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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva problematikou hodnoceni efektivity vyuZziti komundlnich
odpadi k vyrob¢ energie. Na zdklad¢ legislativy platné v EU je shrnuta metodika
hodnoceni zafizeni jako energetické vyuzivani odpadii. V praci je dile vytvoien
vypoctovy potup pro stanoveni rozhodnych koeficientli legislativné podloZeného
kritéria. Tento je aplikovan na piipadové studii. Prace slouzi jako zaklad ndvrhu
softwarové aplikace.

KLICOVA SLOVA

odpad, hodnoceni, vyuziti, energie, spalovna

ABSTRACT

This diploma thesis is focused on the evaluation of the effectiveness of using municipal
waste to produce energy. On the basis of legislation applicable in the EU methodology
is summarized evaluation of the facility as an energy recovery of waste. In the thesis is
also created a consecution to determine decisive coefficients of legislatively-based
criteria. The consecution is applied to the case study. Thesis serves as the basis for a
software application.

KLICOVA SLOVA
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1 UVOD

1.1 Primarni zdroje energie

vvvvvv

ovliviiovani Zivotniho prostfedi lidskou ¢innosti. Védecko-technickd revoluce, zapocata
v 18. stoleti vyndlezem parniho stroje, s sebou pfinesla novy typ spoleCenské zavislosti -
zavislost na primdrnich zdrojich energie, mezi které patii zejména fosilni paliva.
Energie fosilnich paliv ma sviij ptivod v radia¢ni energii Slunce, kterd byla pied 22 az
350 miliony let fotosyntézou transformovédna do potencidlni energie biomasy. Vysokd
koncentrace CO, v atmosféfe a nasledny sklenikovy efekt byl jednou z pfi¢in velmi
intenzivni fotosyntézy a masivniho nartistu biomasy. Vysoké teploty a nerovhomeérnosti
v ohiivani povrchu Zem¢ zptsobovaly v této dobé neptedstavitelné zmény pocasi, které
opakovan¢ niCily a obnovovaly porosty. Na trouchnivéjicich zbytcich se hojné
rozristala nova vegetace. Cdst 7ivé i mrtvé hmoty byla zavalena horninami, které
zamezily pfistupu kysliku, biomasa se tedy nemohla biologicky rozloZit, doslo k jejimu
zuhelnaténi a tvorbé dalSich fosilnich paliv, jako je ropa a zemni plyn. Sklenikové
plyny, které se stovky miliont let uklddaly ve zdrojich fosilnich paliv, jsou nyni za
nesrovnatelné krat$i obdobi v fddech pouhych stovek let emitovany zpét do atmosféry.
[1] Podle ndzoru mnoha soucasnych odbornikli stoji za pozorovanymi globalnimi
zménami klimatu praveé vysSe zminénd Cinnost ¢lovéka. Dosud vSak nebyly objeveny a
popsany vSechny ptirodni mechanizmy, které se na téchto zméndach podile;ji.

1.2 Spotieba primdrnich energetickych zdroji a emise CO,

Fosilni paliva se ukdzala jako nejvhodnéjsi paliva parnich kotlli a tepelnych motord,
které odstartovaly nebyvaly rozvoj lidské spolecnosti. Jakykoliv dalSi rozvoj, jakoZ 1
udrzeni soucasné spolecenské urovng, jsou piimo zdvislé na dodavkach energie. Zdroj
[1] uvadi, Ze pti soucasnych trendech vyvoje spotieby primarnich energetickych zdroji
(PEZ), by se méla spotieba v letech 1990-2020 vyrovnat spotfebé PEZ od pocétku
primyslové éry do roku 1990. V letech 2020-2050 by se spotfeba PEZ mohla dokonce
zdvojndsobit. Jak se ukazalo zejména v poslednich dvaceti letech, s nartistem spotieby
fosilnich paliv nepiijemné koreluje nartst emisi CO, v atmosféie a zminéné globaln{
zmény klimatu. Trvalou snahou Organizace spojenych ndrodii a Evropské unie je
snizovani podilu fosilnich paliv na primarnich energetickych zdrojich. Tuto snahu
dokumentuje kvantifikovany zdvazek 39 primyslové vyspélych zemi na sniZeni emis{
CO; minimdlné o 5% mezi 1éty 2008 a 2012, ktery je zakotveny v Kjétském protokolu
k rdmcové imluvé OSN o zmén¢ klimatu [2]. Pfimym ndstrojem k dodrZeni zavazku je
obchod s povolenkami pro vypousténi CO, v rdmci zemi, které se na snizeni emisi
dohodly. MnoZstvi obchodovanych povolenek je trvale sniZovdno, coZ motivuje
zucCastnéné staty k podpofe investic do modernizace a zavadéni potifebnych technologii.
Nutno podotknout, Ze pro obdobi od roku 2012 nebyl Zaddny kvantifikovany zavazek
dosud pfijat.
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1.3 Energie z odpadu

Dalsi problém ptedstavuje tvorba vedlejSich a jiz ddle nepotiebnych produktt lidské
¢innosti — odpadu. Odpady piedstavuji hygienicka a ekologicka rizika. Proto je nutné
zachdzet s nimi uvézlivé. Zaroven v nich je chemicky védzdna nezanedbatelnd Cast
energie, kterou je mozno termicky vyuzit v zafizeni pro tento tcel specidln¢ navrzeném.
Energetické vyuzivani odpadi tedy fes$i hned dva problémy. Jednim je ekologicky
Setrny zpusob minimalizace odpadu urceného k ulozeni. Druhym udspora primarnich
energetickych zdroji, predevsim fosilnich paliv. V pfipadé redukce mnoZstvi odpadu se
jednd o udsporu piiblizn¢ 1/3 hmotnostni a 1/10 objemovou. Diky solidifikacnim
postupiim, mtize byt tato redukce odpadu déle navysena. Solidifikace je technologicky
proces upravy odpadu, spocivajici v jejich stabilizaci vhodnymi piisadami, které snizi
moZznost vyluhovani nebezpecnych prvkl a sloucenin. Popeloviny vzniklé v procesu
termického zpracovani odpadl a upravené solidifikacnim procesem se béZné uzivaji
napiiklad pfi stavbach pozemnich komunikaci. Soldifikacnim postupem je bézné
vyuzivano az 97% popelovin [3]. Jak uvadi Graf 1.1 produkce komundlnich odpadi
v CR je piiblizné 305 kg/obyvatele. 71% odpadu je uloZeno na skladky, kde dochézi
k biologickému rozkladu a tvorb& sklenikovych plynd, zejména metanu'. Tvorba
metanu je jeden z hlavnich divodi omezovani sklddkovani, jak bude déle popséno.
Pouhych 11% odpadu produkovaného na tizemi CR piedstavuje termické zpracovant,
které zahrnuje jak termické zneSkodnéni, tak vyuzivani odpadu k vyrobé energie [4].

m Skladkovani
Termické zpracovani

M Jiny zplGsob

Graf 1.1 Nakldddni s komundinimi odpady v CR, v roce 2008 [tis.t]

V CR jsou vsoudasné dobé piipravovany nové projekty, zaméfené na energetické
vyuzivani odpadi. Do budoucna je moZno ocekdvat projekty dalsi. Duraz je kladen
zejména na koncepcni ndvrhy s cilem maximalizovat vyuZiti energie. Pro usnadnéni,
zpfesnéni a urychleni koncepénich ndvrhii byl na Ustavu procesniho a ekologického
inZenyrstvi (FSI VUT Brno) navrzen bilancni software, s pracovnim nazvem W2E
(waste-to-energy). Ten je schopen na zdkladé hmotnostné - energetickych bilanci
porovnavat a optimalizovat riznd technologicka feSeni procesu recyklace energie
z odpadu.

Metan je sklenikovy plyn s pfiblizné dvacetkrat vétSim klimatickym vlivem, nez CO,, které je
uvolfiovadno spalovanim.

11
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V Evropé dnes existuje celd fada norem a ptedpist, které formuluji podobu odpadového
hospodafstvi. Dlraz je kladen zejména na zdsady hierarchie naklddani s odpady.
StéZzejni je predevSim piednost materidlového €i energetického vyuzivani pred pouhym
zneSkodnénim. V provozu je vice nez 400 zafizeni pro termické zpracovani tuhého
komundlniho odpadu [5]. V Ceské republice jsou takovéd zafizeni tfi, s celkovym
projektovanym vykonem 646 tisic tun spaleného odpadu za rok. Prehled uvadi tab. 1.1.
Tento vykon neni v soucasné dobé& plné€ vyuzivan.

Nazev zarizeni | Rok dokonceni Projektovany vykon VyuZziti vikonu
[kt/rok] (2008)
[%]
Sako Brno 1989 240 33,3
Zevo Praha 1998 310 67,1
Termizo Liberec 1999 96 95,8

Tab. 1.1 Dostupnd zarizent pro termické vyuZivdani odpadii v CR [6]

Dutivody jsou predevsim technologické. Spalovny Zevo MaleSice a Sako Brno jsou
navrZzeny predevSim pro doddvku tepla. Bez vyroby tepla nemohou tyto spalovny
z technickych divodu spalovat odpad. Problém nastdvd zejména mimo topnou sezdnu,
kdy vyrazné klesd poptavka po uzitném teple. Z tohoto diivodu byly v neddvné dobé¢
v obou zafizenich instalovany kondenzacni turbiny, které mohou vyuZit nizko-
potencidlni paru (pomérné nizké parametry pary - 1,1MPa 230°C), kterd je jinak
uzivana k vytapéni.

Spalovna Zevo MaleSice sestdva ze 4 samostatnych parnich kotld, z nichZ jeden je vzdy
zaloZni. Proto nemlZe dosdhnout projektovaného vykonu ani v idedlnich podminkéch
poptavky po vyrobené energii.

Spalovna Sako Brno je v souCasné dob¢ v rekonstrukci. Po dokonceni rekonstrukce
bude spalovna dosahovat predpoklddaného vykonu 220tis.t odpadu za rok. [7]

Ramcovd smérnice Evropské unie 98/2008/EC uvadi pro hodnoceni termického
zpracovani odpadii jako energetické vyuzivani kritérium ,,Energy efficiency*.
V souvislosti s instalaci kondenza¢nich turbin je moZno ocekavat vyrazné zhorSeni
tohoto kritéria pro dand zafizeni, coz je ddno zejména nutnosti mareni tepla za
kondenzacni turbinou, jak bude déle popsano v piipadové studii.

12
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2 LEGISLATIVNIi RESERSE

2.1 Zakladn{ cile odpadové politiky

Cile odpadové politiky EU uvadi rdimcova novela 2008/98/ES [8], kterd nahrazuje
star$i, opakovang pfepracovanou smérnici 75/442/EEC. Zdkladni cile jsou:

Disledné dodrzovani hierarchie nakladani s odpady

1) Predchdzeni vzniku odpadii

2) Opétovné pouziti

3) Materidlové vyuziti

4) Jiné vyuZiti (napf. energetické)
5) Odstranéni dopadt

Z hlediska naklddani s odpady je stézejni prednost energetického vyuzivani odpadi,
pfed jejich pouhym odstranovéanim, jak bude déle upfesnéno.

Predchazeni vzniku odpadi
Do konce roku 2011 si dala Evropskd komise za cil predlozit Evropskému parlamentu a
Radé pribéznou zpravu o vyvoji tvorby odpadll a formulovat politiku pro ekodesign
novych vyrobki, kterd se bude zabyvat pfedevSim ndvrhem trvanlivych, opétovné
pouzitelnych a recyklovatelnych vyrobki, s ohledem na nebezpecné latky, které jsou
v téchto vyrobcich obsazeny.

Rozsifena odpovédnost vyrobce

K dosaZzeni cilii ptechdzeni vzniku odpadl je nutno zahrnout do procesu predevsim
vyrobce, kterému mtiZze byt udélena povinnost zpétného odbéru vyrobkil, povinnost
informovat o recyklovatelnosti, povinnost nakldddni s odpadem i1 povinnosti finan¢ni
odpovédnosti za tyto ¢innosti.

PribliZeni k ,,recykla¢ni spole¢nosti‘

Smérnice uvadi konkrétni recyklacéni cile. Do roku 2020 recyklovat 50% odpadi
z domécnosti a 70% odpadua ze stavebnictvi a demoli¢nich praci. Do konce roku roku
2015 by mél kazdy ¢lensky stat zavést prinejmensim tiidéni skla, papiru, kovi a plasta.

Vydani povoleni

Smérnice vyzaduje, aby vSechna zafizeni, kterd planuji provadét zpracovani odpadii,
ziskala povoleni od pftislusného organu. Podminkou pro vydédni povoleni ke spalovéni
nebo spoluspalovani s energetickym vyuzitim je, Ze energetické vyuZziti probiha
s vysokym stupném energetické uc¢innosti (kritérium R1, viz ddle).

Narodni plany odpadového hospodarstvi

Clenské stity maji povinnost zajistit plany odpadového hospodéistvi pro dané tzemi
nebo mensi zemcpisné jednotky, které pokryji celé tzemi daného stitu. Plany
odpadového hospodarstvi stanovi analyzu stavajici situace nakladani s odpady, stanovi
ptislusnd opatfeni scilem environmentdlniho zlepSeni vSech procesit nakladani
s odpady.
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2.2 Sobéstacnost v odpadovém hospodafstvi

Clenské stity Evropské unie jsou povinny vytvofit odpovidajici sit zafizeni pro
odstraniovani a vyuzivdni smésnych komundlnich odpadd. Tam, kde je to rozumné,
mohou byt takové sitd vytvofeny ve spolupréci s vice staty. Clenské staty EU mohou
zakédzat dovoz odpadil do spaloven na svém tzemi za tcelem energetického vyuZivandi,
pokud je tento naptiklad v rozporu s ndrodnimi pldny odpadového hospodaistvi a mél
by zandsledek zvySeni potfeby odstranéni vlastnich odpad v cilové zemi. Podil
termického zpracovani ve vybranych zemich EU je zndzornén v grafu 1.2.

[%] m2002 m2003 m2004 w2005 m2006 m2007
60

50

40

30

20

10

Graf 2.1 Podil termického zpracovéni odpadu ve vybranych zemich EU [9]

Vyspélé stiaty Evropy odpady na sklddky témét neuklddaji. V fad€ z nich je to dokonce
zakonem zakazano (Rakousko, Némecko, Francie, §V)’/carsko, Nizozemi). V Zadné zemi
toho vSak nebylo moZné dosdhnout okamzit¢. Uklddani bylo nejdiive nutné omezit,
vytvofit ptislusnou infrastrukturu pro materidlové, ¢i energetické vyuzivani. [10]

Vsechny stéty, které takovymto zplisobem mohly omezit uklddani odpadd, toho dosdhly
pfedev§im diky navySeni kapacit termického zpracovéni, jak miZeme v poslednich
letech vidét na piikladu Rakouska a Némecka. Jak mlzeme vidét v levé Casti grafu,
podil termického zpracovani nartistd také v rdmci celé EU.

14
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2.3 Sklddkovéani odpadu

Skladky zatéZzuji Zivotni prostfedi na velmi dlouhou dobu. Rozkladem biologicky
rozlozitelnych slozek pfispivaji k tvorbé nebezpecnych sklenikovych plyntl, zejména
metanu. Biologicky rozloZitelnym odpadem se zde mysli pfedev§im odpady ze zahrad a
parkii, domécnosti, kuchyniskych a potravinarskych provoza [8]. Z hlediska ochrany

Zivotniho prostfedi, je termické zpracovani vhodnéj$i variantou, neZ alternativni
sklddkovani.

Smérnice evropského spolecenstvi 1999/31/EC o sklddkdch odpadt [11] stanovi
potfebu minimalizovat odpad ukladany na skladky. Pro tento dcel stanovuje terminy,
zévazné pro nové Clenské stéty, véetné CR:

- Do roku 2010 musi CR prokézat, 7e uklad4 o 25 % méné biologicky
rozloZitelnych komunélnich odpadii (BRKO), neZ v roce 1995.

- Do roku 2013 0 50 % méné uklddanych odpadit BRKO, neZ v roce 1995.
- Do roku 2020 0 65 % méné uklddanych odpadit BRKO, neZ v roce 1995.

Jak uvadi nasledujici graf 2.1, Ceska republika tyto zdvazky dlouhodobé neplni, za coZ
hrozi vysoké sankce ze strany Evropské Unie. Udaje uvedené v grafu 2.1 byly
vypoéteny z celkového mnoZstvi uklddanych odpadi, které tvoii ve skladbé odpadu CR
BRKO. Tyto tudaje byly vycisleny z informacniho systém odpadového hospodérstvi
(ISOH [12]). Dle piepoétovych koeficientt Ministerstva Zivotniho prostiedi CR byly
dile vypocteny cisté hmotnosti uklddanych BRKO. Podélenim celkové hmotnosti
BRKO celkovou populaci v jednotlivych letech [4] byly ziskdny hodnoty grafu
2.1(skuteény stav). Hodnotu roku 1995 udava plin odpadového hospodatstvi CR [13],
na jejim zdkladé byly vycisleny zdvazky na omezeni sklddkovani v dalSich letech.

Skladkovani biologicky rozlozitelnych odpadd v CR

kg/ob.
180 -
160 -

140 -
zavazky

120 -~
100 -

80

60

40

20

0 .

1995 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2010 2013 2020 rok

skutecny stav

Graf 2.2 Sklddkovdni biologicky rozloZitelnych odpadii

Jak ukazuje graf 2.1, bylo vroce 1995 v CR sklddkovano 148 kg biologicky
rozloZitelnych komunélnich odpadii na jednoho obyvatele. To je zdroven hodnota, o
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kterou se opird vySe uvedend smérnice [11]. Hodnoty v dal§$im sledovaném obdobi od
roku 2002 trvale nartistaji.

Pokud by méla CR smérnici dostdt (v dobé psani price nejsou v informaénim systému
odpadového hospodéistvi zvetfejnéna data za rok 2009), musi pfi uvaZovéani produkce
odpadu shodné srokem 2008 a stejné populace snizit ukldddni biologicky
rozloZitelnych odpadt o pfiblizné 600 kt/rok do konce roku 2010. Zde ov§em hovoiime
o odpadu biologicky rozlozitelném, ktery je pouze slozkou celkového objemu odpadu.
Pokud pouZijeme ptfepoctovy podil sledovanych odpadii na BRKO ve sledovaném roce
2008, ziskame celkové mnoZstvi odpadu, které je nutno zpracovat jinym zplisobem nez
skladkovanim. V naSem piipad¢ se jedna ptiblizn€ o 1130 kt/rok.

Je tieba piipomenout, e projektovany spalovaci vykon soudasnych zafizeni v CR je
646kt odpadu za rok. Tento vykon nebyl ve sledovaném roce 2008 z duvodu
probihajicich rekonstrukei pln€ vyuzit. Je tedy mozné pocitat s rezervou ptiblizné 220kt
ve stavajicich zafizenich, jak je moZné dovodit z tidajii v tabulce 1.1.

Celkovy odhad potfeby navyseni spalovaciho vykonu v CR uvadi tabulka 2.1. Odhad
nebere v tvahu budouci zmény populace, produkce odpadu a skladby odpadu.

Obdobi NavySeni spalovaciho vykonu [kt/rok]
2008 - 2010 910
2010 -2013 386
2013 - 2020 230

Celkem 1526

Tab. 2.1 Odhad potieby navyseni vykonu spalovani komunalnich opadii v CR

Uvazujeme-li typicky vykon zafizeni 100 — 200kt spaleného odpadu za rok, bylo by
k zajisténi plnéni smérice EU termickym zpracovanim tieba v CR vystavét piiblizné 8
jednotek pro termické zpracovini o vykonu 200 kt/rok, nebo 16 jednotek o vykonu
100kt odpadu za rok.

16




Petr Klimek Hodnoceni efektivity vyuziti odpadd k vyrobé energie

2.4 Energetické vyuzivani odpadu

Termické vyuZzivani odpadl je urcitou formou recyklace tepelné energie, obsaZené
v odpadech. Tento proces miize byt uskutecnén rtznou technologii a s riiznou
efektivitou vyuziti ziskané tepelné energie. Z tohoto diivodu jsou v terminologii tykajici
se termického zpracovani odpadii zavadény pojmy ,odstranovani odpadid“ a
,energetické vyuzivani odpadi“. [14] Pro spolec¢nost a Zivotni prostfedi je vyhodné&jsi
energetické vyuzivani, které stejn¢ jako odstranovani sniZuje mnozstvi odpadu na
minimum, navic vyuZzivd podstatnym zptisobem uvolnénou energii. Tim Setfi primarni
zdroje, ptfedevsim uhli a zemni plyn.

Piivodni a dnes jiZ nahrazend smérnice 75/442/EEC stanovila, Ze odstranovanim odpadu
se rozumi ¢innosti, uvedené v piiloze II.A této smérnice, pficemz konkrétnimu piipadu
odpovidal koéd D10 — spalovdni na pevniné. Za vyuZziti odpadu se povazovaly ¢innosti
uvedené v pifloze II.B, konkrétnimu piipadu odpovidal kéd R1 — vyuZiti odpadu
zpuisobem obdobnym jako paliva, nebo jinym zpiisobem k vyrobé energie. Jinou
upftestiujici definici, nebo kritérium smérnice nenabidla. V tomto sméru mély clenské
stity volnou ruku ve svych vnitrostatnich dpravach.

Dosud platny zakon o odpadech 185/2001 Sb. [15], upfesnuje v § 23, Ze aby pii
spalovani odpadii dochédzelo k jejich energetickému vyuzivani, musi byt splnény
nasledujici podminky:

a)  PouZity odpad nepotiebuje po viastnim zapdleni ke spalovdni podpiirné palivo a
vznikajici teplo se pouZije pro potrebu viastni, nebo dalsich osob, nebo

b)  odpad se pouZije jako palivo, nebo pridavné palivo v zarizeni na vyrobu energie
nebo materidlii za podminek stanovenych prdvnimi predpisy zdkona o ochrané
ovzdusi.

Diéle zakon definuje, Ze pokud zafizeni nesplituje vyse uvedené piredpoklady, jedna se o
zafizeni pro odstranovani odpadu.

Legislativni hodnoceni energetického vyuZivani ma vliv na piipadny pohyb odpadu
v ramci EU [16]. V n¢kterych statech i na ptipadné dotace, ¢i danové ulevy. Otazkami
posuzovani pohybu odpadii mezi Clenskymi stity se zabyvd Natizeni Rady ¢. 259/93,
které se v definicich odkazuje na vySe zminénou smérnici 75/442/EEC. Z hlediska
pohybu odpadii mezi jednotlivymi staty EU je rozliSovdno, zda jde o pohyb odpadu
urceného k odstranéni ¢i vyuziti. U odpadu urceného k odstranéni, mohou Clenské staty
zakdzat jeho dovoz i vyvoz, av§ak zminéné nafizeni neumoZziiuje podobnym zplsobem
omezovat pohyb odpadi za tucelem jeho energetického vyuziti. Toto nafizeni za
urcitych podminek méni smérnice 98/2008/EC, jak jiZ bylo uvedeno.

Vzhledem k terminu implementace smérnice 98/2008/EC je mozné ocekdvat novelizaci
zdakona 185/2001 Sb. do 12.12.2010 [8].
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2.5 Legislativni podminky procesu

Termické zpracovani odpadu (TZO) s sebou pfinési, stejné jako kazdé jiné nakladani
s odpady, emise znecisStujicich latek. Prvotfadym cilem pfi realizaci TZO tedy musi byt
ochrana Zivotniho prostiedi a zdravi spole¢nosti. Maximalni mnoZstvi zneciStujicich
latek, které dané zatizeni mize vypoustét do okoli, stanovuji piislusSné pravni predpisy
z oblasti ochrany ovzdusi, vod a pidy. Aktudlni emisni limity znecist'ujicich latek pro
spalovani odpadii je mozné nalézt v nafizeni vlady cislo 354/2002 Sb. Tato norma
obsahuje odpovidajici ustanoveni Smérnice Rady 89/369/EHS, o predchédzeni
zneCiStovani ovzdusi z novych spaloven komundlniho odpadu. Emisni limity
znecistujicich latek, které uvadi platna legislativa, nejsou z dlouhodobého hlediska
konstantnimi hodnotami. Snahou je limity neustdle zpfisiiovat, v zavislosti na nejlepSich
technologiich, které jsou spalovndm v dany okamZik dostupné.

Néroc¢né emisni limity, které jsou na jednotky termického zpracovani odpadt kladeny,
mohou byt splnény pouze za urcitych (legislativné stanovenych) podminek vedeni
spalovaciho procesu. Tyto podminky maji zarucit co mozna nejdokonalejsi tepelny
rozklad nebezpecnych latek jiz v termickém stupni, coZ podstatn€ sniZuje naroky na
nasledné Cisténi spalin. Mezi tyto podminky patii napiiklad dodrzeni minimalni teploty
spalin za poslednim pfivodem spalovaciho vzduchu, ve vSech mistech profilu, na
hodnoté 850°C, po dobu minimélné 2 sekund. Pokud se spaluje nebezpe¢ny odpad s
obsahem halogenovanych organickych sloucenin (PCB, nebo Cl) vy$$im nez 1%, je
nutné vySe zminénou minimalni teplotu spalin zvysit na 1100°C, po dobu miniméalné 2
sekund. Tyto podminky museji byt dodrZzeny ve vSech provoznich stavech, vcetné
najizdéni a odstavky zatizeni. Podminkou je, Ze pokud se ve spalovaci komote spaluje
jakékoliv mnoZstvi odpadu, museji byt dodrZeny legislativni pozadavky. Toho se
dociluje spalovanim pifidavnych paliv. DalSim dualezitym legislativné upravenym
aspektem je doba setrvani odpadu ve spalovacim prostoru a s tim souvisejici stupen
termického rozkladu. Ten je dan poZadavkem na obsah organického uhliku ve skvaie a
popelu mensi neZ 3% hm. celkového organického uhliku, nebo ztraty Zihdnim mensi
nez 5 % hmotnosti suchého materialu. [17]

vvvvvv

minimdalni objemovou koncentraci O; ve spalindch za poslednim pfivodem spalovaciho
vzduchu ve vysi 6%. Z hlediska vedeni spalovaciho procesu se toto kritérium d4 i
naddle povaZovat za doporucené. Méteni obsahu organického uhliku ve Skvare a popelu
stejné tak ztrat zthanim je spojeno s pomérné velkou Casovou prodlevou, kterd na rozdil
od podminky objemové koncentrace O, ve spalindch, neumozZiuje dostatecné pruzné
vedeni spalovaciho procesu. [18]

Splnéni legislativnich podminek je spojeno s pomeérné rozsdhlymi investinimi a
provoznimi ndklady. Vyznamné je ovlivnéna i1 energeticka bilance jednotky, na které
zéavisi hodnoceni efektivity vyuZivani odpadid k vyrobé energie. Ovlivnéni je dano
zejména nutnosti dodrZzeni pfedepsanych teplot spalovanim piidavnych paliv. Nédklady
na systém cisténi spalin se pohybuji v rozmezi 15-35% celkovych nédklad spalovéani

[5].
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3 KRITERIA HODNOCENI JEDNOTEK EVO

Jednotky pro energetické vyuZivani odpadi (EVO) jsou zafizeni, na kterd jsou
kladeny vysoké naroky z hlediska ochrany Zivotniho prostfedi a ucinnosti recyklace
energie chemicky vizané v odpadu. Na zdklad¢€ jiz popsaného vyvoje bylo navrZzeno
n¢kolik kritérii, které se dnes v ramci Evropské Unie k hodnoceni a srovnavani spaloven
uzivaji. PfestoZze si jsou ncktera kritéria navzdjem velmi podobnd, hodnoti kazdé
ucinnost z jiného dhlu pohledu.

3.1 Ekvivalentni jednotky z hlediska spotfeby PEZ

Ve vypoctu jednotlivych faktorti a kritérii je nutno zohlednit rozdilny ptvod a
formu energetickych tokt tak, abychom obdrzeli skute¢n¢ ekvivalentni jednotky
z hlediska spotteby primdrnich energetickych zdroji. Z tohoto divodu se nekteré typy
energetickych proudl povazuji za hodnotnéjsi a upravuji se piisluSnymi koeficienty.
Koeficienty jsou prevricenymi hodnotami ucinnosti vyroby energie v konvencnim
zdroji (tepelnd elektrarna nebo vytopna). V jednotlivych zemich se mohou liSit

v zéavislosti na technické drovni (i¢innosti) lokdlnich konvencnich zdroja.

V podminkdch Ceské republiky jsou za doporuéené povaZzovany hodnoty
Ucinnosti pro tepelné elektrarny a vytopny uvedené v tabulce 2.1 [19] Rozdil pouZiti
ekvivalentnich a absolutnich jednotek je patrny napiiklad pii bilancnich vypoctech, kdy
je naopak nutné pocitat s jednotkami absolutnimi.

Konvenc¢ni zdroj Uéinnost [-] Prevracena hodnota ac¢innosti [-]
Tepelna elektrarna 0,38 2,6361
Vytopna 0,91 1,0989
Spalovéni ptimo v zafizeni 1 1

Tab. 3.1 Charakteristické koeficienty vyroby energie v referencnich zdrojich

Uziti ekvivalentnich jednotek uvadi metodika dle BREF. Ekvivalentni jednotky energie
dodané napiiklad spalovanim zemniho plynu ve vlastnim procesu jsou totozné
s jednotkami absolutnimi [5], jelikoZ pii spalovani ve vlastnim procesu nedochézi k
pfedchozi konverzi energie v jiném (referenénim) zdroji. Ze stejného diivodu jsou
shodné ekvivalentni a absolutni jednotky vyhfevnosti odpadu. Jinymi slovy, koeficient
prepoctu téchto jednotek z absolutnich jednotek na ekvivalentni je roven jedné (jak bude
dédle ukdzano v metodice vypoctu a piipadovych studiich).
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3.2 Kogeneracni systémy

Jednotky pro energetické vyuZivani odpadi jsou velmi Casto feSeny jako ucinné
kogeneracni systémy. Kogeneraci se rozumi soucasnd vyroba dvou uziteCnych forem
energie, nejcastéji tepla a elektfiny, z jednoho palivového zdroje v jednom procesu [20].
Primarni je pfitom vyroba tepelné energie, jak bude ddle ukdzdno na ptipadovych
studiich.

Moderni elektrarenské bloky spalujici fosilni paliva dosahuji G¢innosti kolem

40%. Zvysenim parametrt pary (nadkritické hodnoty) je mozné dosdahnout hodnoty
ucinnosti kolem 50%. [20]

VYROBA ELEKRINY

HRS5G

VRATNY KONDENZAT

SPALINY

Obr. 3.1 Kogenera¢ni systém vyroby energie

Utinnost kogeneraénich systémi vyroby tepla a elektiiny b&Zné dosahuje 90%,
coZ je porovnatelné s icinnosti béZnych vytopen, které tuto hodnotu casto prekracuji.
Zde je vSak zmatena schopnost vykonat pomoci uvolnéného tepla technickou préci
(prace na hiideli rotaniho stroje). Technickd price je v generdtoru preménéna na
elektfinu, kterd je povazovana za hodnotné&jsi formu energie.

K hodnoceni kogenera¢nich systému se uzivaji riznd kritéria, mezi ¢asto uzivana
patii zejména [20]:

CELKOVA TERMICKA UCINNOST (i&innost vyuZziti paliva) predstavuje soucet

ucinnosti kogenera¢ni vyroby elektfiny a tepla:

CHP _ .,CHP CHP __ Qexp,el Qexp,th _ Qexp,el"'Qexp,th
Niot = Nel + N = PECHP + PECHP — PECHP [-] 1

Vyznam jednotlivych symbolil je ndsledujici:

Qexp,el exportovand elektrickd energie [MWh]
Qexptn  exportované teplo [MWh]
PECHP energie obsaZend v palivu [MWh]

nng P licinnost kogeneracni vyroby elektriny [-]
&P licinnost kogeneracni vyroby tepla [-]
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Ve spalovnich se obvykle uplatiiuji systémy kogenerace zaloZzené na parni turbiné
v protitlakém, nebo kondenza¢nim uspofadédni. Protitlaky reZim mé nejvySsi Gcinnost,

kondenzacni rezim tucinnost sniZuje. Celkova termickd ucinnost je napiiklad dilezita
pro moznost ziskani dotaci za kogenera¢ni vyrobu energie.

Pokud je celkovd termickd ucinnost kogeneracni vyroby energie (s parni kondenzaéni
turbinou) vyssi nez 75%, je mozZno zahrnout do vypocltu energie pochdzejici
z kogenerace vSechen elektricky i1 tepelny vykon. Elektrickd energie pochézejici

z kombinované vyroby je pokldddna za hodnotné&jsi formu vyroby elektfiny, jeji cena je
regulovédna dotacemi ve prospéch vyrobce. [21]

Je-li celkovd ucinnost mensi nez 75%, je nutno rozdélit vyrobu na dva virtudlni
systémy, z nichZ jeden bude splilovat podminku. Pouze tento virtudlni subsystém je
mozZno povazovat za kogeneracni vyrobu energie. Spotiebu paliva, které se nepodili na
kogeneracni vyrobé, je mozno urcit z oddélené casti elektiiny, podélené ucinnosti
specifické vyroby elektfiny v daném zdroji. Elektfina vyrobend bez vyroby tepla se tedy
nepovazuje za kogeneracni. [21]

TEPLARENSKY MODUL (power to heat ratio) je definovian pomérem exportované
elektfiny a tepla:

o = Qprod.el [-] ()
Qprod,th

Jednoduchou tpravou vztahu (4) je mozno dosdhnou vztahu pro vypocet elektrické
energie, kterd byla ziskdna u¢innou kogenera¢ni vyrobou:

Qprod,el =0 Qprod,th [MWh] 3)

Teplarensky modul piredstavuje dilezity parametr z hlediska navrhovéani a provozu
kogeneracnich systémi. Pro nékteré systémy je urcen implicitné technologickym
uspotddanim. U jinych systémi jej mizeme za provozu meénit v zavislosti na aktudlni
poptdvce po konkrétnim druhu energie, napiiklad fizenym odbérem z kondenzacni
turbiny.

Prosazovanim kogenera¢nich systémii ve vSech procesech vyuZivajici jak klasicka
fosilni paliva, tak obnovitelné zdroje (napiiklad biomasu) dochdzi k nartistu Gc¢innosti,
uspote téchto paliv i dspofe emisi zneCist'ujicich a sklenikovych plynti. Kogenerace déle
prispivd k zajiSténi bezpecnych doddvek energie, diverzifikaci energetickych zdroji a
sniZzeni zavislosti EU na externich dodavkach energie.
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3.2.1 Uspora primarnich energetickych zdroji

Jak jiz bylo uvedeno, kogeneracni systémy Setii primarni zdroje energie (primary
energy savings - PES), které by jinak bylo tfeba k ziskdni stejného mnoZstvi energie
pouzit. Pro kvantifikaci uspor uvadi smérnice 2004/8/ES [22] nasledujici vztah pro
vypocet mérnych dspor primarnich energetickych zdroji:

PE"® +PE"¢/ _pECHP 1
pes = el ref ch ref ) 100 = 1 — T CHP _CHP 100 [%] (4)
PE. +PE}; Teh__ el
ref ref
Tt Met

kde:

nf,f’ P 115," P je ucinnost kogeneracni vyroby tepelné a elektrické energie [-]

n:;f , n:ff Jje ucinnost vyroby v referencnich zdrojich (tepldrny, vytopny) [-]

Vztah (4) definuje, jaké pomérné mnozstvi primdrnich energetickych zdroju je uSetieno,
pokud je uZzit kogeneracni princip. Podminkou pro piiznani dotaci za vysoce ucinnou
kogeneracni vyrobu, kterou uvadi zdroj [22], je tispora minimdln¢ 10% pes. Vypocet je
zcela obecny, je mozné jej uzit pro vSechny typy kogeneracnich systému, vyuZzivajici
riznych typl béZné uZivanych paliv (biomasa, uhli, zemni plyn).

Primarni energii, kterou je tfeba vyuzit k ziskani stejného mnoZzstvi elektrické energie,
v referen¢nim zdroji (tepelna elektrarna), je mozno stanovit uzitim vztahu (5):

el

PE. =255 [MWh] )

el

Analogicky je mozno urcit priméarni energii, kterd je tfeba k vyrob¢ stejného mnozstvi
tepla v referenénim zdroji, jaké bylo vyrobeno kogeneraci:

PETS = % [MWh] ©)

th

Uzitim vztahil (5) a (6) je moZno odvodit relaci mezi obéma tvary vztahu (6), jak uvadi
napftiklad zdroj [20].

V souladu se vztahem (4) Ize odvodit vztah pro vypocet pes v systémech EVO. [20]

PERef—PECHP _ Qexp_(Ef+Iimp)
PEReS Qexp

pes = [-] ™)

kde:
Qexp  Jje exportovand energie [MWh]

Ef Jje importovand energie, podilejici se na vyrobé pdary [MWh]
Eimp  je importovand energie, nepodilejici se na vyrobé pdary [MWh]
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Vztah (7) zohledniuje fakt, Ze veSkera energie vyrobend pouze z odpadu a exportovana
k dalSimu vyuziti, je povaZovana za uUsporu primarnich energetickych zdrojii. Mérna
uspora je vztaZena na jednotku exportované energie.

Vypocet mérnych dspor primarni energie jednotek EVO, je mozné vztdhnout na rtizné
zéklady, jako je napfiiklad importovana energie, nebo celkovy energeticky vstup [20]:

M¢érné dspory pes vztaZené na importovanou energii se ur¢i ze vztahu:

Qexp_(Ef'l'Iimp)
Ef+limp

pes = [-] ®)

Mérné dspory pes vztaZzené na celkovy energeticky vstup se ur¢i ze vztahu:

Qexp_(Ef+Iimp)
Eyw+Ef+Iimp

pes = [-] ®)

kde:

E,, je energie dodand odpadem (vyhievnost) [MWh]

Meérné uspory pes vztaZzené na exportovanou energii se urci ze vztahu:

(Ef+limp)
Qexp

pes =1 — [-1 (10)

Me¢rnd tspora primdrnich energetickych zdrojii vztah (10) uvadi, jakou ¢ast z daného
zékladu je moZno povazovat za usporu. Jednotlivé koeficienty jsou dosazovany
v ekvivalentnich jednotkéch, které zohlediuji odlisny ptivod energii z hlediska spotieby
primarnich zdrojl v referen¢nim systému vyroby.

Je-li hodnota pes rovna 1, je vSechna energie vyrobena pouze z odpadu a pfispiva
k dspofe primdrnich zdroji. Je-li hodnota pes rovna 0, v diisledku provozu jednotky

nedochazi k dspofe primarni energie. [20]

Absolutni dspora primarnich energetickych zdroji definuje, jaké mnozstvi energie
bylo spdlenim paliva (odpadu) uSetieno:

PES = (Qexp) = (E + limp) [-] 1)
Pro vypocet (13) se pouziji ekvivalentni jednotky. [20]

Stupenn vyuziti paliva uvadi, jaka c¢ast energie podilejici se na vyrobé pary je
exportovana:

ex; _Iim +(Qex e_lim e
FUR — (Q p.th p’tEfE)_l_i.f p.el D, l) [_] (12)

Pro vypocet (12) se pouZziji absolutni hodnoty z energetickych bilanci. [20]
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3.3 Kritéria navrzena organizaci CEWEP

Organizace CEWEP (Confederation of European Waste-to-Energy Plants) sdruZuje asi
380 zafizeni pro termické vyuzivani odpadl, coz predstavuje 88% téchto zatfizeni
v Evropé [23]. Spole¢nou snahou vSech €lenil organizace je sniZovani sklddkovani a
navySovani podilu energetického vyuzivani odpadii. Na podkladé rozsudku Evropského
soudniho dvora C-228/00 [24] byla touto organizaci navrZena dvé bezrozmérnd kritéria
pro hodnoceni energetického vyuZivani odpadii [25]. Jsou to kritéria ,,Plant efficiency
factor a ,Energy utilization rate. VSechny c¢leny obou kritérii jsou dosazovany
v ekvivalentnich jednotkdch, v zdvislosti na vyrobé energie v referenCnich zdrojich
(kapitola 3.1).

Plant efficiency factor byl vypracovdn na zdkladé ndsledujici c¢asti rozsudku
Evropského soudniho dvora (C-228/00):

Jak energie vyrobend, tak energie ziskand spalovdanim odpadu musi byt vetsi, neZ
mnozstvi energie, které je treba pro vilastni prubéh spalovdni. Cdst prebytku energie
musi byt vyuZita ve formé tepla, nebo elektriny.

Matematickou formulaci vySe uvedené slovni definice uvadi nésledujici vztah:

_ Qprod_(Ef‘Hipm)

Pl B+ Tt ot >1 [-] (13)
kde:
Oprod Jje celkovd vyrobend energie (tepelnd i elektrickd) [MWh]
Ey Jje energie podpiirného paliva pro vyrobu tepla [MWh]
Livp Je importovand energie nepodilejici se na vyrobé tepla [MWh]
L. je cirkulovand energie (tepelnd i elektrickd) v procesu [MWh]

Vlastni definice Ples kritéria fikd, Ze termické zpracovani odpadu bude hodnoceno jako
energetické vyuzivani (rekuperace energie), pokud bude kritérium umoznovat dodavku
energie tfetim strandm. [25] Kritérium tuto podminku spliuje, pokud je jeho hodnota
vétsi nez jedna. Podplrné energie (nejCastéji z fosilnich zdroji) jsou z produkované
energie odeCteny. Na strané vystupu tedy mame pouze energii pochézejici ze spalovéani
odpadu (vcetné cirkulované). Na stran¢ vstupu pak vSechny podplrné energie, opét
véetné cirkulované. Mdme tedy relaci produkce energie vyrobené pouze z odpadu, a
podpturnych energii. Kritérium, jeho absolutni hodnota, v §ir§Sim pohledu odpovid4 na
dotaz kolikrat je produkovand energie z odpadu vétsi, nebo mensi, neZ potfebné energie
podptrné. Jednotlivé Cleny kritéria je nutné dosazovat v tzv. ekvivalentnich jednotkach,
které 1épe charakterizuji odliSnou dcinnost systémil vyroby (pfemény) téchto energii.
Tomuto problému bude vénovéana pozornost v kapitole tykajici se metodiky bilan¢niho
vypoctu. Podle udaji uvedenych v praci [19], kterd se zabyvd hodnocenim 44
evropskych spaloven s kogeneracni vyrobou, je vazeny pramér Ple kriteria 4,08.
Minimum je 0,04, maximum 21,08. Pfi dolni hranici je vliv podplrnych energii
dominantni a spiSe lze hovofit o spoluspalovani odpadu (Ple<1), pfi horni hranici je
naopak témét zanedbatelnd, tvoii 1/21 produkované energie.
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Energy utilization rate bylo definovdno vztahem:

_ Qprod_(Ef+Iimp)

Bt Ey) > 0.5 (14)
kde:
Oprod Jje celkovd vyrobend energie (tepelnd i elektrickd) [MWh]
Ey Jje energie podpiirného paliva pro vyrobu tepla [MWh]
Linp Je importovand energie nepodilejici se na vyrobé tepla [MWh]
I8 Jje koeficient zohlednujici tepelné ztrdty (doporuceno: 97 []) [MWh]
E, Jje cirkulovand energie (tepelnd i eletrickd) v procesu [MWh]

Kritérium tikd, ze vice nez 50% tepelné energie, podilejici se na vyrobé pary, po
odecteni importovanych energii Ef a Iiynp, musi byt vyuzito (napiiklad ve form¢ pary,
elektiiny, nebo tepla). [25] Tim je splnéna druhd cast rozsudku C-228/00. Opét je tedy
posuzovdno odpadem produkované teplo, pouze je vztazeno k jinému zdkladu.
Jmenovatel obsahuje energie paliv, podilejici se na vyrob¢ tepla, zmensené o tepelné
ztraty termického stupné. Absolutni hodnota kritéria definuje podil vyuZiti této energie.
V dasledku specifického zptisobu dosazovani a uziti ekvivalentnich jednotek, z hlediska

vyroby energie v referenénim zdroji, miZe byt hodnota kritéria vétsi neZ jedna.

3.4 Kritérium uvedené v dokumentu BREF

Referencni dokument BAT (Best Available Techiques) pro spalovédni odpadu [5], je
vydavan na podkladé ¢lanku 16 smérnice rady 96/61/ES, Evropskou komisi. Dokument
je vydavéan za ucelem vymény informaci mezi Clenskymi stity EU tak, aby bylo
zajisténo pouziti nejlepSich dostupnych technologii pro feSeni dilezitych problému na
urovni spolecenstvi. Tento dokument uvadi pro hodnoceni energetického vyuziti odpadu
kritérium Plant Efficiency, které je velmi podobné kritériu Plant Efficiency Factor:

Plef — Qexp_(Ef‘Hipm) [_] (15)

Ef+1imp+1circ

Kritérium nezahrnuje na vystupu cirkulovanou energii. Za uziteCnou povazuje pouze
energii, kterd je exportovana z vlastniho procesu. Kritérium déle neni vybaveno
implicitni podminkou energetického vyuzivani. VSechny Cleny kritéria jsou dosazovany
v ekvivalentnich energetickych jednotkéch, dle kapitoly 3.1.
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3.5 Kritérium uvedené ve smérnici 98/2008/EC o odpadech

Vyse uvedend smérnice [8] definuje vyuziti odpadl jako jakoukoliv cinnost uvedenou
v priloze II, pticemz energetickému vyuzivani odpovida polozka R1 - poufiti predevsim
jako paliva, nebo jinym zpusobem k vyrobé energie. Definici upfesiiuje kritérium
Energy efficiency:

_ Qprod_(Ef‘Himp)
f*(Ew+Ef)

Ne > 0.65" (16)

* pro zafizeni uvedena do provozu pfed 31. Prosincem 2008 je mezni hodnota
pro energetické vyuZzivani sniZena na 0,60.

Kritérium je mozno pouzit pouze pro hodnoceni zafizeni, kterd spaluji pevny komunalni
odpad. Z pohledu evropské legislativy je toto kritérium zdvazné. Ze vSech predchozich
kritérii je pouze Energy efficiency zakotveno v platné pravni dpravé.

Energy efficiency je ve své podstaté shodné s kritériem Energy utilization rate, navrzené

organizaci CEWEP. Podminka kritéria pro hodnoceni zafizeni jako energetické
vyuzivani byla navySena z 0,5 na 0,65 resp. 0,60.
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4 METODIKA STANOVENI ROZHODNYCH PARAMETRU

ProtoZe v soucasnosti je legislativné zakotveno pouze kritérium Energy efficiency, bude
dédle vénovéna pozornost pouze tomuto kritériu. Smérnice 98/2008/EC [8] uvadi pouze
vySe zminény vztah. Neexistuje detailn€jsi ndvod pro jeho pouZiti. Smérnice se pouze
odkazuje na dokument o nejlepsich dostupnych technologiich pro spalovani odpadu [5].

Cilem této kapitoly je vypracovat metodiku, kterd vysvétli pouZziti kritéria. Tepelné
bilance, pottebné pro vypocet jsou provddény za obdobi jednoho roku. Vztahy jsou
prizpisobeny tak, aby vysledné hodnoty byly piimo v ekvivalentnich jednotkach
z hlediska spotfeby primdrnich energetickych zdroju.

ZALADNI
ENERGETICKA

‘ TERMICKY BLOK BILANCE TYPICKE

PRIDAVNE PALIVO (E;)

ODPAD (E,)
(VYROBA TEPLA) JEDNOTKY EVO

[ sPALOVACT VZDUCH

Predehiev
spal. vzduchu

circ, th

Pfedehiev
kondenzatu

[IMPORTOVANA EN ERGIE(Iimn)>

Exportované teplo

(Qexp,th)

>

BLOK VYUZITI
TEPLA

Qprod,el

Dohiev spalin

LIMPORTOVANA ENERGIE(l;....)

VnitFni spotieba
elektfiny

bbogoos

Obr. 4.1 Zékladni bilancni schéma s uvedenim hlavnich energetickych toka

CELKOVE ZTRATY
ENERGIE

circ, el

Pfi vypoctu kritéria je nutno zohlednit spotfebu primarnich energetickych zdroja
v referen¢nim zatizeni pro konkrétni energetické toky podle tabulky 4.1.

Prepoctovy
Parametr koeficient
k
Energie dodand odpadem, E 1,0
Importovand energie paliva podilejici se na vyrob¢ pary, E¢ 1,0
Importovand energie paliva bez podilu na vyrob€ pary, Limp, m 1,0
Importovand tepelnd energie bez podilu na vyrob¢ péry, Iimp,m 1,1
Importovand elektrickd energie, Iimp, e 2,6
Celkové mnoZstvi vyrobeného tepla, Qprod.th -
z toho exportovano, Qexp.th 1,1
z toho spotfebovano v procesu, Lrem 1,1
Celkové mnozstvi vyrobené elektfiny, Qprod.el -
z toho exportované, Qesp.el 2,6
z toho spotfebovano v procesu, Lrc.el 2,6

Tab. 4.1 Koeficienty pfepoctu na ekvivalentni jednotky
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Prepocet na ekvivalentni jednotky v obecném tvaru je mozné vyjadfit takto:

Eek = k - Eabs (17)
kde:

E s jsou absolutni jednotky, ziskané z energetické bilance systému [MWh, GJ]
k  jeprepoctovy koeficient [-]

V dal$im postupu budou vysledné hodnoty uvedeny piimo v ekvivalentnich jednotkach,
se zdiivodnénim hodnot piepoctovych koeficientli, pro konkrétni energetické toky.

4.1 Energie dodand odpadem, E,,

Tuhy komundlni odpad je obecné¢ nehomogenni, hodnoty vyhtfevnosti (lower heating
value — LHV) jsou velmi proménné, v zavislosti na aktudlni skladbé odpadu.
Nésledujici vypocet (uzivany energetickou podskupinou, podilejici se na tvorb¢ BREF)
umoziuje urcit vyhfevnost na zaklad€ ukazatell stavajicitho provozu:

1,133-05tW.c . +0,008-T)

LHV = = 1085 [GJ/t] (18)

MnozZstvi pary vyrobené pouze z odpadu je mozno vypocist na zdklad€ vztahu:

c
Mot = Mo x — (Mg L) -1y [t/10k] (19)

kde:
My, celkové mnoZstvi vyrobené pdry [t/rok]
my mnoZstvi pridavného paliva pro vyrobu pdry [t/rok]
m mnoZstvi spdleného odpadu [t/rok]
Cyx  Cistd entalpie pdry (entalpie pdry — entalpie napdjeci vody) [GJ/t]
cr vyhrevnost pridavného paliva pro vyrobu pdry [GJ/t]
nB ticinnost tepelné vymeny (pribliznd hodnota 0,8) [-]
T, teplota spalin za kotlem (pri 4-12% O ve spalindch) [°C]

G
0,008 specificky energeticky obsah spalin [ - {C ]

Je uvedeno, Ze vypocet je moZno pouzit pouze u soucasnych zatfizeni, nikoliv k icelim
navrhovani rozmérti novych zafizeni. Ddle je zdlraznéna podminka 4-12% O, ve
spalindch. Pfi jinych koncentracich je nutné upravit konstanty regresnich rovnic, aby
bylo dosaZeno pottebné presnosti.
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Koeficient pfepoctu na ekvivalentni jednotky (Ey):

VSechny koeficienty kritéria museji byt dosazeny v ekvivalentnich jednotkach.
V piipad¢ prepoctu Ey z vyhtevnosti paliva nedochdzi k ptedchozi konverzi energie,
vyhfevnost sama je primarnim zdrojem. Z tohoto divodu je hodnota piepoctového
koeficientu rovna jedné, jak uvadi nésledujici vztah:

E,=k-LHV-m=1-LHV-m [G]] (20)

kde:
m Jje hmotnost spdleného odpadu [t]

4.2 Importovand energie paliva podilejici se na vyrobé pary, Ef

Podpiirnd tepelnd energie termického bloku, v béZném provozu je zdvisla na schopnosti
odpadu samovolné hotet a dodavat potfebnou energii do systému vymény tepla. Dolni
hranice vyhievnosti TKO pro samovolné horeni je priblizné 3,6 GJ/t. Tato minimdlni
vyhievnost je dosaZitelnd i pri pomerné vysokém obsahu balastnich ldtek (aZ 75%). [26]

Takto nizké hodnoté musi byt zafizeni pfizplisobeno, bézn¢ se vyhievnost odpadu
pohybuje kolem 10GJ/t.

Ptidavné palivo mizZe byt ve skupenstvi plynném, nebo kapalném, jak uvadi nasledujici
vztahy.

Jednoduchv vypocet pro plynné palivo (napf. zemni plyn):

V, Rk
E;= % [G]] (21)
kde:
| je vyhievnost plynného paliva [MJ/my"]
Ry, Jje rocni spotreba plynného paliva [my 7]
k =1[-]

Pii vypodétu importované energie kapalného paliva se uzije analogicky postup:

ViR 'k
E; =242 Gy 22)
kde:
Vi Jje vyhrevnost kapalného paliva [MJ/kg]
R Jje rocni spotreba kapalného paliva [kg]
k =1[-]

Koeficient pfepoctu na ekvivalentni energii je roven jedné, podobné jako v piipadé
spalovéani odpadu, ani zde nedochdzi k pifedchozi konverzi energie.
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4.3 Importovana tepelnd energie bez podilu na vyrob¢ pary, Limp,tn

Zahrnuje energie importované pro potieby spalovaciho procesu. Jednd se o palivo pro
opétovné zahtati spalin, pfipadn¢ import pary do procesu. Pro velmi pfesnou bilanci je
mozné zahrnout teplo potfebné k otopu budov spalovny.

Pro vypocet energie dodané palivem je mozno pouZit obdobnych vztahti jako v piipade
paliv podilejicich se na vyrobé pary vztah (21) a (22), véetné koeficientii pfepoctu na
ekvivalentni jednotky.

V,Rspk
Linpen = =555~ [GJ] (23)
ViRsik
Limpih = —5ec~  [GJ] (24)
kde:
k =1,0/[-]

Vypocet tepelné energie dodané teplonosnym médiem (parou)

V ptipadé, Ze se para vraci zpét do zdroje, pouZije se pro vypocet rozdilu entalpii pary
na vstupu do jednotky (H}, ;) a entalpie odchoziho kondenzatu (H gy¢):

Iimp,th = (Hpin —Heoue) "k [G]] (25)

kde:
Hyin Jje absolutni hodnota entalpie horkého proudu na vstupu [MJ/my Ji

H.,.: Jje absolutni hodnota entalpie horkého proudu na vystupu [MJ/my Ji
k = 1,0989 [-]

V ptipadé, Ze kondenzat spalovnu neopousti, ale je pouZit ve vlastnim procesu vyroby
pary ve spalovng, je nutné zahrnout cely takto importovany energeticky tok:

ILimpih = Hpin "k [GJ] (26)

V ptipadé dodavky tepla horkou vodou je postup analogicky, ode€tou se entalpie
vstupnich a vystupnich proudi:

Limpih = (Hpin — He oue) - k [GJ] (27)

Koeficient pfepoctu na ekvivalentni jednotky je roven 1,0989, coZz predstavuje
prevracenou hodnotu tc¢innosti vyroby tepla v referenénim zdroji (v teplarn¢).
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4.4 Importovand elektrickd energie, Iimp,el

Jednd se o elektrickou energii, kterd je pottebnd pro vlastni proces. U stdvajiciho
zafizeni je uzivano piimého méfeni vztah (28). Pro modelové (simula¢ni) ptipady
nejsou data k dispozici, je moZzno pouZit typické hodnoty mérné spotieby elektrické
energie (pokud jiZ neni zahrnuta ve form¢ energie cirkulované), pro srovnatelny typ
zarizeni vztah (29).

Iimp,el = Iimp,elm “k [G]] (28)
kde:
Limp,et m Jje namerend hodnota u stavajiciho zarizeni [GJ]
Iimp,el = iimp,el m-k [G]] (29)
kde:
Limp, el Jje mérnd referencni spotieba elektrické energie [GJ/kg]
m Jje hmotnost zpracovaného odpadu za dané obdobi [kg]

Koeficient pfepoctu na ekvivalentni jednotky je roven 2,6316, coZ ptedstavuje
pfevracenou hodnotu ti¢innosti vyroby energie v referencnim zdroji (elektrarné).

4.5 Celkové mnoZstvi vyrobeného tepla, Qprod,tn

Vyrobené teplo sestdva ztepla ureného k exportu mimo spalovnu (Qexpm) a tepla
uréeného pro pokryti tepelnych ztrat systému (Lirc th)-

Qprod,th = Qexp,th + Leircen [GJ] (30)

Do vztahu (31) je moZno dosadit jak jednotky absolutni, tak ekvivalentni, vZdy vSak
stejného typu. Jednotka vysledné hodnoty bude odpovidat této volbé.

4.5.1 Exportovand tepelnd energie, Qexp,th

Zahrnuto muze byt pouze skutecné mnozstvi exportované tepelné energie, tedy
v piipad€ exportu pary se jedna o rozdil entalpie odchozi pary a vratného kondenzatu na
hranici spalovny. V pfipadé¢ exportu teplé vody analogicky rozdil mezi entalpii
odchoziho a vratného proudu teplonosného média (vody).

Q

exp, th

[ T -1
HRANMICE ZARIZENI EVO |
I

Obr. 4.2 Schéma vypoctu exportovaného tepla
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Exportovana tepelna energie se urci ze vztahu:

Qexp,th = Hpout —Hcin) "k [GI] (31

Hy out  Jje absolutni hodnota entalpie horkého proudu na vystupu [GJ]

H.n Jje absolutni hodnota entalpie chladného proudu na vstupu [GJ]
k = 1,09891 [-]

Koeficient pfepoctu na ekvivalentni jednotky je roven pievracené hodnoté ucinnosti
vyroby tepla v referen¢nim zdroji k = 1,0989.

4.5.2 Cirkulovand tepelnd energie, Lcirc,th

Jednd se o energii vyrobenou v procesu, kterd se dale uziva k pokryti vlastnich
tepelnych ztrat systému. MuzZe se jednat napiiklad o energii potfebnou k ptfedehievu
spalovaciho vzduchu, ohfevu spalin, nebo dohfevu kondenzétu na teplotu napdjeci vody
kotle, pokud nenf tato energie doddna ve form¢ importu.

Vypocet cirkulované energie bude ukdzdn na nékolika typickych piikladech mist
technologie, kde se cirkulovand energie spotfebovava.

Dvoustupniovy predehfev spalovaciho vzduchu je zajistén odbérem ostré pary, kterd ma
vySS8i parametry a zajisti dohfati na vyssi teploty, neZ jaké je moZno dosdhnout v prvnim
stupni.

Hcout1 Hhin1 Hc out2 I'lhin2

T T T
VZDUCH - !

Icirc,thl Icirc,thz

Obr. 4.3 Dvoustupiiovy predehiev spalovaciho vzduchu

Vypocet v absolutnich jednotkéch:

Icirc,thA = Icirc,th 1+ Icirc,ch = (Hh in1 — H¢ outl) + (Hh inz— H¢ outZ) [G]] (32)

Prepocet na jednotky ekvivalentni:

Icirc,th = Icirc,thA -k [G]] (33)

k =1,0989 [-]
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Opétovny ohtev spalin

Pouziva se v pifipadé, Ze provozni teplota apardtii pro sniZovani emisi (napf. De NOy)
klesne pod provozni teplotu nasledného zafizeni. Spaliny je pak nutno opétovné ohfit.

Miize byt realizovan napiiklad cirkulovanou tepelnou energii, bypassem c¢asti spalin
(neni povazovéano za cirkulovanou energii), popiipad¢ ptfidavnym spalovanim paliva
(energii importovanou). Na obrazku 4.4 je zndzornén piipad opétovného ohievu spalin
cirkulovanou tepelnou energii (parou).

SPALINY

I1:in:,t|1

Obr. 4.4 Tepelny vyménik pro opétovny ohtev spalin

Ptedané teplo je moZzné vypocist ze vztahu:
Lejretn = (Hpin —Hcouw) " K [GJ] (34)
k =1,0989 [-]

Ohtev kondenzatu na teplotu napdjeci vody

Dal$im mistem, kde se spotfebovava cirkulovand energie je ohfev kondenzatu na teplotu
napdjeci vody. Ne vSechny vratné kondenzaty je nutno dohiivat na teplotu napéjeci
vody, nékteré maji teplotu vySs$i a naopak dohiivaji ostatni chladné&jsi proudy. Také
tento dohfev je nutno zahrnout do tepelné bilance daného uzlu a cirkulované energie.
Nestaci tedy zahrnout pouze entalpii proudu, ktery kondenzat primarn¢ dohtiva.

m, mz m, ,1‘-,5

h, hg h, he

w w

L J
‘ CERPADLO

my he o
h —— —d /
1

Obr. 4.5 Bilan¢ni schéma ohfevu kondenzatu na teplotu napdjeci vody

V obecném piipadé (obr. 4.5) jsou nositeli cirkulované energie proudy, které maji vyssi
mérnou entalpii, neZ je pozadovand mérna entalpie napdjeci vody. Obrazek ptredstavuje
prosté smiseni vSech vratnych kondenziti a regula¢niho dohfevu parnim odbérem.
Parni odbér (¢isloS) slouzi k regulaci teploty napdjeci vody na zdakladé aktudlni potieby.
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Pismeno h [GJ/kg] pfedstavuje mérnou entalpii, m [kg/h] je hmotnostni pratok daného
proudu.

Z divodu rozliSeni teplejSich a chladné&jSich proudl, v porovnani s napdjeci vodou, je
zavedena znaménkovd konvence. Za nositele cirkulované energie jsou povazovany
pouze proudy s kladnym znaménkem vypoctené cirkulované energie, dle nédsledujicich
vypoctovych vztaht.

Leireenr = ((hy —hg) “1q) - Fpp - k [(GJ] (35)
Leireth2 = ((hy = hg) -my) - Fpp - k [(GJ] (36)
Leirethz = ((hz —hg) -m3) - Fpp - k [(GJ] 37)
Leiretha = ((hy —hg)-1y) - Fpp - k [(GJ] (38)
Leireens = ((hs —hg) ~mg) - Fpp - k [(GJ] (39)

kde:
Fpp Jje fond pracovni doby [h]
k = 1,0989 [-]

Fond pracovni doby je zde nutno zavést z diivodu toho, Ze ve vySe zminénych vztazich
pracujeme s mérnou entalpif proudi (h) a hmotnostnimi toky (m). Jejich soudinem tedy
neziskdme tepelnou energii (jak je tomu v piedchozich piipadech s absolutni entalpii a
bez hmotnostniho toku), ziskdme tepelny vykon proudu (napiiklad v GJ/h). Pro vypocet
energie (schopnosti soustavy konat praci) z vykonu je tedy obecné nutné znat pracovni
dobu, po kterou je vykon poddvan.

Podminka zahrnuti energie do cirkulované tedy je: Lere,m x > 0 kde x je Cislo proudu
vratného kondenzatu.

Soucet dil¢ich cirkulovanych energii ndsledné¢ udiva celkovou cirkulovanou energii,
potiebnou pro ohfev kondenzatu, véetné ptipadnych ztrit na vedeni a sméSovacich.

Koeficient piepocti na ekvivalentni jednotky, pro vSechny vySe uvedené tepelné

cirkulované energie, je roven prevracené hodnoté ucinnosti vyroby tepla v referenénim
zdroji (k = 1,0989).
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4.6 Celkové mnoZstvi vyrobené elektfiny, Qprod,el

Celkové mnozstvi vyrobené elektfiny je moZno piimo naméfit ve stavajici technologii,
piipadné je moZno pouZzit vypoctového modelu.

Qprod,el = Qprod,elm "k [G]] (40)
Qprod.el m je namétend (vypoctend) hodnota [GJ]

Vyrobena energie sestdva z elektfiny urcené k exportu a cirkulované energie, uzité pro
vlastni provoz zafizeni.

Qprod,el = Qexp,el + Iire e [GI] 41)

Do vztahu (41) je moZno dosadit jak jednotky absolutni, tak ekvivalentni, vZdy vSak
stejného typu. Jednotka vysledné hodnoty bude odpovidat této volbé.

4.6.1 Cirkulovana elektrickd energie, Icirc el

Cirkulovanou elektrickou energii je moZno stanovit na zdkladé hlavnich
technologickych ukazatell spotieby, jako jsou Cerpadla pro dopravu procesnich kapalin
a spalinovy ventilator, piipadné zafizeni pro homogenizaci a davkovani odpadu (jefab,
podavac, atd.). Nize uvedeny vypoctovy postup (42) je zaloZen na stanoveni pomé&rné
spotfeby elektrické energie, na zdklad¢ referencniho zafizeni.

Icirc,el = icirc,el -m-k [G]] (42)
kde:
Liirce1  je mérnd spotieba elektrické energie [GJ/t]
m Jje hmotnost zpracovaného odpadu [t]

Vztah (42) plati pouze v piipadé, Ze je vyroba elektrické energie vétsi nez jeji spotieba
ve vlastnim procesu. Pokud tomu tak neni, cirkulovand energie mize byt maximalné
energie vyrobend, zbytek je nutné importovat.

Koeficient pfepoctu na ekvivalentni jednotky je roven 2,6316, coZz predstavuje
pfevracenou hodnotu t¢innosti vyroby energie v referencnim zdroji (elektrarné).

4.6.2 Exportovand elektrickd energie, Qexp,el

4

Exportovand energie se naméii ve stdvajici technologii. Vypocet vychazi z vyjadieni
exportované energie. Jelikoz je z bilancniho modelu zndma produkovana elektricka
energii a téZ cirkulovanad elektrickd energie, je mozno dopocitat energii exportovanou.

Qexp,el = Qprod,el — I ircel [GI] (43)

Vypocet predpokladad dosazeni a vyslednou hodnotu v ekvivalentnich jednotkach.
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VysSe zminény postup umozZiuje urceni rozhodnych parametri pro vypocet kritéria
Energy efficiency a je moZzno jej povazovat za doporuceny i pro piipadné vycisleni
kritérii Plant Efficiency, Plant Efficiency Factor a Energy Utilization Rate.

4.7 Vypoctovy model v tabulkovém procesoru MS Excel

NavrZzend metodika vypocCtu rozhodnych parametrii byla ndsledné¢ ptevedena do
prosttedi MS Excel. Byl navrZzen formuléf, ktery obsahuje hlavni energetické toky
technologie termického zpracovani komundlnich odpadi. Tyto toky néasledné pievadi do
formy vhodné pro vypocet.

Do vypoctového formuldfe jsou vkladdny hodnoty z bilanéniho modelu predmétné
technologie. Vypocet je ukdzan na ptikladu formulére, ktery byl pouZit pii vypracovani
ptipadové studie (viz. dale). Formulaf je soucasti prilohy 2 a je vypracovin na podkladé
bilan¢niho modelu, ktery je uveden v piiloze 1.

Vybrany piiklad reprezentuje dvoustupiiovou vyrobu elektrické energie na parni
protitlaké a parni kondenzacni turbiné. Za protitlakou turbinou je proud rozdélen na Cast
pro vyrobu tepla a ¢ast pro vyrobu elektfiny na kondenzac¢ni turbin€. V nize uvedeném
piikladu je 100% péry za protitlakou turbinou uréeno pro vyrobu tepla, pro ucely
piikladu je takové usporddani nazyvano 100% kogeneracni vyrobou.

Na obrdazku 4.6 je formulaf vypoctu energie vnesené odpadem, vlastni vypocet je
proveden dle kapitoly 4.1.

Energetické toky v jednotkach W2E 100% kogenerace
Fond pracovni doby: 8000|h/rok

EN ABSOLUTNIiENERGIE| MWh | ABSOLUTNI ENERGIE Gl EKVIVALENTNI ENERGIE| Mwh |PREPOCTOVY KOEFICIENT|
Vyhfevnost odpadu: 10,6816/t

Import odpadu: | iun 284 826,7 1025 376,0 284 826,7 1,0

Tepelns energie dodand odpadem, Ew 284 826,7 MWh 1025 376,0 GJ 284 826,7 MWh

Obr. 4.6 Vypocet energie vnesené odpadem, Ey,

Na obrazku 4.7 je formulaf vypocCtu energie paliva, kterd se podili na vyrobé pary,
vlastni vypocet je proveden dle kapitoly 4.2.

PLYNNE PALIVO

Vyhievnost paliva: 34| M/

Import paliva: 112651,4|Nm® 1063,9 3830,1 1063,9 1,0
KAPALNE PALIVO

Vyhfevnost paliva: alft

Import paliva: t 0,0 0,0 0,0 1,0
Importovand energie, podilejici se na vyrobé péra, 1063,9 Mwh 3830,1 Gl 1063,9 MWh

Obr. 4.7 Vypocet energie paliva, které se podili na vyrobé€ pary, E¢

36



Petr Klimek Hodnoceni efektivity vyuziti odpadd k vyrobé energie

Na obrdzku 4.8 je uveden formulaf pro vypocet importované energie, kterd se nepodili
na vyrob¢ pary, vlastni vypocet je proveden dle kapitol 4.3 a 4.4.

Iimp

PLYNNE PALIVO

Vyhfevnost paliva: MJ/Nm®

Import paliva: Nm’® 0,0 0,0 0,0 1,0
KAPALNE PALIVO

Vyhfevnost paliva: GIft

Import paliva: t 0,0 0,0 0,0 1,0
PARA

entalpie na vstupu: alft

entalpie na vystupu: GIft

pritok: t/h 0,0 0,0 0,0 1,1
HORKA VODA Gl 0,0 0,0 0,0 1,1
USTREDNI VYTAPENI Gl 0,0 0,0 0,0 1,1
ELETRINA 1:' MWh 0,0 0,0 0,0 2,6
Importovand energie nepodilejici se na vyrobé péra, liny 0,0 MWh 0,0 G 0,0 MWh

Obr. 4.8 Vypocet importované energie, kterd se nepodili na vyrob¢ péry, Iimp

Na obrazku 4.9 je formuldf vypoctu produkované energie, vypocet je proveden dle
kapitoly 4.6.

med ABSOLUTNIiENERGIE| MWh | ABSOLUTNI ENERGIE Gl EKVIVALENTNI ENERGIE| Mwh |PREPOCTOVY KOEFICIENT|

ELETRICKA ENERGIE

1. STUPEN: 17657,2|Mwh 17657,2 63565,9 46 466,7 26
2. STUPEN: ofmMwh 0,0 0,0 0,0 2,6
3. STUPEN: Mwh 0,0 0,0 0,0 2,6
4. STUPER: MWh 0,0 0,0 0,0 26
Qproa e 17657,2 63 565,9 46 466,7 2,6

TEPELNA ENERGIE

Qproa,mH 216 965,6 781076,2 238423,5 1,1

Produkovani energie, Qpro4 234622,8 MwWh 844 642,1 al 284890,2 MWh

Obr. 4.9 Produkovand (vyrobend) energie, Qprod

Jednotlivé stupné jsou ve vypoctovém modulu zahrnuty z divodu mozného uZziti
vicestupniové vyroby elektiiny (technologie sestava napiiklad z parni protitlaké a parni
kondenzacni turbiny).

Na obrazku 4.10 je formuldf vypoctu exportované energie, vypocet je proveden dle
kapitoly 4.5.1.

Qexp

ELEKTRICKA ENERGIE

Qoprl 7577,2 MWh 272779 GJ 19940,2 Mwh 2,6
TEPELNA ENERGIE: 707629,2724|G)

Qeyph 196 563,7 MWh 707 629,3 GJ 216003,8 MWh 1,1
Exportovand energie, Qg 204 140,9 MWh 734307,2 GJ 235944,0 MWh

Obr. 4.10 Vypocet exportovand energie, Qexp
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Na obrdzku 4.11 je vypocet cirkulované energie, vypocet je proveden na zdakladé kapitol
4.52a4.6.1.

Icirc

ELEKTRICKA ENERGIE

Mé&rns spotfeba: MWh/t
Zpracovany odpad: t
Qeirc 10080,0 36288,0 ] 26526,5 MWh 26

TEPELNA ENERGIE
Predehiev spalovaciho vzduchu

Entalpie odb&ru: 2939,1|kl/kg
Entalpie kondenzétu: 476,7|klfkg
Pritok pary: 300|kg/h 1674,9 6029,8 1840,6 1,1

Dohfev spalin

Entalpie odb&ru: 2939,1|kl/kg
Entalpie kondenzétu: 823,8|ki/kg
Pritok pary: 250|kg/h 1202,9 4330,6 1321,9 1,1

Predehiev spalovaciho vzduchu - ostrou parou

Entalpie odb&ru: 32144 kl/kg
Entalpie kondenzétu: 924,8|kJ/kg
Pritok pary: 2,3|kg/h 11,7 42,1 12,9 1,1

Dohfev kondenzétu

Entalpie napdjeci vody k.l_t'kg

Teplejsi proud 1

entalpie

pritok 2,2 79 24 11
Teplejsi proud 2

entalpie

pritok -12,9 -46,3 -14,1 1,1
Teplejsi proud 3

entalpie

priitok 17340,9 62427,2 19 055,9 1,1
Teplejsi proud 4

entalpie

pratok 182,1 655,6 200,1 1,1
Qjreh 20401,9 73446,9 Gl 2219,7 Mwh

Cirkulovani energie, Qcirc 30 481,9 MWh 109 734,9 GJ 48 946,2 MWh -

Obr. 4.11 Vypocet cirkulované energie, Lgre

Na dalSim obrazku 4.12 jsou vysledné hodnoty sledovanych kritérii. Vypocty jsou
provedeny na zakladé€ kapitoly 3.

HODNOTICI KRITERIUM PODMINKA HODNOTA KRITERIA

PLANT EFFICIEMNCY FACTOR
PLANT EFFICIENCY

FUR - 0,714 -
TEPLARENSKY MODUL = 0,039 =

Obr. 4.12 Vysledné hodnoty jednotlivych kritérii

Z kritérii, kterd jsou uvedena na obrazku 4.12 ma legislativné podloZeny vyznam pouze
kritérium Energy efficiency (R1 kritérium), mérnd dspora primdrnich energetickych
zdrojii (pes). Absolutni hodnota primdrnich energetickych zdrojii je relevantnim a
snadno predstavitelnym ukazatelem. Je mozZné jej napiiklad prepocist na mnoZstvi uhli,
zemniho plynu, nebo jiného paliva dané vyhievnosti.
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Ve spolupréci s fakultou informacnich technologii FSI VUT Brno byl na zdklad¢ vySe
zminéného postupu navrZzen formuldf energetického vyhodnoceni pro vypoctovy
software W2E (waste to energy).

Vypoctovy software W2E je schopen na zdkladé sekvencéni metody feSeni vycislit
materidlové a energetické bilance technologii pro vyrobu energie z odpadu a biomasy.
Sekvencni metoda feSeni znamend, Ze vypocet je provadén postupné po jednotlivych
krocich, s pfesné fizenou distribuci zndmych parametri. K vypoctu je tfeba znét vstupni
parametry proudu, topologii zafizeni (definuje distribuci zndmych veli€in) a parametry
jednotkovych operaci (pomér déleni proudu, piebytek spalovactho vzduchu, tepelna
ztrata na vymeéniku atd.).

4.8 Bilan¢ni model v programu W2E

V prostiedi programu W2E byl vytvofen bilanéni model typické technologie spalovny
odpadli s kapacitou 100kt/rok. Podrobny popis bilanéniho softwaru W2E, vcetné
vypoctl jednotlivych bilan¢nich uzli a manuélu aplikace je uveden v praci [27].

Bilancni model (viz. pfiloha 3) umozZnuje vytvofit zdkladni energetickou bilanci
jednotek termického zpracovdni komundlniho odpadu. Nésledné je mozZné pomoci
uvedené metodiky stanovit energetickou ucinnost (R1 kritérium) a dalSi kritéria,
zejména s ohledem na pomér vyrabéné elektfiny a tepla.

Modelovy piiklad ptedmétné technologie je zndzornén na obrazku 4.13.

Q exp
1 El. energie
I gL energie
I pro vlastni
| spotfebu
I G ,
| Péara
|
| e Q orod ll Para ESP
I SEKUNDARNI HRSG
| KOMORA
I (SCC)
|
|

E

*
Odpad! = !

E, !

Pridavné
palivo (ZP)

ﬂSpanvaci Kondenzat i
vzduch

Obr. 4.13 Schéma hlavnich energetickych toki (20)

V nasledujicim textu jsou popsdny jednotlivé Casti modelové technologie, bilan¢ni
model jako celek je uveden v piiloze 1.
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Predehrev spalovaciho vzduchu

Predehfev spalovacitho vzduchu je realizovdn pomoci dvou bilan¢nich uzld, které
predstavuji dva tepelné vyméniky. Kazdy vyménik zahrnuje dva rizné typy proudu
(vzduch a pdra), mezi nimiZ dochdzi k vymén¢ tepla. Vymeénik je moZno nastavit na
dany vykon pieneseného tepla, ptipadné nastavit cilovou teplotu, na niz se ma chladny
proud ohrat, pfipadné teply proud ochladit. Déle je mozné nastavit tepelné ztraty
vyménika. Tepelny obsah horkého média musi byt dostatecny pro ohiev chladného
proudu na danou teplotu, v opatném piipad¢ program zahldsi chybu prekiiZenim
teplotnich profili. Proudy vstupujici do vyméniku je moZzné definovat ptimo zadanim
parametri (teplota, tlak, pritok, vlhkost vzduchu), nebo je mozno vyuZit vystupnich
proudt z jinych bilan¢nich uzll, které jsou stejného typu.

Dvoustupniovy ptfedehiev je zavadén zdavodu vysSich dosazitelnych teplot
pfedehfivaného vzduchu. Kterykoliv vyménik je v pifipadé potfteby moZno ,,vyradit
z provozu* nastavenim nulové hodnoty pienaSeného vykonu. Je vSak nutné brat ohled
na souvislosti technologie, vypnuti vyméniku mé za nasledek zvyseni teploty vratného
kondenzatu a pro plné odstaveni je nutné nastavit i minimalni pratok timto vyménikem.
Ptiklad dvoustupiiového vymeéniku tepla uvadi obr. 4.14.

72 4°C 400°C
1100kPa 4 000 kPa
3000 ka'h 320 kaih
29891 klikn 32144 kb
1841°C 2804 °C
6,897 kdiko K B, 771 kdikn K
1 1
L
Wzduch Vzduch Frimarni spalovaci vzduch
10°C 1407 155°C

42027,7m, Yh

42 027, 7m h

420277 m%h

Obr. 4.14 Bilan¢ni uzel dvoustupiiového ohfevu vzduchu

Spalovaci komora

Tento bilan¢ni uzel je realizovan blokem spalovani tuhych latek. Vstupnimi proudy jsou
odpad, definovany sloZenim, pritokem a vyhfevnosti, a spalovaci vzduch, ktery je
definovan vystupem z bloku dvoustupiiového ptedehfevu vzduchu. Vystupem jsou
spaliny, zndmych parametra (viz obr. 4.15).
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TEO
12 000 kyth
10 681 klikg

SPALOMACT KOMORA,

Spaliny
17099°C
101,32 kPa

48108,9m 2h
2842,8k)m 2

Obr. 4.15 Bilan¢ni uzel spalovaci komory

Primarmi spalovaci vzduch
156°C
42027 7 mMQIh

Dohorivaci komora

Sekundarni komora je sestavena ze tif sméSovaci vzduchu do proudu spalin. V tomto
bloku se ke spalindm ptfidava sekundarni vzduch, ktery je nutny k dokonceni oxida¢niho
procesu ve spalindch. V provoznich stavech, kdy teplota klesne pod zakonem
stanovenou mez je nutné spaliny dohtat. K tomu ucelu slouzi hotédky na piidavna paliva,
kterd je, z divodu mozného piehidti a ztrat¢ funkcénosti, nutno chladit vzduchem.
Poslednim piivodem je vzduch, ktery se do procesu dostava netésnostmi v podtlakovém
systému termického bloku. Stény dohofivaci komory jsou chlazeny vodou, tuto
skutecnost modeluje vyparnik (viz. obr 4.16), ktery je soucasti bloku tepelného vyuziti
spalin.

VYPARNIK 1

Fligavany vzduch
1n°c
4116 m.Yh

yzduch pro hofaky

1°c
3900 m,%h
Sekundarnivzduch
e
7 500m,h

SPALINY

4.16 Bilan¢ni uzel dohoftivaci komory

Kotel na odpadni teplo

Ptestup tepla ze spalin do vody (pary) je mozno simulovat pomoci bloku ¢tyt vyménikil
tepla. Uspofadani vyménikt je protiproudé, coZ umoznuje maximalni vyuziti tepelného
potencidlu horkého proudu.

Napdjeci voda nejdiive vstupuje do ekonomizéru, kde se predehieje, nasledné je
rozdélena na dva proudy, z divodu zminéné potieby chlazeni prostoru dohofivaci
komory pomoci membréanovych stén. (obr. 4.17)
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Ve vyparnicich dochazi ke zméné skupenstvi a k pfestupu pomérné velkého mnoZzstvi
tepla. Syta péra je poté vedena do prehiivdku, kde se jeji parametry dale zvySuji aZ na
potiebnou procesni hodnotu.

PREHRIWAK WYPARMIK 2 EKOMOMIZER
" ! NAPAJEC VODA
i 118°c
- 4 000kPa
OSTRA PARA
A00°C 4 36 000 kyih
4 000kPa 4 1 ;231 I:.éikg
36 000 kth 1 103 Kk K
32144 kliky 03 0.
250,4°C VIPARNIK 1 i
6,771 klikg K 2 i
1 -+ -+ ET -+
> L

Obr. 4.17 Bilan¢ni uzel kotle na odpadni teplo

Jednotlivé vymeéniky se nastavuji pomoci zndmych provoznich tudaji, napiiklad
cilovych teplot vody (pfipadné pary). Jedna se samoziejmeé o modelové zjednodusent,
kdy model ptizplisobuje tepelny vykon vyméniku (teplosménnou plochu) potiebé cilové
teploty. Podminkou je opét schopnost zdvislého proudu zménit teplotu proudu
regulovaného na poZadovanou hodnotu.

Odbérova parni turbina

Bilan¢ni model je sestaven na zdklad¢ piedpoklddané potieby jednoho odbéru
vysokotlaké péary pred vstupem na turbinu (pro druhy stupenn ohfevu spalovaciho
vzduchu) a tfi odbérli pary o nizSich parametrech. Tato para mizZe byt odebrdna za
kterymkoliv ze 3 turbinovych stupiii. Pfipadné¢ mohou byt pro dany model nepotiebné
stupn¢ vyfazeny z bilance, jako je tomu na obrdzku 4.18, kde je model upraven pro
potiebu jednostupiiové protitlaké parni turbiny.

Ptipadné odpojeni turbinového stupné, ptipadné celého turbinového modelu, je mozné

na zdkladé jednoduchého systému bypassti. Cervenou barvou jsou v modelu zvyraznény
funk¢ni proudy.
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I8TPOA0

25TjOD7

OgLBYPASS @
2. (Qprodel)

3. (Qprod el

1. {@prod, el

BYPASSO ops ODE o7 25T 18T

Obr. 4.18 Bilan¢ni uzel odbérové parni turbiny

Funkéni jsou pouze proudy oznacené Cervenou barvou. Dalsi stupn€ jsou v modelu
z divodu univerzdlnosti pouZziti modelu (jiné varianty technologického uspotadani).
Odbér prvni (OD1) predstavuje péru, kterd slouzi k dohfevu primérniho spalovaciho
vzduchu ve druhém stupni. Odbér druhy (OD2) slouzi k ohfevu primarniho spalovaciho
vzduchu ve druhém stupni. Odbér tieti (OD3) slouZi k regulaci teploty napdjeci vody
pro kotel. Odbér ¢tvrty (OD4) slouZzi k opetovnému ohievu spalin.

Rozdélovad pary

Jak jiz bylo uvedeno, spalovaci vykon zafizeni pro termické zpracovani odpadi je
zévisly na poptdvce po exportované energii. Zejména v letnich mésicich je poptavka po
tepelné energii mens$i, poptdvka po energii elektrické zlstdvd zachovédna. Z tohoto
divodu se jevi jako vyhodnéjsi varianta castené€, nebo zcela nahradit vyrobu tepelné
energie, vyrobou elektfiny. Bilan¢ni model (obr. 4.19) umoziuje rozdélit proud pary do
dvou vétvi, znichZz jedna simuluje export tepla a druhd produkci elektfiny na
kondenzac¢ni turbiné.

(G, exp th)

ROZDHLOVAL SMEJoval

4. {Gprod,el)

MARENI TEPLA SERPADLO 1

=@=

Obr. 4.19 Bilan¢ni uzel rozdéleni pary
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Rozd€lova¢ umoziiuje nastaveni absolutni hodnoty jednoho prutoku, pfipadné nastaveni
poméru dvou prutokli. Z divodu nutnosti mateni tepla za kondenza¢ni turbinou, je

navySovani podilu vyroby elektrické energie spojeno s vys§imi naroky na teplo, uréené
pro dohiev kondenzatu.

Ohrev kondenzatu na teplotu napajeci vody

Ohfev kondenzétu je simulovdn smichdnim kondenzatu s odbérovou pérou (obr. 4.20),
regulaci pritoku odbéru je mozno fidit teplotu napdjeci vody pro kotel. Proud odbérové
pary, ktera je primarn€ urcena pro ohtev kondenzétu, neni jedinym teplonosnym médie,
ktery kondenzat dohiiv4, jak je uvedeno v kapitole 4.5.2.

K1 K2 0OD3 K4

CERPADLO 2

h \'ﬂ NAPAJIECI VODA

Ko PRO KOTEL

Obr. 4.20 Bilan¢ni uzel ohfevu kondenzétu na teplotu napéjeci vody
Cislovéan{ kondenzatd je provedeno ve shodé s &islovanim parnich odbérii, vyznamy
jednotlivych proudt jsou shodné. Proud KO oznacuje vratny kondenzat z bilan¢niho

uzlu rozdé¢leni pary ( obr. 4.19).

Ohrev spalin na provozni teplotu zarizeni pro ¢isténi spalin

Je realizovan obdobné jako pfedehiev spalovaciho vzduchu, tepelnym vyménikem.
Teplonosnym médiem je i v tomto piipad¢ odbérova para (obr. 4.20).

oD
2724°C
1100 kPa
250 kth
2958,1 kliky
184,1°C
B,97 kiko.K
1

DOHREY SPALIN

Spaliny Spaliny

gO°C g5

101,32 kPa 101,32 kPa
79 360,8m, Yh 79 360,8m Yh
808 klim, 3 87.8kJim 2

Obr. 4.20 Bilan¢ni uzel ohfevu spalin
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RecyKkl ¢asti spalin

Urcity podil (ptiblizné¢ 10 az 20 obj.%) spalin (obvykle vycisténych) se recirkuluje za
ucelem nahrazeni sekundarniho vzduchu ve spalovaci komofte. Recykl sniZuje ztraty
tepla akumulované ve spalinich a zvySuje energetickou dc¢innost procesu asi o

0,75-2 %. Jsou také znamy dalsi piinosy v primdrni redukci NOx. [5]

Jednoduchy model spalinového recyklu zahrnuje rozdélovac, kterym se oddé€li prislusni
¢ast proudu spalin, sméSovac, kterym je proud zaveden do termického bloku a model
chlazeni proudu, kterym jsou simulovéany tepelné ztraty na vedeni.

Pro hodnoceni energetické ucinnosti dle metodiky, uvedené v dokumentu o nejlepSich
dostupnych technologiich BREF, je nutné nastavit model na zdkladé¢ rocnich
primérnych hodnot. Vytvofeny model byl pouzit v ptipadové studii, cilem studie bylo
ukazat vliv navySovani podilu kondenzatni vyroby elektiiny na uvedena kritéria
hodnoceni efektivity vyuziti odpadii k vyrob¢ energie.

5 PRIPADOVA STUDIE

Piipadova studie byla vypracovéana na zdkladé typické technologie, které se v CR pro
spalovani komundlniho odpadu uzivd (obr. 4.13). Technologie zahrnuje ptedevSim
roStové spalovani, parni protitlakou turbinu a kondenzaéni turbinu. Podil vyroby
elektrické a tepelné energie je mozno za provozu ménit.

Technologie dosahuje spalovactho vykonu 96kt/rok smésného komundlniho odpadu.
Z diivodu niZ8i poptavky po tepelné energii v letnich mésicich a nutnosti zachovat plny
projektovany spalovaci vykon zafizeni, byla instalovdna parni kondenzacni turbina,
ktera je schopna vyuZit nizkopotencidlni paru, jinak uZivanou k exportu do teplarenské
sité. Zatizeni je za provozu pln¢ energeticky sobéstacné a je schopno dodavky energii
do rozvodnych siti. Pfi ndjezdu a odstdvkich technologii je naopak nutno importovat
energii, potfebnou k zachovani legislativnich parametrt systému.

Tepelné ztraty aparatii nejsou v modelovém piipadé predmétné technologie zahrnuty,

coZ zadnym zpusobem neovlivni metodiku hodnoceni. Pfi praktickém uZziti je nutno
tepelné ztraty aparati do bilan¢niho modelu doplnit.
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5.1.1 Specifikace ddajli pro nastaveni bilané¢niho modelu

Pokud je bilanéni model urCen ke stanoveni energetické tucinnosti dle smeérnice
98/2008/EC, je nutné dosazovat tidaje na zdklad€ ro¢nich primérnych hodnot parametrti

procesnich proudi.

Primarni spalovaci vzduch

Hodnota pritoku spalovactho vzduchu se uréi na zdkladé piebytku vzduchu, ve
spalovaci komote. Nastavenim hodnoty piebytku vzduchu je automaticky zménéna
hodnota pritoku pfed spalovaci komorou. Nésledné je dopoctena hodnota entalpie

vzduchu o zadanych parametrech.

Parametr Jednotka Hodnota
teplota °C 155
tlak kPa 101,32
Tepelné ztraty vyméniki pro ohfev vzduchu kJ/h 0
Tab. 5.1 Primérni spalovaci vzduch

Spalovani odpadu

Parametry jednotkové operace spalovani odpadi tabulka 5.2

Spalovaci komora
Parametr Jednotka Hodnota
LHV (vyhievnost) odpadu kJ/kg 10681
Priitok kg/h 12000
Prebytek vzduchu [-] 1,1
Tepelné ztraty bloku primarniho spalovéani kJ/h 0

Tab. 5.2 Parametry spalovaciho procesu

SloZeni uvazovaného paliva uvadi tabulka 5.3.
SloZeni paliva Jednotka Hodnota
Hoftlaviny % 54
H,0 % 15
Popeloviny % 31

Tab. 5.3 Slozeni paliva

SloZeni hoflaviny uvadi tabulka 5.4.
SloZeni horlaviny Jednotka Hodnota
C % 59,17
H % 6,4
N % 0,8
O % 31,98
S %o 0,21
Cl % 1,44

Tab. 5.4 SloZeni hoflaviny
Bilan¢ni parametry dohotivaci komory uvadi tabulka 5.5.
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Dohoftivaci komora

Parametr Jednotka Hodnota
Priatok sekundéarniho vzduchu mN3/h 7500
Teplota sekundarniho vzduchu °C 10
Priitok vzduchu pro hotdky my /h 3900
Teplota vzduchu pro hotdky °C 10
Pritok piisdvaného vzduchu my'/h 4116
Teplota pfisdvaného vzduchu °C 10
Tepelné ztraty bloku dohofivaci komory kJ/h 0

Tab. 5.5 Bilan¢ni parametry dohofivaci komory

Tlak vzduchu je obvykle atmosfericky, v modelu byla pouZita hodnota tlaku vzduchu za

normadlnich fyzikélnich podminek (101,325kPa, 0°C). Za pfesnéjsi je mozZno povazovat
priimérnou ro¢ni teplotu vzduchu v okoli daného zatizeni.

Vyuziti tepla a parametry pary

Parametry napdjeci vody a parametry teplonosného média (pary) jsou uvedeny v tabulce
5.6.

Parametry napajeci vody Jednotka Hodnota
Teplota °C 118
Tlak kPa 4000
Pritok kg/h 36000
Parametry pary Jednotka Hodnota
Cilova teplota pary v ekonomizéru °C 191
Cilova teplota pary ve vyparniku 1 °C 266
Priitok proudu ve vyparniku 1 kg/h 9000
Cilova teplota pary ve vyparniku 2 °C 266
Cilova teplota pary v piehiiviku °C 400
Tepelné ztraty bloku vyroby péry kJ/h 0

Tab. 5.6 Parametry napdjeci vody a parametry pary

Vyroba tepelné a elektrické energie

Technologie je primarn€ koncipovana jako kogeneracni. Para o teplot€¢ 400°C a tlaku
4MPa je doddvana na protitlakou turbinu, kde jsou jeji parametry sniZzeny na hodnoty,
potiebné pro dodavku pary do teplarenské sité¢ (1,1MPa). Soucasné je vyrobena
elektrickd energie.

Proud nizkotlaké pary je mozno libovoln¢ rozdélit na Cast zajistujici export tepla a Cast
dalsi vyroby elektfiny na kondenzacni turbiné (obr 4.19). Cirkulovand tepelna energie
byla odd¢€lena pied timto aktudlnim rozdélenim. Elektrickd energie je zde zastoupena ve
formé& energie produkované a déle se d€li na Cast urCenou pro export a ¢ast uréenou pro
vlastni spotfebu v zafizeni (cirkulovanou energii). Ve vypocltu jsou rozliSovany
provozni stavy na zdklad€ poméru rozdéleni proudu nizkotlaké péry, uréené pro export
a cirkulaci energie. Za pln¢ kogeneracni je povazovano, pokud je 100% nizkotlaké pary
ureno pro export tepla, nebo vlastni spotfebu. Procento kogenerace nasledné, pro
potieby tohoto vypoctu, odpovidd procentu nizkotlaké pary (urCené pro export tepla).
Parametry protitlaké a kondenzacni turbiny uddva tabulka 5.7.
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Parametry protitlaké turbiny Jednotka Hodnota
Vystupni tlak kPa 1100
Izoentropicka ucinnost % 68,45
Elektromechanicka ¢innost % 98
Tepelné ztraty kJ/h 0
Parametry kondenza¢ni turbiny Jednotka Hodnota
Vystupni tlak kPa 6
Izoentropickd ucinnost % 65
Elektromechanicka i¢innost % 98
Tepelné ztraty kJ/h 0

Tab. 5.7 Parametry protitlaké a kondenzacni turbiny

Na zédklad¢ vySe uvedenych parametra je bilanénim programem W2E dopocten vykon
vyroby elektrické energie na obou turbindch. Déle je nutno specifikovat odbéry pary pro
vlastni spotiebu tepla v zafizeni (tab. 5.8).

Parametry odbérové pary pro vlastni spoti‘ebu Jednotka Hodnota
Tlak pary pro piredehiev spalovaciho vzduchu (1.stupeit) kPa 2989,1
Tlak péry pro pfedehifev spalovaciho vzduchu (2.stupen) kPa 4000
Tlak pary pro ohiev kondenzitu kPa 2989,1
Tlak pary pro ohtev spalin kPa 2989,1

Tab. 5.8 Parametry odbérové pary pro vlastni spotfebu

Pomeér vyroby elektrické a tepelné energie z nizkotlaké pary

Ve vypoctu budou porovnany ucinnosti riznych provoznich stavli na zdklad¢é vycisleni
poméru exportu elektrické a tepelné energie. DEli¢ nizkopotencidlni pary bude postupné
nastaven od 100% vyroby tepla aZ po vyrobu Cisté elektrické energie. Krok dé¢leni je
stanoven na 10%. Soucasné je z divodu nutnosti mafeni tepla za kondenzac¢ni turbinou

tfeba zvySovat dohfev napdjeci vody na stanovenou teplotu.

Opétovny ohrev spalin

M 2,7

Technologie pro Cisténi spalin vyzaduje mistni sniZeni teploty a nédsledné dohtéati, pro

modelovy piiklad byly zvoleny hodnoty dle tabulky 5.9.

Opétovny ohrev spalin Jednotka Hodnota
Teplota spalin pied dohfatim °C 60
PoZadovand teplota spalin po dohfti °C 65
Tab. 5.9 Opétovny ohiev spalin
Recykl spalin
Parametr Jednotka Hodnota
Priitok my/h 18060

Tab. 5.10 Prutok spalinového recyklu

Na zékladé popsanych udajii je mozno sestavit bilanéni model v programu W2E.
N¢ekteré udaje, jako napiiklad spotfeba zemniho plynu, souvisi s nestandardnimi stavy,
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proto je nelze modelovat. Tyto hodnoty jsou zaddvany piimo ve vypoctu konkrétnich
energetickych vstupt dle navrZeného postupu (kapitola 4).

DalSsi parametry vypoc¢tu

Parametr Jednotka Hodnota
Fond pracovni doby h 8000
Vyhtevnost uZitého piidavného paliva, E; MJ/my’ 34
Spotieba ptidavného paliva E¢ my’ 112651

Tab. 5.11 Dalsi parametry vypoctu

Kompletni vypocet, zahrnujici bilanéni modely pro rGzné provozni stavy z hlediska
rozdilného poméru vyroby elektrické a tepelné energie, a odpovidajici vypocty
v programu MS Excel, obsahuje ptiloha 2 a 3.

5.1.2 Vysledky vypoctu

Na zdklad¢ vypocti bilanéniho modelu a navrzeného vypoctového postupu, byly
stanoveny hodnoty energetické ucinnosti (R1 kritérium) a nékterych dalsich kritérii, pro
rizné provozni stavy, které byly definovany pomoci rizného teplarenského modulu.
Z vysledkli vyplyva evidentni zhorSeni vSech kritérii se vrlstajicim podilem vyroby
elektrické energie, na udkor vyroby tepla. Vysledek je ddn obecné¢ malou ucinnosti
vyroby elektrické energie a nutnosti mafeni tepla za kondenzacni turbinou, které navic
vyZaduje zvySeni podilu cirkulované tepelné energie. Ptiklad vysledku hodnoceni
konkrétnitho provozniho stavu (100% kogenerace) pomoci formuldfe hodnoceni

energetického vyuZiti v programu W2E je uveden na obrazku 5.1.

Valba jednotky Uginnost referenéniho zdroje
. - Koeficdent
@ G1fperiod Mwh,period i
r— wyroba tepla 91 o 1,0989
N
Gt Mih/t wiroba elektiiny 38 i 2,63158
Eneray effidency ariterium (R1 Criterium) 1,02
Waste-to-Energy threshold |0,6
primary energy savings (PES) 345 568, 5 G]fmésic
primary energy savings (pes) 0,82
Highly efficient Waste-to-Energy threshaold (0,6
Rekapitulace tokd
- Pfepofteno na energii
G/mésic Koefident primérmich zdrojl
EwEnergievnesenai odpadem 1025376 1025 376
Energie dodana piidavnym palivem
Eg Energic ? prCavRym palvem: [ gm,1 3830,1
podilejici se na vyrobé pary
I;,. Cirkulujici energie 109 733,69 176 204,28
lpea 2 toho elekiricka 36 288 V|| 2,63158 95 494,74
e 2 toho tepelnd 73 445,69 v|| 10988 |80708,55
Qexp Exportovana energie 734907,2 849 398,6
anp.el 2 toho elektricka 27 277,93 2,63158 71784,02
Qugth 2 toho tepelnd 707 623,27 V|| 10988 777 614,58
Q.4 Produkovana energie 844 640,89 1025602,89
Qrodes 2 toho elektricka 53 565,93 V|| 2,63158 167 278,75
Qedth ? toho tepelna 731 074,95 ¥|| 10989 858 324,13
Iimp Importovana energie i} 0
lmpdd 2 toho elektricka ] V|| 263158 0
Iir"p.th 2 toho tepeind ] v 1,0989 0
Ilr"p.f 2 toho v palivu 1] 0
Zaviit

Obr. 5.1 Vyhodnoceni energetického vyuZiti komunélnich odpadii v programu W2E
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V grafu 5.1 je mozno vidét, Ze navySovani podilu vyroby elektrické energie na tikor
energie tepelné je spojeno s podstatnym sniZenim legislativné stéZejniho kritéria pro
hodnoceni zatizeni jako energetické vyuZivani.

1,20 ~ 1,02
1,00 -
0,80 -
0,60 -
0,40 -

0,20 -

0,98

0,94

ENERGY EFFICIENCY
y =-0,0401x + 1,0614

0,90
’ 0,86
’ 0,82

0,78 0,74

0,70

0,66

0,62

0,00 -

0,08

0,11

0,14

0,18 0,24 0,30

teplarensky modul [-]

0,40 0,53

0,75

1,14

2,05

Graf 5.1. Kritérium Energy efficiency (R1) v zdvislosti na teplarenském modulu

Zhorseni je patrné u vSech sledovanych kritérii, jak je mozné vidét z grafti 5.2 az 5.4
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Graf 5.2 Uspora primarnich energetickych zdroji v zavislosti na teplarenském modulu
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PLANT EFFICIENCY FACTOR
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Graf 5.3 Plant Efficiency Factor v zavislosti na teplarenském modulu
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Graf 5.4 Stupeni vyuZiti paliva v zdvislosti na teplarenském modulu
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6 ZAVER

Na zékladé legislativy platné v Evropské unii byla v prici shrnuta metodika hodnoceni
zafizeni pro spalovani tuhych komundlnich odpadi jako energetické vyuZivani. Pro
vyhodnoceni hlavnich energetickych toki, které do vypoctu kritéria Energy efficiency
vstupuji, byl vytvofen bilanéni model typické technologie. K tomu bylo vyuZito
prostiedi bilanéniho software W2E, ktery se dlouhodob& na Ustavu procesniho a
ekologického inZenyrstvi FSI VUT Brno vyviji. Ddle byl navrZzen vypoctovy systém
v prostiedi MS Excel, ktery umoznuje vycisleni riznych kritérif, pouZivanych pro
hodnoceni systému energetického vyuZiti odpadi. Nésledovala softwarova
implementace do prostfedi W2E, kterd byla provedena na fakult€¢ informacnich
technologii VUT Brno. Ukolem autora nisledn& bylo vytvofenou aplikaci otestovat a
ovéfit jeji funkCnost na ptipadové studii. Prednosti vytvoiené aplikace je kromé
profesiondlniho vzhledu rovnéZ pifimé napojeni na bilancni model.
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8 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Oznaceni | Vyznam hlavnich symbolu Jednotka
Ct Vyhtevnost ptidavného paliva pro vyrobu pary GJit
Cst x Cistéd entalpie pary Gl/t
Eap Absolutni jednotky MWh, GJ
Eex Ekvivalentni jednotky MWh, GJ
E¢ Importovana energie podilejici se na vyrob¢ pary MWh, GJ
E. Energie dodand odpadem MWh, GJ
fp Koeficient zohlednujici tepelné ztraty -
Frp Fond pracovni doby h
FUR Stupen vyuZiti paliva -

Hi inout Absolutni entalpie horkého proudu na vstupu/vystupu MWh, GJ
H. in/out Absolutni entalpie chladného proudu na vstupu/vystupu MWh, GJ
hy Mérné entalpie proudu x GJ/kg
Liirc avey | Cirkulovana energie (tepelnd/elektricka) GJ/MWh

Importovana energie bez podilu na vyrobé par
Timp (v (tegelné/elektrickég) P g P GI/MWh
Tonp el m Na}mé?ené hocvlflota/importované elektrické energie u GI/MWh
stdvajiciho zafizeni
. Mérna referencni spotieba elektrické energie pro
limp el s GlJ/ kg
stanoveni importu
k Koeficient piepoctu na ekvivalentni jednotky -
LHV Vyhtevnost odpadu Gl/t
m Hmotnost spaleného odpadu t, kg
My Hmotnostni tok produ x t/h, kg/h
my MnozZstvi ptidavného paliva pro vyrobu pary t/rok
My « Celkové mnoZstvi vyrobené pary t/rok
PEC'" Primarni energie pfi kogeneracni vyrobé MWh, GJ
P Eerlef Primarni energie v referencnim zdroji elektrické energie MWh, GJ
P E;ff Primérni energie v referen¢nim zdroji tepelné energie MWh, GJ
PES Absolutni dspora primarnich energetickych zdroja MWh, GJ
pes M¢rnd uspora primdrnich energetickych zdroj %
Pl.s Plant efficiency factor -
Qexp /ey | Exportovana energie (tepelna/elektrickd) MWh, GJ
Qprod ey | Produkovand energie (tepelnd/elektrickd) MWh, GJ
Rk Roc¢ni spotieba kapalného paliva kg
Rsp Roc¢ni spotieba plynného paliva m3
Ty Teplota spalin za kotlem (pii 4-12% O,) °C
Vi Vyhtevnost kapalného odpadu Ml/kg
Vv, Vyhtevnost plynného paliva MJ/my’




Petr Klimek Hodnoceni efektivity vyuZziti odpadl k vyrobé energie

n Kritérium energy utilization rate -
nB Ucinnost tepelné vymény -
Ne Kritérium energy efficiency (R1) -
Mo Ucinnost kogeneracni vyroby elektfiny -
N Ucinnost kogeneracni vyroby tepla -
N T Celkova termicka Gi¢innost kogeneracni vyroby -
Nel™ Ucinnost vyroby elektfiny v referenénim zafizeni -
N Ucinnost vyroby telpa v referenénim zaiizeni -

9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

zkratka vyznam

BAT Nejlepsi dostupné technologie

BREF Dokument o nejlepsich dostupnych technologiich
BRKO Biologicky rozloZitelny komunalni odpad
CEWEP SdruZeni evropskych spaloven odpadi

EVO Energetické vyuzivani odpadl

ISOH Informacni systém odpadového hospodaistvi
PEZ Primdrni energetické zdroje

TKO Tuhy komunélni odpad

TZ0 Tepelné zpracovani odpadu

10 SEZNAM PRILOH

1. Manudl softwarové aplikace
2. Vypoctové modely stanoveni rozhodnych koeficientti hodnoceni MS Excel
3. Bilan¢ni modely jednotlivych provoznich stavii W2E
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