jsou pouzity
rukavcové filtry (které jsou popsany nize) instalog ged kongnym vypusénim spalin do
ovzdusi.
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Vystup RUATEVETY
spalin
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pevnych éasti
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Obr. 18: Mutlicyklon

2NaHCO; (bikarbonat sodny)

Tato tzv. sucha cest#teni spalin byla vybrana zejména z nasledujicich dvdiwvodi:

— relativni jednoduchost apabgbotrebnych k celému technologickému procéssEni
spalin pomoci 2NaHCg£oproti mokrym nebo polomokrym #gokim

— v porovnani s ostatnimi suchymi tgoby cisténi spalin se sp&gbuje mén
2NaHCQ a je tedy ménzbytki po ¢isténi (tab. 10)

2NaHCO; Vapno

Spotebované mnoZstv
sorbentu fi pratoku I-é(:olzlz%%onr:]g//NNnr%ﬁ 217 kg/h 231 kg/h
spalin 65 Nnvh 9
Odpad po wisteni spalin
o pratoku 65 Nni/h 168 kg/h 212 kg/h
Odpad po vyuziti 1 tuny HCI 0,7t 15t
sorbentu SO 0,81 1,8t

Tab. 10: Srovnani sp@by vapna a 2NaHCi ¢isteni spalin [35]

Bikarbonéat sodny se bude¢igavat do spalin po jejich vystupu z kotle na odpaeplo,
piicemz vlastni nasik bude obstaravat 8 samostatnych trysek umysh na poatek reakni
komory. Konstrukce red@ki komory je navrZena tak, aby z&p¥ala dobu nezbytnou
k neutralizaci Skodlivin ve spalinach — 3s od rikst2NaHCQ. Po této dob je naprosta
vétSina Skodlivin ze spalin odstréma, avSak neutralizace pokje na koldich rukavcovych
filtr G, které odlduji posledni pevnéasti a zreagovany bikarbonat sodny od spalin.
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Ideélni podminky pro reakci 2NaHG®e spalinami jsou nasledujici [35,36]:

— teplota spalin: 180°C — 200°C f{ptéto teplo¥ dochazi k pdtbné pemene
2NaHCQ na NaHCQ)

— zdrzna doba: 2,5s -3

— velikost¢astic 2NaHCQ@ 18um - 25um

Paadi, ve kterém probihaji reakce 2NaH{X@ Skodlivinami obsazenymi ve spalinach je
nasledujici [35]:

l. NaHCGQG; + HF » NaF + HO + CG

Il. NaHCQ; + HCI » NaCl+HO + CQ
1. 2NaHCQ + SO+ % O » NaSQO, + HO + 2CQ
\YA neutralizace asi 10% NO

Spaliny ze spalovani komunalnich odpadbsahuji pouze nepatrné mnozstvi HF a
tézkych kowa (tab. 5) a jejich neutralizaci lze proto dale Wgattech zanedbat, resp. jejich
neutralizaci zaji€uje mnozstvi 2NaHC@potrebné k neutralizaci HCl a SO.Uginnost
zbyvajicich dvou reakci je znadzéma na nasledujicim grafu:

100 / O
w 80
£ /a
°\° ——
=% 60
2=
23
£E w
D ﬁ
°
°© 20
0 {; T T T 1
0 0,5 1 1,5 2
Prebytek
—— HC| —&—S02 Stechiometricky

Graf 12: Znazoréni innostic¢isténi v zavyslosti naigbytku 2NaHCQ[35]
Z vySe uvedenych reakich rovnic lze vyjatit spofebu 2NaHCQ@na 1 kg HCl a S@

- 2,3kg 2NaHCQ@neutralizuje 1 kg HCI
- 2,6 kg 2NaHCQ@neutralizuje 1 kg S©

Hodnoty jsou stanoveny zargupokladu idealniho stechiometrického gom tedy
piebytku 1. Z grafu 12 je vSak patrné, z& prebytku 1 se nedosahuje nejvysSich
acinnosti a proto sedirg voli prebytek 1,25 — 1,5.

Pro uplnost jsou v nasledujici tabulce uvedeny edls) pouziti 2NaHC® k cisteni
spalin ve dvou spalovnach komunalnich odpsitbovanych v Italii a Francii.
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Spaliny pred ¢isténim Spaliny po¢isténi
Jednotky Francie Italie Francie Italie
Teplota °C 180 - 200 200
Mnozstvi Nm*h | 25000 - 28000 18000
3 | 500 — 800 - 2000 1000
= Mg (min.-prim.-max.) (pram.) 2 2
3 | 20 —-100 - 500 150
SOz Mg/m (min.-praim.-max.) (pram.) 2 2
HF + HBr Mg/m® 10
Tézké kovy
* Sb+Pb+Cr+C
u+Mn+Ni+As +50 +10 <0,05 <0,05
+Co+V+Sn | Mg/m®
o Cd+Ti *1 10,5 0,15 <0,05
* Hg +10 10,5 <0,01 <0,05

Tab. 11: Znazormni koncentraci Skodlivyn ve spalinach po jejickigini pomoci 2NaHC®©
(pri prebytku 1,3) [35]

Rukavcoveé filtry

Do technologie jsou tazeny ze dvoutdvodi:

— odstragni pevnychcastic, které nezachytil multicyklon dinnost multicyklonu i
rukavcovych filté je uvedena na obr. 15).

— kseparaci zreagovaného 2NaH{OpticemZz ve vrst¢ na filtrech probiha
doreagovani zbylého bikarbonatu sodného.
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Rozdélovaci N _:_Rlﬂ(}_i. —
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Obr. 19: Pulzni technologigsteéni [37]

Rukavcové filtry se lisi dle technologie jejicéisteni a pouzitého materialu. Pro tento
navrh spalovny je zvolena pulzni technologg&eni filtra (obr. 17), kterd sgdva ve vyvolani
vzduchové tlakové viny (za pomoci venturiho trubicebr. 18) opgnym sn&érem, nez je tok

spalin (obr. 18).

Vzduchovy

raz (o]
|
d_@_ Venturiho trubice

umisténa uvnitf filtra

Venturiho trubice
umisténa na trubkovnici

Trubkovnice

Nosna konstrukce
filtru
Nosna konstrukce
filtru

Postupujici
=" vina

Obr. 20:Cisténi pulznim razem a konstrukce filt[37]
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Zakladni parametry pulzni technologie jsou uvedengsledujici tabulce:

Frekvence ZaleZi na nastaveni systénaiisténi obvykle probih&adu
po fack, piicemzcasovani mze byt nastaveno libovain
(po wtSich¢asovych intervalech, kontinud@latd.)

Provozni rezim Cisténi maZze probihat jak i plném nebocasténém
provozu, tak fi odstaveni aparatu.

Charakteristika tlakové viny  Tlak vyvolané vzduchové viny je obvykle v rozme# 6
0,69 MPa za plného provozu filtru a 0,28 — 0,69 MEa
odstaveni filtru. Doba 1 pulzu je obvykle 0,1 s.

Rozméry rukavcovych filtr @ Prameéry od 127 do 152,4 mm; délky od 2,4 do 6 metr

Tab. 12: Zakladni parametry pulzni technolaggeni filtra [37]

Jako material filth je zvolen Aramid s membranou Gore-tex. Materiayelen tak, aby
odolal navrzené tepldtspalin na vystupu z kotle na odpadni teplo ~ 20@{Ry charakteru
spalovny se ndpdpoklada zvySena tvorba diokira tedy pekraieni limitnich hodnot.

V piipact potreby (gekrateni limith pro PCDD/F) je vSak mozné na misto zvolenych
ruk&vcovych filth nainstalovat filtry s katalyzatorem, které velo@xe pracuji pi teplotach
spalin kolem 200°C. Princip je zndz®émna nasledujicim obr. [38]

Surface Filtration ' j ' Ea'i_:hhysis

Catalytic/ePTFE Felt

E

HO
@F
*-\_,___H‘_Q" Clean Gas
Particulate oPaavsls HCI

CO;

GORE-TEX" Membrane

Obr. 21: Znazoréni ¢isténi spalin pomoci rukavcovych filtrs katalyzatorem [38]

Parametry pdgebné k vypotu:

pramér rukavceDy, [m]: 0,12 - 0,15 0,15

délka rukavce., [m]: 24-6 zvoleno: 4

koeficient prostupu filtrer\C [(m*/s)/nr]: 0,76 - 1,22 0,0203

koeficient tlakove ztraty na&istém rukavciK;

[kPa/(m/min)] 0,483871

koeficient tlakové ztraty na kalak,

[kPa/(m/min)/(g/m)] 0,001216

regenerani cyklustyeq [h™] 0,75
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3.5. Dopliikové aparaty 3.5

Mezi dophkové aparaty Ize #adit celou Skalu Z#&eni, které se podileji na chodu

Mrivrw s

reaktor zajiSujici dostatenou dobu styku spalin s 2NaHG@3s) a tepelny vynik na

piedeltev napdajeci vody pro kotel na odpadni teploschto apardt je paetre feSen pouze
tepelny vynénik.

Davkovani 2NaHCO;

Z ekonomickych dvodi se bikarbonat sodny dodava &si zrnitosti, nez jsou idealni
rozmery pro reakci (18m - 25um). Na tyto rozmry se upravuje jiz v prostorach spalovny a
to mletim.

Dovazeny 2NaHC®se bude skladovat v silech (1).&Mto sil bude pomoci Snekového
dopravniku (2), jehoz oty budou korigovany v zavislosti na n&fenych emisich spalin na
vstupu do atmosféry,iiwadén na mlyn (3). Za mlynem bude instalovana ejekitrino
trubice) (4), kterou proudi vzduch vhgay kompresorem. Proudici vzduch budésgvat
upraveny 2NaHC@ Ve statickém sgsovai (5) dojde k promichani obou médii a
naslednému davkovani do reaktoru (6).

]
SAPLINY Z SAPLINY DO
KOTLU . BEEAKTORU
L
] =—

/

FAVAVAVAVA

L

T

Lad

NEE
T

Obr. 22: Davkovani 2NaHCO

Stranka

73



PREDBEZNY NAVRH APARATU SPALOVNY ODPAD]

Reakéni komora

Reakni komora musi byt navrzena tak, aby zdrzna dolainsppyla 3s. Moznych
konstrukci reaknich komor je mnoho, jedna z nich je na nasledujicbr. spolu se
znazorgnym odvodem spalin z kdtiha odpadni teplo.

/f\\

Nastizk 2NaHC O3

g NG ]
o L Y
|

Obr. 23: Odvod spalin z kdtldo reakni komory

\\ SPALINY DO
k; FILTRI

il
@E%’Fb

Tepelny vyménik

Tepelny vyménik je instalovan za rukavcové filtry (znazémh zapojeni je uvedeno v
piiloze 3). Bude v &m probihat vynina tepla mezi spalinami a napéjeci vodou pro katel
odpadni teplo. Vybrany typ vyniku je tzv. vyménik se zkroucenymi trubkami: twisty-tube
heat exchanger (nasledujici obr.).
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Obr. 24: Twisty-tube heat exchanger [39]

Hlavni prednost tohoto typu vyémiku oproti Bznym vyneénikim s hladkymi trubkami
je docileni turbulentniho pro&i obou meédii jiz i nizkych rychlostech. Je to @gobeno
praw zkroucenymi trubkami (obr. 23). Turbulentni préndma za nasledek vyssi smitele
piestupu tepla (az o 40%ijimizSich tlakovych ztratach [39].

Obr. 25: Twisted — tube [39]

Parametry k vyp&u:
teplota vody na vstupu (z odplyvaku)twi, [°C]: 105
pramer trubekd; [m] 0,008
tlou&’ka seny thy, [m] 0,0004
Sitka zplacatni w [m] 0,003
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4. VYPOCET HLAVNICH APARAT U

K vypoctu byl pouzit program MathCad v.14. K zfgt nekterych nezbytnych hodnot
byly pouzity jiZ naprogramované parni tabulky, &kv prostedi MathCad.

Vystup z programu MathCad je uvedentilqee 5, ktera je (zid/odi rozsahlosti prace)
pouze v elektronické podeéb

V nasledujici kapitole a vékterych gilohach se mize formalni zapis odliSovat. Je to
zpasobeno pouzitim textového editoru Word v kombirsaprogramem MathCad.

Vypocet je zaloZzen na fpdEzném navrhu uvedeném v kap. 3. zéedpokladu
celoraniho kontinualniho provozu se 14-denni odstavkoakht r@éné pro potebu adrzby
zaizeni.

Ve vypaitu je uvazovana pouze jedna soustava {nitpec, dohtivaci komora, kotel na
odpadni teplo), a je tedy §ithno s polowinim objemem spalenych odgad®i navrhu parni
turbiny a systému naisténi spalin je tedy nutné vyptené hodnoty vychazejici z navrhu
kotle na odpadni teplo (mnoZstiepraté pary a mnozstvi spalin) dvakratbit.

Predpokladana kapacita spalovny jeébpzné m, = 100 000 T réné. Tato hodnota je jiz
zredukovana o mechanicky vigiené slozky, nap nespalitelny odpad, recyklovatelné slozky
odpadu atd.

Tabulka hodnot vstupujicich do vyia:

%0  Podil O v odpadu (kap. 3.1.) 42,3 % [-]
%H Podil H v odpadu (kap. 3.1.) 6,1 % [-]
%C Podil C v odpadu (kap. 3.1.) 48,7 % [-]
AC  Koeficient prostupu filtrem (kap. 3.4.) 0,0203 [(m®s)/nf]
Dy Pramer rukavce (kap. 3.4.) 0,15 [m]
ff Stupei naplreni spal komory (kap. 3.2.) 10 % [-]

K1 Konstanty tlakové ztraty nastém (kap. 3.4.) 0,483871 [kPa/(m/min)]

Konstanty tlakové ztraty na tiicim se kol&i kPa/(m/min)
2 (ap o 0,001216 [—g —
Ly Délka rukavce (kap. 3.4.) 4 [m]
LHV  Tepeln& kapacita odpadu (kap. XX) (kap. 3.1. 11,43 [kJ/kg]
m,; Molarni hmotnost vzduchu 28,96 [g/mol]
m, MnoZstvi spaleného odpadu (kap. 3.1.) 50 000 [T/rok]
p Tlak pary na vystupu z kotle (kap. 3.3.) 2,5 [MPa]
Pes Tlak pary na odéru z turbiny (kap. 3.3.) 11 [MPa]
Prg Tlak spalin 105 [kPa]
Pomér mezi délkou a @mérem rot&ni pece
D (ap. 3.2) £e [
Rf Tlou&’ka stny rotani pece (kap. 3.2.) 0,45 [m]
R Molarni plynova konstanta 8,315 [J/molK]
S Uhel sklonu rotani komory (kap. 3.2.) 3% []
S Sutherlandova konstanta pro vzduch 110,56 K]
Teplota spalin na vystupu z daihaci komory o
tx  (kap.3.2) 1000 *Cl
tre Teplota okoli 15 [°C]
treg Regener&ni cyklus (period&idténi) (kap. 3.4.) 0,75 [H
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tp Teplota pary na vystupu z kotle (kap. 3.3.) 530 [°C]

tWin Teplota na vystupu z odpigvaku 105 [°C]

To Teplota vzduchu za normélnich podminek 273,15 K]
Minimalni poner mezi vzduchem a

VZDsic piepravovanym médiem L.73 [(/s)/(kg/s)]
Hmotnostni podil pevného uhliku vitheving 0 .

X (kap. 3.1.) S [

w Hmotnostni podil vihkosti v odpadu (kap. 3.1.) 20% []

N Mechanicka dinnost turbiny 0,95 [-]
Dynamicka viskozita vzduchu za normalnich 5

1o podminek 1,789410 [Pa s]

psic  Hustota 2NaHC® 2173 [kg/m?]

Pw Hustota odpadu (kap. 3.1.) 600 [kgIm
Doba zdrzeni odpadu ve spalovaci kéeno :

T (kap. 3.2.) 120 [min]

Tab. 13: Hodnoty vstupujici do vygto
4.1. Piredbézné vypaty
Zde jsou uvedeny vztahy a vyfteny hodnoty, které jsou pouzivany \ipthu celého
Vypoctu.

Mnozstvi spalovaného odpadu

MnozZstvi spaleného odpadu na jednu soustéivorpvozu 8000 hod. tmé:

m, T kg]
= = — = — 1.1
M = 58000 6,25[h0d]:>m 1,736[5 (1.1)
kde m, ... mnoZstvi spaleného odpadu [t/hod]
m ... mnoZzstvi spaleného odpadu [kg/s]

Uréeni s¥edni tepelné kapacity

Tepelné chovani spalirfiphievu nebo chladnuti je velmi podobné chovani vzduBna
zjednoduSeni vygidu je tedy uvaZzovana tepelna kapacita spalin shedegelnou kapacitou
vzduchucp,. Tepelna kapacita vzduchu jegitana dle vztahu (1.2) a vychaziizgpokladu
znalosti intervalu teplot na zakkadehoz Ize v daném vygtu vyuzit tzv. stedni teploty.

CPair =A+B-t, +C-t3+D-t3 (1.2)
kde cpiyr ... sttedni tepelna kapacita pro interval teplot <T1;T2>
[J/kgK]
tm ... stedni teplota na intervalu <T1;T2> [°C]

Stiedni teplota [°C]:

T1+T2
tm =

(1.3)

Stranka
78




VYPOCTY HLAVNICH APARATU

Konstanty pro vypéet stedni tepelné kapacity [-] [50]:
A=1004,336 B=2,48810° C=5,95310* D=-4,53710"

4.2. Termicka ¢ast —_—

Tato kapitola je roz&lena na dv ¢asti. Prvni¢ast se ¥nuje navrhu zakladnich rozimi
rotatni pece a&ast druha vyp&tam tepelnych a hmotnostnich bilanci.

Druha cast v sob zahrnuje vyp&ty reprezentujici tepelné toky v rotd peci a
dohaivaci komde, gicemz jsou oba aparaty brany jako jeden uzel. Umjezto fakt, Ze do
dohaivaci komory neni pétba gidavat palivo (zemni plyn) ke zvySeni teploty (Wap.
3.2.).

4.2.1.Zakladni rozméry rota ¢ni pece

Vypocet je zaloZen na postupu uvedeném v [40]

Vztahy potebné k vypétam zakladnich rozeri pece:

Priifez rot&ni peceA [m?:

mD?
= 2.1
2 (2.1)
kde D ... vnitni pramer rotatni pece [m]
Objem spéaleného odpadu[kg/s]:
moll AL Py 2.2)
T
kde ff ... stupe& naplreni spal komory [%]
L ... délka rotani pece [m]
pw ... hustota odpadu [kg/th
T ... doba zdrzeni odpadu ve spal. kadmfmin]
Poner mezi délkou a gmérem rot&ni peceLD [-]:
L
= — 2.3
rlD =— (2.3)
Rychlost otdenin [1/min]:
LD - 0,19
n=l2 07 (2.4)
ST
kde s ... Uhel sklonu roténi komory [%]
Vngjsi pramér rotani peceDoyt [M:
DOUT == D + 2 . Rf (25)
kde Rf ... tlou¥’ka s&ny rotani pece [m]
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Hodnotyff, 7, r(LD, Rf, sap, jsou uvedeny v tab. 13.

Upravenim vztah (2.1 — 2.5) a naslednym dosazeniislpSnych hodnot vypteme
vnitini pramér rotatni peceD:

3 4.-17-m
D= jn_rw.ff.p=3,776 [m] (2.6)

volim D =3,5 m.

Dosazenim do 2.7, 2.8, a 2.9 vypme vrjSi délkuL, vnejSi pramér Doyt resp. otéky
n rotani pece:

Doyr =D + 2+ Rf = 4,4 [m] (2.7)

L=7rLD-D =105 [m] (2.8)
rLD - 0,19

n= T = 0,158 [min‘l] (29)

4.2.2.Tepelna bilance

Vypocet je zaloZen na postupech uvedenych v [41,42]

Kritérium pro tento vypeéet je teplota 1000°C na vystupu z déikiaci komory. Princip
navrzeného vypiu v programu MathCad je takovy, Ze uzivatel naggvpebytek
primarniho a febytek sekundarniho spal. vzduchu, které na zékiate uvedenych vztéh
vedou ke stanoveni poZadované vystupni teplotyrspalohdgivaci komory.

Na zaklad reakci (2.10, 2.11 a 2.12) zvolenyckelpytki vzduchu se @i mnoZzstvi
primarniho, sekundarniho a celkového mnozstvi sgaluchu. Podleiebytki vzduchu se za
pomoci grafu 14 Wi adiabatické teploty plamene a z reakci reprefienth spalovani (2.10)
a (2.11) se wi mnozstvi vzniklych spalin zaiedpokladu idealniho spalovani. Celkova
teplota spalin je pak dana promichanim spalin mé@mniho (roténi pec) a sekundarniho
(dohaivaci komora) hieni.

Potifebné mnozstvi primarniho a sekundarniho spal. vzdini

Vypocet mnozstvi spalovaciho vzduchu je zalozen na ddgtéch reakcich:

C+0O — CO (2.10)
2H,+ O, ——» 2H.,0 (2.11)
S+0O — SO (2.12)

Obsah siry v palivu (odpad) je zanedbatelny (kafi.)3a proto se v nasledujicich
vypoctech reakce (2.12) neuvazuje. Dosazenim molarnicbtriosti do zbyvajicich dvou
reakci se ziskaji nasledujici stechiometrické rosmni

12 kg C + 32 kg ©=44 kg CQ
4kgH +32kg Q=36 kg HO
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Upravou rovnic se dostane mnozstvi kyslikurgioné ke spaleni 1 kg paliva - odpadu. Od
vysledné hodnoty se dale d@tke mnozstvi kysliku obsazeného v samotném palialkave
stechiometrické mnoZstvi spal. vzduohGsiecn [Kg/kg (paliva)] (2.13) se dostane naslednym
rozStenim vztahu o hmotnostni podil kysliku obsazené&hwzduchu.

32 32
ACstecn = (%C X P + %H X 7 %0) X %0, (2.13)
kde 9%C ... podil C v odpadu [-] (tab. 13)
%H ... podil H v odpadu [-] (tab. 13)

%0 ... podil O v odpadu [-] (tab. 13)
%0, .. podil O ve vzduchu [-]

piicemz hmotnostni sloZeni vzduchu je uvazovano venp@aSeném tvaru:
Oair = 23,3% a\lair = 76,7%

V takto vypatené hodnat ACsech je zahrnut jak primarni, tak sekundarni vzduch.
Primarni vzduch slouzi k podf®s haeni pevnécasti odpadu v rotami peci, tedy t&asti
hoilaviny, ktera zbyla po odpani tkavych latek (pyrolyze). ProtoZze po odpai tkavych
latek zbyl z hdaviny pouze pevny uhlik, je vypet mnoZzstvi primarniho vzduchu zalozen
pouze na reakci (2.10). Stechiometrické mnozstvingmniho vzduchuAPsecn je tedy
nasledujici:

32

AP, = — = 1,001 [kg/k 2.14
stech x X 12 X %Oair ) [ g/ g] ( )
kde x ... hmotnostni podil pevného uhliku vitaving [-]
(tab. 13)

Tékavé latky jsou unédSeny spalinami do didhaci komory, kde nasledrpo gidani
sekundarniho vzduchu diio Potebné mnozstvi sekundarniho vzduchu tedy zavisi na
mnoZstvi odp&nych tkavych latek ze spal. odpadu, mezi kterétipptk zbyvajicicast
uhliku C, tak vSechen vodik H a kyslik O. Kvy¢po stechiometrického mnoZstvi
sekundarniho vzduchAiSechje tedy nutné pouzit ébreakce — (2.10 a 2.11).

(2.15)

4

32 32
ASgtecn = <(%C —x) X 12 + %H X — — %0> X %0,

ASstecn = 4,425 [kg/kg]

Stechiometrické mnoZstvi je idealni mnoZstvéemé na zaklad rovnic pro idealni
spalovani. U realného spalovani je vSakigdmd utit prebytek vzduchu){, — pro primarni
vzduch,As — pro sekundarni vzduch). VloZenim vztaf2.14 a 2.15) do rovnice (2.16) a
naslednym roz&nim ok, ais ziskame skut@ou potebu spal. vzduchAC (2.17). Celkova
spotebu spal. vzduchAC, se stanovi z mnoZstvi spalovaného odpad.1).

AC = Ay X APgyoen + As X ASgiecn, = 10,253 [kg/kg] (2.16)
AC,, = AC xm = 17,8 [kg/s] (2.17)

pricemz febytky vzduchu jsou stanoveny na zakladafu 13 na, = 2,2 aks =

1,8. Rebytky jsou stanoveny tak, abyephzna teplota spalit.om (2.18) byla
1050°C — 1100°C a aby vyssi teplota byla v dolaxi komde.
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Teplota spalin na vystupu [°C]

1 45x10°
1 4107
1 35x10°
13x10°
1 25x10°
1.2¢10°
1 15x10°
1.1x10°
1 05x10°
1x10%
950

200

N

AN

e P ebyrtelc Iprim. vzduchu= 1.2
= Pfebytek prim. veduchu= 14 [
e Pebytels prim. weduchu = 1.6
Pfebytel prim. veduchu= 1.2
Frebytek prim. vzduchu=2.0 [
Pfebwytel prim. veduchu = 2.2

N \- = 1050°C
N - 11007

e P A v -

15 2

25

Piebytek sekundarmiho vzduchu [-]

Graf 13: Teplota spalin v zavislosti ngepytku primarniho a sekundarniho vzduchu

Graf 13 je specificky pro zde uvaZzované slozenivpaPouZiti grafu pro palivo o jiném

sloZeni je mozné az po Zn¢ vstupnich dat v programu MathCad.

Adiabaticka teplota plamene

Na zaklad prebytki spal. vzduchuig, als) a vihkosti odpadu w 20% (tab. 13) jsou dle
nize uvedeného diagramu stanoveny adiabatickétyeplamene (diagram je takégveden

do programu MathCad):

T, = 1031 [°C]

Ts=
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Graf 14: Adiabatickéa teplota plamene v zavisloatvihkosti a pebytku vzduchu [51]

Mnozstvi vzniklych spalin vztazené na kg odpadu (lzevihkosti)

Vypocet je zaloZzen na reakcich (2.10 a 2.1iigemz je pedpokladan idealni pbeh
spaleni paliva. Tzn., Ze produkty spalovani jsouzeoCQ a HO dle reaknich rovnic, dale
pak N, ktery gechazi ze vzduchu do spalin v némmé fornt a zbytkovy nevyuzity kyslik
O..

MnoZstvi spalin po primarnim beni v rot&ni pecilkg/kg] (dle reakce 2.10):

co : X (1 + 32)
2 . X 12
NZ : lp X APstech X %Nair
0, (A = 1) X APsech X %04y

Mnozstvi spalin po sekundarnimikai v dohoivaci komde [kg/kg] (dle reakce 2.11):

32
H,0 - %H><<1+T>

N .2 x(fny32 Wo)x%N“”

2 . ™ 0 4 0 %Oair
32

0, (,15—1)><<%H><T—%0)

Mnozstvi spalin po sekundarnimikai v dohoivaci komde [kg/kg] (dle reakce 2.10):
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44
CO, i (%C —x) X 1z
32 %Ny,
: A X (%C —x) X — X
N, s X (% x) 12" %0,
32
0, : (As—l)x(%C—x)xE

Po dosazeni do vySe uvedenych viitgiro mnoZstvi spalin a naslednémcteai
vyslednych hodnot se dostane celkové mnoZzstvidigeh plymi Fg z idealniho spaleni
hoflavé ¢asti odpadu (bez zapitdni vihkosti). VySe uvedené vztahy pro v§pbmnoZstvi
spalin Ize vyjadit jedinou rovnici:

%Nair

44 —_ar
Fg = %C X 15+ Ap X APstocn X %Nair + A5 X o=

><[(O/H><£—0/0)+(O/C—x)><2
AT I ° 12
Fg =10,931 [kg/kg]l » Fg-m-(1—w) = 15,18 [kg/s]

Teplota spalin

PredlEZné vysledna teplota spalinm ha zaklad které se v programu MathCad stanovuji
prebytky spal. vzduchu as) je vyjadena pomoci tepelné bilance takto:

Tp X (A, X AP + Ts X (A, X AS
tcom — P ( g9 stech) S ( S stech) — 1090 [OC] (2.18)

kg

PoZadovana teplota spalin je 1000°C. ProtoZze najsadovany ztraty a vyget tcom je
pouze orienténi, Ize vysledek.om = 1090 °C povazZovat za uspokojujicficemz v dalSich
vypoctech se bude uvazovat vystupni teplota spalin pidedici komoryty; = 1000°C. Rozdil
teplot tcom - tig) Vytvai posta&ujici rezervu pokryvajici jak tepelné ztraty (bywéazovano
0,02%) tak odchylkuFg od skuténé hodnotyryg (2.25), vyjadené tepelnou bilanci, ktera jiz
zahrnuje vihkost odpadu.

V pripact, Ze skuténa vystupni teplota spalin nebude odpovidat poZaapwm 1000 °C
(pfi méfeni za provozu), lze teplotu snizit resp. zvySitaupnim (zvySenim resp. snizenim)
mnozstvi pivadkného spalovaciho vzduchu. Bude-li to nezbytné,té&gdotu spalin zvysit
uzitim zalozniho hidku na zemni plyn, ktery bude instalovan v dolaci komde.

Skuteéné mnozstvi spalin

Skut&né mnozstvi spalimyy vychazi z tepelné bilance (2.19) zahrnujici tepdivky,
které maji vliv na &ni v termickécasti spalovny. Tyto tepelné toky jsou znazosnna obr.
24.
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Obr. 26: Tepelné toky v RP a DK

Rotani pec a dohidvaci komora budou pro pgeby bilargniho vypd@tu vnimany jako
jeden uzel (odpadne tepelny tok zndzgici proud spalin z RP do DKQexn.gas@ 1ze slodit
tepelné toky reprezentujici spal. vzduch;irQQuirz = Qair). Skuté&nost, Ze jediné palivo
dodavané do termické&asti je samotny odpad umofe slogeni tepelnych energii
uvolnénych palivem (Qy, Qx = Qcmd). Zjednoduseni je zndzame na obr. 25.

TERMICKA CAST

QJoad ‘Qa;
Qsol E Q-ash |

l Qost

Obr. 27: ZjednoduSeni tepelnych talermickécasti

Rovnice tepelné bilance pro takto znazosnuzel tedy vypada:

Qcma + Qair = Quoss T Qroaa + Qasn (2.19)
kde Qea ... teplo uvolné spalovanim odpadu [kJ/kg]
Qar ... teplo pgivedené spal. vzduchem [kJ/kg]
Qos: ... tepelné ztraty do okoli [kJ/kg]
Qoad ... teplo odvedené spalinami [kJ/kg]
Qash ... teplo odvedené popelem [kJ/kg]
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Nasledujici vypoet tepelné bilance je zaloZen n#edqpokladu, Ze teplota spalin na
vystupu z termick&asti t; je 1000 °C, teplota popelass je stanovenaifblizné na 200°C
(kap. 3.2.). Redpokladana teplota odpadu vstupujici do spalowapfbcesu je 15°C, jeho
tepelny @inos Qmcq je tedy zanedban. Stejmak teplo vnesené spalovacim vzduch@m,
ktery neni pedeltivan a ma stejnou teplotu jako okoli: 15°C.iEBb& zapditat tepelné ztraty
do okoli Qpst vV nasledujicim bilatnim vypdaitu je eliminovana dostate¢ velkym rozdilem
tcomatyy. Rovnice (2.20) bude tedy vypadat takto:

Qcma = Quoaa + Qash (2.20)

Pro tepelné toky z rovnice (2.20) Ize pséat nasieduptahy [kJ/s]:

Qcma = m - LHV (2.21)
Qioaa = Mgy * CPqir * (tfg - tref) (2.22)
Qash = Mgsh * CPash * (tash - tref) (2.23)
kde m ... mnoZstvi spaleného odpadu [kg/s]

LHV ... tepelna kapacita odpadu [kJ/kg] (tab. 13)

Mg ... mMnozstvi spalin na vystupu [kg/s]

Mest ... MNOZstvi popela na vystupu [kg/s]

Cpar ... Sttedni tepeln& kapacita spalin [kJ/kgK] (tab. 13)

Cphst ... tepelnd kapacita popela [kJ/kgK]

trg ... teplota spalin na vystupu [°C]

tass ... teplota popela na vystupu [°C]

tre ... vstupni teplota (okoli) [°C] (tab. 13)

Z rovnic pro tepelné toky je mozné&imo vypcitat teplo uvoldné spalovanim
odpadu:

Quma = m - LHV = 1,992 - 10*[k] /s]

Dale je mozné stanovit mnozstvi tepla odvedené Ipopa to za pomoci mnozstvi
popelovin ve spalovaném odpadu[%] (kap. 3.1.) a celkového mnoZstvi spalovaného
odpadum:

A
Qash = m ‘M- CPash * (tash - tref) = 96,35 [k]/S] (2.24)

piicemz tepelnd kapacita popelecigsn= 1,5 [kJ/kgK] [52].

Jedinou neznamou z rovnic (2.21 — 2.23) je tedptedvedené spalinamdoaq resp.
mnozstvi spalinmg na vystupu z rotai pece, které stanovime dosazenim do rovnice
(2.25) a jeji naslednou upravou:

Qcmd - Qash

Me, = = 18,292 [kg/s] (2.25)
79 CPair * (tfg - tref)
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4.3. Kotel na odpadni teplo 4.

(1)

Vypocet je zaloZen na postupech uvedenych v [39,43,44]

V této kapitole je znazo#m vypcaiet teplotniho profilu kotle a nasletine proveden
navrh zakladnich rozéni kotle na odpadni teplo. Kotel musi byt navrzek ahy vyrobena
para nt¢la pozadované parametry: teploty= 530 [°C] a tlakp = 2,5 [MPa]. Déle je
poZzadovana vystupni teplota spalin z ko200 °C z dvodu naslednéhgisténi pomoci
2NaHCQ. Na tuto teplotu maji neftsSi vliv minimalni teplota pblizeni, rozdil mezi teplotou
na vstupu do vyparniku a satéma teplotou a teplota vody na vstupu do kotle (¢ylswi
téchto veltin je déle v kapitole).

4.3.1.Teplotni profil kotle

Kotel na odpadni teplo méi asti: ekonomizér, vyparnik agirivak, gicemz vlastni
bilan¢ni vypaiet je rozalen pouze do dvou krak

- tepelna bilanceiehtivaku a vyparniku (kde se vygith mnoZstvi vyrobené pary)
— tepelna bilance ekonomizéru (kde se stanovi teglmddin na vystupu z kotle)

Oke bilance jsou zaloZzeny naqupokladu, Ze teplo odevzdané spalinami je tegmqei
kterého se vyrobi para o poZzadovanych parametodrhZ6):

EKO VYP+PREH
spal. z kotle spal. z vyp. do eko spal. do kotle
voda do kotle vodaz eco. do vyp. para z kotle
> ST

Obr. 28: Tepelné toky v kotli tak, jak se budou 2orat (¥ vypoctu

Z&kladni podminkou vygitu je fakt, Ze nesmi dojit kekiizeni teplotnich profil (spaliny,
médium) a musi existovat dostatg teplotni rozdil (hnaci silaf@stupu tepla). To je
zarweno zvolenim minimalni teplotyiplizeni obou profik Atp,.

Dale musi byt zajigho, aby proces ipmeény skupenstvi (kapalina-para)¢azh az ve
vyparniku. Toho je docileno tak, Ze voda prechodu do vyparnéasti kotle je&t nema
saturg@ni teplotuts (teplotu vyp&ovani). Rozdil mezi teplotou na vstupu do vyparn&u
satur&ni teplotou je ozngent.

Teplotni profil kotle se znazo¥nim obou vySe uvedenych podminek je na nasledujicim
obr.
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(1]
2 e Znazornéni vyse zminénych
18] .
= podminek
‘t\.'c:u:il,.I out
Yy
3
/ 1
) -
tspl. out - A
<
Tuody in EKONOMIZER | VYPARNIK
Qexo Qgor Qsup entalpie

Obr. 29: Teplotni profil kotle na odpadni teplo

Z obr. 27 je patrné, Ze:

Teplotu spalintsp;.exoinjdoucich z vyparniku do ekonomizeéru Ize vyjad

tspLekoin = ts + Aty = 263,956 [°C] (3.1
kde t. ... saturé&ni teplota vody o poZzadovaném tlaku [°C]
Aty ... minimalni teplota fpblizeni proud [°C]

Teplotu vodytyodysioin[°C] Z ekonomizéru do vyparniku Ize vyjitd

tvoaypolin = ts — At = 203,956 [°C] (3.2)
kde 4t ... rozdil teplo napajeci vody na mezi sytosti a psta do
vyparniku [°C]
pricemz:

ts je uena pomaoci parnich tabulek pro tlak 2,5 MPa: 223,95
Aty a4t jsou zvoleny dle nasledujici tabulky a to tak, aygledna teplota

spalin byla ~ 200 °C

Teplota spalin na 4t,[°C] 4t [°C]
vstupu tex [°C] Hladké tr. ~ Zebrované tr
650 — 1000 70 -85 15-45 20 - 40
370 — 650 45 -70 5-15 5-20
Zvoleno X 40 20

Tab. 14: Minimalni teplotniiiiblizeni. Rozdil mezi satutai teplotou a teplotou vody na
vstupu do vyparniku. [52]
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Pirehiivak a vyparnik

Pro teplo odevzdané spalinami a tepiijapé vodou resp. vodni pardgs [kJ/s] Ize pséat
nésledujici vztahy:

Qps = Mgy * CPqir * (tfg - tspl.EKOin) (3.3)
Qps = my - (ip — lss) (3.4)
kde m, ... mnoZstvi vyrobenéiphraté pary [kg/s]

... entalpie pehraté pary na vystupu z kotle [kJ/kg]
... entalpie vody na mezi sytosti [kJ/kg]

Ip
iss

piicemz hodnoty entalpii jsoudeny pomoci parnich tabulek:
ip = 3,5310° [kJ/kg] (pro paru na vystupu z kotle — 530°C al@Ba)

Iss= 961,94 [kJ/kg] (pro vodu o tlaku 2,5 MPa na nmszosti)

Dosazenim (3.1) a (3.4) d@.3) a naslednou Upravou ziskamenozstvi parym, na
vystupu z kotle:

my - (ip — ) = Mgy * CPqir * (tfg —ts — Atp) (3.5)
Me, * COgir - (Lrg — ts — At
m, = 212 Pair ( f9 s ») _ 5,89 [kg/s] = 21,193 [t/hod]
(lp — lgs)

Ekonomizér
Pro teplo pedané v ekonomizérQe [kJ/s] Ize psat podobné vztahy jako igelivaku a
vyparniku:

Qr = Mgy * CPqir * (tspl.EKOin — ts)

(3.6)
Qp = my - (lsv — lnw) (3.7)
kde ts ... teplota spalin na vystupu z kotle [°C]

sy ... entalpie vody na vystupu z ekonomizéru [kJ/kg]

Iny ... entalpie vody na vstupu do kotle [kJ/kg]

piicemzZ hodnoty entalpii jsoudeny pomoci parnich tabulek:
isy= 870,461 [kJ/Kkg] (pro vodu na vystupu z ekonora04°C a 2,5 MPa)
inv = 633,430 [kJ/kg] (pro vodu na vstupu do kotle58C a 2,5 MPa)

Teplota vody na vstupu do kotle 150 °C je zvolaria by se vystupni teplota spalin
blizila 200 °C.

Dosazenim (3.1) a (3.7) d¢3.6) a naslednou Upravou ziskameplotu spalints
vystupujicich z kotle:

my . (isv - inv) = Myg * CPair * (ts + Atp - tS) (3'9)
my, - (igy, — I

t5=ts+Atp— D (sv nv)
Mgy * CPair

= 196,01 [°C]
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Uplny teplotni profil kotle

K Uplnému teplotnimu profilu kotle zbyvadiirteplotu spalin vstupujicich do vyparniku
thoil [°C]. Ta Ize vyjadit nasledujiciho vztahu:

Q
thoit — ts = (trg — ts) * (1 - —P) (3.10)
Qx
kde Qp ... vykon peehrivaku [MW]
Qx ... celkovy vykon kotle [MW]

Vykon piehrivaku Qp se stanovy pomoci rozdilentalpii vodni pary na vstupu a
vystupu ze sekce:

Qp =m, - (ip — is5)4,284 - 10% [kW] > 4,284 [MW] (3.11)
Celkovy vykon kotleQ je:

Qk = Qg + Qps =my - (ip — iss) + My - (isy — iny) = 16429 [kW] (3.12)
Dosazenim do (3.10) a jeji Upravou se Wpdeplota spalin na vstupu do vyparniku:
thoil = 790,37 [°C]

Souhrnny pehled teplot na vstupech a vystupech z jednotliwgHci:

Spaliny [°C] | Médium [°C]
na vstupu do kotldig = 1000 na vstupu do kotlgy t= 150
PRE/VYP:tyoi = 790 EKO/VYP: §odysoiin = 204
VYP/EKO: tspi.exoir = 264 VYP/PRE: 4= 224
na vystupu z kotlets = 196 na vystupu z kotle; + 530
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Charakteristicky teplotni profil kotle:

1.La0? , i
==+ apalingy
; / e e FOTO PO EY

110 — vypamik, piehifvik ™

tp - péra na vistupn

/ ++ 3 - saturadnd teplota
00 b ev tf - spaliny navstupu ||

/ thodl - spalingy VYP/PRE
Fd

/S
- A/
[Cl . / /

+++++++++++++++++++++++++++++++++++++

200 /'

100

0 110t z=10% 10t

Q
[kw]

Obr. 30: Teplotni profil uvazovaného kotle

4.3.2.Navrh zakladnich parametra

Aby bylo mozné navrhnout zakladni rozmy kotle na odpadni teplo, které zavisi
piedevSim na piu a roznérech trubek pouzitych v jednotlivych sekcich (ekomzer,
vyparnik, gehrivak), je nezbytné nejprve dir plochu (teplosdnnou plochu), resp. jeji
velikost, jenz je pdeba k vyngné poZzadovaného mnozstvi tepla v jednotliviéistech kotle.

V dalSim kroku se zvoli rozény trubek a vypote se jejich plocha na 1 metr jejich délky.
Tim se ziska celkova pebna délka trubek k vyné poZzadovaného mnozstvi tepla.

Nasled® se pgedkEzne zvoli pritoéna rychlost proughi spalin a vypéte se piitocny
prifez kazdé sekce. Ziiezu se ufi Sikka a vySka sekci. Dopiia se poet trubek Fadk,
pocetiad a stanovi se délka jednotlivych sekci.

Na z&¢r se vypgita skuténa rychlost proughi spalin kotlem.
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Teplosménna plocha

Teplosngnna plochaA [m? se uti z nasledujiciho vztahu:

@

= 3.13
A=—— (3.13)
kde Q ... mnozstvi teplai@nesené v jednotlivych sekcich [kJ/s]
k ... souinitel prostupu tepla [Wm*K]
A ... sttedni logaritmicky teplotni spad [K]

MnoZstvi tepla penesené v jednotlivych sekci€h [kJ/s] Ize vyjadit jako rozdil
entalpii media (voda, para) na vstupu a vystupwkpmloucast kotle:

Q =my, - (iy — i) (3.14)

kde i ... entalpie média na vystupu z dat@sti [kJ/kg] (s, Is, ip)
i ... entalpie média na vstupu do dadéti [KJ/Kg] (nv, s is)

piicemz jedina doposud neznama hodnota je entalpisypoa paru o tlaku 2,5 MPa,
kterd je stanovena pomoci parnich tabulek na hodgst2,80210°

Prenesené tepl@ v jednotlivych sekcich na zakladztahu (3.14) je:
QECO = 1395 [kJ/S] QBOI =10832 [kJ/S] QSUF = 4284 [kJ/S]

Hodnoty sodiniteli prostupu tepl&k pro jednotlivécasti kotle jsou stanoveny na
zaklad mnohaletych zkuSenosti (konzultace) nasledovn

keco = 50 [WWm*K] Kgor = 60 [WA/m?K] Ksur = 65 [W/m?K]

K vypoctu stedniho logaritmického teplotniho spadyK] se pouzije vztah (3.15)
zalozeny na aritmetickych a logaritmickychiprech vystupnich teplat’ a vystupnich
teplott v jednotlivych¢astech kotle. Tento apob vypdtu je zvolen pro jeho snizenou
citlivost na skut&nost je-li wtsit nebot .

A=¢-—-—+—-W (3.15)
3 2 3
kde t ... rozdil teplot na mezi médiem a spalinami na vstdp
dané sekce [K]
¢ ... rozdil teplot na mezi médiem a spalinami na vystu
z dané sekce [K]
7 ... souinitel korekce4 pro Kizovy a souproudy tof]

piicemzy se uvaZzuje stejné jako pro protiproudy tok, tedydk spalin a média v
kotli na odpadni teplo je ve skdtmsti Kizovy, avSak vymna tepla je
uskuté&novana pomoci velkého mnozstvi trubek aeni tedyiteba korigovat.

Stredni logaritmicky teplotni spatlv jednotlivych sekcich na zakkaeztahu (3.15):
AECO = 52,696[K] ABQ| = 201,416 [K] ASUF = 516,708 [K]
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DosazenimQ, k a 4 do vztahu (3.13)dostaneme teplosinnou plochuA pro
jednotlivé sekce kotle:

Aeco = 529,588 [ Asor = 896,313 [M] Asur = 127,544 [

Rozméry trubek

V piiloZzeném programu je mozZnost si vybratékalika variant. Pro dalSi vyget jsou
uvazovany hodnoty, které jsou spmié pro vSechny sekce kotle:

D¢ — vrgjSi prameér trubky [mm]: 32; 38; 44,5 svoleno: 44,5
R, — vzdalenost mezi zebry [mm]: 6; 8; 10; 12 - 8
H,— vySka Zeber [mm]: 13
S — tlou¥ka zeber [mm]: 1,3
t — tloug’ka stny trubky[mm]: 3

Z vySe uvedenych roz¥m trubek a s pouzitim vztahu (3.16) Ize &pat celkovou délku
trubekL [m]:

L=— (3.16)
Agp

kde As ... teplosnéna plocha trubky na 1 metru jeji délky§m]

Teplosngénna plocha trubek na 1 metr jejich délg, [m?] je potom dana
nasledujicim vztahem:

Apart

A = SR,

(3.17)

kde Apat ... plochagasti trubky dle obr. 29 [fih
SR ... podélna vzdalenoststi trubky obr. 29 [m]

piicemz plochuApa: vypaiteme jako sotet dikich ploch (3.18) &SR je rozte€
Zeber (3.19):

Apart = Al + 2 . Az + A3 (318)
SR, =S,+R, (3.19)

Po dosazeni do (3.16) Ize gfiat celkovou pdebnou délka trubek pro jednotlivé
sekce:

Leco = 715,66 [m] Lgor= 1211 [m] Lsue = 172,357 [m]
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Obr. 31: Teplosinna plocha trubky mazy zebry

K dalSim vypd@tim je zapatebi ukit jeS€ rozte® trubekt;. Ta je stanovena na zaktad
priméru ZebraD;:

D,=D;+2-H,=0,0705[m] - 70,5[mm] (3.20)
Rozte trubekt; volim: 0,09 [m]
VySe zvolené rozery trubek jsou spolaé pro vSechny sekce, tznaD, taktéz.

Stanoveni roznéra jednotlivych sekci:

Ke stanoveni vySkyD a Stky BD (vnittni roznery) jednotlivych sekci je nejprve nutné
urcit jejich pritez AD [m?). Ten se stanovi za pomoci mnoZstvi spatig, které proudi
kotlem a plochy, kterou v fitezu zabiraji Zzebrované trubky:

-1
=12, — z 3.21
AD W, 1 o (3.21)
kde W ... predpokladana ptocna rychlost proughi spalin
[kg/m?s]

piicemz gedpokladana fitocna rychlost proughi spalin je zvolena nasledavn

Wieco = 10 [kg/nf-s] Wigor = 8 [kg/nf-s] Wisue = 7 [kg/nf-s]
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Dosazenim do (3.21) pak ziskame kmiiprirez jednotlivych sekcAD:
ADECO = 3,99 [rﬁ] ADBO| = 4,99 [n‘f] ADSUF = 5,69 [n‘?]

Nasledr se uti vnitini vySka a $ka kotle a to tak Ze se nejprve zvotkaikotleBD
a podle (3.22) se dopie vyskavD [m].

AD

VD = —
BD

(3.22)

Pricemz vnitni Sika kotle je zvolenaBD = 1,2 [m]
Vysky jednotlivych sekcV/D jsou potom:
VDgco = 3,32 [m] VDgo = 4,16 [m] VDsyr= 4,75 [m]

Z divoda co nejjednodussi konstrukce kotle jefpbe navrhnout vriti Siku a
vySku stejnou pro vSechnyi tsekce. Ska BD byla zvolena (1,2 m) a vySKeD se
stanovuje na zaklgdrySe vypétenych hodnot n&D = 4,8 [m].

Z vnitinich roznéra kotle zbyva spétat délku jednotlivych sekci sL[m]. Urci se
vztahem:

Ls =N, -t, (3.23)

kde N ... poetiad trubek [-]
to ... rozte fad [m]

piicemz rozté fad se voli pro kazdou sekci stejiyg= 0,11 [m]

Patetiad trubekN, se uti na zaklad poctu trubek v jednéads Ni:

BD
Ny = — = 13,333 (3.24)
1

Hodnota se zaokrouhli na celé sd@o a je stejna pro vSechny sekibe= 14

Patettad trubek v jednotlivych sekcidly se bude liSit a |1ze jej vyjdd takto:

L
~ VD-N,

N, (3.25)

Nreco = 10 Nrgol = 18 Nrsur =2
Dosazenim do (3.23) secudélka jednotlivych sekci:

Leeco = 1,1 [m] Lesur = 1,98 [m] Lsgor = 0,22 [m]
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Skuteéna pratoénd rychlost prodéni spalin

Skute&na pitocna rychlost proughi spalin W [kg/m-s] se vypéte z upraveného vztahu
(3.21), gicemz phirezy jednotlivych sekcAD se vyjadi pomoci vySe stanovendi§i BD a
vysky VD.

2-H,-S\ !
Dy +—F—~

mfg Z
BD - VD t; (3.25)

Prato¢na rychlost proughi v jednotlivych sekcich je tedy:
Weco = 6,92 [kg/nF-s] Wior = 6,92 [kg/nF-s] Wasur =6,92 [kg/nf-s]
4.3.3.Tlakové ztraty na strané spalin

Do této faze neprochazely spaliny zadnym “sig&im“ zatizenim a bylo tedy mozné
uvazovat jejich firozené prodni. V kotli na odpadni teplo prochazeji spaliny zskole
Zebrovanych trubek, a proto se zdedpokladaji ¥tSi tlakové ztraty. Vyp&et €chto ztrat je
nezbytny k pipadnému stanoveni parantetrentilatoru, ktery bude zajidvat konstantni
rychlost proudni spalin.

Vypocet tlakovych ztratp [pa] je proveden dle vztahu (informace o tlakovyttatach
v kotli na odpadni teplo byly poskytnuty z VOCHZ):

v\0316 /D, 0,927 t; 0,515 471,684
Ap = 1893 N, - <—) . (—) . (—) —_— 3.27
P " \D, ty ta Prg®o8* (5.2
kde pi; ... hustota spalin [kg/fih
i ... kinematické viskozita spalin [its]

Jak hustota spalipy tak jejich kinematicka viskozitazavisi gedevSim na teplét

Na za&atku této kapitoly jeeceno, Ze spaliny maji velmi podobné vlastnosti jakduch.
Z toho divodu je ve vypotech tykajicich se fyzikalnich viastnosti spalimiovan vzduch na
misto spalin (zjednoduSeni vyjio, které Ize kdykoliv zfesnit dosazenim optimalnich
hodnot do programu MathCad).

Hustota spalin

Hustota spalimpsg [kg/m’] se vypdte za pomoci jejich objemu [m?], ktery Ize vyjadit
pomoci stavové rovnice ideélniho plynu:

prg'V=R-T (3.28)
kde pg ... tlak spalin [kg/m] (tab. 13)
V ... objem spalin [
R ... molarni plynova konstanta [J/mid] (tab. 13)
T .. teplota spalin [K]

Stranka
926




VYPOCTY HLAVNICH APARATU

po Upray:
_Prg Mvz
Pro =1 "R (3.29)
kde tec ... stredni teplota spalin v jednotlivych sekcich [K]
m,; ... molarni hmotnost vzduchu [g/mol] (tab. 13)

pricemz:R = 8,315 [J/moK], m,; = 28,96 [g/mol] gy = 105 kPa

Stredni teplota spalityq [K] v jednotlivych sekcich se stanovi nasledévn

t'+t"
teq =

S— +273,15 (3.30)

kde t

) ... teplota spalin na vstupu do sekce [K]
t

... teplota spalin na vystupu ze sekce [K]

teqecc = 503,13 [K] tegzo = 800,31 [K] tegsur = 1168 [K]

Hustota spaliptg v jednotlivych sekcich dle (3.29) je tedy:
proece = 0,727 [kg/ni] prggor = 0,457 [kg/mi]

Kinematicka viskozita spalin

prgsur = 0,313 [kg/n]

Kinematicka viskozitav se vyjadi jako podil dynamické viskozity spalip a jejich
hustotyprg (3.32). K vyp@tu dynamicke viskozity [Pa s] se vyuzije Sutherlari vzorec:

tog\ /2 To+S
p=wo\7) =

(3.31)
To teg +S
kde o ... dynamicka viskozita vzduchu za normalnich podine
[Pa s] (tab. 13)
To ... teplota za normalnich podminek [K] (tab. 13)
S

... Sutherlandova konstanta pro vzduch [K] (tab. 13)
pricemZ:uo = 1,789410° [Pa s], To = 273,15 [K] aS= 110,56 [K]

Dynamicka viskozita spalin v jednotlivych sekciettg¢dy:

uecc = 0,027 [Pas] usol = 0,036 [Pas] usur = 0,046 [Pas]
Kinematicka viskozita [m?s] je pak:
v=— (3.32)
Prg
po dosazeni:

vece = 3,69210° [m%s]  vgor = 7,93810° [m¥s]  vsur = 1,45610 [m?/q]
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Tlakova ztrata

Dosazenim fislusnych hodnot do vztahu (3.2Ziskdame tlakové ztraty pro jednotlivé
sekce:

ApEKO = 307 Pd ApBOI =967 Fd ApSUF =169 [Pa]

Celkové tlakova ztrata kotlepy: je nasledd vyjadiena sottem vySe vypétenych
dil¢ich tlakovych ztrat roz&nych o4p, = 200 [Pa], coz je korekce zahrnujici ostatsti
kotle.

Aptot = ApEKO + ApBOI + ApSUP + Apz = 164‘3 [Pa] - 1,635 [kPa] (333)
4.4. Parni turbina

Vypocet je zaloZen na postupu uvedeném v [49]

Cilem patu v tétocasti je stanovit, jaké maximalni mnozstvi elektéicktepelné energie
Ize vyrobit z mnoZstvi ightaté péary vstupujici do turbiny. Na 2ékapitoly je pak uveden
piehled vystup z parni turbiny (pogr mezi tepelnou a el. energii) v zavislosti na nstoz
piehraté pary.

Je zvolena radialni dvousttpva odigrova parni turbina s vysokotlakou (HP) a
nizkotlakou (LP)casti (obr. 12). fehrata para o teplétt, = 530 [°C] a tlakup = 2,5 [MPa]
vstupuje do HP, kde expanduje na tfgk= 1,1 [MPa] (poZadovany tlak o&tové pary). Za
HP miZe bytcast pary odebrana k jinému vyuZziti a zbyést vstupuje do LP. Ratbnymi
parametry pary na vystupu jsou jeji tepltda a to fiblizné 60 [°C] (z divodu nasledné
kondenzace) a suchost, ktera bylynbyt lehce pod hodnotou 1 igsycena para ma za
nasledek vyssi vykon kondenzatoru a na druhou ssarzvySujici se mokrosti pary stoupa
riziko poSkozeni lopatek turbiny).

Pro vyp@et max. mnozstvi tepelné a el. energie resp. jgjmmru je nezbytna znalost
nasledujicich paramétrvodni pary: tlak, teplotu a entalpii pary, a to v&upu do HP, na
vystupu z HP resp. vstupu do LP a na vystupu z LP.

Parametry pary

Doposud neznamé parametry pary se dib@jd, resp. zvoli na zakladsySe zmignych
kritérii a za pedpokladu, Ze dinnost HP je 85% adinnost LP je 84%. K jejich stanoveni se
vyuzili parni tabulky a I-S diagram.

1 2 3
vystup HP, vstup LP, .
vstup HP y o d%érové pérg vystup LP
p=2,5[MPa] Pex = 1,1 [MPa] Pext = 20 [kPa]
t, = 530 [°C] tex = 415,8 [°C] texr = 60,1 [°C]
ip = 3,5310° [kJ/kg] iey = 3,310% [kJ/kg] iext = 2,6010° [kJ/kg]

Priabsh expanzi je pro nazornost zobrazen v I-S diagramnésledujicim ob€islovani
bodi reflektujecislovani ve vySe uvedenénepledu. Fialové igrusovaneé imky znézotuji
idealni, izoentropicky fibéh expanze¢erné Kivky prabéh skutény.

Stranka
98




VYPOCTY HLAVNICH APARATU

.-*' i
2500 F£7%
/

Entropy - 5 - (k&K kg)

Obr. 32: I-S diagram

Z obr. 30 je patrné, Ze pozadavek na teplotu p&éy[*C] na vystupu z turbiny (bad 3)

je dodrzen. Hodnota suchosti pary v tomtodgdXexn = 0,995, tzn. Ze i tento pozadavek byl
splren.

Prehfata para vstupujici do turbiny je vy&ala ve dvou kotlich na odpadni teplo o
stejnych parametrech. Dosavadni WgtouvaZzoval pouze jeden kotel, a proto je nutné
mnozstvi parym, které bylo stanoveno wgdchozi kapitole, dvojnasobavetsit.

Stt =2-m, = 11,812 [kg/s] - 42,285 [t/hod] (4.1)
kde Stt ... mnozZstvi pary na vstupu do turbiny [t/hod]

Vykon turbiny

Stanovi se satiem dikich vykoni HP (4.2) a LP (4.3) na zakkagritocného mnozstvi
pary v jednotlivychiastech fi nulovém odbru a rozdilu entalpii.

i, —1i
(p=ies) |

Pyp = Stt -
HP 3,6

m = 2,743 - 103 [kW] (4.2)
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(iex - iexh) .

3 Nm = 8,096 - 103 [kW] (4.3)

Pp = Stt -
kde 7 ... mechanicka ginnost turbiny [-] (tab. 13)
piicemz volimsyy, = 0,95.
Celkovy vykon turbinyP, je potom:
Py = Pyp + P.p = 1,03 - 10* [kW] - 10,3 [MW] (4.4)

Zvolena turbina je konstruovana na maximalni vyk@rMW. Vezme-li se do Uvahy Ze:
— v neékterych¢astech vypétu byly zanedbany tepelné ztraty,
— nejsou uvazovany tlakové ztraty v potrubi,
— mnozstvi spaleného odpadu vstupuje do s maximalni hodnotou (100 000
kT/rok) a pongrné nadpfimérnou vyhevnosti (kap. 3.1.),
Ize vypatenou hodnotu celkového vykonyP 10,3 [MW] povaZovat za korektni.

Neni mozné nechat L&ast turbiny tzv. ,suchou” a kondenzator ke &winosti potebuje
alesp@ minimalni mnozstvi pary. Toto mnoZstvi je stanavem 10 t/hod. Nasledujici
tabulka ukazuje mozné p&ny mezi odebranou parou a vyrobenou el. energiiladem na
vySe zmigna fakta.

MnoZstvi odebirané pary [t/hod] MnozZstvi pary na vstupu
0,0 10,7 21,4 32,1 do turbiny [t/hod]
o O 4,97 2,96 21,5
S GE)’ 6,30 4,29 26,7
a2 S g 7,62 5,61 3,60 31,9
2= 8,95 6,94 4,93 37,1
10,28 8,26 6,25 4,24 42,3
Tab. 15: Porer elektrické energie a pary v zavislosti na mnozgtghraté pary vstupujici do
turbiny

Z tabulky 15 lze wyist nasledujici Udaje,figemz hodnoty jsou za plného vykonu
spalovny:

— Max. mozné mnozstvi pary k dalSimu vyuziti: 32/thdd]
- Max. moZné mnoZstvi vyrobené energie: 10 [MW]
— Mnozstvi vyrobené elektrické energii# max. odru pary: 4,24 [MW]

4.5. Kondenzatni jednotka

Z diavodu vylEru netradiniho kondenzétoru (kap. 3.3.) jsou vysledky tykegi rozngra
a navrhovycltasti pouze orientai.

K vypocétu je pouzit program VCHV (obr. 31), ktery navrinigl PavelTok. Samotny
program je navrzen kvyptu béZznych vzduchem chlazenych kondenzétoavSak ke
stanoveni fikonu ventilatoit a orient&nich roznéra je vhodnym néstrojem. Vstupnimi Udaji
do programu je teplota médi na vstupu a vystuplota okoli a chladici vykon.
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NAURHOUY UYPOCET UZDUCHEM CHLAZENYCH UYHMENIKU
Autor : Ing. TOK Pavel., VUCHZ Brno

Obr. 33: Ukazka programu na vyfe kiZnych kondenzatér

Do kondenzatoru vstupuje mokra péra z turbiny kutiax, = 20 [kPa] a tepl@t texy =
60,1 [°C]. Redpokladané ochlazeniipkondenzaci je na teplotty, = 55 [°C]. Celkovy
chladici vykon kondenzéatom, [KW] Ize pak vyjadit jako celkové mnoZstviipdaného tepla

Qen:
P =Qcn = (iexh - icn) - Stt = 28,01 - 103 [k]/S] (5.1)
kde icn ... entalpie média na vystupu [-]

piicemZ médium na vystupu je voda o tlaku 20 MPa at&pb°C a jeji entalpie je
tedyicn = 230,26 [kJ/kg] (hodnota zji&tia pomoci parnich tabulek).

Z divodu stavby programu je nutné zadat menSi chladjgbn, nez P, pricemz
programem vypéeny gikon ventilatoéi bude o danrnou hodnotu oft navySen. Z obr. 14
lze stanovit pdet svazk trubek zvoleného kondenzatoru Hexacool, tj. 14prdframu
VCHYV jsou roznéry svazki a jejich p@et gredem nastaveny. Jsou zvoleny régynl2 x 3
metry, kterym jsou v programutipazeny 2 svazky. To umozni snizeni chladiciho vykonu
sedmkrat (pro pééby programu), ficemz vysledny vykon vypideny programen®’q, bude
pro dva svazky trubek.

Vstupni Gdaje programu:

Teplota - vstup Teplota — vystup Teplota okoli Chldici vykon
60,1 °C 55 °C 15°C % = 4,556 MW

Zvolené parametry:

Trubky Zebra Pocdet Fad trubek  Trubkovy svazek
¢ 25-2,5mm ¢ 56 —4 mm 3 12 x 3 m, poet: 2

Programem vyptiena hodnota ffkonu ventilatod ¢ini P'qp = 37,73 [kW]. Skutény
prikon Py, je tedy:

Py, = 37,73 X 7 = 264,1 [kW]
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4.6. Cisténi spalin

V kapitole 3.4. je navrh procestisténi spalin za pomoci multicyklonu (je v kazdé
sesta¥, celkow tedy 2 krat), bikarbonatu sodného a rukavcovyihufi

Multicyklony budou dodany na zakladoritocného mnozstvi spalimyg a neni tedy
potreba dalSich vypit. Bikarbonat sodny bude davkovan na zaklawhoZstvi HCl a S©ve
spalinach podle reé&kich rovnic uvedenych v kapitole 3.4. Je z&ghit vyp@itat jeho
spofebu za plného provozu, aby bylo p&gdnozné stanovit fiblizné néklady na rni
provoz spalovny. U rukavcovych filirje v této kapitole vypgiena potebna filtr&ni plocha a
tlakova ztrata.

4.6.1.Bikarbonat sodny

Vypocet je zaloZen na postupech uvedenych v [35,36,45]

V kapitole 3.4. je uvedené ebné mnozstvi 2NaHCGk neutralizaci 1 kg HCI a 1 kg
SO

2,3 kg 2NaHC@neutralizuje 1 kg HCI
2,6 kg 2NaHC@neutralizuje 1 kg SO

Protoze tato prace neobsahuje Wgtoudavajici mnozstvi produkspalovani v fipac
nedokonalého spalovani, neni znam obsah HCI ani @cificky pro zde navrhovanou
spalovnu a fedpokladané slozeni odpadu. Vypbpotebného mnoZzstvi 2NaHGQe tedy
zaloZzen na udajich uvedenych vtab. 5, ktefédgtavuji reprezentativni hodnoty pro
spalovani komunéalniho odpadu. Pro HCI je to 5000002mg/Nni a pro S@200 — 1000
mg/Nnt, piicemz k nasledujicimu vyptu bude uvaZovana nejvysi koncentrace obou
slozek.

Koncentrace HCI je tedy 2 g/Nspalin a koncentrace $@ 1 g/Nnf spalin.
Spoti‘eba 2NaHCQO;

Z predchéazejicich vypibi je znam pouze hmotnostniapok spalinmyg = 18,292 [kg/s] (z
jednoho kotle), avSak pro vypet potebného mnozstvi 2NaHGJe nutné znat fitok
objemovyVi,:

2-m
Vig = pfgf 9 = 46,908 [m?/s] (6.1)
kde pig ... hustota spalin [kg/h

piicemZ hustota spalin se vyfie pomoci upravené stavove rovnice (3.28), kde se
stredni teplotu spaliteg nahradi teplotou spalin na vystupu z kotle na ddp&eplo

ts = 196 [°C]:
m
Prg = tﬁ = = 078 [kg/m] (6.2)
5

Mnozstvi HCI a S@ve spalinach je tedy nasleduijici:

Mol = 93,817 §/9 Mso; = 46,908 §/d
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Spoteba 2NaHC@k neutralizaci vyse sgitaného mnozstvi HCl a S@ pgebytkem 1,4
je tedy:

MiNco, = __MHAL__ 9300 (2NaHCO3) - 1,4 = 302,089 [g/s] (6.3)
1000 (HCI)
mS02 = 8% 2600 (2NaHCOs) - 1,4 = 170,746 [g/s] (6.4)
2NaHC03 ™ 1000 (SO,) ¥ ’ '

Celkova maximalni spteba 2NaHCQje dana sottem (6.3)a (6.4):

Mpnancos= 472,835 [g/s] = 1702 [kg/hod]

Spotreba vzduchu

Mnozstvi spatebovaného vzduchu zalezi na dvou faktorech. Namdilmim mnoZzstvi
vzduchu paiebného k reakci 2NaHGOs SQ (6.5) a na minimalnim mnozstvi vzduchu
potrebného k doprav2NaHCQ do spalinovodu (6.6),figemz se bere v Gvahu vysSi z obou
hodnot.

Ze stechiometrickych reakci uvedenych v kapitofe & patrné, Zeiftomnost kysliku v
reakcich je nutnd pouzeimeutralizace S¢ piicemz jeho minimalni mnoZzstvi lze z reakce
pro SQ uriit. Potebné mnozstvi Onasleduijici:

k neutralizaci 1 kg S©se spakebuje 0,25 kg @
Hmotnostni podil kysliku ve vzduchu je cca 0,23kggMinimalni spateba vzduchu je
tedy:

__Mso, |
2NaHco, _ 1000 (50;) 0,25 (0,)

vzduchu — 0,23

(6.5)

= 50,987 [g/s]

Vysledna hodnota reprezentuje minimalni mnozZstviduehu potebné ke
stechiometrickému fibéhu reakce s SORedlné mnozZstvi vzduchuiire byt vSak zavislé na
piresném navrhu apatarajif’'ujici davkovanizejméena pak na navrhu pneumatické dopravy
bikarbonatu ke spalinovodu. Mnozstvi vzduchu@oné k doprav 2NaHCQ je nasledujici:

MCyzq = VZDpic - Monancos * Prg * 1000 = 1464 [g/5] (6.6)
kde VZDgic ... minimalni pondr mezi vzduchem aippravovanym
médiem [(ni/s)/(kg/s)] (tab. 13)
Pty ... hustota vzduchu [kg/th

pricemZ VZDsc = 1,73 [(n/s)/(kg/s)] a je to minimalni pon potebny
k pneumatické dopravuhligitanu vapenatého. Ten ma hustotu 2710 [Ry/ne
tedy mensi neu? hustota 2NaH{Oxterd je psic = 2173 [kg/mi]. Vyslednou
hodnotamg,,4lze tedy uvazovatdéetre tlakovych ztrat.

- S i ; . 2NaHCO3 Sty
Z porovnani mnozstvi vzduchu petného kreakcim.,, . .., @ mnoZstvi vzduchu

pottebného pro dopravenc,,, je patrné, Ze minimalni mnozstvi sfgiiovaného vzduchu
bude:
MG,z¢= 1464 [g/s]
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Davkovani 2NaHC®@ bude pimo zavislé na nasienych emisnich hodnotach spalin.
V obou rot&nich pecich se fpdpoklada spalovani odpadu o stejném slozeni, aprav
davkovani 2NaHC@pii zmené naméienych hodnot bude tedy provedena u obou davkovacich
zaizeni.

4.6.2.Rukavcoveé filtry
Vypocet je zaloZen na postupech uvedenych v [31,46,1#7,48
Nasledujici vypeéty vychazeji z pitocného mnozstvi spaliWcg [m¥s]. To je vyjadeno

vztahem (6.7), jenz reprezentuje mnozstvi spatibau koth V4 zvétSené o bikarbonat sodny
Manancos[9/S] a vzduch paebny k dopra¥ bikarbonatu do spalinovodug,.4[g/s].

MoNa mc
chg — Vfg + 2NaHCO3 + vzd = 48,78 [m3/s] (6.7)
P2NaHCO4 Pvzd
kde pyzc ... hustota vzduchu po vstupu do spalinovodu [Kf/m

piicemz hustota vzduchu pro 196 °C a 0,1 MPa (tepltizkave spalinovou) j@yzq
=779,910° [g/m’]

Filtra éni plocha

Celkova filtr&ni plochaA. se stanovy na zaklaadelkoveho mnozstvi spalWacg [m*s] a
predkEzneé filtraini rychlostivi [m/s] a to nasledown

Ve
4, = —2L2 = 2399 [m?] (6.8)
i

piicemz gedbEZna filtraini rychlosty je stejna jako koeficient prostupu filtresC,
ktery je zvolen AC = 0,0203 [(¥s)/nf].

Celkovy potebny pd@et rukavdé Np:

A
N, = A—C =1273,4 - 1274 (6.9)
b

kde Ay ... filtragni plocha na jednom rukéavci fin

Filtracni plocha na jednom rukavaj, se vypd@te z rozndra rukavce:

Ab =T1- Db . Lb = 1,884‘ [mz] (610)
kde Dy ... pramér rukavce [m] (tab. 13)
Ly ... délka rukavce [m] (tab. 13)

Vysledna hodnota ze vztahu (619) se zaokrouhli na sudé celilo nahoru a upravi se
v zavislosti na pé&tu sekci. P&et sekci je zvolels = 8.
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Pcatet rukavdé na jednu sekdips

Ny
Nys = 3 = 159,25 - 160 (6.12)

S
Celkovy skutény patet rukavd je tedy:
Nb = N, - Ny = 1280 (6.12)

Zpétnou korekci, kdy se ve vztahu (6 8uzije celkovy skutay paet rukavé Nb a
nasleds se vztah dosadi do upravené rovnice (6.8), sedy@ikuna filtraéni rychlost:

VCfg
Vr = m = 0,02 [m/s] (613)

Tlakova ztrata

Ve vypcaitu tlakové ztradty se neuvazuje mnozstvi tuhychc@Bdejicich latek (TZL)
obsazené ve spalinachepd vstikem 2NaHCQ (naprosty ¥tSina se odéli na multicyklonu
umiseéném za roténi peci). Jediné odfiltrovavané TZL jsou tedy zepgny zreagovanym
bikarbonatem sodnym.

Tlakovéa ztratapy [kPa] Ize vyjadit vztahem (6.14). Tento vztah jecen pro vypdet
tlakové ztraty u filté, které seisti mechanickou cestou (v tomto navrhu je uvazovagteni
filtr @ pulznim tlakovym vzduchem), avSak proijedsy prace je vztah (6.14) doSti@ci.

Pru =Ky v+ K, wp vy (6.14)

kde Ki,K; ... empiricky stanovené konstanty tlakové ztraty na
Cistém rukavci a na t¥tcim se koléi [kPa/(m/min)],
[kPa/(m/min)/(g/mM)] (tab. 13)
wp ... zatizeni rukavce [g/fh

pricemz K, = 0,483871 a K= 0,001216

Zatizeni rukavcevp [g/m?] Ize stanovit nasledovn

CTZL Vg 3,6 treg
- o

wp (6.15)

kde TZL ... Obsah tuhych zm&tujicich latek ve spalinach [kgfin
treg ... regenerovani rukavqperiodatisteni) [h'] (tab. 13)

piicemz tuhé zn@Stujici latky TZL jsou uvaZzovany pouze z 2NaHg@ jejich
koncentrace se stanovy na zaklgdocentualniho vyjaeéni zastoupeni 2NaHGO
ve spalinach (6.16). Perioditéni rukave je zvolenaeg = 0,75 [f]

MaNaHCO;

_ Psic _ 3

(6.16)

kde pgc ... hustotNaHCQ [g/m] (tab. 13)
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Dosazenim vztahu (6.1@)p rovnice (6.15) a oba vztahy naslédio rovnice pro
tlakovou ztratu (6.14), se vypie tlakova ztrata na rukavcovych filtrep:

pr = 1,373 [kPa]
4.7. Predehrev vody do kotle

Napdjeci voda pro kotel na odpadni teplo jedeltivana pomoci spalin ve vyniku
tepla, ktery je situovana za rukavcovymi filtryl€n je vyuZzit energii uloZzenou ve spalinach
o teplot ts = 196,01 °C. Tuto teplotu maji spaliny na vystupkotle z divodu nasledného
¢isteni spalin pomoci 2NaHC O Chemické reakce, kteréfipcisténi probihaji, jsou
exotermického charakteru a neni tedy zgguit uvazovat tepelné ztraty mezi kotlem a
vyménikem tepla.

Voda proudici do vygniku ma teplotuw;, = 105 [°C] (po vystupu z odphpvaku) a tlak
stejny jako na vstupu do kotle na odpadni teple:2,5 [MPa].

V nasledujicim vyp&tu znazorgn pouze postup stanoveni teploty spalin na vystupu
z vymeniku tepla resp. na vstupu do atmosféry. \tgige zaloZzen na rovnosti odevzdaného a
prijatého tepla (obr. 32).

Obr. 34: Znazorgné tepelna bilance vyniku

Pro teplo odevzdané spalina@i [kW] a pro teplo pjaté vodouQ,, [kKW] Ize tedy psat
nasledujici vztahy:

Qf = My * CPqir ° (tS - tgout) (7.1)
Qw = my, * cpy, * (twi, — tyy) (7.2)
kde mx ... mnoZzstvi spalin [kg/s]
My ... mnoZzstvi vody [kg/s]
tgout ... teplota spalin na vystupu z vymiku tepla [°C]
twi, ... teplota vody na vstupu do vymiku [°C]

piicemzcp,, - (tw;,, — t,y) |ze vyjadit jako rozdil entalpii:
CPw * (twin — tny) = (lin — iny) (7.3)

kde jedind nezndmé& hodnota je entalpie vody napustio vynéniku in, , jejiz
hodnota je ufena pomoci parnich tabulek:

inv = 442,034 [Kj/kg] (pro vodu na vstupu do v§miku — 105 °C a 2,5 MPa)
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Voda, kterd vystupuje z vyniku, napdji oba kotle na odpadni teplo. Spaliny
prochazejici vyrenikem pochazeji také z obou Kotlejich mnozstvi je tedy nutné

pro dalSi vypoet dvakrat zetSit (oproti hodnotam zipdchazejicich vypa, které
uvaZzuji pouze jeden kotel).

me = 2-msy = 36,583 [kg/s] (7.4)
my, =2-my, = 11,774 [kg/s] (7.5)

Dosazenim (7.1) — (7.5) do nasledujici rovnicejiadperavou se ziska teplota spalin na
vystupu z vyriniku teplatoy:

Qr = Qw (7.6)
my, - (iin - inv)

t =t: — = 135,57 [°C

Yout 5 mf - CDair * [ ]

Stanoveni zakladnich roznira a vlastnosti vynéniku tepla

Je zvoleny vyranik s tzv. zkroucenymi trubkami (twisty — tube) apk 3.5.. Ke stanoveni
zakladnich charakteristik vyniku je pouZzit postup vy@tu pievzaty z diplomové prace Ing.
Jakuba KiZze [39] s vlastnimi vstupnimi daty. Vyget je taktéZ v progedi programu
MathCad a je saiésti hlavniho souboru.

Zde jsou uvedeny zakladni vyfiené spétené udaje:

- teplosménna plocha: 575,64 [m]
— pocet trubek: 8551 [-]

— délka plast (od trubkovnice k trubkovnici): 3 [m]

— pramer svazku: 1,068 [m]

— pramer plast kolem svazku: 1,1 [m]

— tlakova ztrata v potrubi: 158,1 [Pa]
- tlakova ztrata mezi trubkami: 33410 [Pa]
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Prostorova dispozice zobrazuje zakladni aparagchnblogie majici vliv na celkovou
zasta¥nou plochu. Nakres je bez armatur a dalSidtizeai znazatujicich jednotlivé toky
meédii po arealu, ty jsou uvedeny v technologickéhématu v filoze 4.

5.2. Vstupni a vystupni parametry

PROVOZNi HODINY

Doba provozu
Planované odstavky

8000 h/rok
760 h/rok (d¢ planované 14-ti denni odstavky
rocng)

SPALOVANI ODPADU

Mnozstvi spaleného odpadu
Zbytky po spalovani

Mnozstvi spalovaného vzduchu
Mnozstvi zemniho plynu

100 000 t/rok

Skvara: 20 000 t/rok {pdpoklada se spini
vlastnosti Skvéry pro dalSi vyuZziti ve
stavebnim prmyslu)

spaliny:

518 400 t/rok

0 t/rok (zemni plyn bude pouZzit pouzé pvadcni

RP do provozniho stavu)

CISTENI SPALIN

MnoZstvi spo¥ebovaného 2NaHCQ

13 616 t/rok

Zbytky po ¢isténi spalin 10 024 t/rok
VYROBA TEPLA
Tepelny vykon 29 MW

Mnozstvi vyrobeného tepla

Parametry vyrabéné pary

738 000 GJ/rok (toto mnozstvi odpovidénd
spotebs cca 19 400 doméacnosti)
1,1 MPa a 416 °C

VYROBA ELEKTRICKE ENERGIE

Elektricky vykon instalované turbiny
Piredpokladana vlastni spateba
spalovny

Elektricky vykon dodavany do sig&
MnoZstvi elekiFiny dodavané do si

10 MW

1,5 MW (hodnota jeievzata od spotmosti
Termizo a.s., ktera provozuje spalovnu
komunalnich odpadu Liberce se stejnym
mnoZzstvim zneSko@ného odpadu km¢)

8,5 MW

cca 66 000 MWh/rok
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PREDPOKLADANA KONCENRACE SLOZEK VE SPALINACH PO VY CISTENI

TZL 0,4 mg/m RSLR
CcO 5,2 mg/m TRMZ
TOC 0,8 mg/m TRMZ
PCDD/F 0,012 ngTEQ/Nm RSLR
T&zké kovy < 0,15 mg/m BIC
HCI 5 mg/n? BIC
HF BIC
SO, 2 mg/n? BIC

RSLR  -tyto koncentrace byly nagteny ve spalowikomunalnich odpadv Belgii u nesta
Roeselare, kde pouzivaji stejny typ rukavcovyctiifiimembrana GORE-TEX s
katalyzatorem) [38]

TRMZ - hodnoty pevzaté od spotmosti TERMIZO a.s., provozujici spalovnu odpgo
stejné kapaad) v Liberci (tab. 5)

BIC - tyto koncentrace byly natfeny ve spalovnach komunélnich odpae Francii a
Italii (tab. 11), kde pouzivaji stejny tysteni spalin (2NaHCGE)

5.3.  Hlavni parametry aparati 5.3
ROTACNI PEC, DOHORIVACI KOMORA

Vyrobce BIC Group, Belgie
web adresa: www.bic.be
recenze: www.bic.be\english\downloads.php

Typ

Pramérné tepelné zatizeni
Orientaéni rozméry pece

Zdrzna doba

Mnozstvi spaleného odpadu
Teplota plamene v RP
Teplota plamene v DK
Vystupni teplota spalin
Rozméry (Sxvxd) [m]

Rotaini pec s protiproudym tokem a ddhaci
komorou

197 kW/ni

Vnittni pramér: 3,5 m

Délka: 10,5 m

120 min

6,25 T/hod

1031 °C

1210 °C

1000 °C

Rotani pec:@5 - 12

Dohativaci komora: 3 x 13,5 x 10

MULTICYKLON

Vyrobce

Typ

The Babcoc and Wilcox Company
web adresa: www.babcock.com
recenze: www.babcock.com/products/
environmental_equipment/multiclone.h
tml
Multiclone®
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KOTEL NA ODPADNI TEPLO

Vyrobce

Typ
Vykon
Vnit¥ni rozméry kotle

Rozméry Zebrovanych trubek

SES BOHEMIA ENGINEERING a.s.
web adresa: www.sesbohemia.cz

recenze: www.sesbohemia.cz/Reference.aspx

Horizontalni kotel

16,4 MW

Sitka: 1,2 m

Vyska: 4,8 m

Délka: 3,3 m

VnéjSi pramér: 44,5 mm
Tlou&’ka stény: 3 mm
Délka: 1,2 mm
Vzdalenost mezi Zzebry: 8 mm
Vyska Zeber: 13 mm
Tlou&’ka Zeber: 1,3 mm

Minimalni teplotni p Fiblizeni 40 °C
Teplota spalin na vystupu 196 °C
Parametry piehfaté pary na vystupu 2,5 MPa a 530 °C
Tlakova ztrata 1,635 kPa
Rozméry (Sxvxd) [m] 25x55x7
DAVKOVANI 2NaHCO 3
6
SAPLINY Z ‘ SAPLINY DO
KOTLU | % REAKTORU
— —
] a—a

VA

FAVAVAVAVA

T

L

Lad
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]
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1-SILO
Vyrobce ZK ING s.r.o.
web adresa: www.zking.cz
recenze: www.zking.czrealizace-technologicke-
celky.htm
Typ Montované ze segment
Potiebnéa zasoba 2NaHCQ 290 n? (maximalni spdeba 2NaHC®je 285

m>*14 dni, dopiovani zasob uvaZovano 1 za
dva tydny)

2 — SNEKOVY DOPRAVNIK

Vyrobce ZK ING s.r.o.
web adresa: www.zking.cz
recenze: www.zking.czrealizace-
technologicka-zarizeni.htm
Typ Mikrodavkova
Vykon 10 - 1000 I/hod (peebny max. vykon: 783 I/hod)
3-MLYN
Vyrobce FAM
web adresa: www.fam.de
recenze: www.fam.de/enflish/references/index.
htm
Typ Kladivovy mlyn se separatorem (SHM1616M)

Pozadovany vykon

1702 kg/hod

Vstupni rozmér ¢astic cca 30 mm

Vystupni rozmér éastic 17-25 pm

4 — EJEKTOR

Vyrobce Northvale Korting, Ltd
web adresa: www.northvalekorting.co.uk
recenze: www.northvalekorting.co.uk/

downloads.asp
Typ Gas jet ejector
Vykon Vyroba na ki¢

5 — STATICKY MIXER

Vyrobce

ROLIOL spol. sr.o.
web adresa: www.roliol.com
recenze: www.roliol.com/catalog.php?page=
reference.common&PHPSESSID=
5e4e6eb698616f0abf49¢c5¢c68407b60a
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Typ
Vykon

Staticky mixer
500-30000 I/hod (pozadovany vykon 783 I/hod

RUKAVCOVE FILTRY

Vyrobce

Typ

Vykon

Podet sekci

Celkova filtra éni plocha
Pocet rukavcovych filtra
Rozméry rukavcovych filtr @

Material rukavcovych filtr b
Tlakova ztrata
Rozméry (Sxvxd) [m]

Neundorfer Inc.
web adresa: www.neundorfer.com
recenze: www.neundorfer.com/about-

neundorfer/client-list-estimonials.aspx

Pulzni technologigisteni filtra

50 nt spalin za s

8

2310 nf

1232

Prameér rukavce: 0,15 m

Délka rukavce: 4 m

Aramid s membranou GORE-TEX

1,373 kPa

7x12x 17

VYM ENIK TEPLA

Vyrobce

Typ

Vykon

Teplosménna plocha
Pocet trubek

Délka

Rozméry trubek

Precision Tubes, s.r.o.
web adresa: www.precisiontubes.sk
recenze: www.precisiontubes.sk/produkty.htm
Twisty tube s protiproudym tokem
2,25 MW
575,6 nf
8551
3 m (od trubkovnice k trubkovnici)
pramér: 8 mm
tlou&’ka sény: 0,4 mm
Sitka zplacatni: 3 mm

Pramér plasté 1,1m
Tlakova ztrata v trubkach 158 Pa
Tlakova ztrata mezi trubkami 3341 Pa
Rozméry (Sxvxd) [m] p15-45
PARNI TURBINA
Vyrobce Siemens AG

web adresa: www.siemens.com

recenze: ww.energy.siemens.com/hg/en/power
-generation/steam-turbines/sst-20.htm

Typ SST-120
Elektricky vykon 10 MW
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Kritické dovolené vlastnosti pary na

vstupu

13,1 MPa a 530 °C

Minimalni pr atok LP 10 t/hod
Vlastnosti pary na vystupu z LP 20 kPa a 60,1 °C
Rozméry (Sxvxd) [m] 28x3,2x9
KONDENZATOR
Vyrobce SPX Cooling Technologies, Inc.
web adresa: www.spxcooling.com
recenze: www.spxcooling.com/en/products/
detail/hexacool-air-cooled-condenser/
Typ Hexacool®
Kondenzaéni vykon 28 MW
Prikon ventilatora 264 kW

Rozméry Zebrovanych trubek

Teplota kondenzatu (vody) na
vystupu
Rozméry (Sxvxd) [m]

Pramér: 25 mm
Tlou&’ka stény: 2,5 mm
Pramér Zzebra: 56 mm
Tlou&’ka zebra: 4 mm
55°C

13 x 17 x 32

SPALINOVY VENTILATOR

Vyrobce

Typ
Objemovy vykon

Max. pokryta tlakova ztrata

General Eletric company
web adresa: www.ge.com
recenze: www.gepower.com/businesses/
ge_oilandgas/en/prod_serv/prod/
compressors/en/overhung_comp.htm
D-series (D48JR)
210 750 n¥hod (phtocné mnoZstvi spalin je
168 870 n¥hod)
165 kPa (tlakova ztrata na hlavnich aparatech je
36,57 kPa)
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6. EKONOMICKE ASPEKTY

Aby bylo moZné s uitosti konstatovat, zdali je navrh spalovny odpaghlizovatelnyi
nikoli, je nutnd komplexni ekonomicka analyza. Bdrmuje posouzeni celkovych nakiad
(investice spojené s vystavbou anmiim provozem spalovny) argrpokladanych moznych
ziskii (prodej vyrabnych energii, poplatky za zneSkmdany odpad, dotace).

VeSkeré néasledné vypty maji informa&ni charakter a nelze je uvazovat jako olkecn
platné.

Investiéni naklady

Navrh spalovny odpdd je obec# velice slozity proces a ekonomicka analyza
investiénich naklad taktéz. Zji§ovani cen jednotlivych ¥&eni a aparétby bylo casow
velmi nar@né a pesahovalo by ramec diplomové prace.

Celkové investini naklady jsou tedy stanoveny na zakladhadu dotdzanych odborfiik
acini 2 mld. K&. Vezmeme-li v Uvahu, Ze naklady na vystavbu spajawdpad v Liberci o
stejné kapadit (100 Kt/rok)¢inily 1,5 mld. K&, I1ze odhadnutou sumu dvou miliard povazovat
za reélnou, a todetre rezervy.

Dotace [21

Jak je uvedeno v kapitole 1.5.4., od roku 2010 ggmécerpat dotace na vystavbu spaloven
SKO a to v ramci Opetaiho programu Zivotniho prdedi, osy 4.1. — zkvalitmi nakladani

s odpady.

Zakladni omezeni pro podani zadosti o podpofizeai pro energetické vyuziti SKO dle XV.
vyzvy pro podavani zadosti o poskytnuti podporyamei Operaniho programu Zivotni
prostedi jsou nasledujici:

— Minimalni poZzadovana kapacitaizeeni je zpracovani 60 000 tun KGEne.

— Zatizeni energetického vyuziti KO musi zpracovat malmy 80% SKO
z celkového mnozZstvi odpadstupujicich do Zézeni.

— Zatizeni energetického vyuzivani KO musi rgplat podminku energetické
acinnosti> 0,65 dle srérnice Evropského parlamentu a rady (ES)8/2008.

— Minimalni drover vyuziti tepla z celkové produkce izzeni pro energetické
vyuziti KO ¢ini 4 GJ/rok KO na vstupu.

— Do katastralniho Gzemi obci, z nichz bude danézewni odebirat KO, nelze
zahrnout katastralni Uzemi obci, které jiz dodawajpo budou dodavat KO do
jiného existujiciho zZ@zeni na spalovani SKO.

- Zadatelé musiiedloZit potvrzeni budouciho o#fatele o zarru zajiseni odkeru
minimalné 25% vyrobené energie do agbvych siti.

Prvni 4 body uvazovany navrh spalovny odpaghuje. Splni dalSich dvou zalezi na
nésledné realizaci navrhu.

Na realizaci a na charakteru subjektu, ktery bud®tace zZadat (fyzicka osobaiemy
subjekt, soukromy subjekt atd.), je zavisla mozgaevpodpory, ktera @ize dosahnout az
90% celkovych naklad

Celkova vySe dotaci pak obecrzavisi na cel&ad jak technickych, tak ostatnich
parametii (mezi ostatni parametry sadi nap. misto, kde se bude navrh realizovat). V tomto
bod neni tedy moZnérpdpowdét, v jaké vysi Ize mozné dotaceakavat.
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V kapitole 1.5.4. je dale uvedeno, Ze vySe fiminpodpory se stanovi na zakiad
vybérovych kritérii, jejichz dlezitost je stanovena bodovym hodnocenim.iope XV.
vyzvy pro podavani Zadosti o poskytnuti podporgmei OPZP je seznam zékladnich kritérii
a jejich bodové ohodnoceni. V nasledujicich talzhkg uveden jghled &chto zakladnich
kritérii a je stanovenifslusny pdet bodi odpovidajici uvazovanému navrhu (je-li to mozné).

1. Indikator — PInéni cila nafizeni vliady¢. 197/2003 Sb. o Planu

odpadového hospodéstvi PRI et
Projekt se podili na p#ni nekterého z cit POHCR, POH 15
kraje nebo POH obce vyznamn
Projekt se podili na pini nekterého z cit POHCR, POH 5

kraje nebo POH obagaste&ne

Predpoklada se spalovani nemalého mnozstvi SKO dayetektrické a tepelné energie.
Spalovna odpadbude tedy fispivat ke snizovani SKO ukladanych na skladkyraas
vyuZzivat odpad k vyrabenergii. Lze tedy konstatovat vyznamné owivinPOH.

2. Indikétor — Smluvni zajisténi odbéru vyrobené energie Pocet bodi
Smluvni zaji&ni odkEru nad 75 % 20
Smluvni zaji&ni odkEru z 51-75 % 15
Smluvni zajini odkEru z 25-50 % 5
Smluvni zaji&ni odkEru pod 25 % Nepodporovano

V této fazi nelze indikator vyhodnotit.

3. Indikator - Vyuziti energie, vztazeno k 1 t kommalniho

Pocet bodi
odpadu na vstupu
Nad 6 GJ/t KO 15
4-6 GJ/t KO 8
Pod 4 GJ/t KO Nepodporovano

MnoZstvi vyrobeného tepla je stanoveno na 780 KJKapacita spalovny je 100 Kt/rok.
VyuZziti energie je tedy 7,8 GJ/tKO.

4. Indikator — technick& urovei projektu Pocet bodi
Popis technickych specifikaciizzeni a postup realizace 15
projektu je detailé a srozumiteld popsan, projekt je
piehledny, obsahuje mapy, schémata a jsou uvedenfiwge
pozadované skutaosti.

Popis technickych specifikaciizzeni a postup realizace 12
projektu je detailé popsan, obsahuje vSak drobné nedostatky.
PredloZeny projekt je stimy, bez podrobnych informaci, 8
neobsahuje

piehledny popis navrhovanych praci.

PredloZeny projekt je stimy, bez podrobnych informaci a bez 4
vétSiho mnozstvi &cnych chyb.

PredloZeny projekt je stimy, bez podrobnych informaci, 0

obsahuje ¥cné chyby.
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V této fazi nelze indikétor vyhodnotit.

5. Indikator — mérna podpora na za&izeni (v Ké/t KO za rok) Pocet bodi
Do 5.600 K/t KO za rok 20
Do 5.601-7.200 K/t KO za rok 15
Do 7.201-8.800 K/t KO za rok 8
Do 8.801-10.500 ¥t KO za rok 0
Nad 10.500 K/t KO za rok Nepodporovano

Mérna podpora je zavisla na vysi schvalené dota@padit spalovny a to nasledo¥n

vyse schvalené dotace [% celkovych ndkladii] - celkové ndaklady [mil. |

kapacita spalovny|t]

Na zaklad tohoto indikatoru Ize orienta¢ stanovit v jaké vysi (% z celkovych nakigd
je mozné o dotaci Zadat tak, aby byl gplrvySe uvedeny indikator (vySSi bodova
ohodnoceni maji kladny dopad na schvalovani datsirany OPZP):

7200[k¢/t KO](15 bod)-100000[t](kapacita spalovny)
2000 mil.(nakladdy)

K ziskani 15 bott

= 0,36 - 36%

K ziskani 15 bodu u indikatoru 5 je tedy nutné taolamax. dotaci ve vySi 36%
celkovych nakladl.

6. Indikator — mérné finanéni naklady na stavbu z#&izeni. Pocet bodi
Do 14.000 K/t KO za rok 10
Od 14.001-18.000 #t KO za rok 8
Od 18.001-22.000 #t KO za rok 5
Od 22.001 — 26.000dt KO za rok 3
Nad 26.000 K/t KO za rok 0

Jedna se o 7gobilé naklady bez DPH naifpeni zéizeni vzhledem ke kapagitaizeni
(v K&/t KO za rok).

Celkové investini naklady ve vysSi 2 mld. jsou uvaZovanyetn® stavebnich praci,
rezervy, stavebniho materialu atd. Hodnota sambtayarai je uvazovana na 1,5 mid.
Mérné finargni naklady na stavbu #aeni jsou tedy 15 000dt KO.

7. Indikétor — podil SKO ve zpracovanych odpadeche spalovré Pocet bodi

Nad 90 % 5
80-90 % 0
Pod 80 % Nepodporovano

Je uvazovana spalovna komunalnich odpad

Jak je zde jiz poznamenano, hodnotu mozné dotatze rseutitosti vyjadit. Vyse
zminéna kritéria maji v této praci spiSe inforénacharakter. Je vSak mozné konstatovat, Zze u
kritérii, které lze zhodnotit, dosahl uvazovanyméspalovny na vyssi bodova ohodnoceni.
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Palivo (odpad) dovazené do spalovny nemusi byt éndiazprostedre svazeny
komunalni odpad. Lze pouzit téZ komunalni odp&deduloZzeny na skladky, jednalo by se
tedy o vytZzovani sklddek. Tento proces je mozné charakteaizgako zlepSovani stavu
krajiny, coz spada (v ramci OPZP) pod prioritni ¢s@ a bylo by tedy mozné ziskani dotaci i
touto cestou.

Naklady na roéni provoz

2NaHCO;

Spoteba 13 616 t/rok
Cena 7 500,- Kt
Ra¢ni naklady 102,2 mil. K

Emisni povolenky

TZL 1 630,- K&/rok
CcO 7 100,- K/rok
Tézké kovy 4 100,- K/rok
TOC 2 200,- K/rok
SO 2 700,- K/rok
Celkem 17 730,- K/rok
Mzdy

Patet zanstnand 40

Praimérny plat 25 000,- K/més.
Celkové néklady na mzdy 12 mil¢K

Opravy a udrZzovani
Praimérné naklady v prvnich 5-ti letech
provozu

10 mil. K&

Mezi dalSi ré@ni naklady bude nutné zapitat odpisy a Uroky spojené Epadnym
avérem poskytnutym na stavbu spalovny. Tato polozkecabtvori znanou ¢ast r@&nich
nékladi provozu spalovny.

Déle je nutné brat v Gvahu poplatek za ulozeni 5k popilku (pevné zbytky po
spalovani) na skladku (wipac, Ze se nepodanaplnit prvotni zarr — vyuzit Skvaru pro
stavebni Gely). Zakonné poplatky za 1 tunu Skvary (kat100101) uloZzené na skladémi
535,- K. Poplatky vlastnikovi skladky jsou individudlni.pfipadt, Ze bude nutné ulozit na
skladku veskerou produkci Skvary, budeéniopoplatek (fi provozovatelem &tované ce#é za
ulozeni 700,- K) 24,7 mil. K&

Spotebu elektrické a tepelné energie je mozné pokmagtni produkce, tudiz se tyto
hodnoty v nakladech nepromitnou.

Ro¢ni vynos

Pramérné mnozZstvi odebrané pary za rok: 57 600 GJ (2 MW)
MnoZstvi vyrobené elektrické energie je potom: B2 MWh (6,5 MW)
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Prodej vyrobené elektrické energie
Cena 4,35,- KIkWh
Vynos 226,2 mil. K

Cena 4,35 K za kWh je pevzata od spot@mostCEZ a.s. v roce 2010.

Prodej vyrobené pary
Cena 300,- KIGJ
Vynos 17,28 mil. K

Cenu 30 K za 1 GJ tepla jeipvzata od spotmosti Teplarny Brno a.s.

ZneSkodiovani odpadu
Cena 900,- K/t
Vynos 90 mil. K

Cenu 900 K za tunu je pevzata od spotmosti SAKO Brno a.s..

Do ra¢nich vynos je mozné déale zadit prodej Skvary (zbytkpo spalovani) na stavebni
Ucely a prodej Zelezného Srotu, ktery je do spalaaywezen spolu s komunalnim odpadem.

Moznosti financovani

Moznych kombinaci zjsohi financovani takovéhoto projektu je mnoho. Protilus se
zde uvazuje nejhorsi moznyipad — cel&astka bude zdgpcena investinimi spol€nostmigi
jednotlivymi investory (Project finance). UvedergjpiiznivéjSi varianty (pro srovnani) nelze
S ukitosti naznait, neba’ v tuto chvili neni mozné stanovit mozny objemrst#t dotaci.

Z&kladni specifikace Uvru

Vyse Ovru 2 000 mil. K
Uroky 6-7%
Preplatek G¥ru 130 mil. K (je uvazovan urok 6,5%)

Max.,vmozvr)a réql splatka V navaznosti 200 mil. K&
na nize vyisleny zisk
Doba splatnosti 10,65 let

Hospodareni spolé€nosti za kalend&ni rok (uvazovana spalovna odpad)

Naklady 124,2 mil. K/rok
Vynosy 333,48 mil. K/rok
Celkem + 209,28 mil. K/rok

V hospodé&eni neni zahrnuto nakladani se Skvarou (prodejanaelsni éely a poplatky
za ulozeni na skladku).

Srovnanim roéni splatky O¢ru a celkového hospotkni spolénosti (spalovny) je
patrné, Ze spotmost by byla schopna plnit zavazkycv investofim po dobu splatnosti
avéru, a to navic s kmim ziskem 8,6 mil.

Po doplaceni Gru bude roni isty zisk zdizenicinit 363,6 mil K.

Zivotnost spalovny je odhadnuta na 20 let.
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ZAVER

ZAVER

odpad: s ra:ni kapacitou 100 kT komunalniho odpadu. Ten je paovre vyuzit k vyrok
elektrické energie a tepla odpovidajiainbspotebs asi 19 400 domacnosti.

Vypocty v kap. 3 a 4 jsou zpracovany v programu Math@gdou sodasti této prace
v elektronické form. Pouziti programu MathCad z&we moznost libovolné zémy
kteréhokoli ze vstupnich parametile aktualni pdgeby s naslednym okamzitym vysledkem.

Aparaty pouzité v navrhu sadi mezi nejmoderjsi z&izeni v dané oblasti, coZ mimo
jiné zarkuje plreni nejgisrgjSich legislativnich fepidi, Usporu energie a provoznich
nakladi. Kazdy navrzeny aparat je nezbytny pro bezprobi§mzhod spalovny. Zde jsou
vyzdvizeny vyhody dvou ktovych uzti navrzené technologie pro spalovani odpadu {nbta
pec acisténi spalin).

UvaZovana roténi pec zartuje moznost pouziti odpadu libovolného skupenstygjia
protiproudé usp@dani znamena zejména navyseni teploty videho komde bez nutnosti
piivodu zemniho plynu (kap. 3.2).

Cisténi spalin je navrZeno tzv. suchou cestou za po2b@HCQ. Oproti pouZiti tzv.
mokré cesty to znamena Usporu invegdth naklad, sniZzeni rizik vyskytu probléin
spojenych s vodnim hospddévim spalovny a eliminaci nakladani se vzniklynoduktem
(kap. 3.4.).

V zawru prace je provedeno ekonomické posouzeni celékda, jehoz hlavnidelem
bylo zjis&ni ekonomické relevantnosti projektu. Hodnoty pt&ifiro posouzeni jsou pouze
informaniho charakteru, avSak pro ziskaniitér predstavy jsou postajici.

Z ekonomického rozboru vychazi navratnosti investio 6 — 7 let od zahajeni provozu
spalovny, a to zaipdpokladu investnich nédklad dosahujicich 2 mid. & Ve vypaitu
navratnosti investic je jiz zahrnut arok 6,5%i¢pmz je uvazovanderpani G¥ru v plné vysi
investinich naklad.

V ekonomickém posouzeni je také na®ram moznost vyuZiti statnich dotaci
prostednictvim Operéniho programu Zivotniho prdastdi (no¥ od prosince 2009).
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Piiloha ¢. 1. Zavislost vyhievnosti fiznych drul paliv na vihkosti.

Priloha¢. 2: Ukadzka mozného navrhugatidéni a Upravy odpaduied vliastnim
spalovanim.

Priloha ¢. 3: Navrh uspéadani rukavcovych filfr, vymeéniku tepla (twisty-tube),
spalinového ventilatoru a odtahu.

Ptiloha &. 4: Schéma tok

Priloha €. 5: Vypocet v programu MathCad (pouze elektronicka verze).
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Priloha 3
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