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ABSTRAKT

Diplomova préce je zaméfena na zhodnoceni souc¢asného stavu techniky vyuzivané k
¢isténi spalin od persistentnich organickych latek, pfedevsim PCDD/F. Pro tfi nejcastéji
pouzivané metody feSeni bylo provedeno srovnani provozni a energetické narocnosti, kde byl
zhodnocen dosazitelny export energie a dopad zméneénych pracovnich podminek na ukazatele
efektivity vyroby a vyuziti energie. V zavérech prace jsou posouzena alternativni strojné-
technologicka feSeni vyuzivand pro findlni odstranovani persistentnich organickych latek
vznikajicich pfi spalovani odpadii z hlediska dodate¢nych provoznich nékladt a energetické
ucinnosti.

ABSTRACT

The thesis is focused on analyzing the current status of the technology used for
cleaning flue gas from persistent organic pollutants, especially PCDD/F. For the three most
commonly used methods of solution operational and energy efficiency comparison was made,
where achievable energy export and the impact of the change in working conditions on the
efficiency indicators of energy production and use of the energy was evaluated. In conditions
we considered an alternative machine-technological solutions used for the final disposal of
persistent organic pollutants resulting from the waste combustion in terms of additional
operating costs and energy efficiency.
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UvVOD

Procesy termického zpracovani odpadnich latek, které jsou produkovany vyrobni
I komunalni sférou, tvoii vyznamnou slozku prumyslové ¢innosti. Kromé vyrazné redukce
objemu odpadii se t€émito procesy vyuziva kalorického obsahu odpadii k vyrobé tepelné
a elektrické energie.

Pii procesu spalovani odpadi je nezbytnou podminkou dodrzovani legislativy
stanovené pro vedeni procesu, tvorbu exhalaci, zbytky spalovani a produkty vznikajici
v pouzitych technologiich. V soucasnosti v CR plati pro vedeni procesu spalovani odpadii
a maximaélni koncentrace zneGistujicich latek v exhalacich ze spaloven Natizeni vlady CR
¢.354/2002 Shb. [1], odpovidajici ptedpisim Evropské unie [2].

Pii termickém zpracovani primyslovych a komundlnich odpadii dochazi ke vzniku
spalin, obsahujicich finalni oxida¢ni produkty (CO, a H,0) spolu s nezadoucimi slozkami.
Sledované nezadouci komponenty exhalaci vznikajici ve spalovnach odpadii jsou CO, NOx,
oxidy siry (SO, a SOs), halogenovodiky (HCIl, HF, HBr), tuhé znecist'ujici latky (TZL),
emise tézkych kovl (ve formé elementarni nebo oxidické), latky organického charakteru,
které zahrnuji uhlovodiky a také perzistentni organické latky (POP - Persistent Organic
Pollutants).

Kombinaci mechanickych a chemickych zpasobu ¢isténi spalin dochédzi k odstranéni,
resp. sniZzeni obsahu nezadoucich latek pod stanovenou mez. Mechanickou cestou jsou
vétSinou odlouceny cCastice jemného popilku strzen¢ho spalinami ze spalovaciho prostoru
pomoci odlu¢ovact zabudovanych do kotle a nasledné v elektrostatickém odlucovaci (ESP)
nebo rukavcovych tkaninovych filtrech. Chemicky princip absorpce se vyuziva k zachytu
plynnych latek kyselé (SO,, HCI, HF) nebo zasadité povahy (oxidy tézkych kovi). Tento
proces je realizovan prostiednictvim mokré nebo polosuché vypirky v prostredi rtizné alkality,
pripadné pomoci adsorp¢niho ¢isténi kontaktem se suchymi alkalickymi latkami.

Pfi provozovani spaloven odpadi a hodnoceni emisni situace jsou trvale sledovany
obsahy persistentnich organickych latek s vyraznymi toxickymi vlastnostmi. Do skupiny POP
spadaji polychlorované dibenzodioxiny a polychlorované dibenzofurany (dale rovnéz
PCDD/F nebo zkracené ,,dioxiny*), polyaromatické uhlovodiky (PAH) a polychlorované
bifenyly (PCB).

Dioxiny jsou obecné definovany jako latky, které jsou nebezpetné i ve stopovém
mnozstvi. Jejich vysokd chemicka stabilita zpisobuje dlouhé setrvavani v prostfedi, a tim
moznost transportu v ptiznivych podminkach i tisice kilometri od zdroji pivodu. Dioxiny
a latky podobného charakteru (pfedevSim polychlorované bifenyly) nejsou rozpustné ve vode,
ale ukladaji se v tucich. Z tohoto diivodu jsou velmi nebezpecné pro Zivé organismy,
u ¢lovéka poskozuji imunitni a hormonalni systém a zplsobuji poruchy metabolismu. Dle
predpokladalo a ohrozuji zdravi obyvatel v dlouhém c¢asovém horizontu. Nebezpecna
je ptedevsim jejich schopnost bioakumulace (rst koncentrace chemické latky v organismu).

Reakce organismu na dioxiny zalezi na vnimavosti jednotlivce. Odezva organismu na
dioxiny se muze vyskytnout jiz pfi jejich nizkych koncentracich, naopak ale nemusi vzniknout
ani pfi koncentracich vyssich. Pfitomnost dioxinli v Zivotnim prostiedi je vzhledem k velmi
vysoké toxicit¢ nékterych predstaviteld této skupiny latek vyznamnym ekologickym
problémem soucasné doby. Jejich nédlezy v riznych slozkach zivotniho prostiedi
aV potravinach ziskavaji stale vetsi spoleCenskou publicitu. Jedinym vhodnym feSenim
je proto predchazet vzniku téchto latek a jejich naslednym unikiim do Zivotniho prostiedi.
Je tfeba zacit u zdroji jejich vzniku, coz je cilem piedlozené prace, jejimz tukolem je
na zéklad¢ studia literdrnich prament provést rekapitulaci soucasného stavu techniky
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vyuzivané pro ¢isténi spalin od persistentnich organickych latek, ptedev§im PCDD/F. Pro tfi
nejcastéji pouzivana feSeni bylo provedeno srovnani provozni a energetické narocnosti, kde
byl zhodnocen dosazitelny export energie a dopad zménénych pracovnich podminek
na ukazatele efektivity vyroby a vyuziti energie. V zavérech prace jsou posouzeny alternativni
strojné-technologickéd feSeni vyuzivana pro finalni odstrafiovani persistentnich organickych
latek vznikajicich pifi spalovani odpadi z hlediska dodate¢nych provoznich naklada
a energetické ucinnosti.

11



@@ 1 USTAY PROCESNIHO Analyza alternativ odstraiiovani
Iﬁ% G UPH ‘ ey PCDDV/F pri spalovani odpadii
S

INZENYRSTVI
Lukas Fryba

1 NAKLADANI S ODPADY

U odpadt je mozné hrubé déleni na smésné komunalni odpady, primyslové odpady
anebezpecné odpady. K jejich vzniku dochazi ve vSech primyslovych odvétvich, pfi
vytvafeni riznych produktli primyslové vyroby, v Cistirnach odpadnich vod a také
v domacnostech. 'V soucCasné dob¢é existuje nékolik zpusobti nakladani s odpady.
odpadi vétSinou neni mozné, a proto vznikla ur€itd hierarchie zachdzeni s odpady.
V hierarchii je na prvnim misté prevence, dale znovu vyuziti, recyklace, energetické vyuziti,
spalovani a jako posledni moznost je ukladani odpadt na skladky. Tato prace je zaméiena
pravé na energetické vyuziti a spalovani odpadi a pojednavéd o energetické ndrocnosti
raznych technologii ¢isténi produktd spalovani, tak aby mély co nejmensi dopad na zivotni
prostiedi a zdravi organismu [3].

Pti termickém zpracovani komundlnich i nebezpe¢nych odpadi je uvolilovano
mnozstvi tepla, které je obsazeno v hoflaving spalovanych odpadii. Zhodnoceni obnovitelnych
zdroji energie spociva praveé v dasledném vyuziti tohoto tepla, coz piispéje k omezeni
spotieby primarnich energetickych zdroji. Odpady je pak mozné brat jako obnovitelny zdroj
energie, kterd byla diive vlozend do vyrobki, z nichz odpad pochéazi. Tuto energii je pak
mozné castecné ziskat pfi jejich spalovani. Mnozstvi vyuzitelného tepla, které se uvoliluje
spalovanim odpadl, zévisi na technologickém i strojnim feSeni celého zpracovatelského
komplexu, ktery je pouzit pro spalovani odpadu. Efektivita vyuziti uvolnéného tepla a Cisténi
spalin je podminéna tim, Ze velikost energie, kterd vznika pfi termickém zpracovani odpadi
aje exportovana k vnéj$Sim spottebitelim, musi byt vyssi nez veskerd energie investovana
do celého technologického procesu. Splnéni této podminky neni ve vSech piipadech
termického zpracovani komunalnich a primyslovych odpadi samoziejmosti [3].

1.1 Situacev EU

V ramci EU se vyhievnost smésnych komunalnich odpadii (SKO) vétSinou pohybuje
vrozmezi od 7 az 11 MIJ/kg. Vyhfevnost SKO zhruba 10 MJ/kg je uvadéna v fadé
zahrani¢nich studii i v prizkumech z nasich podminek. V soucasnosti se v EU ke spalovani
komunélniho odpadu vyuziva ptes 400 zatfizeni s thrnnym vykonem cca 50 mil. t/r. Podil
spalovanych SKO tak v EU ¢ini kolem 20 az 22 % z jejich celkové produkce (Obr. 1), ktera
kazdorocné stoupd asi o 2 az 3 %. Vramci EU predstavuje celkové uvolnéné teplo
ve spalovnach  komunalnich odpadt, pfi praimémém kalorickém obsahu SKO,
asi 500 az 550 PJ/r, coz je 140 az 150 TWh/r, eventualné 12 az 13 mil. tun olejového
ekvivalentu (tog). V letech 2004 az 2005 byl pro 18 zemi EU spalovanim odpadt ziskan
celkovy objem energie 60 az 62 TWh/r, z néhoz ptipadd zhruba 30 % na vyuZiti v podobé
elektrické energie a 70 % na vyuziti v podob¢ tepelné energie. Pti primérné u€innosti vyroby
elektrické energie v béZnych energetickych vyrobéch, kterd zavisi na druhu vychoziho paliva,
se pohybuje mezi 35 az 55 % (pii spalovani odpadti pouze zhruba 15 %). Z uvedeného
vyplyva, ze spalovanim SKO v ramci EU se ro¢né uspoti primarni energetické zdroje ve vysi
asi 8,3 mil. tun olejového ekvivalentu. I pfesto, ze Gc€innost ziskdni energie pii spalovani
odpadi je niz$i nez u béznych procesii uzivanych v energetice, slouzi termické zpracovani
odpadu k zisku tepelné nebo elektrické vyuzitelné mimo vlastni proces. Z tohoto hlediska
je mozné energetické vyuziti odpadii povazovat za jednu z moznosti jak snizit spotiebu
primarnich energetickych zdrojii. Do budoucna jsou planovany takové koncepce spaloven,
které budou zameétfeny predevSim na ziskdni elektrické energie ptfi spalovani odpada
s uc¢innosti az 30 % [3], [4], [5].
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1.2 Situace v CR

Statistické tidaje pro Ceskou republiku uvadi, Ze v roce 2009 byl pii zpracovani SKO
celkovy zisk energie 1,04 TWh/r, tj. 89 ktog/r. Dle ministerstva prumyslu a obchodu
je zpracovatelsky vykon zafizeni na energetické vyuziti odpadu deklarovan ve vysi 361 kt/r
[6]. Vyuziti uvolnéného tepla a technologicky rezim spaloven SKO v CR se ponékud lisi.
V piipadé, ze by byl rezim kogeneracniho vyuziti tepla z produkovanych spalin shodny S nasi
nejmoderngjsi spalovnou TERMIZO as., Liberec, byla by dosahovana ro¢ni uspora
primarnich energetickych zdrojii cca 100 az 150 tis. tun olejového ekvivalentu. Dosahovany
efekt je vSak jen zlomek celkové spotieby energie, pii srovnani s celkovou energetickou
spotfebou CR, ktera se pohybuje ve vysi cca 40 mil. tog/r. V piipadé, Ze se praméma roéni
spotieba primarnich energetickych zdroji na 1 obyvatele CR pohybuje kolem 4 tun olejového
ekvivalentu, kryje uvedeny vysledek ro¢ni spotfebu energie méstecka s asi 20 az 25 tisici
obyvateli. V CR neni mozné bez vystavby novych zpracovatelskych kapacit spaloven SKO
dosahnout urovné Gspor primarnich zdroji ve vysi asi 125 tis. tog/r [3].
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Obr. 1: Nakladani s odpady v EU [7]

1.3 Odpad ze spaloven odpadii

Do spaloven se dostava odpad, ktery kromé spalitelnych slozek obsahuje rovnéz podil
sloZky nespalitelné, jejiz energetické zhodnoceni v procesu spalovani neni ucelné. Ur€ita ¢ast
nespalitelnych sloZek, oznacovana jako materidlové vyuzivané odpadni frakce, je vyuZitelna
v dal§im procesu vyroby a recyklace, ptipadné jako pfedmét obchodu. VéEtsi podil takové
materialové vyuzivané odpadni frakce V nespalitelné slozce odpadu obsahuje zejména
komunalni odpad. Piikladem druhotného vyuziti nespalitelnych slozek je spalovna
TERMIZO a.s., Liberec, jejiz hodnoty spaleného odpadu a materidlové vyuzivané odpadni
frakce jsou uvedeny v Tab. 1.
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Rok
Ukazatel Jednotka 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Ro¢ni provoz h 7711 7530 7930 7799 8070 8014 8102 8259 8784 7917
Spaleny odpad kt 74,3 82,8 96,3 91,1 92,6 93,1 89,9 91,2 91,9 96,8
Vyroba pary t/t 3,1 3,1 2,9 2,8 2,9 3 3,3 3,5 3.4 3.1
Tepelna energie GJit 9,8 9,9 9,3 8,9 9,3 9,7 10,4 11,1 10,8 9,9
El, energie MWh/t 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Popeloviny wrobek 371 381 315 308 283 270 305
Separace zeleza 2,4 14 15 1 17 15 14 10
Popeloviny odpad kglt 408 402 415 25 2 15 12 18 15 0,6
Popilek 3,5 2 1,2 1 0,8 1,5 0,6 0,7 1,2 0,7,
Filtradni kola¢ 12 13 11 13 10 13 9 9 9 7]
Odpadni voda m¥/t 0,22 0,28 0,28 0,31 0,26 0,26 0,29 0,24 0,22 0,16

Tab. 1: Mnozstvi spdleného odpadu a materidlové vyuzité druhy odpadu ze spalovny
TERMIZO a.s., Liberec [8]

Po procesu spalovani zbyvaji popeloviny, které prosly zarovou zoénou spalovaci
komory, nejsou nebezpetné, ale maji podobné vlastnosti jako stavebni hmoty. Je proto mozné
je vyuzivat ve stavebnictvi naptiklad jako podkladovy materidl pii vystavbé komunikaci.
Z popelovin je mozné oddélit feromagnetickou frakci v podobé Zelezného Srotu. Z vyse
uvedené tabulky vyplyva, ze celkovd mira materidlového vyuziti popelovin je vzdy vice nez

95 % [8].

Ve spojitosti s otazkou globalniho oteplovani Zemé jsou hledany nové technologie,
které by vyuzitim oxidu uhli¢itého snizovaly jeho koncentraci v atmosféie. V soucasné dobé
jsou znamy pouze nakladné a nebezpecné technologie ukladajici oxid uhli¢ity do podzemnich
prostor nebo do oceanu. Velka pozornost se v posledni dobé vénuje vyuziti fotosyntézy ftas,
kterou je mozné ziskat kvalitni produkty na bazi bilkovin, Skrobi a lipidd, ¢imZ se otevird
cesta k produkci biopaliv 2. generace [8].
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2 HLAVNI ENERGETICKE TOKY VE SPALOVNE
ODPADU

Hlavni podil v tepelné bilanci spaloven odpadt predstavuje teplo uvolnéné spalovanim
hoflaviny, kterou obsahuje danéd surovina. Vyjimku tvofi pfipady, kdy je nutné termickym
zpusobem likvidovat kaloricky nizkohodnotné materialy s vysokym obsahem balastnich
podilt (kontaminovana zemina, stavebni sut, silni¢ni smetky, neodvodnéné kaly z Cistiren
komunalnich a primyslovych odpadnich vod, apod.). Vysoké naroky na spotfebu podptirného
paliva ve stabilizacnich hotécich, které udrzuji rezim spalovani v pfedepsanych teplotnich
mezich, mohou vznikat pfi spalovani nizkovyhfevnych odpadii a pii dvoustupiiovém
spalovani prumyslovych odpadi. Koncepce modernich spaloven je navrzena tak, ze ptrevazny
podil technologickych casti ohfevil (v€etné vytapéni objektl) zajistuje vlastni produkované
teplo a je minimalizovan pfivod energie z vngjSich siti, ktery je vyuzivan jen ve fazich
najizdéni ¢i odstaveni spalovny z provozu nebo v nouzovych provoznich situacich. Hlavni
energetické proudy jsou znazornény na Obr. 2.

Importovana tepelnd energie je definovana jako entalpicky tok v proudu upravené
napdjeci nebo technologické vody pro blok vyuziti tepla. Do polozky importované tepelné
energie je mozné¢ na zaklad¢ zplsobu feSeni technologické linky zaradit také dodéavku
pridavnych ohfevnych medii (para, termoolej, zemni plyn apod.) pro dalsi technologické
ohfevy. Jako dopliujici parametr pro c¢lenéni vstupnich entalpickych tokti ve spalovné
z hlediska efektivity vyroby a vyuziti energie je vyuzivana pfima souvislost nebo nesouvislost
energie s vyrobou tepla. Maximalni sob&sta¢nost spalovny v zasobovani energii je ve stejné
mife dana importem elektrické energie [9].

Tepelna energie
pro vlastni spotfebu

------------------------------

Zatizeni energetického vyuziti odpadl s

PAVAGENE e Ly
tepelna energie 1

Odpad %

PFidavné palivo m——

Privadéna ; i
elektricka energie A

Odvadéna
tepelna energie

é Veskeré ztraty

Odvadéna
elektricka energie

Elektricka energie
pro vlastni spotfebu

Obr. 2: Hlavni vstupni a vystupni energetické toky na spalovné odpadii [9]

2.1 Import tepelné a elektrické energie

Jak jiz bylo vySe uvedeno, moderni spalovny vyuzivajici tepelny potencial vzniklych
spalin kogeneracnim zpiisobem k vyrobé¢ elektrické i tepelné energie. Jsou navrZzeny tak, ze by
mély byt po pfevaznou dobu provozu na dodavkach z vngjsi sit€ nezavislé. Vyznamnéji
se na polozce importu tepelné energie nesouvisejici pfimo s vyrobou tepla muze odrazit
pozadavek na ohiev spalin pfed findlnimi operacemi katalytického odstranovani oxidl dusiku
(SCR), ptipadn¢ katalytického rozkladu persistentnich organickych latek (POP),
vC. polychlorovanych  dibenzodioxinli a polychlorovanych dibenzofurani (dioxind).
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V takovych piipadech je ohfev spalin provadén vétSinou v nékolika stupnich a kromé
rekuperace pod néj spadaji i ohfevy, pii kterych je vyuZzivana vlastni produkovana nebo
importovand energie (para, zemni plyn). Ke zvyseni teploty spalin o zhruba 10 °C je tieba
narust vlastni spotifeby tepla cca 0 25 az 50 kWh/t zpracovaného odpadu [9].

2.2 Kritéria pro hodnoceni spaloven

Za ucelem porovnani efektivity vyroby energie v jednotlivych spalovnach bylo
riznymi organizacemi vytvoreno nékolik kritérii, ktera jsou uvedena v Tab. 2. Tato kritéria
maji spole¢ny cil, kterym je porovnani velikosti energetickych vystupli (vyrobené nebo
exportované energie) a energetickych vstupa.

Navrhovano v Nazev kritéria Symbolicky zapis Waste-to-Energy systém
resp. kym
_ Plant efficiency Quoa — (B¢ +1iny)
The Confederation factor Pl = = | | Pl . > 1
of European Waste- £ Vimp T eirc
to-Energy Plants
(CEWEP) [14] | Energy utilization n = Qprod (B¢ + Iimp) . 0.5
= 7 _
rate fB .(EW+Ef)
Reference
Document on the
Best Available Pt efficiency | Pler = Qoo — (B¢ + limp) )
Techniques for y Ef + Iimp + Icirc
Waste Incineration
(BREF) [17]
Proposal for a _Qprod - (E; +Iimp) n.>20.6
Directive on waste | Energy efficiency Me = f -(E L E ) n.>0.65"
[12] B w f e
pro zaiizeni povolené po
31.12.2008

Tab. 2: Porovnani kritérii pro hodnocent spaloven z hlediska efektivity vyroby a vyuziti
energie [10], [11]

Vyznam kritérii:

Pl (Plant Efficiency Factor) ukazatel  efektivnosti  vyroby  energie
(produkovana energie ze spalovani odpadu/
spotiebovana energie) Plgs > 1 vyrobeno vice
energie, nez spotfebovano

ne (Energy utilization rate-EUR) ukazatel stupné vyuziti energie

Plant Efficiency dosazeni energie exportované

Energy Efficiency dosazeni energie produkované
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Aby spalovani odpadii mohlo byt zatazeno do kategorie energetického vyuzivani
odpadii, ma byt hodnota ukazatele Energy Efficiency vyssi nez 0,60, dle pozdéjsich navrha
[11] pro zafizeni schvalenych po 31.12. 2008 vyssi nez 0,65. Proti pfedchozim formulacim
[13], [14], [15], [16] uzivaji nov¢&jsi navrhy ukazatele Ples [12], [17] pouze velikost tepelné
a elektrické energie pro export. V piipadé, ze je vyrobeno vice energie, nez je spotfebovano,
cast ziskané energie muze byt exportovana do dalSich procest, coz znamena, ze spalovna
pracuje jako energeticky zdroj. Kritéria Plant Efficiency a Energy Efficiency se 1isi pouze
Vtom, Ze Vztah pouziva energii exportovanou misto energie produkované. Energie
produkovana je definovana jako soucet exportované a cirkulujici energie. Nejde pouze
0 mnozstvi energie vyrobené v kotli, ale energii sniZzenou o ztraty souvisejici s pfemeénou
energie.

Spalovna je pii kogeneracnim zpiisobu vyuzivani tepla producentem tepelné
i elektrické energie a k porovnani vypoctu je nutné respektovat néktera smluvni ustanoveni.
V piipad¢ importu elektrické energie se pouziva koeficient 2,6316 pro piepocet elektrickych
jednotek prace na tepelné. Je predpoklddano, ze u jiného vyrobce by tato elektrickd energie
byla ziskdvana s Gi¢innosti 38 % a v piipadé zisku energie mimo spalovnu s Gc¢innosti 91 %.
Proto se v novéjsich vyjadfenich smluvné zvyhodnuje ,,export tepelné energie* koeficientem
1,0989 [18].

Uvedené vztahy pro vypocet kritérii se mirn¢ odliSuji, kazdy z nich dava jiné absolutni
hodnoty. Absolutni hodnota kritérii je stézejni pifi kategorizaci zafizeni, pii kterém
je definovano, zda je proces povazovan za pouhé odstranéni odpadd nebo za hodnotngjsi
energetické vyuziti se vSemi legislativnimi dusledky. Legislativa, kterd se zabyva touto
problematikou, je stale ve fazi vyvoje a diskuse. Ze zavért zasedani EP z tnora 2007 [19]
neni mozné kriteria efektivity vyroby a vyuziti energie v riznych spalovnach brat jako jediny
a rozhodujici ukazatel pii kategorizaci zplUsobl naklddani s odpady a hodnoceni Urovné
procest termického zpracovani odpadt v riiznych spalovnach.

Uvedena kritéria je mozné pouZzit ke srovnani efektivity vyroby energie ve spalovnach
komunalnich odpadt. V ptipadé, Ze jsou spalovny brany jako moderni energetické zdroje,
je vsak tfeba mit postup, podle kterého je mozné systémy waste-to-energy srovnat s ostatnimi
modernimi technologiemi zaloZzenymi na kogeneracni vyrobé nebo vyuziti jinych
obnovitelnych zdroji energie, kterymi je v podminkach CR pfedeviim biomasa, coz uvedena
kritéria neumoziuji. Kritéria nejsou pouzitelnd pro hodnoceni spaloven odpadl jako
energetickych zdrojli a ke kategorizaci zafizeni pro energetické vyuZiti odpadd. Pomoci
kritérii nejsou feSitelné napt. otdzky mnozstvi uspor PE ve srovnéni s usporami PE
dosaZenych v jinych modernich technologiich, kterymi jsou napt. energetické zdroje spalujici
biomasu, kogenerac¢ni zafizeni. Déle neni feSitelna napf. spravnost limitnich hodnot
navrzenych pro kategorizaci spaloven s ohledem na potencial jinych modernich technologii
a moznost srovnani piinosu systémt WTE s ptinosy jinych modernich systému [10].

2.3 Hodnoceni spaloven z hlediska efektivity vyroby a vyuziti
uvolnéné energie

V ramci sdruzeni provozovateli spaloven odpadi v zemich EU (The Confederation
of European Waste-to-Energy Plants, CEWEP) byla zpracovana studie [18], ve které bylo
hodnoceno 97 spaloven z hlediska efektivity vyroby a vyuziti uvolnéné energie pii spalovani
komunélnich odpadti. Uhrnné zpracovatelska kapacita hodnocenych spaloven byla 24 mil. t/r,
coz ¢ini zhruba 50 % z celkového mmnozstvi komunalnich odpadi spalovanych v EU.
Vysledky nejsou vSak dany do piimé souvislosti s technologickym fesenim jednotlivych
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spaloven, ale i ptesto ukazuji, ze velkou ¢ast hodnocenych provozoven je mozné zaradit
do skupiny efektivniho energetického vyuzivani odpadia (WTE) [9].

Vyrobni ukazatele procesu jsou ovliviiovany zdkladnim parametrem, kterym
je vyhievnost odpadu. Ve srovnani s fosilnimi palivy ma TKO Vv priabéhu roku zna¢né
nehomogenni slozeni. Pro TKO neexistuji normativni postupy pro odbér vzorku ke zjistovani
vyhievnosti jako pro fosilni paliva (CSN 44 1304 [21]). Na vyhievnost TKO je zaméfena
norma CSN 06 3090 [22], kde jsou uvedeny vyhifevnosti jednotlivych komponent TKO.
Obsah komponent v TKO je v8ak proménlivy a nemize byt sledovan, proto jsou udaje
uvedené v této normé v provoznim meétitku malo pouzitelné. PesnéjSich hodnot vyhfevnosti
TKO se dosahuje zpétnym vypoétem z vyrobnich ukazatelt konkrétni spalovny za urcité
obdobi. Tento postup byl aplikovan pfi zjistovani vyhievnosti TKO u 97 zafizeni sdruzenych
v CEWEP (Confederation of European Waste-to-Energy Plant), které byly uvedeny ve studii
dr. Reimanna [20]. Primérna hodnota byla vycislena na 10,3 GJ/t. Grafické znazornéni
zobrazuje Obr. 3. SloZzeni TKO se v ramci jednotlivych regionit mtze lisit (geografie, Zivotni
uroven), proto byla ve studii zpracovana analyza podobnym zpusobem pro spalovnu
TERMIZO a.s., Liberec, pro roky 2004 a 2005 [23], [24], [25], kde byla primérna hodnota
vyhievnosti TKO mezi 10,4 az 10,8 MJ/kg [26].
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—— Priimérna hodnota whiewnosti dle provozovatelu (10,333 MJ/kg)

Obr. 3: Priimérnad hodnota LHV u sledovanych zarizeni v EU [20]

2.4  Vyhievnost odpadu

Po zvoleni pocéatecnich hodnot bylo pomoci vypoctu energetické bilance spalovani
odpadu zjisténo referenéni vystupni slozeni spalin. Jednou z pocatecnich volenych hodnot
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je slozeni odpadu, z néhoz je vypoctem zjisténa vyhfevnost. V ptipad¢ této prace jsou pouzity
hodnoty uvedené v Tab. 3.

Slovka hotlaviny konc. slozky X;
[% hm.]
C 60,27
H 6,51
N 8,30 Slozky odpadu [% hm.]
O (1) 24,82 Hoflavina 43
S 0,05 Voda 22
Cl 0,05 Popeloviny 35
celkem 100,000 celkem 100,000

Tab. 3: Slozeni spalovaného odpadu

Pro spalné teplo a vyhievnost pii spalovani odpadil a biomasy, je vhodné pouzit vztah
Institute of Gas Technology z roku 1990 (1) [27]. Pro informaci a porovnani byl vypocet
proveden je$t¢ pomoci dalSich dvou vztahd, dle Channiwala zroku 1992 (2) [28]
a dle Mend¢lejeva z roku 1897 (3) [27].

HHV, [kJ/kg]=341-C, +1322-H, +68,5-S, —120-(O, —N,) 1)

HHV, [MJ /kg]=0,34591.C +11783- H —0,1034-O —0,0211- A+0,1005-S —0,0151- N @

HHV, [kJ/kg]=339-C, +1030-H, +109-(S, —O,) 3)

Jednotliva spalna tepla a vysledné vyhfevnosti jsou uvedeny v Tab. 4. Pro pfesnost
vypocti bylo nezbytné provést nasledné korekci o mnozstvi vodiku, reagujiciho
na halogenvodiky (4) a s kyslikem na vodni paru (5), ¢imz se vyhievnost snizila o dalsi
ptiblizn¢ 1 MJ/kg (zalezi na mnozstvi vodiku a zvolené metod€), oproti spalnému teplu
hotlaviny.

e = Hy = 1008 o . 1008
' 35,453 18,9984

(4)

LR -H '(1_ Ay _Wp)

LHV = HHV, 1~ A, —Wp)— Mh20 '[Wp VY hikorig ®)
HZ

Z hodnot vyhtevnosti a jejich odchylek (v uvedeném vypoctu jde o rozdil okolo
1 MJ/Kkg) je patrné, ze pii vypoctech vyhievnosti odpadi, je nejvhodnéjsi pravé metoda IGT.
Ve spalovné¢ TERMIZO a.s., Liberec byla vypocitana primérna vyhtevnost 10,29 MJ/kg [24].
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HHV, HHV,
Metoda uréeni HHV P n LHV [MJ/Kg]

[kikg] | [kd/kg]

IGT 27 179 11 687 10,5

Channiwala 25 832 11108 10,0

Mendglejev 24 437 10 508 9.4

Tab. 4: Vyhrevnost a spalnd tepla odpadu podle alternativnich empirickych vztahi

2.5 [Energeticka bilance spalovani

Vypocet energetické bilance je nutny k urCeni mnozstvi spalin a jejich slozeni.
Pii spalovani dochazi k oxidaci hotlavych slozek paliva, pfi niz dochazi k uvolnéni zna¢ného
energetického toku. Za ustdlenych podminek lze zapsat bilan¢ni rovnici spalovani
dle vztahu (6).

ZQin = ZQout + Qabs (6)

Z této rovnice je patrné, ze soucet vstupnich tepelnych tokli musi byt stejny jako
velikost vystupnich tepelnych tokd. Vyznamnym parametrem v této rovnici je velikost
tepelného toku absorbovaného u vétSiny spaloven komundlniho odpadu trubkovym
teplosménnym systémem, ktery se nachazi ve spalovacim prostoru S pohyblivym rostem
a je vyuzivan k vyrobé pary. Z analyzy provozu realné spalovny lze odhadnout, ze velikost
tepelného toku absorbovaného teplosménnym systémem dosahuje 20 % z tepla uvolnéného
pfi spalovani odpadu [29].

Rovnice pro vstupni energetické proudy lze zapsat pomoci vztahu (7) zahrnujicim
veskeré vstupni tepelné toky.

ZQin =Gy - LHVy, - A=) +Vay -l +Vgp - (LHVp +izp) +Vop -l +

+Voze “lpzp + Vs “las @
Podobné 1ze zapsat rovnici pro vystupni tepelné toky (8).
ZQout =Gy Sy A= fg) Mgy +Vgp -Spp igy + Vg g, + G, -, +Qy (8)

Aby bylo moZné vypocitat jednotlivé hodnoty v energetické bilanci, je nutné zvolit
nékteré parametry. Zvolené parametry potiebné pro vypocet energetické bilance ve spalovaci
komote jsou uvedeny v Tab. 5.
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Mnozstvi spalovaného odpadu 12|[t/h]
Mnozstvi podptirného paliva (ZP) 10 [mN3/h]
Vyhievnost podptrného paliva 36([MI/ my’]
Tepelné ztraty spalovaci komory 2([GJ/n]
Nedopal hotlaviny obsazené v odpadu 1|[%]
Teplota spalovactho vzduchu 120([°C]
Absorbované teplo teplosménnym systémem 26,07|[GJ/h]
Teplota vystupnich spalin 900|[°C]

Tab. 5: Pocdtecni hodnoty jednotlivych podminek pro energetickou bilanci

Vzhledem ke zvolenym parametrim je nutné urcit podminky spalovani tak, aby byla
teplota spalin na vystupu ze spalovaci komory 900 °C. P#i dodrZeni téchto parametrt
Ize upravovat podminky spalovani piebytkem spalovaciho vzduchu. Z hlediska velmi malého
ptinosu tepelného toku nékterych slozek v rovnicich (7) a (8) lze zanedbat mnoZstvi
pfisavaného vzduchu pronikajiciho do spalovaci komory vlivem netésnosti a mnozstvi
energetického toku dodaného vstupni teplotou odpadu, ¢imz je mozné zjednodusit celkovy
vypocet. ZjednoduSené schéma energetické bilance je znazornéné na Obr. 4.

Teplo uvolnéné
pfi spalovani
(odpad + pridavné palivo)

Teplo vnesené
predehfatym vzduchem

Tepelné ztraty nedopalem
a salanim (1-3%)

Absorbované teplo
ve spalovaci komore
(20-25%)

Tepelny tok ve spalinach
vstupujicich do kotle na
odpadni teplo HRSG
(72-80%)

Obr. 4: Schéma energetickych tokii ve spalovaci komore

Vysledky bilance jsou uvedeny v Tab. 6 a lze odecist spotfebu spalovaciho vzduchu
74 690 mp*/h. Toto mnozstvi odpovida ptebytku vzduchu 2,28 mn/kg odpadu.
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o . . Vneseny/odvedeny| Vneseny/odvedeny
Proud Meémé entalpic Pritolc tepelny tok (GJ/h) | tepelny tok (MW)
VSTUP
Entalpie ZP 24|(kImy®) 10|(my>/h) 0,00 0,00
Entalpie vzduchu 156 |(kd/my®) 74690|(my*/h) 11,64 3,23
Uvolnéné teplo ZP 35591 |(kI/imy®) 10{(my*/h) 0,36 0,10
Uvolnéné teplo Odpad 10533|(kJ/kg) 12000|(kg/h) 125,14 34,76
Celkem 137,14 38,09
VYSTUP
Entaplie spalin 1329 (kJ/my®) 80982|(my /) 107,81 29,95
Absorb. Teplo 26,07 7,24
Nedopal 1,25 0,35
Tepelné ztraty SK 2,00 0,56
Celkem 137,14 38,09

Tab. 6: Energeticka bilance jednotlivych energetickych tokii

Cely vypocet byl nasimulovan v programu W2E [30], kde vyslo vystupni mnozstvi
spalin 81539 my®/h. Tento objem bude déle bran jako referencni a bude pouZit pro uréeni
energetické naro¢nosti a ucinnosti jednotlivych metod pouzivanych v bloku ¢isténi spalin,
ktery slouzi k odstraniovani jednotlivych emisnich latek za ticelem splnéni platnych predpisi.
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3 ZNECISTUJICI LATKY VZNIKLE PRI SPALOVANI
ODPADU

Spalovanim odpada vznika urcité mnozstvi Skodlivych latek, které je tieba ze spalin
déle odstraiiovat takovym zplsobem, aby byly dodrzeny platné ptfedpisy a nedochazelo
k Gniku Skodlivych latek do ovzdusi. Tyto latky jsou Kkontinualn¢ nebo pravidelné
jednorazové méteny a lze je rozdélit na plynné znecist'ujici latky (PZL) a tuhé znecist'ujici
latky (TZL).

Mezi kontinualné méfené plynné znecistujici latky patii oxid uhelnaty (CO), oxidy siry
(SO, a SO3), oxidy dusiku NOyx (NO, N,O, NOy) a uhlovodiky. Do plynnych zneéist'ujicich
latek méfenych jednordzove v pravidelnych casovych intervalech patii halogenovodiky (HCL,
HF, HBr) a persistentni organické latky (POP), kterym je ve€novana pozornost v této
diplomové praci.

Mezi tuhé znecist'ujici latky fadime emise prachovych Céstic a té¢zkych kovi. Celkové
emise tuhych znecistujicich latek jsou méfeny kontinualné, ale méfeni obsahu jednotlivych
tézkych kovu se obvykle provadi periodicky v ¢asovych intervalech. Vyjimku tvoii nékteré
spalovny v zahraniéi, kde je méfen kontinudlné i obsah rtuti.

Povolené¢ denni primérné emisni limity pro spalovny odpadi, dle platnych zdkond,
jsou uvedeny Vv nasledujici tabulce Tab. 7.

Maximalni hodnoty dle
vyhlasky 354/2002 Sb.
Monitorovana zne¢ist'ujici latka [mg/mN3]
) TZL 10
w E TOC 10
‘S Q)
g 2 HF 2
s 2
Q 2 SO, 50
g NO, 200
CO 100
0 ‘9 Cd a Tl a jejich slouceniny * 20,05
Q g o Hg a jeji slouceniny * 0,05
g = Sb, As, Pb, Cr, Co, Cu, Ni, Mn, V a
3 é ® jejich slouceniny * 20,5
-
Dioxiny a furany ** [ngTE/mN3] 0,1
* Priimérnd hodnota pii odbéru vzorkii od 30 minut do 8 hodin ve smyslu legislativy CR
aEU
** Priymérnd hodnota pri odbéru vzorkii od 6 do 8 hodin ve smyslu legislativy CR a EU

Tab. 7: Znecistujici latky a jejich maximalni denni primér v mg/mN3 v suchém nosném plynu
s obsahem 11 % O,. [31]

U kontinualn€é monitorovanych emisi je nutné navic spliiovat maximalni primérné
ptlhodinové emisni limity. Maximalni pfipustné hodnoty jsou uvedeny v Tab. 8.
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_ ... | Zadnyzpihodinovych primeri 97 % primért

Momtorova’na MECBLWICL | /i nesmi prekrocit tyto hodnoty | ptilhodinovych vzorkth musi
hitka [mg/my] splnit tento limit [mg/my°]

TZL 30 10
TOC 20 10
HCI 60 10
HF 4 2
SO, 200 50
NO, 400 200

Tab. 8: Maximalni hodnoty pillhodinovych primeéri u kontinudlné monitorovanych
znecistujicich latek. [1]

3.1 Charakteristika latek PCDD/F

ZjednoduSeny termin dioxiny je dnes b&zné pouzivan jak v odborné praxi, v ochrané
zivotniho prostiedi, tak i v publikacich pro Sirokou vetejnost. Dioxiny spadaji pod S$irsi
skupinu toxickych organickych latek s nazvem persistentni organické polutanty (POP), ktera
krom¢ dioxini zahrnuje polycyklické aromatické slouceniny (PAH) a polychlorované
bifenyly (PCB). Cela skupina se vyznacuje toxicitou, perzistentnosti a bioakumulaci,
coz znamena, ze se jednd o nejjedovatéjsi latky s dlouho dobou rozkladu a se schopnosti
akumulace v tukovych tkénich Zivocichi a v lidském organismu. Jsou velmi mélo rozpustné
ve vodé, malo té¢kavé, ochotné se sorbujici na povrch pevnych castic (vysoky koeficient Koc)
a jen zvolna podléhajici rozkladu. Tyto vlastnosti zplsobuji, Ze se nachazeji predev§im
v pudé, kalech a sedimentech, v rozpusténé¢ formé pak vzacn€é v povrchovych ¢i jinych
vodach.

Pod néazev dioxiny je shrnuta skupina 210 chemickych latek, které lze rozdélit
na2skupiny  sodbornymi  nazvy  polychlorované  dibenzo-p-dioxiny  (PCDDs)
a polychlorované dibenzo-furany (PCDFs), coz jsou v rizné mife chlorované tricyklické
aromatické uhlovodiky. Do této skupiny latek patfi 75 kongenerdt PCDDs a 135 kongenerii
PCDFs. Molekularni struktura téchto latek je zobrazena v nasledujicich schématech Obr.
5a Obr. 6 [32].

Cl1 (8) 9 1 Cl (2)
Cl (7) CI (3)

6 o) 4

Obr. 5: 2,3,7,8 — tetrachlordibenzo-para-dioxin (TCDD) s relativni toxicitou 1,TEQ [32]
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Cl (8) o) Cl (2)
Cl (7) o Cl (3)
6 4

Obr. 6: 2,3,8,7 — tetrachlordibenzofuran (TCDF) [32]

Jednotlivé kongenery ze skupiny 210 sloucenin se od sebe lisi potem substituovanych
atoml vodikli chlorem (1 az 8) a polohou atomi chloru na aromatickych jadrech. Z této
skupiny je toxickych 17 kongenert. Jedna se 0 kongenery, které jsou chlorované v polohach
koplanarnimi PCBs, které se vyznacuji tim, Ze nemaji Zadny chlor v orto poloze. Tyto
kongenery jsou zahrnuty do celkového toxikologického ekvivalentu TEQ. Za zavazné
z hlediska toxicity pak nejsou povazovany PCDDs/Fs obsahujici jeden az tfi atomy chloru,
coz je zbyvajicich 193 kongenerut [33], [34], [35].

Toxicita kongenert se vyrazné lisi, existuji slou¢eniny s vysokou toxicitou, ale i latky
pomérn¢ inaktivni. Toxicita je zavisla na poctu a poloze atomt chloru v molekule.
Ukazatelem toxicity jednotlivych dioxind je tzv. toxicky ekvivalent (I-TEQ), kterym
je vyjadfena mira jedovatosti ve vztahu k dioxinu snejvyssi toxicitou, jimz je TCDD
(tetrachlordibenzo-p-dioxin). Dioxiny jsou pfiblizné sedmdesatkrat jedovatéjsi nez extrémné
jedovaty kyanid draselny (KCN), ktery je znamy jako jed cyankali. Relativni toxicita dioxidu
je tabelovana (Tab. 9) [1].

Koeficient Koeficient

Kongener ekvivalentu toxicity Kongener ekvivalentu

[TE] toxicity [TE]

polychlorované dibenzo-dioxiny PCDD polychlorované dibenzo-furany PCDF

2,3,7,8 TCDD 112, 3,7,8 TCDF 0,1
1,2,3,7,8PeCDD 0,5|2, 3, 4,7, 8 PeCDF 0,5
1,2,3,4,7, 8 HXCDD 0,111, 2, 3, 7, 8 PeCDF 0,05
1,2, 36,7, 8 HXCDD 0,11, 2, 3,4, 7, 8 HXCDF 0,1
1,2,3,7,8,9 HXCDD 0,112, 3, 4, 6, 7, 8 HXCDF 0,1
1,2,3,4,6,7,8 HoCDD 0,01{1, 2, 3, 6, 7, 8 HXCDF 0,1
OCDD 0,001|1, 2, 3, 7, 8, 9 HXCDF 0,1
1,2,3,4,6,7, 8 HoCDF 0,01
1,2,3,4,7,8,9 Hp)CDF 0,01
OCDF 0,001

Tab. 9: Relativni toxicita dioxinii [1]

V celkovém mnozstvi toxickych kongenerli tvoii podil malo 1 vysoce toxické
kongenery, coz zpusobuje, Ze celkové hmotnostni zastoupeni vSech kongeneri PCDD/F
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nevyjadiuje thrnnou toxicitu. Neni tak mozné redln¢ odhadnout zdravotni riziko pro lidsky
organismus. V exhalacich je pak vysledna hodnota obsahu dioxint vyjadiena pfepoltem
zjisténych koncentraci na obsah 2,3,7,8-TCDD pomoci uvedenych faktori ekvivalentni
toxicity. Mnozstvi toxickych a netoxickych kongenert na vystupu z komina spalovny odpadu
jsou zobrazena v grafu na Obr. 7 [32].

50
44,3

45

40
2 35
g mEZ 30
c
g E” 25
S =20
™ 15 15

10 1,396

[ng TEQ/my’]
0 , , e
toxické kongenery netoxické kongenery toxicky ekvivalent (2,3,7,8
TCDD)

Obr. 7: Zastoupeni toxickych a netoxickych kongenerii ve spalindch ze spalovny [32]

3.2 Historicky pohled vzniku latek PCDD/F

V minulosti se nebezpeci ¢ihajicimu v podob¢ dioxinti neptikladal ptili§ velky vyznam
a o jejich skodlivych tcincich na Zivé organismy se zpocatku védélo jen malo.

Historicky je rozsahlejsi kontaminace zivotniho prostiedi dioxiny spojena piedevs§im
s rozvojem vyroby chloru. Chlor se zacal ve velkém mnoZstvi vyuZivat po 2. svétové valce.
V minulosti byla povazovdna za vyhodu stabilita chloru, coz ovSem zplsobilo v delSim
casovém horizontu hromadéni latek jako DDT, polychlorované bifenyly (PCB), dioxiny
a freony pfedevsim v pidé.

Dioxiny se do povédomi $irsi vefejnosti dostaly teprve v 70. letech minulého stoleti
ve spojeni s valkou ve Vietnamu. Byl v ni pouzZit postiikovy prostiedek Agent Orange,
kontaminovany pravé dioxinem. Pravdépodobné se s nim do prostfedi dostalo asi 170 kg
dioxinu. Prostfedek Agent Orange byl americkou armadou letecky rozprasovan jako
tzv. defoliant. Vyhoda pouziti tohoto postfiku ve valecnych konfliktech spocivala v tom,
ze po jeho aplikaci zlstala krajina Upln€ hold a jednotky nepfitele se nemély kam ukryt.
Tehdy se ovSem jesté nevédelo, Ze toxickymi ucinky byly zasaZeny obé€ strany. Tyto Uc¢inky
byly pozorovany az u vale¢nych veterant. Nejcastéji se u nich vyskytovala neplodnost,
poskozeni jater a dokonce i rakovina.

Na naSem uzemi udajné doslo v 70. letech k vicenasobnému uniku dioxinti ve Spolané
Neratovice pii vyrobé pentachlorfenolu, ktery zde byl pouzivan pii vyrobé chlorovanych
pesticidd.

Zajem o dioxiny vzrostl v Evropé po havarii v chemickém zavodé vyrabé&jicim
prostiedky na ochranu rostlin u italského Sevesu. V ¢ervnu 1976 zde explodoval reaktor
na vyrobu chlorovanych herbicidi. Mezi jedovatymi parami, které unikly do ovzdusi, bylo
mimo jiné i mnozstvi dioxint. V okoli uhynula vétSina drobnych zivo€ichli (ptaci, domaci
zvitata). Havarie byla oficialné ptiznana az po ¢trnacti dnech. Na nasledky intoxikace dodnes
v této oblasti lidé umiraji na rakovinu [35].
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3.3 Vznik PCDD/F latek

Dioxiny tvoii soucast prostiedi od davné minulosti. Jiz pifed tisici lety vznikaly
ptirodnimi vlivy, jako jsou pozary a sopecné erupce. Pozdéji byl jejich vznik navic podminén
lidskou ¢innosti. Obecné¢ Ize fici, Zze zdrojem emisi dioxinl jsou vSechny spalovaci pochody,
kterymi je naptiklad vyroba elektrické energie, vytapéni domdcnosti, doprava nebo termické
zpracovani odpad.

V dne$ni dobé¢ jsou hlavnimi zdroji dioxinti Spalovaci procesy a chemicky prumysl.
K vyznamnym zdrojim dioxini patii spalovani odpadi obsahujicich chlorované latky.
Napriklad spalovani vyslouzilé podlahové krytiny na bazi PVC a riznych dalsich predméta
z plastickych hmot. Dioxiny vznikaji také jako vedlejsi produkty v chemické vyrobg,
kde je pouzivan chlor (pii vyrobé pesticidi, PVC, béleni papiru chlérem apod.).

Byla provedena imisni méfeni, podle nichz by byl emisni limit platici pro dioxiny
ze spaloven odpadid u malych zdrojii spalujicich biomasu ptekrocen 30 az 70 krat. Nize
uvedeny graf (Obr. 8) znazorfiuje srovnani obsahu dioxint ve spalinach z malych a stiednich

zdroju spalujicich biomasu s povolenym obsahem dioxinl ve spalinach ze spaloven odpada
[32].

ST 71
7
o3
£ 6
3% 4,5
T E S 41
80, ' 3.7
=
g 2°
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x 1
0,1
0 T T T T 1
Verner, Verner TAF, 1MW Peletop, Spalowy,
25kW 0,9MW (piliny) 5kW (piliny) emisni limit

(brikety) (slama)

Obr. 8: Srovndni obsahu dioxinii ve spalindch z malych a strednich zdroji spalujicich
biomasu s povolenym obsahem dioxinii ve spalindch ze spaloven odpadii [33]

Pti spalovani odpadd se do exhalaci dioxiny dostavaji n€kolika zptisoby. Jednim z nich
je nedokonalé spalovani. Dioxiny jsou tepelné pomérné stabilni (zhruba do teploty 900 °C)
a pokud je teplota spalovani pfili§ nizkd nebo pfi nedostate¢né dob¢ zdrZeni ve spalovacim
prostoru muze dojit k jejich prechodu do spalin. Dalsi zptisob vzniku je z prekurzorti tvorby
dioxint, 1 kdyZ nejsou dioxiny ve spalovaném materialu obsazeny, jejich vznik je mozny
reakcemi z urcitych typa latek. Napiiklad spalovanim PVC, které je povazovano
za tzv. prekurzor. Dioxiny jsou uvolnovany také syntézou de-novo pii prichodu spalin
technologickou linkou pro utilizaci tepla a €isténi spalin, kdy dochazi v aparatech pracujicich
nad teplotou 200 °C k casteéné rekombinaci jiz rozlozenych dioxint a jejich koncentrace
se zvySuje. Podil dioxini vzniklych takovym zplsobem miize vyrazn€ prekrocit mnoZzstvi
na vstupu do procesu spalovani [34].
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V ramci dnesni platné legislativy byl emisni limit pro dioxiny ze spaloven odpadii
od roku 2002 stanoven nafizenim vlady CR &. 354/2002 Sb., pii éemz byly zna¢né zpiisnény
pozadavky predev§im na emise tézkych kovd. Pfi porovnani maximélnich moznych
koncentraci tézkého kovu (Hg), ktery je jednim z nejptisnéji sledovanych, s emisnim limitem
stanovenym pro dioxiny v koncovych spalinich ze spaloven je jasné, Ze pro odstranéni
dioxinll jsou nastaveny mnohem ptisn¢jsi pozadavky. Pfipustny podil dioxint je totiz 500krat
niz$i nez u Hg [34]. Porovnani starych a novych emisnich limitt ukazuje graf na Obr. 9.
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Obr. 9: Pozadavky na kvalitu spalin ze spaloven odpadii [34]

3.4 Nebezpeci v podobé PCDD/F latek

Jak jiz bylo vySe uvedeno, dioxiny jsou latky nebezpecné i1 ve stopovém mnozstvi.
Pfi pozivani masa zasazenych zivocichii dochazi ke kontaminaci potravnich fetézct. Hlavni
cesta je spojena s vodnimi ekosystémy a pfedev§im rybim masem a tukem, které slouzi jako
potravina, a také jako pfisada krmivovych smési pro hospodaiskd zvifata. Pfes né se pak
dostavaji do masa a mléka téchto zvifat. DalS§i vyznamny vstup do potravniho fetézce
jeobjemova pice hovéziho dobytka, do niz se dioxiny dostavaji depozici z ovzdusi [35].

Nejvice kontaminované zdroje mezi potravinami a krmivy jsou rybi maso, tuk
amoucka z oblasti Baltského a Severniho mote. Obsah PCDDs/Fs je v téchto oblastech
az 10 x vys$$i nez u ryb z jizni polokoule a Tichomofi.

Uvadi se, Ze na kilogram télesné hmotnosti je tzv. “bezpena davka” pouze nckolik
pikogramt. Denni limit pfijmu dioxinl pro clovéka je Svétovou zdravotnickou organizaci
(WHO - World Health Organization) stanoven na 1-4 pg/kg vahy, zcehoz plyne,
ze pro clovéka s vahou 70 kg Cini tzv. bezpecna davka 70-280 pg. Z hlediska pusobeni
na lidsky organismus a tim i nebezpeci vzniku onemocnéni rakovinou, poruch imunity
a genetického posSkozeni organismu je tzv. bezpecnd davka relativni pojem, vzhledem k tomu,
ze reakce kazdého organismu na piitomnost dioxint je individualni [35].

V dnesni dobé bylo nebezpe¢i v podobé dioxinli uznino oficialné. 1 kdyz
pro karcinogenni G¢inky dioxint svéd¢ily udaje jiz delsi dobu, bylo az pocatkem roku 2000
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ze strany vedeni National Toxicology Program pfi National Institute of Enviromental Health
Sciences USA oznameno, ze byl dioxin piefazen z kategorie piedpokladanych karcinogent
do kategorie latka se znamymi karcinogennimi u¢inky na lidsky organismus.

Hrozbou je v soucasnosti pifedev§im zamoiovani zivotniho prostiedi dioxiny z malych
zdrojii zneciSténi, kterymi jsou rodinné domy vytapéné na tuhd paliva, star$i vozidla
¢i n¢které drobné podnikatelské aktivity. Problém takovych zdroja dioxind spociva v jejich
nekontrolovatelnosti. Vetsi spole¢nosti provozujici zafizeni, ktera produkuji emise, jsou
pod dnes jiz pod piisnou kontrolou a musi dodrzovat pomérné ptisné normy, dle kterych musi
byt vypousténi latek do ovzdusi v souladu s Gfednim povolenim (EIA, IPPC, emisni limity
atd.). Pfi srovnani hmotnostni bilance vzniku dioxini uvolnénych béhem spalovaciho procesu
Vv zafizeni K tomu urenym a v béznych domacich kamnech zjistime, Ze ve druhém piipadé
je mnozstvi vzniklych dioxinid 0 nékolik fadu vyssi [35].
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4 TECHNOLOGIE CISTENI SPALIN

Pii procesu spalovani vznikne velké mnozstvi Skodlivych latek, které jsou
odstranovany v nékolika stupnich. Velka ¢ast nezadoucich slozek obsazenych v popeloviné
je odstranéna piimo ve spalovaci komote. K dal$imu vyraznému snizeni obsahu $kodlivych
latek dochazi v dohotivaci komote. Zde je usazovana a odstraiiovana cast popelovin, kterd
sem byla transportovana v proudu spalin ze spalovaciho rostu, nasledné dochazi k usazovani
popela vzniklého piti dohotivani. Pro dosazeni potfebné Cistoty spalin je tedy dilezité piidat
za kotel systém c¢isténi spalin, ktery 1ze rozdélit do dvou skupin podle zplisobu odstraiiovani
nezadoucich latek. Prvni skupinu tvoii mechanické systémy (elektrostatické filtry, tkaninové
filtry) a druhou skupinou jsou chemické a fyzikalné-chemické zpiisoby (absorpce, adsorpce).

4.1 Proces spalovani

Zakladem pii opatienich vedoucich ke snizeni obsahu dioxinli ve spalinach,
vznikajicich spalovanim odpadd, je zamezit jejich vzniku dodrzovanim ptfedepsaného slozeni
odpadu a podminek jeho zneskodiiovani pomoci zptisobu dan¢ho legislativou, ktery je uvadén
pod zkratkou 3T (Temperature, Turbulence, Time):

- temperature (teplota) - pro pribéh vSech exotermnich reakci, které vedou
k odstranéni dioxint, je tfeba pii jejich odbourani dodrzeni urcité teploty

- turbulence - oznacuje dokonalej$i promiseni odpadu se spalovacim vzduchem,
diky némuz je dosazeno vyssi efektivity

- time (Cas) — doba potiebna pro tplny prubéh reakci, pii dodrzeni dané teploty,
pii ¢emz je ovSem nutny dostatek kysliku ve spalovaci zong¢.

V nize uvedené tabulce (Tab. 10) jsou vyjmenovany produkty spalovani spolu
se Skodlivymi slozkami, které spolu s nimi vznikaji pfi procesu spalovani, a je nutné jejich
odstranéni. V pravém sloupci jsou uvedeny bézné uzivané zplsoby odstrafiovani téchto
Skodlivych slozek.

Produkt spalovani ZpUsob odstraiiovani
CO,
finalni produkty spalovani
H,O
CO rezimem spalovani
Popilek mechanické ¢isténi (filtrace)
ilc()j che@cké éléténl (kontakt s
HE alkalickymi ¢inidly)
NOXx termicky resp. Katalyticky DENOX
Uhlovodiky, v¢ POP rezim spalovani, adsorpce,rozklad
Tézké kovy filtrace + chemické CiSténi

Tab. 10: Prehled produktit spalovani a nejlepsi zpusob jejich odstranéni
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Ovsem ani dokonaly proces spalovani nezamezi vzniku dioxinli, coz je zplsobeno
mechanizmem tvorby dioxint, z ¢ehoz plyne, Ze je tfeba pouzit dalsi technologicka opatteni,
kterd umozni odstranéni dioxinii, tak aby byla dodrzena platnd legislativa. Skupina
polychlorovanych dibenzodioxinii a polychlorovanych dibenzofurani (PCDD/F), patiici
k perzistentnim organickym latkam, je jednou z nejvice Skodlivych a nezadoucich latek.
Pro maximalni zbytkovy obsah latek skupiny PCDD/F je ve vétsin€é evropskych zemi dan
emisni limit 0,1 ng TEQ/my°. P¥i spalovani komunalnich i primyslovych odpadii obsahuji
primarné vzniklé spaliny piiblizné¢ 1 az 5 ng TEQ/mp’, proto je nezbytné k vycisténi spalin
ptfed odvodem do atmosféry rozsitit technologie ¢isténi spalin o postup, ktery by zajistoval
dosazeni pozadované kvality tohoto procesu [36].

Ve spalinach vzniklych ze spalovacich procest se dioxiny a furany vyskytuji v podobé
dvou fazi, kterymi je plynna faze a faze absorbovand na popilek, ktera tvoii pievaznou
vétSinu. Vzhledem k tomuto faktu se klade diiraz na separacni schopnosti zafizeni, kterymi
je prach odstraiiovan, protoze s vyS$$im stupném odpraseni spalin se také zvySuje efekt
odstranéni dioxinti. Vhodnymi zafizenimi jsou elektrostatické odlu¢ovace (ESP) a tkaninové
filtry. Dioxiny v plynné fazi jsou nejcastéji odstraniovany adsorpénimi metodami, kde je jako
sorbent nejCastéji pouzit rizny druh aktivniho uhli nebo hnédouhelného polokoksu.
Aplikovana byva injektaZz sorbentu do proudu spalin nebo adsorpéni cCiSténi prichodem
pevnym lozem sorbentu. Dal§imi uzivanymi metodami pro odstranovani PCDD/F jsou
rozkladné postupy, které probihaji v oxida¢nim prostiedi za G€inku selektivnich katalyzatora.
Ptiklad mozného uspofadani jednotlivych aparati ve spalovné nebezpecénych odpadi,
je znazornén na Obr. 10.

Tepelny
Spalovaci a Kotel na vyménik  Adsorpce

dohofivaci komora odpadni teplo  Ejektrostaticky
filtr

Venturiho trubice

Cerpadlo

Absorpéni kolona KomiD

Ventilator

Obr. 10: Priklad usporadani apardtii pro cisténi spalin u spalovny nebezpecnych odpadii [37]

4.2 Mechanické cisténi
4.2.1 Elektrostatické odlucovace (ESP)

Elektrostaticky odlucova¢ je vhodny k odstraniovani tuhych znecistujicich latek.
Lze ho navrhnout pro pouziti az do teplot okolo 500 °C, pii nichz ovSem ucinnost odstranéni
klesa. Optimalni pouZiti elektrostatického filtru je pii teplotach okolo 250 °C. Cisténi spalin
probihd ve tfech fazich. V prvni fazi dochazi k nabijeni Castic pomoci iontl, ke kterému
dochazi slucovanim castic sionty za vzniku zaporného naboje. Béhem druhé faze
se Vv elektrickém poli plisobenim elektromagnetickych sil tyto zaporné€ nabité Castice usazuji,
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¢imz dochazi k jejich odstranéni z proudu plynu. Ve tfeti fizi jsou odstranény usazené
necistoty pomoci kapaliny pii mokrém zptisobu ¢isténi nebo pomoci oklepani z elektrod.

V prubéhu jednotlivych fazi nejprve Céstice ziskdvaji sviij ndboj prichodem pies pole
plynnych iontl okolo vybijecich elektrod. Ionty se na Castice navazi a tim ziskaji Céstice
naboj, ¢imz jsou nasledné pfitahovany elektrostatickym polem k uzemnénym elektrodam.
Elektricky potencial mezi elektrodami se pohybuje okolo 20 kV [38]. Po dotyku s uzemnénou
elektrodou se na ni usadi a ztrati svlij naboj. V zavéru jsou pak ¢astice odstranény z elektrod
bud’ oklepanim, nebo v piipadé mokrého elektrostatického filtru vyprany kapalinou.
Elektrostaticky filtr je zobrazen na Obr. 11.

Zdroj

elektrického
Vrchni sténa \F:mudu \

Distributor pro

rovnomérné rozdéleni
proudu plynu

Znegistény plyn T ‘ Vystup
Vstup - t ! \ ¢isténého plynu
.:[ 1+ i o) Sbérné elektrody
i (Uzemnéné desky)
Vybijeci
elektrody Obal jednotky
Zasobnik na

odloucené necistoty

Odloucené necistoty

Obr. 11: Elektrostaticky filtr [38]

4.2.2 Tkaninové filtry

Tkaninové filtry, oznacované nékdy jako rukavové neboli rukavcové filtry (Obr. 12),
jsou pouzivany, stejné jako elektrostatické filtry, k odstraniovani tuhych latek. Filtr se sklada
Z kovové konstrukce (plast’ filtru), odd€lovaciho plechu (oddéleni vstupniho a vystupniho
proudu) sdratovym koSem (udrzeni tvaru latkového rukavu) a filtraéni latky, ktera
je nejdilezitéjsi Casti celého filtru. Filtracni latka vytvari rozhrani mezi Cistym a znecisténym
plynem. Na rozdil od plynu, ktery skrze latku projde, jsou na této latce zachytavany tuhé
znecistujici latky z plynu. Témito tuhymi ¢asticemi je filtr postupné zanaSen a zvySuje
se tlakova ztrata celého filtru, proto je nutné v urcitych Casovych intervalech latku distit.
K ¢isténi se pouziva oklepavani nebo pulzni ¢isténi tlakem vzduchu. Pfi oklepdvani jsou
rukdvy pfipevnény na pohyblivy mechanismus, ktery trhavym pohybem oklepava z latky
necistoty. Ve spalovnach odpadi se ve vétSin€ pripadi pouziva tlakové ¢isténi. U tlakového
CiSténi je mnoZzstvim trysek vhanén stlaceny cCisty vzduch v opacném sméru, nez probiha
¢isténi a tim opraSuje latku od necistot. Pti procesu Cisténi je odprasovana komora odpojena
od tahu ventilatoru, aby se odloucené necistoty vlivem podtlaku opét nezachytily na rukdvu
filtru.
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vzduchu / Ventil Stlageny
|

Vrchni sténa (
A T —va e Cisty plyn

Tryska

Casovaé Vystup ciSténého
plynu
Deska s otvory pro
upevnéni filtra

Tlakomér

Venturiho

Znecistény plyn — Trubice

Vstup

Rukavové filtry

Dratové klece pro
udrzeni tvaru filtra

Obal jednotky
Trychtyr k
odvodu necistot

Kolo zamezujici Odloucené necistoty

pristupu vzduchu

Obr. 12: Tkaninovy filtr s pulznimi tryskami pro cisténi od usazenych necistot [38]

4.3 Chemické Cisténi

4.3.1 Adsorpcéni metody

Mezi pouzivané adsorp¢ni metody patii davkovani praskového aktivniho uhli (PAC)
do proudu spalin (spole¢né s jemné mletym vapencem atd.), kdy na povrchu aktivniho uhli
dochazi k zachytu nezadoucich slozek a kyselé¢ slozky (SO,, HCl, HF) jsou navazany
na alkalickou pfimées. Sorbent rozptyleny ve spalinach se zachyti na povrchu tkaninového
filtru, ¢imZ vznikne vrstvicka sorbentu, na niz jsou pak dokonceny reakce, kterymi jsou
odstranény pozadované slozky spalin. Poté nésleduje periodické odstranéni zachycené VrStV;/
necistot tlakovym pulsem. Aktivni uhli se pfidava v mnoZzstvi asi 50 az 100 mg/mn’,
ale alkalicky sorbent se pfidivd v mirné¢ nadstechiometrickém mnozstvi vuéi kyselym
slozkdm ve spalinach. Provozni teplota je udrZovana nad rosnym bodem (cca 150 °C),
maximalné 220 °C. Adsorpénim ciSténim spalin je zptisobeno snizeni koncentrace dioxint
ve spalinach. Jako adsorbent bylo pouzito aktivni uhli (89 % vépno + 11% AC — active
carbon tzv. SORBALIT) [39]. Aktivni uhli je davkované spolu s vapennou suspenzi
Vv technologické ¢asti mokrého ¢isténi spalin a nasledné rozprasSovano v rozprasovaci komoie
[40]. Povrch aktivniho uhli slouzi k zachytu nezadoucich vysokomolekularnich slozek
(polyaromatickych sloucenin, dioxind apod.) a také tézkych kovu (piedevsim rtuti) [36].
Schéma celého zatizeni je znazornéno na Obr. 13.
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Obr. 13: Adsorpcni metody cisteni spalin

Existuje cela fada riznych vyrobcil sorbentll, které maji rtizné vlastnosti a pouzivaji
se sjinymi Cinidly. V Tab. 11 je uvedeno srovnani sorbentl, které byly experimentalné
testovany v nékterych spalovnach v Ceské a Slovenské republice.

V ptipadé, kdy je pouzit sorbent na bazi aktivniho uhli, existuje nebezpe¢i vzniku
horkych center v zasobnicich sorbentu i filtru a jsou proto nutnd ochranna opatfeni. Pro tento
zpusob odstranovani je typické, ze se dioxiny pouze zachyti na sorbentu, ale nejsou
zlikvidovany.

Spalovna SAKO Brno OLO Bratislava DEKONTA Trmice Rumpold Strakonice

Spalovany odpad KO+jiny energeticky odpad KO+jiny energ.odpad ZVIaste nebezp. odpad mnﬁ:zlj;g:ézn\;]éété
Zpracovatelsky vykon th 12 12,9 15 8 8 0,9 0,98 0,95 0,24 0,24
Produkce spalin (suché) my*/h 99900 98880 108850 49980 50100 6800 6700 6400 2000 2000
mérna tvorba suchych spalin my°/kg 8,33 7,67 7,26 6,25 6,26 7,56 6,84 6,74 8,33 8,33
zpisob chemického Cisténi polosuchy polosuchy mokry suchy
chemické ¢inidlo Ca(OH),+H,0 Ca(OH),+H,0 NaOH+H,0 NaHCO;+Ca(OH),
typ adsorbentu SILCARBON| FLUESORB| CHEZACARB | Rheinbraun[CHEZACARB| ELBAR NORIT [CHEZACARB| NORIT |CHEZACARB]
spotfeba aktivniho uhli 9/(10° my® 90 98 64 154 58 380 220 80 200 100
Koncentrace PCDD/F: vstup ngTEQ/M,® 3,96 4,05 3,6 1,44 1,44 24 2,4 2,4 3,46 3,46

vystup 0,53 0,23 0,0032 0,055 0,005 0,072 0,048 0,0098 0,055 0,0084

uéinnost odstranéni PCDD/F % 86,6 94,3 99,2 96,1 99,6 97,0 98,0 99,5 96,1 99,6

Tab. 11: Typické pracovni podminky bloku c¢isténi a vucinnost odstranovini PCDD/F pri
poucziti ruznych adsorbentii na vybranych spalovnach komundlniho a nebezpecnéeho

odpadu [41]
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4.4 QOdstranovani POP

4.4.1 Metoda katalytické oxidace dioxini

Zakladem této metody je katalyticky blok, v némz jsou pouzity jeden nebo dva typy
katalyzatorti. Na katalyzatorech pak probihaji reakce, které maji za nasledek odstranéni
nezadoucich slozek. Bézn¢ jsou v praxi kombinovany dvé technologie. Kombinace selektivni
katalytick¢ redukce NOx a odstranéni dioxinid (DeNOx/DeDiox). Mnozstvi vzniklého HCI
jsou stopova, proto neni potiebné dalsi ¢iSténi. Pro odstraniovani dioxint a furanti se pouziva
katalyzator na bazi TiO, a reakce probiha dle stechiometrickych rovnic (9) a (10).
Pro odstraniovani NOx se pouziva jako katalyzator ¢pavek (11).

dioxiny + O, — H,0+CO, + HCI ©)

furany + O, - H,0+CO, + HCI (10)

Nevyhoda této metody katalytického zplsobu odstranéni NOx a dioxini spociva
v citlivosti katalyzatoru na katalytické jedy. Ty mohou zplsobit deaktivaci katalyzatoru a tim
snizit dobu jeho zivotnosti. Z téchto duvodu je ve vétsing piipadt katalyticky stupen zafazen
az za mokrou vypirku (Obr. 14). Jedna z vyjimek je provozovana ve spalovné ZEVO Praha -
Malesice, kde je zatazen katalyticky stupen pred mokré ¢isténi spalin. Toto feSeni ma
teplota reaktoru katalytické konverze se pohybuje v rozmezi 250 az 380 °C a teplota
za prackou spalin je pfiblizné¢ 50 az 60 °C. Dohiev spalin je vétSinou realizovan ve tfech
etapach. Prvnim krokem muze byt naptiklad pouziti tzv. tunelového hotdku spalujiciho zemni
plyn, pfi€emZ smichani vzniklych spalin s proudem ¢isténych plynt vede k rychlému zvyseni
teploty nad rosny bod. K dalsimu ohtéti slouzi rekuperacni vyménik a parni ohiivak. Popsany
ohfev vSak vyZaduje dalSi spotfebu ptidavného paliva. Nova zafizeni k ohfevu spalin
zpusobuji vyssi tlakovou ztratu a tim také vyssi piikon spalinovych ventilatord.

Katalyticky rozklad probihajici soucasné s katalytickou redukeci oxidi dusiku (SCR)
ucinkem amoniaku se jevi jako G¢inné feSeni pii odstranovani dioxint [42]. Je mozné
jej vyjadtit dle stechiometrickych rovnic (11) a (12):

4NO +4NH, +0, — 4N, +6H,0 (11)

C,,H,Cly .0, +(9+05n)-0, —% 5(n —4)H,0 +12CO, + (8 —n)HCI (12)
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Obr. 14: Katalyticka oxidace dioxinii
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4.4.2 Katalyticka filtrace

Katalyticka filtrace je zalozena na principu pouziti nového filtracniho materialu
pro filtraci realizovanou v latkovém (rukavovém) filtru. Filtraéni material je slozen ze dvou
zékladnich prvkii. Prvnim stavebnim prvkem je membrana 2z expandovaného
polytetrafluoretylénu (ePTFE) GORE-TEX® a druhy prvek je tvofen katalytickym substratem
na bazi V,0s5 a TiO,. Prichod spalin pfes filtracni tkaninu zptsobi nejprve povrchovou
filtraci, ktera na povrchu membrany zpusobi odstranéni tuhych ¢astic. Spole¢né s nimi jsou
odstranény dal$i latky, které jsou na tyto Castice navazané. Takto odprasené spaliny dale
proudi pies katalyticky substrat. Tento substrat reaguje chemicky s molekulami PCDD/F
a zpusobuje rozklad na minimalni mnozstvi CO,, H,O a HCI. Filtra¢ni plocha rukavci
je periodicky regenerovana pulsnim zplGsobem a odseparovany popilek je akumulovan
ve vysypce filtru. Teplotni rozmezi, ve kterém pracuje katalyticky filtr, se pohybuje v rozmezi
cca 180 °C az 260 °C. Uginnost odstranéni dioxinti touto metodou dosahuje az 99 %. Velkou
vyhodu predstavuje mala naro¢nost rekonstrukce stavajiciho zatizeni spalovny. Je tfeba pouze
vyménit filtrani material hadic stavajiciho latkového filtru. Ve srovnani s metodou
katalytické oxidace dioxinl je zachovéana technologie selektivni nekatalytické redukce oxida
dusiku (SNCR), dale technologie REMEDIA™ D/F nevyzaduje zpétny ohfev spalin, coz
zpusobuje jen mirné zvySeni tlakovych ztrdt v bloku cisténi spalin (asi o 1 az 2 kPa).
To predstavuje mnohem mensi ztraty nez v pripadé¢ DeNOx/DeDiox. Vitanym je také nizsi
narlst provoznich nékladl ve srovnani s technologii DeNOx/DeDiox (cca o 40 az 60 %),
prakticka bezobsluznost dioxinového filtru a zvysena ucinnost zachytu jemnych prachovych
¢astic (pod 2.5 pum).

Princip metody REMEDIA™ D/F je znazornén na Obr. 15 a byl poprvé pouzit
ve spalovné komunalnich odpadt v Belgii v roce 1998 a je az do soucasnosti provozovan bez
vyznamnéj$i ztraty aktivity. V naSich podminkéach je tato technologie uZivana ve spalovné
komunalnich odpadi TERMIZO a.s., Liberec, kde je diky jejimu pouziti, ve srovnani
S hodnotami stanovenymi ¢eskymi a evropskymi normami, dosahovéno 1,5 aZ 7 nasobné
niz§ich hodnot PCDD/F v koncovych spalinach. Vyhodou této metody je zatfazeni tohoto
procesu za ESP, coz je ekonomicky vyhodngj$i ve srovnani s klasickym katalyzatorem.
Provozni teplota uvedeného procesu se pohybuje mezi 250 az 300 °C, ale diky chemické
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agresivité spalin, které sem vstupuji jen castecné predcisténé, se fadi ¢asto na konec systému
Cisténi spalin. Spaliny se musi z teploty kolem 65 °C zpétn¢ ohiivat [31].

°
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(Katalyzator -ePTFE péna)

Obr. 15: Katalyticka oxidace dioxinii [34]

4.4.3 Jiné metody sniZovani POP

Jingmi metodami, které je mozné pouzit ke snizovani emisi perzistentnich latek
vzniklych spalovanim odpadu je napt. Adiox, 4D filtrace, vstfikovani hydroxidu vapenatého,
vstiikovani inhibitort (etanolaminy, amoniak), vstiikovani oxida¢nich ¢inidel (napt. H205).

Metoda ADIOX®

Jedna se o metodu pro sniZeni koncentrace dioxinti nebo jejich Uiplné odstranéni, ktera
je zatim pouze ve fazi zkoumani v laboratofich, pfipadné¢ ve fazi zacCinajici aplikace
do provozu spaloven. Pouziti metody ADIOX®, kterou vyvinula §védska firma Gotaverken
Mirjo AB, bylo ve spalovnach odpadti zahdjeno ve skandindvskych zemich od roku 2001.
Metoda je zalozena na principu adsorpce dioxinll na povrch plasti ¢i gumy. Adsorpéni loze
je slozeno ze smési aktivniho uhli a materialu ADIOX® (polypropylén) a je ulozeno v aparatu
mokré vypirky nebo v samostatném absorbéru [44], [45]. MozZnost zptisobu uspofadani bloku
¢isténi spalin se zakomponovanym procesem ADIOX® je znazornéno na Obr. 16 [36].

4D filtrace

Pojmem ,,4D filtrace* je oznaCovana technologie vyuZivajici keramické filtracni
elementy CERAFIL® TOPKAT, kterou je mozné pouzit k odstranovani 4 druht
zneCist'ujicich latek:

- TZL

- PCDD/F

- Kyselé slozky (HCI, HF, SO,)
- NOx

Vzhledem k tomu, Ze filtrani systém je tvofen z dutého vélce vyrobeného z porézni
keramiky s katalyzatorem, je mozné odstraiiovat TZL a umoziuje také katalyticky rozklad
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PCDD/F, stejny jako u metody REMEDIA™ D/F. Vyhodou oproti REMEDIA™ D/F,
kde je katalyzator nanesen na tkaninu, je vétSi plocha katalyzatoru diky rozprostfeni Castic
V porézni keramice o sile stény 10-20 mm. Kromé vySe zminénych TZL a PCDD/F je diky
pouziti katalyzatoru na bazi TiO,/V,0s mozné katalytické odstranovani NOx pii nastiiku
NH3 nebo mocoviny pted tento filtr. Pomér NH3/NOx by mél byt vEétsi nez 0,96. Dalsi
moznosti vyuziti tohoto filtru je zachyt kyselych slozek (HCI, HF, SO;) ve spalinach,
pii cemz je nutné davkovat alkalické €inidlo pted filtr. Jako Cinidlo se pouziva Ca(OH),
Na,COsz, nebo NaHCO;. Technologické schéma spalovny s pouzitim 4D filtrace
je znazornéné na Obr. 17 [46].

Ofitsy Absorbér
Spalovaci a Kotel na Adiox
dohofivaci komora odpadni teplo  Elektrostaticky ) (suchy)

filtr

“Zasadita” ¢ast

NaOH

i

“Kysela” ¢ast

Komin

Multifunké_m’ 5k Ventilator
kolona AF]IOX Uprava Chladi¢
(mokra) N Lo

Obr. 16: Metoda ADIOX

Plynny NH, Alkalicky
nebo mocovina sorbent

Ventilator

Spalovaci a Kotel na
dohofivaci komora odpadni teplo

Vstfikovani sorbentu_/ 4D filtrace

do proudu spalin

Komin
Mokra vypirka k odstranéni

zbyvajiciho SO,

Obr. 17: Technologické schéma spalovny odpadii s technologii 4D filtrace [46]
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5 ENERGETICKA NAROCNOST PROCESU CISTENI
SPALIN

V nasledujicich kapitolach jsou popsany principy fungovani jednotlivych technologii
aje porovnana jejich energetickd naro¢nost. Pro srovnani byly vybrany 3 rdzné typy
technologii vyuzivanych k ¢isténi spalin:

- S mokrou vypirkou + SNCR
- DeNOx/DeDiox pied mokrym ¢isténim spalin
- DeNOx/DeDiox za mokrym ¢isténim spalin.

Pro porovnani jejich energetické narocnosti bylo pouzito mnozstvi a slozeni spalin
z vypocti uvedenych v kapitole 2.5. Za Gc¢elem porovnani energetické spotieby technologii
byly provedeny vypocty pro jednotlivé ¢asti kazdé technologie, pti ¢emz byl kladen hlavni
duraz na jejich vliv na snizeni vyroby energie a zisk z produkovanych energii.

5.1 Popis porovnavanych technologii

Pro kazdou technologii je uvedeno technologické uspotfadani zptsobu ¢isténi spalin,
popsan ucel jednotlivych blokli a zvoleny pfiblizné teploty na jejich vystupu. Za ucelem
srovnani riznych metod Vv piedlozené praci byly z mnozstvi pouzivanych technologii k ¢isténi
spalin vybrany 3 technologie.

5.1.1 Technologie s mokrou vypirkou + SNCR (Alternativa I)

Cisteni spalin je pfi alternativé | provadéno nasledujici posloupnosti operaci:

7 Wew

SNCR - mechanické ¢isténi v ESP — katalyticka filtrace — chemické ¢isténi

Usporadani technologické linky pro tuto alternativu je znazornéno na Obr. 18.

Spalovaci a Kotel i
dohofivaci komora Remedia

odpadni teplo DeDiox

Nastrik
SNCR

Ventilator

Elektrostaticky
filtr

Mokra vypirka
Komin

Obr. 18: Schéma technologie cisteni spalin s mokrou vypirkou + SNCR

Uvedena technologie je vyuzivdna ve spalovné komunalniho odpadu TERMIZO a.s.,
Liberec. Proces ¢isténi spalin je zalozen na selektivni nekatalytické redukci NOx (SNCR),
kde je ¢pavkova voda potiebna pro reakci NOx nastfikovana pfi teploté cca 900 az 1000 °C
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do prostoru sekundarni spalovaci komory. Za sekundarni spalovaci komorou a kotlem, kde
dosahuje teplota spalin piiblizn¢ 250 °C, je umistén elektrostaticky odlucova¢ (ESP)
pro odstranéni TZL, za nimz je umistén tzv. dioxinovy filtr (REMEDIA D/F™), pro jehoz
funkci je potfebna teplota cca 200 az 230 °C. Dioxinovy filtr, za nimz je teplota cca 200 °C,
slouzi ke snizovani obsahu TZL a PCDD/F. Po tomto procesu nasleduje absorpéni cisténi
kontaktem spalin s absorpénimi roztoky s odliSnou kyselosti, ¢imz dochazi k absorpci
kyselych slozek (SO,, HCI, HF) a oxidid tézkych kovi. Alkalita absorpéniho roztoku
je upravovana roztokem NaOH. Na vystupu z mokré vypirky do komina, kterym vystupuji
spaliny do atmosféry, dosahuje teplota spalin kolem 60 °C.

5.1.2 Technologie DeNOx/DeDiox pied mokrym cisténim spalin
(Alternativa I1)

Cisténi spalin je pii alternativé II provadéno nasledujici posloupnosti operaci:

Nastiik AC a odpadni vody v odparovaci komore - mechanické ¢isténi v ESP —
katalyticka oxidace dioxini — chemické ¢iSténi

Usporadani technologické linky pro tuto alternativu je znazornéno na Obr. 19.

Nastfik AC DDggig’)‘(
Spalovaci a Kotel na * reaktor

dohofivaci komora odpadni voda

odpadni teplo

Elektrostaticky
filtr

Komin

Mokra vypirka
>N Ventilator

=4
Cerpadlo

Obr. 19: Schéma technologie DeNOx/DeDiox pred mokrym cisténim spalin

Uvedena technologie je ¢aste¢n¢ vyuzivana v zrekonstruované spalovné komunalniho
odpadu ZEVO Praha-Malesice. Tato technologie se sklada ze spalovaci komory, kde dochazi
ke spalovani odpadu a dohofivaci komory. Spaliny jsou vedeny do kotle na odpadni teplo,
kde je vyuzito jejich tepelného obsahu k vyrobé prehraté pary, ktera se pak uplatiuje dale
Vv procesu. Pii hodnoceni této varianty byla volena teplota spalin vystupujicich z kotle ve vysi
350 °C, provozni vysledky ukazuji, ze k odpafeni vznikajicich odpadnich vod postacuje
teplota spalin jiZ na Grovni asi 300 °C. V odpatovaci kolon¢ dojde ddvkovanim odpadni vody
z mokré vypirky saktivnim uhlim (AC) ke snizeni teploty spalin na cca 250 °C.
Za odparovaci kolonou je umistén elektrostaticky odlucova¢ (ESP) pro zachytavani TZL,
za nimz pii vstupu do reaktoru SCR (DeNOx/DeDiox) teplota spalin dosahuje cca 230 °C.
V reaktoru probiha selektivni katalyticka redukce NOx a rozklad PCDD/F a pii vystupu
z reaktoru dosahuje teplota spalin cca 200 °C. Na konci technologie je umisténa mokra
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vypirka kyselych slozek (SO, HCI, HF) a tézkych kovt, pii které se vyuziva u¢inku vodného
roztoku NaOH a spaliny se ochladi az na cca 60 °C. Pied vystupem spalin do komina dojde
k jejich ohfevu parou na teplotu 110 °C. Nasleduje vystup spalin kominem do atmosféry.

5.1.3 Technologie DeNOx/DeDiox za mokrym Cisténim spalin
(Alternativa I11)

Cisténi spalin je pii alternativé ITI provadéno nasledujici posloupnosti operaci:
Mechanické ¢isténi v ESP — chemické ¢isténi - katalyticka oxidace dioxinu

Uspotadani technologické linky pro tuto alternativu je znazornéno na Obr. 20.

Spalovaci a Kotel na —_ Ventilator .
dohotivaci komora odpadni teplo Elektrqstatlcky \ Dohfev
filtr T parou
‘(/
DeNox
DeDiox .
reaktor Komin
Mokra vypirka

Obr. 20: Schéma technologie DeNOx/DeDiox za mokrym cisténim spalin

Pii pouziti této metody cisSténi spalin se systém sklddd ze spalovaci a dohofivaci
komory. Spaliny jsou pak vedeny do kotle na odpadni teplo, kde je jejich tepelny obsah vyuzit
k vyrobé piehiaté pary. Z kotle spaliny s teplotou cca 250 °C vstupuji do elektrostatického
odlucovace (ESP) pro zachytavani TZL, za nimz teplota spalin dosahuje cca 230 °C. Spaliny
se pak nasledné¢ ochladi v prvnim vymeéniku tepla na cca 140 °C a vstupuji do mokré vypirky
kyselych slozek (SO,, HCI, HF) a tézkych kovi, pii které se vyuziva uc¢inku vodného roztoku
NaOH. Z procesu mokré vypirky vystupuji spaliny pfiblizné o teploté¢ 60 °C a vstupuji opét
do prvniho vyméniku tepla, kde se ohfeji zpét na cca 150 °C a nasledné vstupuji do druhého
vyméniku tepla, kde je jejich teplota zvySena az na 180 °C. Pted vstupem do reaktoru SCR
(DeNOx/DeDiox) je jejich teplota zvySena dohfevem pomoci vodni pary
az na cca 240 °C. V reaktoru probiha selektivni katalyticka redukce NOy a rozklad PCDD/F,
které snizi teplotu spalin ptiblizné na 220 °C, spaliny se pak ve druhém vyméniku tepla jeste
ochladi az na cca 170 °C, poté jiz vystupuji kominem do atmosféry.
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5.2 Vypocet mnozstvi produkovana elektrické a tepelné
energie

Vyroba elektrické a tepelné energie ze spalin probiha v nékolika krocich zobrazenych
na Obr. 21. V prvni fazi dochézi v kotli na odpadni teplo (HRSG) k vyrobé prehtaté pary,
kdy je energie ze spalin pfedana vod¢, ktera tak zméni své skupenstvi z kapalného na plynné.
Prehrata para je pak vedena do turbiny, kde dochazi k expanzi. K turbin¢ je pomoci
pfevodového Ustroji a spojky ptfipojen generator, ktery produkuje elektrickou energii. Para
po expanzi za turbinou je uvazovana jako tepelny obsah vyuzitelny k dodavce tepla externim
spotiebitelim. VySe popsana technologie je realizovana ve spalovné TERMIZO a.s., Liberec,
kde je para po expanzi piimo odvadéna do teplarny a stava se tak predmétem prodeje.
Po jejim vyuziti je kondenzat vracen do spalovny pfi teploté asi 35 az 40 °C. Po doplnéni
mnozstvi upravenou vodou je proud napajeci vody veden do odplynovace a ptes ekonomizér
je veden do parniho bubnu.

Turb Generator
Piehi4té péra urbina - g|ektrické energie

,—— —=Syta para

Prehrata para
uZivana dale v
technologii

Zasobnik

Parni buben — napajeci vody

Voda né teploté
blizké bodu varu

Para nebo voda

Spalovaci a po expanzi

dohofivaci komora
Chladi¢

Prehfivak

Voda

Ekonomizér Napajeci voda

Plyny

Odplynéni
napajeci vody
Vyparnik 2

Vyparnik 1 g 2 Studené voda
Kotel na .
odpadni teplo Cerpadlo
(HRSG)

Obr. 21: Schéma vyroby elektrické a tepelné energie ze spalin

5.2.1 Vyroba pary

Pro vypofet mnozstvi vyrobené pary v  HRSG je tieba vzit vvahu nékteré
ptedpoklady pro tento vypocet. Do bloku HRSG vstupuje voda o teploté¢ 40 °C a tlaku
0,9 MPa a k jejimu ptedehfevu se vyuziva zjevné teplo spalin. Vystupni parametry pary jsou
400 °C a 4 MPa. Dalsim dulezitym parametrem ovliviiujicim vypoclty jsou tepelné ztraty
V tomto zafizeni v podobé odluhu kotelni vody, ktery ¢ini zhruba 1 az 3 % z mnozstvi
ptivadéné vody a v podobé tepelnych ztrat celého systému vyménikd, které jsou zvoleny 2 %
z tepla vstupujiciho do systému ve spalinach. Bilance proudt je znazornéna na Obr. 22.
Rozdil v mnozstvi vyrobené pary je dan vystupni teplotou spalin, kdy plati ¢im niZsi teplota
spalin, tim vyssi ucinnost kotle a vétsi mnozstvi vyrabéné pary. ZvySena G¢innost vyroby
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energie je vSak vétSinou doprovazena poklesem ucinnosti odstranéni znecistujicich latek
zéavislé na pouzité metode.
Ztraty odluhem kotelni vody

(1-3% z privadéné vody)
Tepelné ztraty

(2%)
N ]
Teplo privadéné

ve spalinach vEngrgje -
v pfehraté pare

Energie vnesena
vodou
Energie ve spalinach
potfebna pro proces cisténi

Obr. 22: Vstupni a vystupni proudy v kotli na odpadni teplo

Vyse uvedend vystupni teplota spalin se pii pouziti riznych technologii muze liSit.
U Alternativy | je vystupni teplota spalin za HRSG 250 °C. U Alternativy Il dosahuje
vystupni teplota spalin z HRSG 350 °C a u Alternativy Il dosahuji spaliny vystupni teploty
250 °C, stejné jako u prvni uvedené Alternativy I.

Vyssi teplota spalin (350 °C) u Alternativy Il je zpisobena nastiikem odpadni vody
z mokré vypirky a aktivniho uhli v odpatovaci koloné za ucelem dosazeni optimalni teploty
pro ESP.

Z vyse uvedeného mnozstvi spalin v kap. 2.5 jsou v Tab. 12 pro vystupni teploty
250 °C a 350 °C uvedeny vypoctené hodnoty mnozstvi vyrobené pary, piivadéné vody a
mnozstvi odluhu, ktery slouzi k ¢asteénému odvodu necistot z cirkulujici vody.

Vystupni teplota | Vystupni teplota
250 °C 350 °C
MnoZstvi napajeci vody 34518 30602 [kg/h]
MnoZstvi vyrobené pary 33599 29787 [kg/h]
MnoZstvi odluhu 1039 921 [kg/h]

Tab. 12: Mnozstvi napdjeci vody, vyrobené pary a odluhu pro vystupni teploty 250 °C

a 350 °C odpovidajici uvedenému mnozZstvi spalin Z kap. 2.5

5.2.2 Vyroba elektrické energie a mnoZstvi prodejného tepla

Pro vypocet vyroby elektrické energie je tieba opét zvolit urcité parametry.

wevr

je zvolena 1 MPa (tato hodnota je uzivana i ve spalovn¢ TERMIZO a.s., Liberec). Dalsi
zvolené parametry jsou vnitini izoentropicka ucinnost, jejiz hodnota je zvolena 75 %
a termodynamicka G¢innost soustroji turbiny S ur¢enou hodnotou 95 %.
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Obr. 23: Idedlni a redlnd expanze pary v turbiné v i-s diagramu

Na Obr. 23 je znazornén rozdil idealni a realné expanze v turbin€. Tento rozdil ma
za nasledek mensi vyrobu elektrické energie a rozdilné parametry pary na vystupu. Realné
parametry na vystupu jsou uvedeny v Tab. 13.

Teplota | Tlak | Méma entalpie
[°C] [MPa] [kJ/kg]
Para po expanzi (realna) 254,60 1 2953,30

Tab. 13: Parametry pary za turbinou

Vzhledem k tomu, Ze jsou parametry turbiny u vSech tii variant stejné, li§i se mnozstvi
vyrobené elektrické a produkované tepelné energie pouze mnozstvim piivadéné pary.
U Alternativy I, kde neni tieba zpétny ohtev spalin, je do turbiny pfivadéna veskera vyrobena
para v HRSG.

U Alternativy Il se vyuziva ¢ast vyrobené pary pro zpétny ohifev spalin za mokrou
vypirkou. Pro dosazeni nejefektivnéjsi funkce DeNOx/DeDiox reaktoru je tieba dodat energii
na ohfati spalin z teploty pfiblizn€¢ 210 °C na teplotu cca 240 °C. MnoZstvi potfebné pary
pro tento ohtev je 1836 kg/h a je uveden bilancni tabulce (Tab. 14).
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. o, o Teplota Pritok M¢érna entalpie Tepelny tok
Energie potiebna na ohrati spalin 3 3
[°C] [my°/h] [kImy’] [GIn] | [MW]
Vstup
Tepelny tok ve vstupnich spalindch 210 81539] 284,49] 2320 644
Vystup
Ztrata tepla v systemu (2% ze vstupu) 0,46 0,13
Tepelny tok ve vystupnich spalindch 240 81539 326,76 26,64 7,40
Tepelny tok potiebny k ohiati spalin (Vstup-Vystup) -3,91 -1,09
— .y Teplota Tlak Priitok Meéma entalpie Tepelny tok
Tepelna bilance ve vyméniku [E ] [MPa] kg/H] ko] b [G) /hI]) T [MW]
Vstup
Tepelny tok v privadéné pate 400,00] 4 1836 3215,72] 590 1,64
Vystup
Tepelny tok v odvedené pare 250,00| 4| 1836 1085,79 1,99 0,55
Tepelny tok potiebny k ohiati spalin (Vstup-Vystup) 3,91 1,09

Tab. 14: Bilancni vypocet mnozZstvi pary potiebny pro zpétny ohiev spalin z teploty 210 °C

na 240 °C

V Alternativé II je ¢ast pary vyuzita pro ohfev za mokrou vypirkou. Ohfev spalin
za mokrou vypirkou zpasobi vétsi tlakovou ztratu, zvySeni objemu spalin vlivem jejich vyssi
teploty a spotfebu ¢asti pary, ktera mohla byt vyuzita pro vyrobu energie. Vyhodou tohoto
feSeni, ve srovnani s technologii bez ohievu, je vétsi zivotnost ventilatoru. Vzhledem k tomu,
ze teplota spalin je vyS$$i nez bod varu kapaliny v mokré vypirce, dochazi k odpateni kapaliny
odnesené¢ z mokré vypirky, ¢imz dochazi k zamezeni vstupu kapaliny z mokré vypirky
na ventilator. V neposledni fad€ je vyhodou mirné piehifati spalin nad rosny bod,
coz se projevi potlacenim parni vleCky za vystupem spalin do atmosféry. Mnozstvi pary
potiebné pro ohiev je 2100 kg/h. Bilance uzlu ohfevu je uvedena v Tab. 15.

Energie potiebni na ohFiti spalin Teplota Pritok Méma entalpie Tepelny tok
[°C] [m/h] kimd | e | Mw)
Vstup
Tepelny tok ve vstupnich spalindch 60| 81539] 7743 6,31 1,75
Vystup
Ztrata tepla v systemu (2% ze vstupu) 0,13 0,04
Tepelny tok ve vystupnich spalinach 110 81539 145,65 11,88 3,30
Tepelny tok potfebny k oh¥ti spalin (Vstup- Vystup) -5,69 -1,58
. . Teplota Tlak Pritok Meérma entalpie Tepelny tok
Tepelna bilance ve vyméniku [‘[’)C] [MPaj /bl Tokal Ip G Pl y[MW]
Vstup
Tepelny tok v pfivadéné péafe 400,00] 4 2100 321572]  6,75] 1,88
Vystup
Tepelny tok v odvedené pafe 120,00] 4 2100 506,40] 1,06 0,30
Tepelny tok potiebny k ohiati spalin (Vstup- Vystup) 5,69 1,58

Tab. 15: Bilancni vypocet pary potiebny pro zpétny ohiev spalin z teploty 60 °C na 110 °C

Hodnoty vyrobené elektrické a tepelné energie pro vSechny 3 varianty jsou uvedeny
v Tab. 16 a porovnany v grafech na Obr. 24 a Obr. 25. V téchto hodnotach neni zapocitana
elektricka energie, ktera je k provozu zafizeni potieba. Spotieba tepelné a elektrické energie
V procesu je popsana v nasledujicich kapitolach.
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Vystupni
Varianta teplgta Vyroba El Energie Vyroba Tep. Energie
spalin z
HRSG
[°C] [MW] [kWhit] [GJ/h] [MW] [GJAH]
Alternativa | 250 2,33 193,89 92,97 25,82 7,75
Alternativa Il 350 1,92 159,78 76,61 21,28 6,38
Alternativa Ill 250 2,12 176,74 84,74 23,54 7,06

Tab. 16: Souhrn produkovanych energii pro tri riizné technologie

Z uvedenych hodnot je ziejmé, Ze nejveétsi mnozstvi energie je mozné ziskat
pii Alternativé I, coz je zptisobeno vétsim tepelnym rozdilem, ktery je vyuzit pro vyrobu pary.
U Alternativy Il a Alternativy Il je men$i mnozstvi vyrobené energie spojené s odvodem
¢asti pary pro zpétny ohfev.
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Obr. 24: Porovnani vyprodukované elektrické energie
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Obr. 25: Porovnani vyprodukované tepelné energie

V programu W2E byla provedena simulace jednotlivych alternativ ¢isténi spalin, jejiz
vysledky jsou uvedeny v Tab. 17, spole¢né Shodnotami vypoétenymi a uvedenymi
v ptedchozich kapitolach. Modely pro jednotlivé technologie z programu WZ2E jsou
zobrazeny na obrazcich (Obr. 32-34), které jsou obsahem piiloh 1-3.

Metoda Alternativa | | Alternativa Il | Alternativa 11
Elektricka energie [MW] Vypocet 2,33 1,92 2,12
Model W2E 2,31 1,92 2,17
, ) Vypocet 92,97 76,61 84,74

T
epeind energie [GIV/] T oo WoE 92.92 77.40 87.06

Tab. 17: Porovnani hodnot produkované elektrické a tepelné energie z vypoctu a z programu
W2E

5.3

V této Casti jsou popsany vypolty zafizeni vyuzivanych ve spalovnach odpadi,
k jejichz provozu se vyuziva elektricka energie. Jedna se o zafizeni pfimo spojena S ¢isténim
spalin, kterymi jsou napfiklad Cerpadla pro Cerpani kapaliny v mokré vypirce, dopravniky
pro piesun sorbetu ze zasobniku do trysky pro miseni sorbentu se spalinami a ventilatory
kompenzujici tlakové ztraty vzniklé prichodem jednotlivymi technologickymi jednotkami.

Spotreba elektrické energie

5.3.1 Tlakova ztrata ve spalinovém potrubi

Tlakova ztrata neznamena piimou spotiebu energie, ale jeji velikost ovliviiuje ptikon
ventilatoru, jehoz vypoCtu je v€novana nasledujici kapitola. Pro vypocet tlakové ztraty
V potrubi je zvolena délka potrubi 100 m a prumér potrubi pro proud spalin 1,5 m.
Pti uvazované primémé teploté spalin 150 °C je prato¢né mnoZzstvi spalin 35,1 m°/s a hustota
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spalin 0,83 kg/m®. Vypocet tlakové ztraty v potrubi je proveden dle Darcy-Weisbachovy
rovnice (13) [48].

L w
AD=f —. —.
p D 2 P (13)

K urceni tlakové ztraty pomoci Darcy-Weisbachovi rovnice je nutné urcit predevsim
soucinitel tfeni. Tento soucinitel 1ze urcit nékolika zptisoby, naptiklad pomoci Churchilla (14)
[47] pro Re > 4000 nebo z tzv. Moodyho diagramu (Obr. 26) [48]. Oba zpusoby uvadéji
soucinitel tfeni v zavislosti na Reynoldsové ¢isle a relativni drsnosti, tedy poméru drsnosti
a prumeéru potrubi.

1 027¢ (7))
—— =—-4log +| —
Re

Jf D

Jak vypoctem soucinitel dle Churchilla je 4,7-107°, tak odectem z Moodyho diagramu
dostaneme piiblizn¢ stejnou hodnotu. Vysledna tlakova ztrata na rovném potrubi s drsnosti
1 mm a soudinitelem tfeni 4,7-107° je rovna piiblizné 50 Pa. Z divodu rozsahu této

diplomové prace neni dal§i vypocet tlakovych ztrat na nerovnych prvcich potrubi provadén
a pro vypocet ptikonu ventilatoru je zvolena tlakova ztrata spalin v potrubi 1 kPa.

(14)
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Obr. 26: Moodyho diagram pro urceni soucinitele treni [48]

5.3.2 Ventilatory
Ve spalovnach odpadt jsou ventilatory jedny z energeticky nejndroc¢néjsich zatizeni,

ktera jsou ovSem nezbytna k jejich provozu. Pro vypocet spotieby elektrické energie
ventilatoru je opét nezbytné zvolit urcité hodnoty, kterymi jsou tlakové ztraty jednotlivych
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zafizeni pouzitych technologii a ti€innost ventilatoru. Tlakova ztrata potrubi je zvolena 1 kPa
aucinnost ventilatoru 80 %. Piikon ventilatoru je vypocten dle vztahu (15) a zavisi
na mnozstvi plynu, ktery ventilatorem proudi.
_ApV

n

P (15)

V tomto piipadé nelze pouzit objem spalin z kap. 2.5, kde je uvedena hodnota
81539 my®h, ale je nutné, tento objem prepoCitat na realné podminky, pi kterych
je ventilator v provozu. Zde se opét projevi rozdil jednotlivych technologii.

Pfi porovnani piikont ventilatort je smérodatny rozdil v mnozstvi spalin za realnych
podminek. Pti pfepoctu na redlné podminky je mozné urcité zjednoduseni. Z diivodu relativné
malé odchylky oproti normalnim podminkam je kompresibilitni faktor téméf roven 1, 1ze tedy
pro vypocet pouzit stavovou rovnici pro realné plyny. Déle je oproti normalnim podminkdm
pii vypoctu zanedbatelny téméf totozny rozdil tlaki. Z vySe uvedeného vyplyva, ze nejveétsi
rozdil v objemu spalin je zptsoben teplotou spalin.

U vsech 3 porovnavanych technologii je uvazovana tlakova ztrata 1,5 kPa na kotli,
elektrostatickych a tkaninovych filtrech a reaktoru pro DeNOx/DeDiox. U mokré vypirky
uvazujeme tlakovou ztratu 2 kPa. U Alternativy 1l je uvazovana tlakova ztrata ve vymeénicich
tepla 3 kPa a u Alternativy Il je 1 kPa. Tlakovy pribéh a teplotni prub¢h spalin u Alternativy |
je znazornén na Obr. 27,

Tlak
[kPa] 4 300

— /S~~~ 1 250
e / T~ 200

N + 150
—~— / N\ 100
T~ / N\

G A OV Pk or v

Za Kotlem 7a FQP 7a Filtram ¢ RFM 7a \/antilatnram Za Mokrou Vypirkou
e Pfetlak/Podtlak [kPa] Teplota [°C]

Obr. 27: Pribeh tlaku a teploty spalin u Alternativy |

U Alternativy Il je ventilator umistén pfed vstupem spalin do komina a pracuje
pfi teploté okolo 110 °C. U Alternativy | a Alternativy Il se ventilator nachazi pfed mokrou
vypirkou. Oproti Alternativé II nepracuji uvedené technologie v podtlaku, ale mokra vypirka
a reaktor pracuji v pietlaku. Cést procesu ¢iténi spalin probihajici v podtlaku zvysuje piikon
ventilatoru pfisdvanim vzduchu zokoli vlivem netésnosti potrubi. V ¢asti procesu
probihajicim v pfetlaku, kdy nedochdzi k pfisavani vzduchu z okoli, je pfikon ventilatoru
nizsi, coz Alternativu | a Alternativu Il z energetického hlediska zvyhodiuje ve srovnani
s Alternativou Il. Mnozstvi ptisavaného vzduchu vlivem netésnosti potrubi se v piedlozené
diplomové praci neuvazuje. Tlakovy priubéh a teplotni pribéh spalin u Alternativy Il
je znazornén na Obr. 28 a u Alternativy Il je znazornén na Obr. 29.
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Obr. 28: Priibeh tlaku a teploty spalin u Alternativy 11

U Alternativy | pracuje ventilator pti teploté spalin 200 °C a pietlaku oproti okoli
1 kPa, resp. pii tlaku 102,325 kPa. V Alternativé III je teplota spalin 140 °C, hodnota tlaku

je srovnatelna s hodnotou tlaku v alternativé 1.
pro vSechny 3 porovnavané technologie shrnuty v
ptikony jednotlivych ventilatori.

Pracovni podminky ventilatori jsou
tabulce (Tab. 18), spolu s vypoctenymi

[kpa'ljo 300
2 \ /\ T ——— T 250
N / ~——_ + 200
: —f T~ =
0 / ~. 7~ 1 100
S~/ ~ [ 50
-4 - 0
5 ‘S_’J’ g* = 5 é 3 % £ g* £ § S g‘ £ Teplota
3 « T2 £ °oX gL TEL 23 g T L [°C]
. N85 2 2% 85 &5 S8 0§ 8%
N < £ g N “E ~E 3 r o E
> > > > o >
'(\‘:j > - ﬁ > '(\‘:j > N N ﬁ >
N
e Ptetlak/Podtlak [kPa] e Teplota [°C]
Obr. 29: Pribeh tlaku a teploty spalin u Alternativy I11
. Teplota . Tlakova ztrata y
Varianta °C] V spalin [m°/s] [kPa] Piikon [kW]
Alternativa | 190 38,40 7,5 360
Alternativa Il 110 31,46 8,5 334
Alternativa 111 140 34,26 10,5 450
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Tab. 18: Prikon ventilatorii pro jednotlivé varianty
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5.3.3 Mokra vypirka

Na Obr. 30 je znazornéno technologické schéma mokré vypirky. Pro zajisténi
fungovani mokré vypirky jsou nutna uréitd provozné-bezpecnostni zafizeni. Z hlediska
provozuschopnosti je nutnou soucasti bloku mokré vypirky havarijni nadrz, bypass a zdvojena
cerpadla absorp¢ni kapaliny pro jednotlivé stupné cisténi spalin. Vypadek jednoho stupné
delsi nez nékolik sekund by zptsobil znacné naruseni funk¢nosti mokré vypirky, coz by mélo
za nasledek nedodrzeni pozadovanych emisnich limitd.

Nejvétsi mnozstvi elektrické energie je spotfebovano V mokré vypirce cCerpadly
preCerpavajicimi cirkulujici kapalinu v jednotlivych patrech absorp¢ni kolony. Mnozstvi
Cerpadel zavisi na poctu stupnit mokré vypirky.

™ p,., 1000 (16)

Piikon cCerpadla je vypocten dle vztahu (16) a je nutné vzit v uvahu nékolik
predpokladii. Cerpadlo erpa kapalinu do vyiky 20 m, spotieba kapaliny je zvolena 3 m®
na 1000 m® spalin, hustota kapaliny 1000 kg/m®, gravitaéni zrychleni 9,81 m/s* a u&innost
cerpadla 90 %.

Bypass vypirky
(otevien pouze

pfi nouzoveé situaci) .
Vystup Voda
spalin

Vstup spalin
Havarijni
nadrz

Nouzovy ventil
(pfi havarii pro zaliti
vypirky vodou)

2x Cerpadlo

Odvod ¢asti«— (paral_elné
pouziteho zapopné
obsorbéru , . pro pripad
Mokra vypirka poruchy
prvniho)

Obr. 30: Technologické schéma mokré vypirky

Z vyse uvedenych hodnot je vypocten piikon jednoho cerpadla 23 kW bez ohledu
na zvolenou technologii. Na soustavu aparati mokré vypirky jsou pii vypocétu uvazovana Ctyii
¢erpadla, ¢imz je hodnota celkového ptikonu 92 kW.
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5.4 Srovnani produkce a spotieby

K porovnani jednotlivych variant jsou vyuzita dv¢ kritéria popsana v kap. 2.2, kterymi
jsou Energy effeciency [11] a Plant effeciency [14]. V uvedeném porovnani vychazime
z udajii uvedenych v piredchozich kapitolach, znichz Ize porovnat spotfebu jednotlivych
technologii a jejich Cistou produkei elektrické energie a tepelné energie. Je tedy uvazovana
Cista vyroba elektrické a tepelné energie, spotieba ventilatoru na pokryti tlakovych ztrat spalin
v aparatech a potrubi, které jednotlivé technologické c¢asti spojuje a spotieba elektrické
energie v mokré vypirce na pohon cerpadel. Neni zde zahrnuta elektricka energie potfebna na
provoz elektrostatického filtru, spotieba ovladacich a kontrolnich systémii ve spalovné nebo
spotfeba na osvétleni v provozni Césti spalovny. Z hlediska tepelné energie se neuvazuje
spotieba tepelné energie pro vytapéni budovy spalovny a spotieba energie pro ptedehiev,
napi. spalovaciho vzduchu. V Tab. 19 jsou uvedeny hodnoty exportované tepelné a elektrické
energie.

Vystupni
Varianta ;;F;Il?rfaz Export El. Energie Export. Tep. Energie
HRSG
[°C] [MW] [kwhit] [GJ/n] [MW] [GJr]
Alternativa | 250 1,88 156,3 92,97 25,82 7,75
Alternativa Il 350 1,49 124,3 76,61 21,28 6,38
Alternativa 1 250 1,58 131,7 84,74 23,54 7,06

Tab. 19: Souhrn exportovanych energii pro tri rizné technologie

5.4.1 Kritérium Energy effeciency a Plant effeciency

Pro vypocet kritérii Energy effeciency a Plant effecieny jsou pouzity hodnoty
namétené v roce 2005 ve spalovné TERMIZO a.s., Liberec [24]. Tyto hodnoty jsou upraveny
dle rozdilu v jednotlivych technologiich ve srovnani s hodnotami namétenymi ve spalovné
TERMIZO a.s., Liberec. Spotieba tepelné energie se uvazuje pro vSechny varianty stejna.
Stejné hodnoty dosahuji i energie pfidavného paliva, importovana energie, energie odpadu
a koeficient ztrat, ktery je zvolen 0,97 [24]. Rozdily v hodnotach Energy effeciency a Plant
effeciency zpusobuje pievazné mnozstvi vyprodukované tepelné a elektrické energie
a spotieba elektrické energie ve ventilatoru.

Pti vypoctu kritéria Energy effeciency je nutné hodnotu produkované energie vypocitat
z nize uvedeného vztahu (17), ktery rovnéZz zahrnuje koeficienty zvyhodiujici produkci
elektrické energie a export tepelné energie. Tyto hodnoty koeficienti jsou vypocteny
Z G¢innosti, se kterymi by byly vyrobeny v jinych zdrojich vyuzivajicich neobnovitelné zdroje
energie. Vysledné hodnoty pro vypocet kritéria Energy effeciency jsou uvedeny v Tab. 20
a vypocet je proveden dle vztahu (18).

QProd = 2’6'Qprod,el +:Ll'Qexpl a7

Qprod _(Ef + Iimp)
e, 5] 09)

e =
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Mezni hodnotou tohoto kritéria je 0,65. V ptipad¢, Ze spalovna odpadl dosahuje vyssi

hodnoty, lze ji zafadit mezi zafizeni vyuZzivané k energetickému zhodnoceni odpadu.

[?eﬁf;l] Alternativa | | Alternativa Il | Alternativa Il
Produkovana energie Qprod [MW] 34,46 28,39 31,41
Energie ptidavného paliva E; [MW] 0,19 0,19 0,19
Importovana energie limp [MW] 0,33 0,33 0,33
Koeficient ztrat fy 0,97 0,97 0,97
Energie odpadu E, [MW] 34,76 34,76 34,76
Kriterium 1, Ne 1,00 0,82 0,91

Tab. 20: Stanoveni Kritéria Energy effeciency

Na Obr. 31 je porovnani kritéria Energy effeciency u jednotlivych variant technologii
¢isténi spalin.

1,00

0,90 +—

0,80 —

0,70 +—

0,60 +—

Net

0,50 +—

0,40 —

0,30 +—

0,20 +—

0,10 +—

0,00

Alternativa | Alternativa Il Alternativa Ill

Obr. 31: Porovnani hodnot kriteria Energy effeciency

U kritéria Plant effecieny musi spalovna odpadii dosahovat hodnoty vyssi nez 1,
aby bylo mozné ji zafadit mezi zafizeni k energetickému zhodnoceni odpadi. Pro vypocet
tohoto kritéria je pouzit vztah (19).

_ Qexp _(Ef + Iimp)
R A T (19)

circ

Pl
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Shrnuti hodnot pouzitych k vypoétu je uvedeno Tab. 21, spole¢né s vyslednou

hodnotou vypocteného kritéria.

[?eﬁ?:] Alternativa | | Alternativa Il | Alternativa Ill
Exportovana energie Qexp [MW] 27,70 22,77 25,12
Energie piidavného paliva Ef [MW] 0,19 0,19 0,19
Importovana energie limp [MW] 0,33 0,33 0,33
Cirkulujici energie leire [MW] 6,17 6,14 6,26
Kriterium Plg¢ Pl. 4,06 3,34 3,63

Tab. 21: Stanoveni kritéria Plant effeciency

Z vyslednych hodnot kritérii Energy effeciency a Plant effecieny lze zafadit vSechny
tii technologie mezi zatizeni k energetickému vyuziti odpadt. Kriterium Energy effeciency
urCuje zafazeni zafizeni mezi spalovny odpadi nebo zafizeni vyuzivané k energetickému
vyuzivani odpadu, ale z duvodu zvyhodnéni produkce elektrické energie a exportu tepelné
energie neuvadi skute¢nou ucinnost zatizeni. Z tohoto diivodu je provedena klasicka ucinnost

vyuziti energie v Tab. 22.

[?eﬁir;] Alternativa | | Alternativa Il | Alternativa Il
Produkovana energie Qprod,n IMW] 28,15 23,20 25,66
Energie pfidavného paliva Ef [MW] 0,19 0,19 0,19
Importovana energie limp [MW] 0,33 0,33 0,33
Koeficient ztrat fy 0,97 0,97 0,97
Energie odpadu E, [MW] 34,76 34,76 34,76
Kriterium St Sne 0,82 0,67 0,74

Tab. 22: Stanoveni energetické ucinnosti

5.4.2 Ekonomické srovndani

K porovnani technologii zekonomického hlediska je uvazovdna vykupni cena
elektrické energie 1 K¢ za kWh/h a tepelné energie 100 K¢ za GJ/h. Tyto ceny jsou vyuZity
K porovnani jednotlivych variant a urceni finan¢nich ztrat, v ptipadé¢, Ze je ¢ast vyrobené pary
pouzita na ohfev spalin nebo je mnozstvi vyrobené pary nizsi z divodu vyssi teploty spalin na
vystupu z kotle na odpadni teplo. Jednotlivé ceny, Zivotnost a mnozstvi materialu potiebného
pro spravnou funkci filtru Remedia a reaktoru DeNox/DeDiox jsou uvedeny v Tab. 23.
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. . . cena celkové cena rocni
Varianta polozka jednotka | hodnota [K&ednotkal [mil K¢] nékhdy
fltraéni materidl Zivotnost filtra¢nich hadic |rok 9
Alternativa filtra¢ni plocha m2 1800 7500 13,5 1,5
| spotfeba energie ventilatorem a Cerpadly kWhh 451 2 7,9
ro¢ni niklady mil. Ké/rok 9,4
Katalyztor Zivotnost katalyzatoru  |rok 6
objem katalyzatoru m3 28 300000 8,4 1,4
spotieba energie ventilatorem a erpadly kWhh 426 2
Alternativa rocni ndklady na provoz technologie mil. 8,9
I energie na zp&tny ohfev spalin | ztrata elektrické energie |KWh/h 1467 1 12,8
(ochuzeni exportu energii oproti
tech. s mokrou vypirkou + ztrata tepelné energie GJh 16,36 100 14,3
ro¢ni naklady véetné sniZeni produkce mil. K&/rok 36,0
Katalyzitor zivotnost katalyzatoru rok 7
objem katalyzatoru m3 28 300000 8,4 1,2
spotieba energie ventilatorem a erpadly kWhh 541 2 9,5
Alternativa roéni naklady na provoz technologie mil. 10,7
m energie na zpétny ohf'ev spalin  |ztrata elektrické energie |kWh'h 741 1 6,5
(ochuzeni exportu energii oproti
tech. s mokrou vypirkou + ztrata tepelné energie Glh 8,22 100 7,2
SNCR)
ro¢ni naklady véetné snizeni produkce mil. K&/rok 24,4

Tab. 23: Pichled ro¢nich nakladd na provoz technologii [49]

Pii porovnani finan¢nich nakladi na provoz technologii se jevi jako ekonomicky
nejvyhodné&jsi Alternativa Il. I pfes nizsi Zivotnost katalyzatoru, ve srovnani s Alternativou
[11, je vzhledem K nizsi tlakové ztraté technologie a tedy i mensi spotiebé elektrické energie
jeji provoz levngjsi. Pii porovnani mnozstvi produkované energie jednotlivych technologii,
vychazi ovsem Alternativa Il jako ekonomicky nejméné vyhodna. Pti uvedenych cenach ma,
ve srovnani S Alternativou I, Alternativa Il nizsi vynos az o 26 mil. K¢/rok, Alternativa 111 pak

0 14 mil. K¢&/rok. Z uvedeného vyplyva, ze Alternativa | je ekonomicky nejvyhodnéjsi.

55



@@ 1 USTAY PROCESNIHO Analyza alternativ odstraiiovani
Iﬁ% G UPH ‘ ey PCDDV/F pri spalovani odpadii
S

INZENYRSTVI
Lukas Fryba

ZAVER

Uvodni ¢&ast predloZené prace je zamdfena na piehled zpracovani odpadi
s co nejmensim dopadem na Zivotni prostfedi a zdravi obyvatel. Pii porovnani zpracovani
odpadti v Ceské republice a vyspélych zemi Evropské unie je ziejmy markantni rozdil
Vv pfistupu a legislativé jednotlivych stath. Ze zavazkt k Evropské unii vyplyva povinnost
Ceské republiky snizit do roku 2020 skladkovani 0 2 000 000 t odpadu. Ke splnéni uvedeného
pozadavku vSak kapacitné nestaci ani spalovny odpadi, které jsou v soucasné dob¢ ve fazi
ptipravy k vystavbé nebo ve fazi planovani [50]. Vzhledem k moznosti vyuziti komunalniho
odpadu jako mozného zdroje energie, je vystavba téchto zatizeni jednou z moznych cest, jak
se vypoiadat s odpadem, pro ktery neni v souc¢asné dob¢ jiné efektivnéjsi vyuziti. Diky zisku
energie pii energetickém zhodnoceni odpadl, je dalSim vyznamnym piinosem uspora
primarnich zdroja energie.

Aby bylo mozné dodrzet legislativou stanovené piisné emisni limity pro spalovny
odpadt, je nutné ze spalin odstranit znecistujici latky, které vznikaji pfi spalovani.
K odstranéni zminénych nezadoucich latek ze spalin je mozné pouzit fadu ruznych
technologii. V ptedlozené praci byly porovnany tfi mozna technologicka feseni, z nichz jsou
dvé pouzivany ve spalovnach komunalnich odpadii v Ceské republice. Prvni zvolenou
technologii (Alternativa I) vyuziva nejnovéjsi spalovna v CR TERMIZO a. s., Liberec. Druha
(Alternativa IT) je aplikovana v kapacitng nejvétsi spalovné v CR v ZEVO Praha — MaleSice.
Tteti technologie (Alternativa 111) odpovida ¢astému technologickému feseni bloku finalniho
CiSténi spalin od POP v =zahrani¢i, kdy je reaktor pro DeNOx/DeDiox instalovan
az za chemickym cisténim spalin a pro jeho spravnou funkci je nutné spaliny zpétn¢ ohfivat
na teploty nad 200 °C.

Z hlediska produkované elektrické energie a tepelné energie je energeticky
nejvyhodnéjsi Alternativa I, kterd jako jedind z porovnavanych metod vyuziva teplo spalin,
které jsou ochlazeny az na teplotu 250 °C. Dalsi vyhodou je, ze tato varianta nevyzaduje dalsi
zpétny ohfev spalin, ¢imZz u ni neni snizovana produkce energie. U Alternativy |
je vyprodukovana energie k exportu 156,3 kWh/t odpadu a 7,75 GJ/t odpadu. Nejmensi
mnozstvi tepelné a elektrické energie je vytvofeno technologii Vv Alternativé II. Tuto
energetickou ztratu ma za nasledek nizsi teplotni spad (vystupni teplota spalin z HRSG
je okolo 350 °C) vyuzivany k vyrob&é pary a také vyuziti Casti pary pro ohfev spalin
za mokrou vypirkou, za ucelem zvySeni zivotnosti spalinového ventilatoru.

Vyse uvedené faktory se projevi také v hodnotach kritérii Energy effeciency, Plant
effeciency a ucinnosti zafizeni. Tato kritéria poukazuji na nejvétsi efektivnost Alternativy |
(me=1) a naopak nejmensi efektivnost Alternativy Il (ne=0,82). I pfes niz§i hodnoty téchto
faktori u Alternativy II a Alternativy III spliiuji vSechny tfi uvedené varianty podminky
pro zatazeni mezi zatizeni k energetickému vyuzivani odpadu.

Pfi porovnani variant z hlediska ziskovosti je nutné uvazovat ro¢ni naklady na provoz
technologii ¢isténi spalin a mnozstvi produkované energie. U porovnavanych technologii jsou
rozdilné ndklady na provoz spalinovych ventilatorG pro kompenzaci tlakovych ztrat. U
Alternativy I je nutné uvazovat cenu filtra¢nich hadic, které jsou zde oproti Alternativé II a
Alternativé III navic pouzivany. Naopak v piipadé Alternativy II a Alternativy III je tfeba
navic pocitat s cenou katalyzatoru. V piipadé, Ze porovname pouze naklady na pofizeni
filtratniho materidlu a spotiebu elektrické energie ventilatory, je nejvyhodnéjsi pouziti
Alternativy II. Pro celkové porovnani z hlediska vynosu je nutné zahrnout do vypocta také
mensi mnozstvi prodavané energie U Alternativy I a Alternativy III, ¢imzZ je opét zvyhodnéna
Alternativa I, u které jsou naklady na provoz méné nez polovi¢ni oproti zbyvajicim dvéma
variantam.
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Po shrnuti v§ech pouzitych kritérii, je tedy mozné konstatovat, Ze nejvyhodnéjsi se jevi
pouziti Alternativy I, pii niz je pouzivan nastiik SNCR a katalyticka filtrace pomoci
technologie REMEDIA™ D/F. Zajimavé vysledky by mohlo pfinést porovnani se suchymi
technologiemi ¢isténi spalin, které jsou nejvice pouzivané u nové projektovanych spaloven
odpadi. U suchych metod ¢isténi spalin nedochazi k tak vyznamné teplotni ztraté jako
v mokré vypirce a neni tedy nutné pouzivat dalsi dohiev spalin.
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SEZNAM SYMBOLU

Symbol Vyznam Jednotka
A, |Obsah popelovin v palivu [hm. zlomek]

D |Pramér [m]

Ef  |Energie importovana do spalovaciho procesu (podpiirné palivo) [MW]
Ew  |Energie uvolnéna pfi spalovani odpadu [MW]

f Darcyho koeficient tieni [-]
£ Koeficient zohlediujici tepelné ztraty zatizeni a ztraty odvodem [

tuhych zbytkl spalovani (f5=0,97)

f,  |Nedopal hotlaviny odpadu [-]

g Gravitacni zrychleni [m/sz]
G  |Mnozstvi tuhych zbytki [kg/h]
Gy  |Zpracovavané mnoZstvi odpadu [kg/h]

h Vyska Cerpani kapaliny [m]

Hh korig |MnoZstvi vodiku reagujictho na vodni paru [hm. zlomek]
HHV},, [Spalné teplo hoflaviny [kJ/kg]
HHV,, [Spalné teplo paliva [kJ/kg]
i Entalpie [kJ/kg]
iast  |Mé&ma entalpie pfisavan¢ho vzduchu [kJ/mN3]
a2 |[Mé&ma entalpie pfisavaného vzduchu pfi vystupni teplotd [kJ/mN?’]
iaw  |[Mé&ma entalpie spalovaciho vzduchu [kJ/mNg]
lazp |Mérna entalpie spalovaciho vzduchu pro spalovani ZP [kJ/mNs]
Energie cirkulovana (elektricka itepelnd) potrebna pro proces

liire  [(pohon ventildtorti a Cerpadel, pfedehiev spalovaciho vzduchu, [MW]
piedehiev napajeci vody atd.)

lino Enef‘gi’e ﬂmoﬂoy%nfl Tlepoc‘iﬂejici se na vyrobé tepla (zemni plyn [MW]
vyuzity v bloku ¢i$téni spalin)

I Meérna entalpie tuhych zbytki pii vystupni teploté [kd/kg]
lsw  |Mérmné entalpie vzniklych spalin spalovanim odpadu [kJ/mN3]
iy |M&ma entalpie vznikljch spalin spalovénim ZP [k
izp |Méma4 entalpie piidavného paliva (ZP) [kJ/mN?’]

LHV |Vyhtevnost [kJ/kg]
LHV\y |Vyhievnost odpadu [kJ/kg]
LHVzp | Vvyhievnost piidavného paliva (ZP) [kJ/mN3]

MW  |Molarni hmotnost [kg/kmol]

P Piikon W]
Ples  [Ukazatel efektivnosti vyroby energie [-]
Pmv  |Pikon mokré vypirky [W]
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Symbol Vyznam Jednotka
Qexp  |Celkové mnostvi exportované energie (tepelné i elektrické) [MW]
Qexpt |Exportovana tepelnd energie [MW]
Qprod  |Celkova vyse vyrobené energie (tepelné i elektrické) [MW]
Qprodel |Produkovana elektricka energie [MW]
Qprodn |Celkova produkovana energie [MW]
Qutr  |Tepelné ztraty spalovaci komory [kd/n]

Re |Reynoldsovo ¢islo [-]

'm2o | Vyparné teplo vody [kJ/kg]

S Entropie [kJ/(kg*K)]
Sw  |Mémé mnozstvi spalin vzniklych spalovanim odpadu [mNS/kg]
Sz |Meémé mnozstvi spalin vzniklych spalovanim ZP [mN3/mN3]
Szp  |Mérmé mnozstvi spalin vzniklych spalovanim ZP [mN3/mN3]
Sne |Standartni G¢innost zaifzeni [-]

V' |Realny objem spalin [m®]
Vas  |Oobjem piisdvaného vzduchu [my>/h]
Vaw  [Mnozstvi spalovactho vzduchu pro spalovani odpadu [mN3/h]
Vazp  |Mnozstvi spalovaciho vzduchu pro ZP [mN3/h]
Vs, |Objem spalin [m’]
Vzp  |MnoZstvi spalovaného podptirného paliva [m>/h]
w  |Rychlost proudéni [m/s]
W,  |Obsah vody v palivu [hm. zlomek]
Ap |Tlakova ztrata [Pa]

€ Drsnost potrubi [m]

n ucinnost ventilatoru [-]
Ne  |Ukazatel stupné vyuZiti energie [-]
Nmv  |U&innost Eerpdla [-]

p Hustota média [kg/ms]
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ZKkratka Vyznam
AC  |Aktivni uhli
BAT |[Best Available Techniques (Nejlepsi dostupné techniky)

BREF

Reference Document on Best Available Techniques (Referen¢ni

dokumenty o nejlepsich dostupnych technikach)

ESP  |Elektrostaticky filtr
HRSG |[Kotel na odpadni teplo
PAC |PraSkové aktivni uhli
PAU |Polycyklické aromatické uhlovodiky
PCB |Polychlorované bifenyly
PCCD |Polychlorované dibenzo-p-dioxiny
PCCF |Polychlorované dibenzofurany
PE |Ekvivalent primarnich zdroji energie
POP |Persistentni organické latky
SCNR |Technologie nekatalytické selektivni redukce
SCR |Katalyticka selektivni redukce
SKO [Smésny komunalni odpad
SS  |Suché spaliny
TEQ |[Toxicky ekvivalent
tOE |Tuna olejového ekvivalentu
TZL |Tuhé znecist'ujici latky
VS | VIhké spaliny
WHO |Svétova zdravotnickd organizace
WTE |Zafizeni slouZici k energetickému vyuziti odpad




Analyza alternativ odstranovani
PCDDV/F pri spalovani odpadii
Lukas$ Fryba
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Obr. 32: Model spalovaci casti a systému vyuziti tepla u Alternativy 1
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Obr. 34: Model spalovaci casti a systému vyuziti
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