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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva r znymi postupy vyhodnoceni vyh evnosti tuhého
komunalniho odpadu jako hlavniho parametru pro vypo et efektivity spalovaciho
procesu. Je provedena Uprava obecného vztahu pro vypo et vyh evnosti dle
metodiky BREF/BAT na realny provoz a nasledné vyhodnoceni vyh evnosti
zm enych dat. DalSi ast prace je v novana stanoveni termické U innosti
spalovenského kotle pimou metodou, nepimou metodou a nep imou
~-modifikovanou“ metodou a jejich statistické zpracovani. Je provedena analyza
podstatnych veli in vstupujicich do vypo tu 0 innosti a stanoveni mo né chyby
vm enit chto hlavnich parametr .
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ABSTRACT

This diploma thesis considers different attitudes to evaluation of lower heating
value of municipal solid waste as a main parameter of calculation of effectiveness
incineration process. Modification of general relation is done to calculate lower
heating value by using methodology BREF/BAT for real plant. The next step is
evaluation of lower heating value within measured data. Following part of this thesis
is focused on establishing thermal efficiency of incineration boiler by using direct,
indirect and “modified” indirect methods and statistical analyses of them. Analysis of
important quantities, which enters the calculation of thermal efficiency, is realized.
The establishment of measurement error in measuring these main parameters is
done as well.
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UvoD

V dnedni moderni dob dochazi konzumnim zp sobem ivota ke stale vyssi
produkci odpad , které je zapot ebi n jakym zp sobem zpracovat. Evropska Unie
lenskym stat m ur uje vyhldSkou o odpadech 75/442/ES naslednou hierarchii
nakladani s odpady [1]. Prvotnim cilem je p edchazeni vzniku odpad a chovat se
tak, aby produkce odpad nadale nevzr stala. DalSim stupn m je op tovné pou iti.
To znamend, e nepot ebné v ci se nevyhazuji a naléza se pro n jiné vyuiti.
T etim krokem je materialové vyu iti, kam pat itid ni odpad a recyklace. Na tvrté
p i ce pomysiné pyramidy nakladani s odpady je jiné vyuiti, im se p edevSim
mysli energetické vyuiti a poslednim krokem je ukladani jinak nevyu itelného
materialu na skladky. Tato hierarchie je zavazna a lenské staty by ji m ly pova ovat
za prioritu. V  eské republice je ovSem stale drtiva v tSina sm sného komunalniho
odpadu (dale jen ,SKO") ukladana na skladky, jak plyne z nasledujiciho grafu.
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Obr. Nakladani s komunalnimi odpady v R [2]

Jedinou mo nosti, jak razantn omezit skladkovani je odpad po materialovém
vyt id ni podrobit energetickému vyu iti ve spalovnach odp adu. V sou asné dob
jsou na Uzemi R vprovozu ti za izeni na energetické vyu iti odpadu (dale jen
,EVO®). Jedna se o spalovhu SAKO Brno s kapacitou cca. 224 tis. tun SKO/rok,
ZEVO MaleSice s kapacitou cca. 310 tis. tun SKO/rok a TERMIZO Liberec
s kapacitou cca. 96 tis. tun SKO/rok. Dle sm rnice Evropského parlamentu a rady
1999/31/ES je kladen na lenské staty po adavek snieni maximalniho mno stvi
biologicky rozlo itelnych komunalnich odpad (dale jen ,BRKO") ukladanych na
skladky tak, aby podil této slo ky inil [3]:

v roce 2010 nejvice 75 % hmotnostnich z celkového mno stvi BRKO
vzniklého v roce 1995

v roce 2013 nejvice 50 % hmotnostnich z celkového mno stvi BRKO
vzniklého v roce 1995



vyhledov v roce 2020 nejvice 35 % hmotnostnich z celkového mno stvi
BRKO vzniklého v roce 1995

Sou asnd kapacita provozovanych za izeni je pro spin ni tohoto po adavku na
omezeni skladkovani zcela nedosta ujici. Planované projekty v této oblasti jsou
spalovna v Karviné v ramci integrovaného systému nakladani s komunalnimi odpady
v Moravskoslezském kraji s planovanou kapacitou cca. 192 tis. tun SKO/rok a
spalovna v m st Chotikov v Plze ském kraji s planovanou kapacitou cca. 95 tis. tun
SKO/rok. Ob tyto spalovny by m ly byt uvedeny do provozu do konce roku 2015.
DalSi projekty ve fazi planovani jsou ve m stech Opatovice, Mydlovary a Jihlava.
Vyhledov pro rok 2020 bude i p es nov vznikajici projekty schazet kapacita
jednotek EVO cca. 492 tis. tun SKO/rok dle [2].

Na spalovny odpad jako technologické celky jsou kladeny ty nejp isn jSi
po adavky. Souhrnny p ehled udava dokument evropské komise BREF/BAT
(referen ni dokument o nejlepSich technikach pro spalovny odpad ) [11]. Jeden
z mnoha poadavk a doporu eni, které by m lo za izeni odpovidajici sou asné
arovni techniky zahrnovat je sledovani vyh evnosti odpadu a U innosti
spalovenského kotle. Tyto parametry spolu Uzce souvisi. Z vyh evnosti se stanovuje
U innost a naopak. Znalost vyh evnosti je nezbytnd pro efektivni izeni procesu.
Vyh evnost rovn  vstupuje do ady vypot pro ur eni efektivity zaizeni a
p edstavuje zasadni parametr pro statistické G ely. Statistické vykazovani tykajici se
provozu za izeni EVO mé& dnes spiSe informativni charakter. Vyh evnost ani
nevstupuje do faktura nich m eni a vypo t . Tomu pak odpovida p esnost jejiho
stanoveni. Provozovatelé nemaji pot ebu vyh evnost detailn analyzovat a
vyhodnocovat. Lze ale o ekavat, e v budoucnu bude d raz na p esn jSi ur eni
vyh evnosti vzr stat. Prvnim naznakem je podminka spin ni kritéria R1 (Energy
efficiency), které pro hodnoceni efektivity vyuiti energie na spalovnach odpad
definuje sm rnice 2008/98/ES [6]. Za izeni, které ma byt ozna eno jako za izeni pro
energetické vyu ivani musi dosahnout minimalni hodn oty tohoto kritéria 0,65. V
opa ném p ipad je kategorizovano jako za izeni pro pouhé odstra ovani odpad .
V eské republice je p ipravovana legislativa podpory vyroby elekt iny z BRKO a
druhotnych zdroj odpad . Jedn& se o novy zdkon o podporovanych zdrojich, ktery v
jednom dokumentu sdru uje novelu zakona . 180/2005 Sb., tj. ,Zakon o podpo e
vyroby elekt iny z obnovitelnych zdroj energie* a novelu vyhlasky 344/2009 Sb. o
podrobnostech zp sobu ur eni elektiny z vysokou inné kombinované vyroby
elekt iny a tepla. Dle sou asného zn ni navrhu tohoto zakona musi za izeni EVO
spl ovat ur itou minimalni G innost vyroby elekt iny, aby mohlo dosahnout na
podporu. Jedna se o podobny princip sledovani U innosti, ktery je b ny u klasickych
energetickych za izeni a je zakotven ve vyhlaSce 150/2001 Sb., kterou se stanovi
minimalni G innost u iti energie p i vyrob elekt iny a tepelné energie. Pro stanoveni
U innosti je pot eba znat energeticky vstup v palivu, tedy jeho vyh evnost. Stanoveni
vyh evnosti komunalnich odpad je zna n problematické. Z d vodu nehomogenity
a prom nlivého slo eni je prakticky nemo né odebrat reprez entativni vzorek jako
nap iklad u klasickych fosilnich paliv, kde existuji p isluSné normy zabyvajici se
postupem odb ru vzork .

Cilem prace je proto popsat r zné metody vypo tu vyh evnosti odpadu a
nasledné vyhodnoceni termické U innosti kotle. Prace navazuje na literarni zdroj [22],
kde byl tento problém nastin n s aplikaci pro biomasovy kotel st ednich vykon .
Jednalo se spiSe o préaci teoretickou. Tato prace problematiku dale rozviji a aplikuje ji
na specifickou oblast EVO. Prace [22] nastinila metodiky vypo tu U innosti r znymi



metodami a ukazala postup statistického zpracovani dat, ktery zahrnoval nejistoty v
m eni podstatnych veli in. Nevyhodou prace, ale byla chyb jici provozni data. Tato
prace je naopak zam ena na praktické pouiti metod na velkém souboru dat z
realné technologické jednotky, které umo uji podrobn jSi analyzu provoznich
reim avyhodnoceni zakladnich parametr charakterizujicich provoz za izeni.
Pozornost v praci bude v novana:

postup m a ukazkam vyhodnoceni vyh evnosti jako hlavniho parametr pro
vypo et efektivity spalovaciho procesu

vypo et 0 innosti spalovenského kotle r znymi metodami a statické
zpracovani vysledk

diskuze vysledk a vyhodnoceni potencidlu metody pro odhaleni nejistot v
m eni podstatnych veli in.

Prace je zalo ena na analyze provoznich dat z realn €ého za izeni, proto bude v
avodni asti prace uveden popis p edm tné technologie, kterou Ize pova ovat za
p iklad moderni technologie vyu ivani odpad



1. POPIS TECHNOLOGIE ZA IZENI EVO.

V nasledujicim textu bude popsédno technologické za izeni spalovny
komunalniho a ivnostenského odpadu Termizo Liberec a.s., jakoto zastupce
systému EVO.

Stavba spalovny byla zahajena na jae 1997 a do trvalého provozu byla
uvedena vza i 2000. Je jednim ze ti zaizeni stejného U elu v eské republice
spolu s nejstarSi spalovnou ve st edni a vychodni Evrop SAKO Brno a pra skou
spalovnou ZEVO MaleSice. Z hlediska mno stvi spalov aného odpadu je s kapacitou
96 000 t/rok nejmensSi. Spalovna je umist na vt sné blizkosti teplarny zajis ujici
odb r vystupnich energetickych produkt , co je jeden zp edpoklad Uusp 3ného
provozu takovychto za izeni.

Energie ziskana tepelnym rozkladem odpadu je vyuita k vyrob p eh até pary,
ktera se pou iva k vyrob tepla a elektrické energie.

Z&kladni technické parametry uvad né provozovatelem jsou znézorn ny
vtab. 1.1. Uvedené hodnoty Ize pova ovat za projek tované. V této praci jsou p i
posuzovani vyh evnosti odpadu a U innosti spalovenského kotle pou ity hodnoty
skute n dosahované ve sledovaném obdobi roku 2009 [4, 5].

Druh zpracovavaného odpadu Sm sné komunalni odpad
P idavné palivo Zemni plyn
Fond provozni doby 8000 h/rok

Mno stvi zpracovavaného odpadu 12t/h

Vyh evnost odpadu 6,5— 12,5 GJ/t
Jmenovity vykon kotle 30,7 MW
Teplota v topenisti 950 — 1100 °C
Teplota v doho ivaci komo e 850 — 950 °C
Prodleva spalin v doho ivaci komo e 2s

Mno stvi vyrobené pary 35 t/h

Tepelny vykon 24,1 MW
Elektricky vykon 2,5 MW + 1 MW

Tab. 1.1 Zakladni technické parametry spalovny Termizo Liberec a.s. [5]

Spalovna je tvo ena jednou technologickou linkou, co znamena, e p |
p ipadné odstavce nezpracovava adny odpad. Technologie spalovny se d li na ti
na sebe navazujici zakladni asti:

termicky systém — kde probih& vlastni tepelny rozklad spalovaného materialu
systém vyu iti tepla — kde je tepelna energie spal in p edavana vod apae

systém St ni spalin — kde jsou ze spalin odstran ny ne adouci slo ky na
legislativou stanovenou urove dle [8]

Popisu jednotlivych asti spalovny jsou v novany nasledujici kapitoly. Zakladni
schéma spalovny ukazuje obr. 1.1
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Obr. 1.1. Technologické schéma spalovny Termizo Liberec [2]

1.1. Termicky systém

V tomto bloku probiha tepelny rozklad spalovaného materialu. Odpad je
davkovan z bunkru odpadu, ktery slou i k mezisklado vani paliva jako technologické
zasoby p ed jeho energetickym vyu itim. Komunalni odpad, zn ho ob ané vyt idi
recyklovatelné materialy jako papir, sklo a plast je po p ichodu do za izeni bez
dalSich dprav (krom drceni velkoobjemového odpadu) davkovan p imo do kotle.
K davkovéani a manipulaci s odpadem v bunkru slou i drapakovy je ab, ktery material
promichava, aby se dosahlo zrovhom rn ni sloeni, jak zd vodu vyh evnosti, tak i
chemického slo eni.

Vlastni termicky systém se sklada z primarni (spalovaci) komory s pohyblivym
vratisuvnym roStem a sekundarni (doho ivaci) komory (secondary combustion
chamber — déle jen ,SCC"). Schéma tohoto bloku v etn procesnich proud ukazuje
obr. 1. 2 [4,5].
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V primarni komo e probiha za p ivodu p edeh a&ého primarniho vzduchu
oxida ni spalovaci proces, tedy spalovani sp ebytkem vzduchu blizkym
stechiometrickému mno stvi kysliku. Pohybujici se odpad na roStu prochazi
postupn temi fazemi. Nejprve dochazi k suSeni, nasledn probihaji pyrolytické
d je, pi kterych se zloe uvol uje prchava ho lavina a na tuto fazi navazuje faze
ho eni uhliku. U innost vlastniho spalovani zavisi p edevsim na dokonalém p istupu
vzduchu a jeho promiseni s prchavymi slo kami, které se uvol uji z odpadu.
P idavné teplo z pomocného paliva (na obr. 1.2 ozna eno E;) neni v ustédleném
provozu pot eba. Pou iva se pouze p i nestandardnich provoznich stavech, jako je
najid ni spalovny po odstavce. Na konci roStu se odd luje v tSina tuhych zbytk po
spalovani, které jsou ve form strusky chlazeny ve vodni lazni a odebirany [4,6].

Vzniklé produkty spalovani odchazeji do navazujici éasti SCC. P i vstupu se ke
spalindm p idava recykl spalin odv tveny za elektrostatickym odlu ova em. Hlavni
funkci SCC je dokon eni oxida nich proces . Aby bylo dosaeno dokonalého
tepelného rozkladu vSech slou enin (jedna se hlavn o slou eniny chloru a fluoru),
musi byt spin ny tyto podminky (v zahrani ni literatu e ozna ovany jako 3T) [11]:

turbulence (Turbulence)
teplota (Temperature)

as (Time)



Termicky blok musi byt navren a proces spalovani veden tak, aby byla
dosa ena minimalni teplota plynnych produkt Ty 850°C po dobu 2 sekund za
poslednim p ivodem vzduchu. Tento Udaj plati pro spalovani komunalniho odpadu
s hmotnostnim obsahem Cl < 1% a je dan legislativou [8]. Je-li vyh evnost
zpracovavaného materialu niSi a teplo uvoln né ho enim neni dostate né pro
spIn ni této podminky, pouiva se p ivod externiho tepla ve form spalovani
zemniho plynu dv ma ho 4ky umist nymi ve st n sekundarni komory. St ny SCC
jsou aste n chlazeny sekundarnim vzduchem, ktery poté vstupuje do komory a
napomahé oxidaci spalin. Ve st n jsou dale umist ny trubky vyparniku kotle na
odpadni teplo, im dochazi k ur itému provazani termické asti a systému vyu iti
tepla.

1.2. Systém vyu iti tepla

DalSi asti spalovny, kterd navazuje na termicky blok je systém vyuiti tepla.
Teplem spalin se v kotli na odpadni teplo (heat recovery steam generator — HRSG)
vyrébi z napajeci vody p eh &t4 para o parametrech 4,3MPa a 400°C [5]. Kotel se
sklada ze t i teplosm nnych asti:

ekonomizéru — kde probiha oh ev napajeci vody na teplotu blizkou bodu varu
vyparniku — kde probiha var a odpa ovani pary

p eh ivaku — kde se zvySuje teplota a tlak syté pary

ast vyrobené pary se vyuiva intern na p edeh ev primarniho spalovaciho
vzduchu tzv. LUVO. Pro tento U el se odebira sytd para z bubnu kotle. V tSina
vyrobené p eh até pary je vedena na turbinu, kde je generovana elektricka energie.
Spalovna Termizo vyuiva protitlakou turbinu (obr. 1.3 a), kde para o vySe
uvedenych parametrech expanduje na tlak 1MPa a teplotu 230°C. 4&st této pary je
vyu ita v technologii na oh ev a odplyn ni vratného kondenzatu. V tSina pary je
exportovana do Teplarny Liberec, odkud je po zkondenzovani ve form
demineralizované vody (DEMI VODA) vracena zp t do spalovny. Systém vyu iva
vyhodného principu kogenerace, kdy je zarove produkovéano teplo ve form péry a
elektricka energie. V prvnim pololeti roku 2010 byl blok vyuiti tepla rozSi en o
kondenza ni turbinu (obr. 1.3 b) s vgkonem 1MW. Ukolem této turbiny je teplo, které
neni p edevsim v letnim obdobi mo né dodat do sit zasobovani teplem, zu itkovat
na vyrobu elektrické energie [5].
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1.3. Systém ist ni spalin

Blok it ni spalin je dalsi d leitou asti jednotek pro termické zpracovani
odpad . Naroky na U innost jednotlivych aparat jsou v této oblasti vysoké. Spaliny
obsahujici celou adu zne i$ ujicich latek, jako jsou NOy, SO,, HCI, HF, tuhé
zne iS ujici astice (TZL), t ké kovy, dioxiny a furany, prochazeji celou adou
aparadt scilem sniit koncentraci polutant pod povolené emisni limity. St ni
spalin se sklada ze ty technologickych krok :

redukce oxid dusiku
zachyt popilku
katalyticky rozklad latek typu PCDD/F

iS5t ni anorganickych slo ek spalin

Redukce oxid dusiku

Ve spalovn Termizo Liberec je uplat ovan princip selektivni nekatalytické
redukce (SNCR), kdy je davkovan 25% roztok hydroxidu amonného (NH,OH) p imo
do spalovaci komory do oblasti vysokych teplot (obr. 1.4). Jedna se o velmi efektivni
uspo adani, nebo provozni teploty jednotlivych aparat nevy aduji dodate né
oh evy spalin. V systému iSt ni spalin se tak spot ebovava pouze elektricka energie
na provoz spalinového ventilatoru. Tento zp sob iS5t ni ma ovSem pom rn nizkou
U innost, ktera vSak s rezervou dosta uje pro dodr eni platnych emisnich limit .
Tam, kde je pot eba dosahnout vyrazn niSich emisnich limit je z hlediska
odstran ni oxid dusiku vyhodn |Si selektivni katalyticka redukce (SCR), ktera
vy aduje oh ev proudu spalin a je tedy spojena s vySSi energetickou naro nosti [5,
6].
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Obr.1.4 Selektivni nekatalyticka redukce NOy [7]

Zachyt popilku

Zbyvajici tuhé astice, které se neusadily v p edchozich za izenich (primarni a
sekundarni komora kotle, HRSG), zachycuje mechanicky elektrostaticky odlu ova
(ESP) instalovany za kotlem na odpadni teplo (obr. 1.5). Tento zp sob St ni tuhych
zne i$ ujicich latek dosahuje U innosti 99% [4,9].

dratewve nabijeci elekirody

vystup spalin do komina

vstup spalin od kotle

popilek

Obr. 1.5 Mechanicky elektrostaticky odlu ova [9]

Katalyticky rozklad latek typu PCDD/F

Polychlorované dibenzodioxiny a furany, zkracen dioxiny, vznikaji p i vSech
spalovacich procesech. Pat i k nejjedovat jSim latkam a jejich emise do ovzdusi
p isn stanovuje legislativa [8]. Spalovna Termizo jako jediné za izeni v eské
republice vyu iva k odstran ni dioxin zp sobu katalytické filtrace [5]. Tento zp sob
spo iva ve specialni konstrukci filtra niho materialu (REMEDIA®D/F) (obr. 1.6), ktery
je tvo en dv ma zakladnimi slo kami:

membranou z expandovaného polytetrafluoretylénu — GORE-TEX®

katalytickou vrstvou



Pr chodem spalin p es filtra ni tkaninu dochazi na povrchu membrany nejprve
k povrchové filtraci, kde jsou ze spalin odstran ny zbylé tuhé astice, které prosly
elektrofiltrem. Dale odpraSené spaliny proudi p es katalyticky substrat, ktery
chemicky reaguje s molekulami PCDD/F a rozklada je na minimalni mno stvi CO »,
H,O a HCI. U innost odstran ni dioxin je na trovni cca 99% [10].

SUROVE SPALINY
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Obr. 1.6 Princip katalytické filtrace [5]

iSt ni anorganickych slo ek spalin

K tomuto U elu sloui ve spalovn pra ka spalin, kterd pracuje na principu
mokré chemicko - fyzikalni absorpce. Prvnim stupn m je tzv. quench, kde jsou
spaliny nasycovany praci vodou, ktera absorbuje nejv tSi podil plynnych kyselin HCI
a HF. Zde také dochézi k odlou enit kych kov jako nap iklad Hg, Pb, Zn. DalSim
stupn m je absorpce oxid siry SO, a SOz ze spalin ve vrstv latkosm nnych
plastovych element . Ve t etim stupni spaliny prochazeji soustavou venturiho trysek,
kde zkrap nim tlakovou vodou probiha proces odlu ovani aerosol (nejmensi podil
TZL 0,01 m — 0,1 m), vznikajicich p i spalovani a hlavn p i reduk nich procesech

NOy. Takto vy iSt né spaliny pokra uji na komin, kde jsou kontinudln m eny emise
do ovzdusi [4, 5].



2. VYH EVNOST KOMUNALNIHO ODPADU

Komunélni odpad charakterizovany hmotnosti a vyh evnosti je hlavni
energeticky vstup do za izeni. S ohledem na nehomogenitu a prom nlivé vlastnosti
spalovaného materialu spravné stanoveni vyh evnosti pomaha k optimalizaci
procesnich podminek a ke zlepSeni spalovani takovychto heterogennich sm si.
Nasledujici podkapitoly budou v novany r znym zp sob m stanoveni vyh evnosti
komunalniho odpadu.

2.1 Vypo etvyh evnostinazaklad znamych parametr odpadu

P i oxida nich procesech, které probihaji p i spalovani ho lavych latek paliva,
se uvol uje teplo, které se vztahuje na hmotnostni jednotku paliva (J/kg). V technické
praxi rozliSujeme spalné teplo (HHV) a vyh evnost (LHV). Jak vyplyva z nasledujicich
definic spalné teplo je v tSi o teplo, které se ziska kondenzaci vody vzniklé
spalovanim. V technické praxi se spalné teplo, respektive vyh evnost stanovuje, bu
experimentaln v kalorimetru, nebo vypo tem [10].

Definice spalného tepla

Spalné teplo je takové mno stvi tepla, které se vyvine dokonalym spalenim
jednotkového mno stvi paliva (kg, kmol, m \®), jestli e se spaliny ochladi na p vodni
teplotu paliva a voda po spaleni bude ziskana v kapalném stavu [12].

Definice vyh evnosti

Vyh evnost je takové mno stvi tepla, které se vyvine do konalym spalenim
jednotkového mno stvi paliva (kg, kmol, m \®), jestli e se spaliny ochladi na p vodni
teplotu paliva a voda po spéleni z stane v plynném stavu [12].

2.1.1 Vypo etspalného tepla

Zp sob stanoveni spalného tepla kalorimetrickou metodou v tlakové nadob
popisuje norma SN ISO 1928 [12]. V d sledku prom nlivého slo eni komunalniho
odpadu v jednotlivych m sicich (viz vysledky uvedené dale) a zna né nehomogenity
je prakticky nemo né odebrat reprezentativni vzorek ke zkouSce. P i stanoveni
spalného tepla touto metodou je nutné provad t homogenizaci vzork sv tSim
po tem kalorimetrickych m eni a naslednym statistickym zpracovanim.

Zname-li elementarni slo eni ho laviny (tedy obsah Cy, Hy, Sh, On, Np) m eme
k vypo tu spalného tepla vyu it empirickych vztah 2.1 —2.10 dle [13]:

Mend lejev (1897)
HHVh =339:Ch +1030° Hh +109: (S - On) (2.1)
P. Dulong (1843)

HHVh =3391>Cn +12142>Hn - 1518°0n+104,7> & (2.2)



G. Strache a R.Lant (1924)

HHVh =3406°Ch +14324>Hn+1046°S: - 1532>0n (2.3)

Steuer (1926)

HHW, =339x C, - §>oh +239x §’>oh +1441x H, - % +105G, (2.4)

Grummel, Davies (1933)

HHVh = (1522 xHn + 9875) x % Hp S (2.5)
Michel (1938)

HHVh =3403°Cn +12432>Hn+ 628°>Nn +1909° S - 98,4>0n (2.6)
V. Gumz (1938)

HHVh =3403>Ch+10171>Hn+628>Nn+1909: S - 984>0n (2.7)
Schuster (1957)

HHVh = 3395Ch +1423% Hn - % +925G, 28
V.Boie (1957)

HHWVh = 3516°Cn+9418>Hn +104,6>(S - On) (2.9)
Institute of Gas Technology (1990)

HHVh =341Ch +1322°Hn+ 685°S - 120>(On- Nh) (2.10)

Symboly ve vztazich (2.1) a (2.10) jsou nasledujic i:

HHVy spalné teplo ho laviny paliva [kJ/kg]

Ch obsah uhliku v ho lavin  [%hm.]
Hn obsah vodiku v ho lavin  [%hm.]
On obsah kysliku v ho lavin  [%hm.]
Sh obsah siry v ho lavin  [%hm.]

Np obsah dusiku v ho lavin [%hm.]



Sm sny komunalni odpad se sklada z ho laviny, vody a popelovin. VySe
uvedené vztahy uvad ji vypo et spalného tepla pouze ho laviny z jejiho chemického
slo eni. Spalné teplo p vodniho paliva je moné ur it korekci na obsah ho laviny
k celkovému palivu (2.11) [10].

HHV = HHV, xB, (2.11)
kde HHV spalné teplo p vodniho paliva [kJ/kg]

Bp obsah ho laviny v celkovém palivu [%hm.] (2.12)
B, =1- (A, +W,) (2.12)
kde Ay obsah popelovin v celkovém palivu [%hm.]

W, obsah vody v celkovéem palivu [%hm.]

2.1.2 Vypo etvyh evnosti

Vyh evnost je tedy sniena o kondenza ni teplo vody vzniklé spalovanim.
Jedna se o vodu obsaenou v p vodnim palivu a vodu vzniklou spalovanim vodiku
obsa eného v ho lavin , bez vody vnesené vlhkym spalovacim vzduchem (2.13)
[10].

LHV = HHV - ruz0>(Wh + 8945 X+) (2.13)

kde LHV vyh evnost p vodniho paliva [kJ/kg]

20 vyparné teplo vody [kJ/kg]
XH obsah spalitelného vodiku v p vodnim palivu [%hm.] (2.14)
Xy = 001D H, >B, (2.14)

Komunalni odpady jako palivo také obsahuji ur ité mno stvi halogen , zejména
chléru a fluéru. P i procesu spalovani vodik obsa eny v palivu reaguje st mito prvky
za vzniku halogenovodik . Pro spravné vyhodnoceni vyh evnosti je pot eba toto
mno stvi vodiku ode ist (2.15) a tim vznikne kone ny vztah pro vypo et vyh evnosti
odpadu ze spalného tepla (2.16) [10].

1,008 1,008
H =Hh- ot h
189984

h,korig 35,453 (2-15)

kde Hh korig korigovany obsah vodiku v ho lavin [%hm.]

Cly obsah chléru v ho lavin  [%hm.]



Fn obsah fluéru v ho lavin  [%hm.]

1,008 SCl + 1,00¢ o

LHV,, = HHV - rrox Wp+894x 001xB, x H,_ - ———o
w Heox Wo+89 P7nT 35453 7" 189987 (2.16)

kde LHVw vyh evnost komunalniho odpadu [kJ/kg]

2.1.3 Znama vyh evnost slo ek a zastoupeni slo ky v odpadu

Jak ji bylo zmin no, sloeni komunalniho odpadu je zna n prom nlivé
v pr b hu roku a zavisi na lokalit vzniku a skladb obyvatelstva. Obecny pohled na
slo eni odpadu produkovaného obyvateli sidliStni a vesnické zastavby lze ziskat
z ternarniho diagramu komunalniho odpadu (obr. 2.1). Jedna se o diagram
trojuhelnikoveho tvaru slou ici k vyjad eni kvantitativniho zastoupeni ti slo ek a to
popela (Ap), vody (Wp) a ho laviny (Bp). Z diagramu je patrné, e pro energeticke
vyu iti je vhodn jSi odpad z velkych m st s vysokym obsahem ho laviny a pom rn
malym mno stvim popelovin. Typické slo eni domovnic h odpad produkovanych
obyvateli r znych druh zastavby lze nalézt nap iklad v publikaci [14]. Zname-li
svozovou oblast, zname i zastoupeni jednotlivych slo ek v odpadu. Pro vypo et
vyh evnosti celkové sm si je pot eba znat vyh evnosti jednotlivych slo ek, které Ize
nalézt v norm SN 06 3090 — p iloha B [15]. Za p edpokladu zndmého slo eni a
vyh evnosti jednotlivych slo ek m eme spo itat vyh evnost odpadu pomoci rovnice
(2.17). Tabulka vyh evnosti jednotlivych druh odpad dle [15] tvo i p ilohu 1. této
prace.
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Obr. 2.1 Ternarni diagram pro komunalni odpad [16]

LHV,, = LHV, w (2.17)

i=1



kde LHV; vyh evnost i-té slo ky [kJ/kg]

Wi zastoupeni i-té slo ky v odpadu [%0hm.]

2.2 Vypo etvyh evnosti z vyrobnich ukazatel

VySe uvedené postupy vypo tu vyh evnosti p edpokladaly znalost slo eni
odpad . Pro G ely sledovani vyh evnosti (dlouhodobé pro pot eby vykazovani a
statistiky i kratkodobé pro pot eby izeni vlastniho procesu) v realnych za izeni EVO
jsou tyto postupy nepou itelné. Slo eni odpad nelze kontinualn sledovat ani nelze
vytva et reprezentativni vzorek. Proto se vyu ivad zp tny postup vypo tu vyh evnosti
z vyrobnich ukazatel . Tento postup vypo tu byl proveden pomoci metodiky
BREF/BAT nejlepsi dostupné techniky pro spalovny odpad , ktera doporu uje
empiricky vztah (2.18) [11] a D.O.Reimanna, ktery uvadi vztah (2.19) [17]. Zdrojem
dat je provozni denik spalovny Termizo Liberec, do kterého se denn zaznamenavaji
nam ené udaje. Vyh evnost je vyhodnocena pro sledované obdobi jednoho roku
2009.

m
llgB% Xormpner T 0,008%p,

(2.18)
LHW,, ; =
e 1,085
mSTW H
LHV,, & = 1133><W Mgt ner +0,008%, - 0,801 (2.19)
kde LHVwg vyh evnost odpadu dle BREF [GJ/t]
LHVw r vyh evnost odpadu dle Reimanna [GJ/]
STW mno stvi vyrobené pary z odpadu bez podilu pary vyr obené z
importované energie [t/r]
W mno stvi zpracovaného odpadu, [t/r]
tsps teplota spalin na vystupu z kotle, [°C]
IST HP.NET rozdil entalpie pary na vystupu z kotle a napajeci vody na
vstupu do kotle, [GJ/t]
0,008 specificky energeticky obsah ve spalinach s 4 — 12 %0
[GJ/t*°C]
1,133
0,801 koeficienty regresni rovnice
1,085

Auto i uvadi, e tyto rovnice jsou pou itelné pouze pro spalovny SKO. Jedna se
o korela ni rovnice ziskané analyzou provoznich dat z v tSiho vzorku za izeni.
Podstatné je, e vztahy nepostihuji r zna specifika konkrétnich technologii jako jsou



nap . r zné recirkulace spalin, zp sob p edeh evu vzduchu (v rdmci kotle, extern
vyrobenou parou), kvalitu provedeni termické asti a vliv p ebytku vzduchu.

2.3 Vznik vztahu pro vypo et vyh evnosti odpadu

Oba zmin né vztahy pro vypo et vyh evnosti vychazeji z tepelné bilance vyroby
pary zodpadu (2.20). Do bilancovaného systému vstupuje spalovany odpad
charakterizovany veli inami w a LHVyw a p idavné palivo E;. Bilance se zabyva
pouze vyrobou pary z odpadu, proto energie p idavného paliva E; = 0. Ze systému
vystupuje para vyrobena pouze z odpadu o hodnotach stw a istupNeT @ Ztratové
teplo QLOOS (obr22)

My, > LHVy, = Mgry s e ner + Quoos (2.20)

kde Qvroos ztratové teplo p i vyrob pary [GJ/r]

Péra: mig . iST'HP'NEIP

Odpad: m_.LHV,

H )
Spalovaci komory ,
a Ztraty: Qross
, L - >
(Pridavné palivo: Eg=0) Parni kotel
g

Obr.2.2 Tepelna bilance vyroby pary

Bilance (2.20) byla vyd lena mno stvim spalovaného odpadu v, im vznikla
rovnice (2.21). P edpoklada se, e ze ztrat p eva uje kominova ztrata odvedenych
spalin, tudi posledni len rovnice (2.21) se da vyjad it jako funkce hodnot spalin na
vystupu z kotle sps @ tsps (2.22). Ve vyslednych vzorcich se objevi pouze teplota
spalin upravena empiricky ur enymi koeficienty viz. (2.18) a (2.19).

(2.21)

m Q
— STW LOOS
LHV,, = Astmpner T

my

(2.22)

m
LHV,, = %XST,HP,NET + f (mSP,A’tSPA)



2.4 Uprava vztahu pro vypo et vyh evnosti

V p edchozi asti bylo uvedeno, e oba vztahy pro vypo et vyh evnosti vychazi
z obecné tepelné bilance vyroby pary. Pro posouzeni konkrétni technologie je
nezbytna znalost internich energetickych tok a stanoveni hranic posuzovaného
systému. Z uvedenych rovnic ani z v literatu e dostupného komenté e neni jasné,
jaké technologie byly zahrnuty do analyzy za U elem ziskani regresnich koeficient .
Budeme proto déle p edpoklddat, e vztahy (2.18) a (2.19) nejlépe vysti huji
uspo adani bez externiho p edeh evu spalovaciho vzduchu a bez recirkulace spalin.
Proto byla navr ena Uprava vztah pro vypo et korigované vyh evnosti odpadu pro
systém Termizo Liberec a nasledn proveden vypo et znam enych dat
z provozniho deniku. Konkrétnim Upravam se v nuji nasledujici podkapitoly.

2.4.1 Vlivdruhu vyrab né pary

Spalovna Termizo vyrébi dva druhy pary:

z bubnu kotle, ktera se pou iva k p edeh evu spalovaciho vzduchu

z p eh ivéku, kterd jde nasledn na turbinu

Obr. 2.3 ukazuje technologické uspo adani kotle na odpadni teplo s odb rem
syté pary p imo z bubnu a uspo adani, kde je veSkera syta para p eh ana a nasledn
vedena do technologie k energetickému vyu iti.

ri":T.u.h'c
T
PREHRAIVAK PREHRIVAK
Mex o m5T,::|UT
BUBEM KOTLE BUBEN KOTLE
T mﬁ"ﬂ I Iﬂ"’"BF‘f’J
a) b)

Obr.2.3 Kotel na odpadni teplo a) s odb rem pary b) bez odb ru pary

Jeliko dochazi k vyrob syté a p eh até pary s rozdilnou entalpii, je nutno
tento fakt zohlednit ve vypo tu. Uprava p vodniho vztahu bude nasledujici (2.23):

r-nST )iST,HP,NET = r-nST,LUVO )(hDRUM - hBFW) + r-nST,OUT )(hOUT - hBFW) (223)

kde st celkové mno stvi vyrobené péry [t/r]

sTLuvo MNo stvi pary pro LUVO [t/r]



sT,ouT  MNo stvi pary na vystupu z kotle [t/r]
horum m rna entalpie syté pary z bubnu [GJA]
hsrw m rna entalpie napéjeci vody [GJ/t]
hout m rna entalpie p eh &té pary na vystupu z HRSG [GJ/]

Mno stvi odvedené péary z bubnu kotle na p edeh ev spalovaciho vzduchu
znazor uje obr 2.4. Jedna se o pr m rné hodnoty jednotlivych m sic v %.

Obr 2.4 Graf vyroby syté a p eh até pary

2.4.2 Ode etenergie dodané recyklem spalinap edeh evem vzduchu

Energetické toky vstupujici do spalovaciho procesu jsou také recykl spalin
charakterizovany hodnotami pr toku Vgec a entalpie irec @ p edeh aty priméarni
spalovaci vzduch s pr tokem Var a entalpii iar. Tato cirkulujici energie napomaha
vyrob pary a pro spravné vyhodnoceni vyh evnosti je pot eba ji ode ist.

Energie dodana spalovacim vzduchem:

l AIR :VAIR >1.AIR (224)
Energie dodana recyklem spalin:
I REC :VREC >q.REC (225)

kde lar entalpie dodané do procesu primarnim vzduchem [GJ/r]

Irec entalpie dodana do procesu recyklem spalin [GJ/r]



VAR objemovy pr tok primarniho spalovaciho vzduchu [my*/]
Vrec objemovy pr tok recyklu spalin [my>/r]

IAIR m rné entalpie primarniho vzduchu [GJ/ my’]

ireC m rna entalpie recyklu [GJ/ my?]

Entalpie spalovaciho vzduchu a entalpie recyklu spalin byla vypo tena pomoci
makra ENTALPHY ze znameho slo eni, pr toku, teploty a pot ebnych konstant (viz
tab. 2.1).

A B C D E
N> 2,3639080E+01 | 1,2546140E-02 | -4,1364600E-06| 4,8023000E-10| 1,7247000E+05
CO, 3,1956360E+01 | 3,5707900E-02 | -1,5292360E-05| 2,3129000E-09| -3,7587400E+05
0O, 2,4337470E+01| 1,6613940E-02 | -7,4474000E-06| 1,2461100E-09| 6,7779000E+04
H,O 2,5365970E+01| 1,9328830E-02| -3,7981800E-06| 1,7507000E-10| 2,5381100E+05
SO, 3,7006060E+01 | 2,8659110E-02 | -1,3682340E-05| 2,1907300E-09| -3,9806300E+05
Ar 2,0808390E+01 | 0,0000000E+00 | 0,0000000E+00| 0,0000000E+00| 0,0000000E+00

Tab.2.1 Konstanty pro vypo et entalpie spalovaciho vzduchu a recyklu spalin [18]

Slo eni spalovaciho vzduchu bylo brano pro relativn i vihkost 50% p i teplot
20°C atlaku 101,325KPa (tab. 2.2).

Slo eni vzniklych spalin bylo vypo teno na zaklad stechiometrickych rovnic dle
[19] (tab. 2.3).

Slo eni spalovaciho vzduchu Slo eni vzniklych spalin
slo ka jednotka hodnota slo ka jednotka hodnota
N, % obj. 77,13 N, % obj. 67,59
Ar % obj. 0,94 co, % obj. 10,67
Co, % obj. 0,03 0, % obj. 6,34
0, % obj. 20,75 H,O % obj. 15,36
H,O % obj. 1,15 S0, % obj. 0,03
suma % obj. 100 suma % obj. 100

Tab. 2.2 Slo eni spalovaciho vzduchu

Tab. 2.3 sl 0 eni vzniklych spalin

2.4.3 Ode et podilu pary vyrobené z importované energie

Jak bylo zmin no vySe, ve vzorci pro vypo et vyh evnosti vystupuje pr tok pary
vyrobené pouze z odpadu bez podilu pary vyrobené zimportované energie E;.

V provozu se vSak m

Z kotle

i pouze celkové mno stvi produkované pary na vystup u

sT,ouT @ Mno stvi pary vedené na p edeh ev vzduchu

ST,LUVO- Pro ode et

podilu pary vyrobené z importované energie od celkového mno stvi byl pou it vztah
(2.26) dle [17]:

mST,W

LHW,,

=Mgr - My X >¢7b

I ST,HP,NET

(2.26)




kde zp pr tok zemniho plynu [my*/r]

LHVz  vyh evnost zemniho plynu [GJ/ my?]

b U innost kotle [-]
Po Uprav :
Msrw >q-ST,HP,NET = Mgy >q.ST,HP,NET B (mZP XLHW, th) (2.27)

Za povsSimnuti stoji, e ve vztahu (2.27) vystupuje U innost kotle. Ta je vSak
zavisla prav na stanovované vyh evnosti. P esné stanoveni vyh evnosti by v tomto
p ipad znamenalo vyu it itera ni vypo et, kdy se nejprve U innost kotle odhadne a
postupn se bude zp es ovat (vztah mezi vyh evnosti a U innosti a postup zp esn ni
vyh evnosti s vyu itim vypo tu U innosti je detailn analyzovan dale). Pro praktické
vypo ty vzhledem k celkov malému vlivu celého lenu zahrnujiciho vyrobu pary z
energie dodané zemnim plynem posta i provést odhad U innosti.

2.5 Vysledny vztah pro vypo et vyh evnosti odpadu

P vodni vzorce pro vypo et vyh evnosti (2.18) a (2.19) byly upraveny dle vySe
popsaného postupu a tim vznikly vysledné vztahy (2.28) a (2.29), které jsou déle
pouity pro vypo et korigované vyh evnosti pro systétm Termizo Liberec z dat
provozniho deniku v programu MS Excel.

Upraveny vztah dle BREF:

(mST,LUVO YDy + Mg our ’th)' (mzp SLHW, 5/, +1 g + REC)

1133x +0,008,

_ My (2.28)
LHW,, , =
V.o 1,085
Upraveny vztah dle Reimanna:
LHV\A/YR :l13u‘(rrg-|—,LUVO)D~!|. + nET,OUTJDqZ)- (nEP ’ LH\/\éP )hb + I AIR + I REC) +O,008{SF4 _ 0’801 (229)
My
kde h; rozdil m rné entalpie syté pary a napajeci vody [GJ/t]
h, rozdil m rné entalpie p eh até pary a napajeci vody [GJ/]

Pro vypo et nekorigované vyh evnosti jsou pou ity vztahy (2.28) a (2.29), kde
se p edpoklada, e neni zahrnuta energie dodana p edeh evem spalovaciho
vzduchu a recyklu spalin.



2.6 Hodnoty nezbytné pro vypo et

Hlavnim zdrojem dat pro vypo et vyh evnosti je provozni denik, kam jsou
denn po jednohodinovych a dvanactihodinovych intervalech zaznamenavany
nam ené udaje. K dispozici jsou Udaje od 1.1.2009 do 31.12.20009.

K vypo tu m rné entalpie napajeci vody, syté pary a p eh até pary byly pou ity
parni tabulky. Entalpie spalovaciho vzduchu a recyklu spalin byla ze znameého
slo eni, pr toku a teploty po itAna makrem ENTALPHY. Teplota spalin na vystupu
Z kotle se nereguluje a m ni se v zavislosti na stupni zne iSt ni teplosm nnych ploch
kotle. Do vypo tu byla pouita hodnota pr m rné teploty za celé sledované obdobi
roku 2009 a to 212°C. Obr. 2.5 zobrazuje teplotu spalin za kotlem na odpadni teplo
pro jednotlivé tydenni pr m ry. U innost kotle byla volena 85%. Vypo tu G innosti
bude v novana dalSi ast této diplomové prace.
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Obr. 2.5 Graf pr m rnych teplot spalin za HRSG pro jednotlivé tydny

Ze vSech udaj zaznamenavanych do deniku byly pouity ady hodnot
zobrazené v tabulce 2.4.



Ozna eni Nazev Hodnota Jednotka
W Mno stvi spalovaného odpadu dle provozniho deniku t/h
ST.OUT Mno stvi pary na vystupu dle provozniho deniku t/h
ST.LUVO Mno stvi pary do LUVO dle provozniho deniku t/h
zp Mno stvi zemniho plynu dle provozniho deniku m \°/h
Pst,0ut Tlak pary na vystupu dle provozniho deniku Mpa
tst.out Teplota pary na vystupu dle provozniho deniku °C
Perw Tlak napajeci vody dle provozniho deniku Mpa
terw Teplota napajeci vody dle provozniho deniku °C
VaR Mno stvi spalovaciho vzduchu dle provozniho deniku my3/h
tar Teplota spalovaciho vzduchu dle provozniho deniku °C
VRec Mno stvi recyklu spalin dle provozniho deniku m 3/h
trec Teplota recyklu spalin dle provozniho deniku °C
LHVz Vyh evnost zemniho plynu 0,0358 GJ/my?
b U innost kotle na odpadni teplo 85 %
tspa Teplota spalin na vystupu z kotle 212 °C

Tab 2.4 Hodnoty pro vypo et vyh evnosti odpadu

2.7 Vyhodnoceni vysled vypo tu

VySe popsanym zp sobem byl proveden vypo et vyh evnosti komunalniho
odpadu pro systéem Termizo Liberec z dat provozniho deniku pro jednohodinové a
dvanactihodinové intervaly. Nejprve byly z dat vylou eny nestandardni provozni
stavy, jako jsou odstavky a najid ni spalovaciho za izeni po odstavce. Tab. 2.5
zobrazuje pr m rmé m si ni hodnoty vyh evnosti pro 1 hod. intervaly.

P i vypo tu vyh evnosti pro 1 hod. intervaly nebyl uva ovan vliv ze mniho plynu
p ispivajici k vyrob pary. Toto zjednoduSeni bylo voleno zd vodu kratkeho

asového intervalu m eni, kde je vliv pidavného paliva na vyh evnost

zanedbatelny. Po vy azeni odstavek zaznamenanych v deniku doSlo k vylou eni
celého m sice kv tna z vypo tu, a to vd sledku nefunk ni vadhy je abu davkujiciho
odpad do kotle. Hmotnost spalovaného odpadu je jeden ze zakladnich parametr
pot ebnych pro vypo et a na jeho stanoveni zavisi p esnost dosa enych vysledk



Pr m rné m si ni hodnoty LHV w
korigovana nekorigovana
LHVw r LHVw s LHVw r LHVw s

leden 8,43 8,50 9,23 9,25
Unor 8,85 8,89 9,65 9,64
b ezen 8,74 8,79 9,54 9,53
duben 10,84 10,72 11,54 11,38
kv ten

erven 11,28 11,13 12,16 11,94
ervenec 10,43 10,35 11,37 11,21
srpen 10,65 10,55 11,56 11,39
zai 11,20 11,06 12,10 11,89
fjlen 10,53 10,44 11,43 11,27
listopad 10,52 10,44 11,45 11,29
prosinec 10,89 10,77 11,84 11,65
ro nfpr mr 10,20 10,13 11,07 10,94

Tab. 2.5M si ni pr m rné hodnoty LHV\y (GJ/t) znam enych dat pro 1 hod. intervaly

N e

Ztab. 2.5 je patrné kolisani vyh evnosti v pr b hu roku. NejvysSi hodnoty je
dosahovéano v lethim m sici ervnu a nejni Si v zimnim m sici lednu. Rozdil t chto
meznich hodnot ini vice ne 2,5 GJ/t. Dosahovani vySSi vyh evnosti v letnich
m sicich m e byt zp sobeno v tS§im mno stvim obalovych material v odpadu
s vySSi vyh evnosti a dale vihkosti spalovaného materialu, ktera je v letnich m sicich
logicky ni 8i. Tyto zav ry jsou v souladu s teoretickymi pracemi prezentovanymi v
obr. 2.1 [16].

Porovnéani hodnot vyh evnosti vyhodnocené dle Reimanna a dle metodiky
BREF ukazuje obr.2.6. Ob rovnice vychazeji ze shodnych vstupnich Gdaj a liSi se
pouze koeficienty regresni rovnice. Z vysledku vypo tu je patrné, e hodnoty ziskané
vyh evnosti nevykazuji nikterak vyrazné odchylky a Ize proto prohlasit, e ob
metody jsou si rovny pro vyhodnoceni vyh evnosti SKO.
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Obr. 2.6 Pr m rné m si ni hodnoty korigované LHV,y (GJ/t) dle Reimanna a dle BREF



Upravou p vodniho vztahu pro vyhodnoceni vyh evnosti (2.19) vznikl vzorec
(2.29), ktery se snai vztahy korigovat dle technol ogického uspo adani spalovny
Termizo Liberec. V ramci interniho energetického hospoda stvi dochéazi k p edeh evu
primarniho spalovaciho vzduchu sytou parou odebiranou z bubnu HRSG a k p ivodu

asti spalin do doho ivaci komory. Porovnani takto ziskané vyh evnosti (dale
ozan ena jako korigovana) zohled ujici tyto energetické toky s nekorigovanou
vyh evnosti zobrazuje obr.2.7.

?‘S‘I/ —— S
e ——H% 'S

Obr. 2.7 Porovnani korigované a nekorigované LHV, r (GJ/t)

Z grafu je patrny rozdil vyh evnosti ttm o 1 GJ/t odpadu. P vodni vztahy
(2.18) a (2.19) by m ly byt brany jako vzorce pro ur eni vyh evnosti, kde se oviem
musi provést ur itd Uprava pro posuzovanou jednotku s ohledem na vnit ni
energetické toky. Jak je ukdzadno na tomto vypo tu, pi vySe uvedenym
p edpoklad m o platnosti p vodnich vztah , by zanedbani vedlo k vyhodnoceni
vyh evnosti s chybou 7% (obr. 2.8).
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Obr. 2.8 Vliv korekce na vyhodnoceni vyh evnosti



Obdobnym zp sobem byla vyhodnocena vyh evnost z dat pro 12 hod. intervaly.
Tab. 2.6 znazor uje hodnoty ziskané vypo tem, ze kterych je patrny mirny pokles
vyh evnosti oproti p edchozimu vysledku, v d sledku zahrnuti do vypo tu ode et
pary vyrobené z importované energie.

Pr m rné m si ni hodnoty LHV
korigovana nekorigovana

LHVWw r LHVw g LHVw r LHVw g
leden 8,24 8,33 9,02 9,05
Gnor 9,09 9,11 9,94 9,90
b ezen 8,42 8,50 9,18 9,20
duben 10,60 10,51 11,29 11,14
kv ten
erven 10,95 10,83 11,81 11,62
ervenec 9,94 9,90 10,83 10,72
srpen 10,64 10,54 11,54 11,37
zai 10,84 10,73 11,70 11,52
ijen 10,30 10,23 11,17 11,04
listopad 10,25 10,19 11,15 11,02
prosinec 10,61 10,51 11,54 11,37
ro nipr mr 9,97 9,92 10,82 10,71

Tab. 2.6 M si ni pr m rné hodnoty LHV\, (GJ/t) z nam enych dat pro 12 hod. intervaly

Vzhledem k menSimu po tu dat byl vytvo en graf zobrazujici vyh evnost
odpadu v celém sledovaném obdobi roku 2009 po dvanacti hodindch (obr. 2.9).
Z grafu je mono vypozorovat opakujici se vzr st a pokles vyh evnosti v celém
pozorovaném intervalu. Tento jev pravd podobn zavisi na sloeni odpadu
v jednotlivych m sicich, kde by mohly hrét roli meteorologické podminky dané oblasti
spojené s mno stvim sra ek a z toho plynouci vlhkos ti spalovaného odpadu. Jistou
rolim e hrat istota teplosm nnych ploch resp. jejich ist ni.
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Obr. 2.9 Graf korigované vyh evnosti (GJ/t) pro 12 hod. intervaly



3. VYPO ET U INNOSTI KOTLE

Tato kapitola je v novana jednomu z dalSich hlavnich bod prace, a to
stanoveni termické U innosti spalovenského kotle. Termicka U innost kotle pat i mezi
nejd leit jSitechnické ukazatele provozu a ur uje kvalitu vyu iti dodané energie do
spalovaciho procesu. Z pohledu BAT (nejlepSich technik pro spalovny odpad ) je
po adovand U innost minimaln 80%. Jedn& se o hodnotu pr m rnou u existujicich
za izeni v ramci Evropské Unie [11].

Definice U innosti

U innost Ize obecn vyjad it jako schopnost daného za izeni vyuit teplo
uvoln né spalovanim k vyrob u itného tepla (3.1).

C= " 00 (3.1)

paliva

kde Quit mno stvi tepla odevzdané vod a pa e [kJ/h]

Qpaliva mno stvi tepla dodané do procesu palivem [kJ/h]

U innost spalovenského kotle ovliv uji obecn tepelné ztraty za provozu, které
vypovidaji o tom, jaké mno stvi tepla uvoln ného spalovanim odpadu se nevyu ije
p i vyrob pary v kotli (obr. 3.1)

Quulkd/hod]

Qpaliva [k‘Jfthd] tarét [k‘J!hOd]
:> i —

Obr. 3.1 Schéma bilan nich tok ve spalovacim procesu

Pro stanoveni termické U innosti Ize vyu it metodu:

p imou [20]
nep imou [20]

nep imou ,modifikovanou“ [22]



3.1 Postup vypo tudle SN 07 0305 - hodnoceni kotlovych ztrat

Tato norma plati pro stanoveni tepelnych ztrat nov projektovanych parnich a
horkovodnich kotl a pro sm rné hodnoty k posuzovani tepelné bilance ji
projektovanych za izeni vrozsahu platnosti NS 07 0710 — Provoz, obsluha a
adr ba parnich a horkovodnich kotl  [20].

3.1.1 P im&a metoda

Stanoveni U innosti p imou metodou Ize obecn wvyuit pro kotle spalujici
fyzikaln a chemicky stejnorodé palivo. U innost je pak vyjad ena vztahem (3.2).

_ Mopxh,-h )

B.P pV—Qm X100 (3.2)
kde gp G innost kotle p imou metodou [%]
Mp hmotnostni pr tok pary [kg/s]
hp entalpie pary na vystupu [kJ/kg]
Pnp entalpie napdjeci vody na vstupu [kJ/kg]
Mpv mno stvi spalovaného paliva [kg/s]
Qnr korigovana vyh evnost paliva [kJ/Kg]

Do vypo tu dle (3.2) vstupuji pouze dva bilan ni proudy. Prvnim bilan nim
proudem je napajeci voda m nici se na paru o poadovanych provoznich
parametrech a druhym bilan nim tokem je mno stvi spalovaného odpadu s danou
vyh evnosti.

Korekce vztahu na p edm tnou technoloqii

Pro vypo et U innosti p imou metodou pro spalovensky kotel systému Termizo
Liberec bylo pot eba provést ur ité korekce. Vysledny vztah (3.3) bere v Uvahu
vyrobu dvou druh pary a také zahrnuje odluh a odkal z kotle. Odluh a odkal jsou
energetické vystupy z kotelniho za izeni, avSak pro jejich zanedbatelny vliv na
vyhodnoceni celkové U innosti nebudou pro nasledujici vypo ty brany v potaz.

mST,LUVO >Dh1 + mST,OUT >Dh2 + mODKAL )(hODKAL - hBFW) + rnODLUH )(hODLUH - hBFW)

h.. =
B,P rT]\N )LH\/\(N

.00 (3.3)

kde opka.  hmotnostni pr tok odkalu [t/h]

hopkaL entalpie odkalu na vystupu z kotle [GJ/]



obLud  hmotnostni pr tok odluhu [t/h]
hooLun  entalpie odluhu na vystupu z kotle [GJ/t]

Parametry vstupujici do vypo tu pro p imou metodu jsou p ehledn znazorn ny
na (obr. 3.2) v etn ozna enim icich idel.
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Obr. 3.2 Parametry pro vypo et 0 innosti spalovenského kotle p imou metodou

V rovnici (3.3) vystupuji parametry, které z hlediska m eni mohou byt zati eny
zna nou chybou. Jednéa se hlavh 0 mno stvi materidlu dopravovaného do spalovaci
komory, pr tok pary na vystupu z kotle a p esnost stanoveni vyh evnosti. Entalpie
napdjeci vody na vstupu a pary na vystupu se p i znalosti teplot a tlaku systému ur i
z parnich tabulek s dostate nou p esnosti. Zhodnoceni vlivu hlavnich parametr na
U innost bude v novana pozornost v dalSi asti prace.

3.1.2 Nep ima metoda

Nep ima metoda vypo tu U innosti odstra uje problém se stanovenim
hmotnosti spaleného paliva. Oproti p imé metod zde vystupuje pouze jeden
parametr zati eny chybou a to vyh evnost odpadu LHVy. V d sledku Ize pak proto
o ekévat vyssi spolehlivost vysledné hodnoty.

Princip nep imé metody spo iva v ode tu jednotlivych ztrat kotelniho za izeni
(3.4) [20].

Mgy =100- (Xyy + Xy FX¢ + X, T Xgy) (3.4)



kde BN U innost kotle nep imou metodou [%]

MN ztrata mechanickym nedopalem [%]

CN ztrata chemickym nedopalem [%]

f ztrata citelnym teplem tuhych zbytk [%]

K ztrata citelnym teplem spalin (kominova ztrata) [%o]
sV ztrata sdilenim tepla do okoli [%]

Ztrata mechanickym nedopalem

Tato ztrata, nebo-li ztrata ho lavinou v tuhych zbytcich, zohled uje nedokonalé
vyho eni uhliku v odpadu. P i spalovani se z paliva uvolni prchava ho lavina a
nasledn odplyn ny pevny zbytek, ktery je tvo en popelem a istym uhlikem.
Spalovaci proces by m | byt veden tak, aby pohybuijici se vrstva odpadu z stala na
roStu dostate n dlouhou dobu a doSlo tak k co nejlepSimu vyho eni. Vyhlaska
354/2002 Sh. dle [8] stanovuje maximalni obsah organického uhliku ve Skva e a
popelu po spaleni odpadu ve vySi 3%, nebo ztrata ihanim je menSi ne 5%
hmotnosti suchého materidlu. Ztrdtu mechanickym nedopalem lze vyjad it vztahem
(3.5) dle [20].

X = X = LXLXA_rQ
MN | MNi . 100- C, 100 Q, i (3.5)

kde wni ztrata mechanickym nedopalem v uva ovaném druhu tuh ych zbytk
(s — Skvara; p — popilek; | — dlet; r — propad) [%0]

Ci obsah ho laviny v uva ovaném druhu tuhych zbytk [%]

Xi obsah zachycenych tuhych zbytk vzta enych k obsahu popela v
palivu p ivedeném do kotelniho za izeni [%)]

A' obsah popela ve spalovaném palivu [%0]

Qi vyh evnost ho laviny uvaovaného druhu tuhych zbytk (za

p edpokladu, e ho lavinou je podle elementarniho rozboru uhlik Ize
dosadit hodnotu 32 600 — 32 700) [kJ/kg]



Ztradta chemickym nedopalem

U veSkerych spalovacich proces je poadavek na dokonalé spalovani, kde
vysledné produkty jsou pouze produkty dokonalého spalovani. Ztrata chemickym
nedopalem vyjad uje fakt, e spalovani neprobiha se 100% konverzi. Ztrata vychazi
Z mno stvi hlavniho produktu nedokonalého spalovani a to oxidu uhelnatého.
Sni ovani oxidu uhelnatého a dalSich produkt nedokonalého spalovani ve spalinidch
se dosahuje spravnym vedenim spalovaciho procesu, optimalizaci p ivodu vzduchu,
zajist nim turbulence a optimalizaci tvaru doho ivaci komory. Ztratu chemickym
nedopalem Ize vyjad it vztahem (3.6) dle [20].

_12610uc, +10798u,, +358181c,,

Xen Q. sns (3-6)
kde co objemova koncentrace CO v suchych spalinach [%]
H4 objemova koncentrace H, v suchych spalinach [%0]
CH4 objemova koncentrace CH,4 v suchych spalinach [%]
Vsns objem suchych spalin vzniklych z 1kg spaleného paliva [my®/kg]

(vypo teno na zaklad stechiometrickych rovnic dle [19])

Ztrata citelnym teplem tuhych zbytk

Ztrata citelnym teplem tuhych zbytk vychazi p imo z absorbovaného tepla
v tuhych odpadnich produktech. Pro spalovny komunalniho odpadu se jedna
p edevSim o Skvaru vychazejici ze spalovaci komory na konci roStu a o popilek
zachyceny v jednotlivych aparatech. Pro stanoveni velikosti ztraty je rozhodujici
mno stvi tuhych zbytk a jejich teplota. Ztratu lze vyjad it vztahem (3.7) dle [20].

X, = X = LXA—X)I % (3.7)
j j 100- C Q,

kde ztrata citelnym teplem tuhych zbytk v uvaovaném druhu tuhych
zbytk [%]

Ci st edni m rné teplo uva ovaného druhu tuhych zbytk pi teplot ¢
[kJ/kg*°C]
t; teplota tuhych zbytk [°C]

Ztradta kominovéa

Tato ztrata se nejvyrazn ji podili na sniovani termické U innosti kotle. Je dana
mno stvim spalin a jejich teplotou za posledni tepl osm nnou plochou kotle. Sni eni



mno stvi spalin se da nap iklad dosahnout ni Sim sou initelem p ebytku vzduchu,
nebo zavedenim recyklu spalin. Limitujici hodnota pro teplotu spalin je teplota jejich
rosného bodu. Spaliny vzniklé spalovanim komunalniho odpadu obsahuji ur ité
mno stvi SO ,, ktery aste n oxiduje na SO3;. Naslednou reakci oxidu sirového
s vodni parou obsa enou ve spalinach vznika koncent rovana kyselina sirova. Ta ma
za nasledek poskozeni kovoveého vybaveni rekupera niho vym niku a kominové
asti [10]. Ztrata citelnym teplem spalin se da vyjad it nasledujicim vztahem (3.8) dle
[20], nebo (3.9).

X, :Van >Csn )(tk - to) (3.8)
in’
respektive:
3 -
Xk — Vsnv (hsn ho) (3.9)
Qnr
kde Vv objem vihkych spalin vzniklych spalenim 1kg paliva [my*/kg]
(vypo teno na zaklad stechiometrickych rovnic dle [19])
Csn st edni m rné teplo vihkych spalin p i teplot t [kd/ mp>*K]
ty teplota spalin za kotlem [°C]
to teplota okoli [°C]
hsn entalpie spalin na vystupu z kotle [kJ/my°]
ho entalpie spalin p i teplot okoli [kd/my°]

Ztrata sdilenim tepla do okoli

Tato ztrata je dana p enosem tepla zpovrchu kotle a doprovodnych
teplosm nnych za izeni do okoli. Obecn lze tepelné ztraty ovlivnit izolaci, a to jak
tlouS kou, tak i druhem. M eni ztrat sdilenim tepla do okoli je u pr myslovych kotl
velmi obtiné. Dle [20] se ztradty stanovi ode tenim z diagramu v zavislosti na
jmenovitém a dil im tepelném vykonu kotle (obr. 4.3). Dle [21] se pro stanoveni ztrat
sdilenim tepla vyu ivaji experimentaln sestavené regresni vztahy (3.10) a (3.11).

P (3.10)

SV, jm

=kxQ,, "°407?

Qjm
st :st,jm Q
vyr

kde syjm ztraty sdilenim tepla do okoli p i jmenovitém vykonu [%]

(3.11)
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Obr.3,3 Velikost tepelné ztraty salanim do okoli v zavislosti na jmenovitém a dil im vykonu [22]

Hodnoty nezbytné pro vypo et

7

P i stanoveni termické U innosti ze ztrat se vychazi ze slo eni spalovaného
materialu. Slo eni komunalniho odpadu uva ovaného p ivypo tu zobrazuje tab. 3.1.
Jednd se o vytid ny odpad s nizkym obsahem popelovin p evzaty z literarniho
zdroje [19].

Sloenit id ného
komunélniho odpadu

. .
) '
)" '

Tab. 3.1 Slo eni komunalniho odpadu [19]



Parametry vstupujici do vypo tu nep imou metodou zn&zor uje obr. 3.4.
Ostatni hodnoty pot ebné pro stanoveni G innosti jsou uvedeny v tab. 3.2.
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Obr. 3.4 Parametry pro vypo et U innosti spalovenského kotle nep imou metodou

C % ( :
Relativni vihkost vzduchu 0,5 -
Jmenovity vykon kotle Qim 30,7 MW
Tepota okoli to 10 °C
Teplota Skvary na vystupu z kotle ts 150 °C
Teplota popela na vystupu z kotle tp 150 °C
Tlak systému Pc 101,325| kPa
Tlak syté pary Po 1,2| kPa
Konstanta pro vypo et tepelnych ztrat K 3,5 -
Podil popelovin paliva p eSlych do Skvary Xs 0,971 -
Podil popelovin paliva p eSlych do popela Xp 0,029 -
Nedopal ve Skva e Us 0,015 -
Nedopal v popelu Up 0 -
St edni m rna tepelna kapacita Skvary Cs 1,5| kJ/kg*°C
St edni m rna tepelna kapacita popela Cp 1,5| kJ/kg*°C
Vyh evnost tuhych zbytk Oci 32700 | kJ/kg

Tab. 3.2 Hodnoty pro vypo et U innosti nep imou metodou



Podil popelovin paliva p eSlych do Skvary a do popela byl stanoven na zaklad
mno stvi jednotlivych odpadnich produkt  k celkovému mno stvi zbytk  po
spalovani dle [4]. Nedopal, nebo-li mno stvi nevyho elého uhliku ve Skva e byl
stanoven 1,5% dle [5]. Diky p edepsanému zdr eni spalin v doh ivaci komo e dojde
k Uplnému vyho eni zbytkového uhliku, tudi ztrata nedopalem v pop elu m e byt
stanovena 0%. Uvedené hodnoty byly brany konstantni pro celé sledované obdobi.
Pro zp esn nivypo tu by bylo pot eba kontinualn m it mno stvi strusky na vystupu
z topenist a tim bychom ziskali aktualni hodnoty podilu popelovin ve strusce a
v popelu pro jednotlivé asové intervaly.

3.2 Nep ima ,modifikovana“ metoda

P i stanoveni U innosti p imou metodou je nutné znat hmotnost spalovaného
paliva, jeho vyh evnost a mnostvi vyrab né pary. Nep ima metoda odstra uje
problém se stanovenim hmotnosti a nep ima ,modifikovana“ metoda z vypo tu
odstra uje stanoveni vyh evnosti. Tato metoda byla prvn publikovana v literarnim
zdroji [22]. Nejedné se o postup v praxi p ijaty. Jak vyplyva z (3.13) jeji vyznam neni
jednodusSe p edstavitelny jako u metody nep imé. Cilem prace je ukazat p inos
tohoto postupu p i detailnim stanoveni vyh evnosti a G innosti kotle. U innost se da
vyjad it pomoci rovnic (3.12) a (3.13):

: — Qu it — Qu it (312)
Qpaiva  Quit + Qloos
1 _ 1 = Quit + Qs =1+ Qoos =1+ (ZMN +tZent 2z + 2+ st) (3.13)
ey Quiz Quit Qui
Q“ it + Qloos

kde Quit = Mgt Luvo ><hDRUM - hBFW) + Mgt our >(hOUT - hBFW)
Qioos vSechny uva ované ztraty [kJ/h]
B.MN 0 innost kotle ,modifikovanou” nep imou metodou [%)]
Pro vypo et U innosti ,modifikovanou® metodou je poteba ur itA Uprava
jednotlivych ztrat z nep imé metody. Pro vSechny sou initele ztrat bylo typické, e ve

jmenovateli vystupovala vyh evnost paliva. V tomto p ipad je vyh evnost nahrazena
jednotkovym vyrobenym teplem (3.14). Uprava jednotlivych ztrat je popsana v [22].

Quir

m

(3.14)

w

Hodnoty nezbytné pro vypo et

Jeliko princip vypo tu je totony s nep imou metodou, tak i vstupni Udaje
zobrazené vtab. 3.2 se shoduji. Schematické znazorn ni spalovenského kotle



s pot ebnymi parametry pro vypo et U innosti nep imou ,modifikovanou* metodou
ukazuje obr. 3.5.

: _ FParagro LUVO :—
- el LLABLOC
i TP p PODLIER [Mpa]
1

tH

| = EHIOC |
| mifens P [tfhl

g

\__/ spatioy ____
THBK
Méra mi vystupu b méfana cTROIMA  [€]
- : . o
nmu:u:n| ! !
N | " [mapa) L 1HBE 5L
hom [P0 a01x01 | < I - .
) | l".:];]-.‘:-l'| [*€ ﬂ slofeni mdfons '1HEHuE1:II-
[iBaieces | o e |COBOZY | [
Mitsee étena or | fum S B0 |
) = Hapdjeci veda )
H p  |meoce[ Lo
Palwo|MSW) ) | | har mi'.-b-l‘.et_ 1 GO EDL | 1
locarsecw " " t TLAREACT oy
L. méfens |7 [th] | oomEDY | |
slafeni | wwalowino konstantnl | [%hm.] l Popdl
1 L . | te valera "]
| He valera 1]
| Up voleng I-]
[ _ Struska
Leganda; I "
Aiributy patéebné pro vygodet |t | velemo | ]
miieno/ oanséeni | % | wlens | [
paramarts| vypotiunse el sibo | jushisstka - -
| Iunl-:m_ gidla | | . walens I-1

Obr. 3.5 Parametry pro vypo et U innosti spalovenského kotle nep imou ,modifikovanou“ metodou

3.3 Aplikace r znych postup  vypo tu U innosti pro modelovy
p ipad

Pro " idedlni" bilan ni systém lze p edpokladat, e nezale i jakym postupem se
ziska vysledna hodnota 0 innosti. Vysledky ur ené p imou metodou, nep imou
metodou i ,modifikovanou® nep imou metodou by m ly byt totoné. U realného
systému, kde mohou byt vstupni parametry zatieny c hybou m eni toto platit
nemusi. Za idealni systém lIze povaovat nap . bilan ni vypo et termické asti
spalovny. Cilem této kapitoly je pomoci materialové a energetické bilance ov it
platnost jednotlivych metod, kde vysledna 0 innost pro vSechny t i metody by m la
dosahovat shodné hodnoty.

3.3.1 Hmotnostni a energeticka bilance v programu W2E

Byl proveden vypo et materidlové a energetické bilance procesu spalovani a
utilizace tepla ve vypo tovém software W2E (waste to energy) vyvinutém na Ustavu
procesniho a ekologické in enyrstvi fakulty strojni v Brn . Schéma modelového
p ikladu znazor uje obr. 3.6.
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Obr. 3.6 Model spalovenského kotle a kotle na odpadni teplo v programu W2E

Technologie se skldda ze spalovaciho kotle, kam vstupuje odpad spolu
s p edeh atym primarnim vzduchem a nep edeh atym sekundarnim vzduchem.
Vystupuje struska a spaliny. Spaliny se dale smichaji s recyklem spalin a pokra uji
do bloku utilizace tepla. P idavné palivo, zndzorn né ho akem na zemni plyn, bylo
pro vypo et zanedbano. Kotel na odpadni teplo byl modelovan p ti vym niky tepla,
kde ti p edstavuji vyparnik a po jednom ekonomizér a p eh ivak. Vyparnik | je
umist n jako prvni na trase spalin, co symbolizuje trubk ovy had vedeny ve st n
doho ivaci komory. Za ekonomizérem dochézi k odd leni &sti spalin, které se
vraceji zp t ve form recyklu a vytvai tak ve vypo tu smy ku. Tepelné ztraty
spalovenského kotle byly voleny 5 GJ/h. Vysledky vypo tu bilance jsou uvedeny
na obr. 3.7.
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3.3.2 Vypo etU innosti kotle z bilance

Obr. 3.7 Energetické toky spalovaciho procesu a vym ny tepla z bilance

Z obr. 3.7 jsou patrné energetické toky celého systému ziskané z bilance. Daji
se rozd lit na teplo dodané do procesu Q) (3.15), teplo odevzdané vod a pae
Qu it (3.16) a teplo ztratové Q oos (3.17).

QIN = vi + QAIR +QR
Qu T QST,OUT + QST,LUVO + Qo - QBFW

QLoos = Qre + Quear + Qasx

kde Qmn
Qw
Qar
Qr
Qst.out

Qst.Luvo

tepelny tok vstupujici do systému [GJ/h]
tepelny tok spalovaného odpadu [GJ/h]
tepelny tok spalovaciho vzduchu [GJ/h]
tepelny tok recyklu spalin [GJ/h]

tepelny tok pary na vystupu z kotle [GJ/h]

tepelny tok pary na vystupu z bubnu kotle [GJ/h]

(3.15)
(3.16)
(3.17)



Qo tepelny tok odluhu a odkalu z kotle [GJ/h]

Qsrw tepelny tok napéajeci vody [GJ/h]

Qrc tepelny tok spalin na vystupu z kotle [GJ/h]

Queatr  tepelny tok ztrat salanim [GJ/h]

QasH tepelny tok ztrat zbytk po spalovani [GJ/h]

Dle nasledujicich rovnic (3.18 a 3.20) byla vy islena termickd U innost

spalovenského kotle pro jednotlivé metody z vysledk bilan niho vypo tu. Vysledné
hodnoty jsou uvedeny v tab. 3.3.

hop =21 00 (3.18)
IN
oy = 20" Qoos 4909 (3.19)
IN
1 ;4 Quoos 0 (3.20)
hB,MN uiIT

3 45
45

3 s 45
Tab. 3.3 Termick& U innost spalovenského kotle ur ena z bilan niho vypo tu

Ztab. 3.3 Ize vyvodit zav r, e metody vypo tu termické U innosti p imou
metodou, nep imou metodou a ,modifikovanou® nep imou metodou Ize pova ovat za
rovnocenné. Vysledné hodnoty 0 innosti z bilance vykazuji pouze nepatrnou
odchylku, kterou je mono p isoudit p ipadné chyb ve vypo tu v programu W2E,
nebo chybnému odhadu tepelnych ztrat do okoli.

Bilan ni ov eni jednotlivych metod vyuivanych pro stanoveni te rmické
0 innosti spalovenského kotle potvrdilo p edpoklad, e vysledné G innosti museji
dosahovat shodné hodnoty. Ukolem nasledujici kapitoly prace je provést obdobny
vypo et U innosti dle popsaného postupu na zaklad realnych dat z provozovaného
za izeni.



3.4 Vyhodnoceni U innosti realného za izeni s vyu itim provoznich
dat

VySe popsanym zp sobem byl proveden vypo et U innosti spalovenského kotle
systému Termizo Liberec z dat provozniho denniku pro rok 2009. Vyh evnost
odpadu, jako jeden z hlavnich parametr pro posouzeni U innosti kotle, byla
zastupovana adou hodnot korigované vyh evnosti dle Reimanna (LHVwR)
vypo tena v kapitole 2. této prace. K sestaveni vypo tového programu v tabulkovém
editoru MS Excel bylo vyuito literarnich zdroj [19, 20, 22]. V tab. 3.4 jsou
zobrazeny vysledky 0 innosti a ztrat dle jednotlivych metod, které byly ziskany
z aritmetickych pr m r hodnot pro celé sledované obdobi.

3s-

Tab. 3.4 Termicka U innost a hodnoty dil ich ztrat pro jednotlivé metody vypo tu

Ztab. 3.4 je z ejmé, e hodnoty U innosti se liSi a to p edevSim pro p imou
metodu, kterd nep imou a ,modifikovanou” nep imou metodu p evySuje o 3%.
Zpracovani vysledk pomoci aritmetickych pr m r hodnot neni zcela vhodny postup
zejména z d vodu velkého mno stvi dat, které vpr b hu m eni vykazuji zna né
odchylky od pr m rné hodnoty. Tento nedostatek Ize odstranit statistickym
zpracovanim p i pou iti medianu, ktery neni ovlivn n extrémnimi vykyvy m enych
hodnot, proto e na rozdil od aritmetického pr m ru vypovida o st edni hodnot .
Statistickému zpracovani je v novana nasledujici ast této prace. Obr. 3.8
znazor uje pr b h U innosti kotle vyhodnocené p imou metodou pro jednohodinové
intervaly celého sledovaného obdobi.
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Obr. 3.8 Graf U innosti spalovenského kotle Termizo Liberec vyhodnocené p imou metodou

Z grafu je patrné, e rozlo eni ziskanych hodnot n evykazuje nikterak vyrazné
odchylky. U innosti se pohybuji vrozmezi 85% a 90%, co je ho dnota vyrazn
vysSi, ne b n dosahovana U innost u obdobnych za izeni. Hlavni faktory
ovliv ujici vypo et jsou vyh evnost odpadu a jeho hmotnost. Dosazenim sniené
korigované vyh evnosti se U innost logicky zveda. Stanoveni hmotnosti spalovaného
odpadu je zna n komplikované, nebo k va eni dochazi pouze p inakladce odpadu
do nasypky kotle drapakovym je abem se zabudovanou vahou [5].

Vysledné hodnoty U innosti ziskané vypo tem nep imou metodou znazor uje
obr. 3.9. Zgrafu je mono vypozorovat ur itou pravidelnost narustu a poklesu
hodnoty U innosti. Tento jev by mohl byt p isouzen prom nné vyh evnosti paliva,
ktera se v grafickém vyjad eni pohybuje obdobnym zp sobem (obr. 2.9). Svou roli
také m e hrat zne St ni kotelniho za izeni, kdy zanesené teplosm nné plochy p ed
odstavkou sni uji vym nu tepla a s tim spojenou vyrobu pary. Po pravidelné udrb
dochazi k narustu G innosti do maximélni hodnoty a po ur ité dob provozu op t
vlivem nanos k poklesu.
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Obr. 3.9 Graf U innosti spalovenského kotle Termizo Liberec vyhodnocené nep imou metodou

Grafickou zavislost U innosti pro ,modifikovanou“ nep imou metodu znazor uje
obr. 3.10. Hodnoty U innosti zde vykazuji toto ny trend jako u nep imé metody.
Z vypo tu ,modifikované“ metody byla sice odstran na vyh evnost paliva, ale byla
nahrazena vyrobenym teplem na jednotku spaleného odpadu, ze kterého vypo et
vyh evnosti z podstaty vychazi. Tyto ti parametry jako vyh evnost, mno stvi

spaleného paliva a mno stvi vyrobené pary budou mit pravd podobn na stanoveni
G innosti nejv tSi vliv.
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Obr. 3.10 Graf G innosti spalovenského kotle Termizo Liberec vyhodnocené
~modifikovanou“ nep imou metodou




Pr m rmé hodnoty G innosti po jednotlivych tydnech roku pro vSechny ti
metody zobrazuje obr. 3.11. Zde je mono vid t srovnani trendu, kde vysledky
ziskané nep imou a ,modifikovanou” nep imou metodou maji tak ka shodny profil.
Lze také vypozorovat, e U innosti pro tyto dvn metody se v n kterych tydnech
pohybuji vrozmezi 86% a 87%. Tyto hodnoty jsou také pom rn vysoké. P i
vyhodnoceni U innosti ze ztrat ma nejv tSi vliv na celkovou hodnotu kominova ztrata.
Ta se stanovuje na zaklad teploty spalin za kotlem a objemového pr toku, ktery
zavisi na obsahu kysliku ve spalinach. Tyto dva parametry Ize také pova ovat za
hlavni, které nejvice ovliv uji U innost, a proto se p esnosti jejich m eni musi
Vv novat zvySena pozornost.

' $%8& =( I %

’ /a/\\ ~ A _IVA— ——6(13
~ A .

29 I'#$

Obr. 3.11 Graf tydennich G innosti kotle pro p imou, nep imou a ,modifikovanou“ nep imou
metodu roku 2009

3.5 Statistické zhodnoceni vypo  tu U innosti

Jak ji bylo e eno, hodnoty ziskané z aritmetickych pr m r poskytuji pouze
zakladni informaci o zkoumaném souboru. S vyuitim podrobn jSiho statistického
zpracovani lze vypo tené hodnoty U innosti hloub ji analyzovat. Cilem prace nebylo
detailn analyzovat cely ziskany soubor dat, ale ukazat jak m e byt takovy postup
uite ny pro zp esn ni vyh evnosti a 0 innosti kotle. Vzhledem k naro nosti a
rozsahu zpracovanych dat bylo provedeno nejprve:

zhodnoceni za cely rok

zhodnoceni na vybranych tydennich datech

Ktomuto G elu byl pouit statisticky software STATISTICA, do kterého byla
naimportovana data. Pomoci uvedeného software byly ur eny histogramy rozd leni
hodnot U innosti a dale vypo itany zakladni informace o rozd leni hodnot. Histogram
je grafické znazorn ni intervalového rozlo eni dat pomoci sloupcového grafu se
sloupci stejné Si ky, vyjad ujici Si ku intervalu a vySka sloupce vyjad uje etnost




sledované veli iny. V grafu je dale znazorn na k ivka normalniho rozlo eni, neboli
Gaussova Kk ivka, ktera popisuje rozloeni vyslednych hodnot s vylou enim
extrémnich (nerealnych) hodnot. Toto rozd leni je vhodné zejména k vyjad eni
nahodnych veli in zatienych r znymi vlivy (nap. chybou m eni, r znymi
odchylkami od po adovaného stavu, atd.) [23]. Grafi cké znazorn ni U innosti pro
celé sledované obdobi dle jednotlivych metod ukazuje obr. 3.12.
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p ima nep iméa [[] modifikovana

Prom nna Prmr | Median | Sm.odch.

p ima 87,73228  87,78627 1,886493
nep ima 84,36121 84,63520 3,895261
modifikovana 84,89685  85,08298 3,196030

Obr. 3.12 Histogram U innosti spalovenského kotle pro rok 2009 s tabulkou vysledk

Z tab. 3.12 zobrazujici vysledné hodnoty je patrné, e pr m ry a mediany se lisi
jen minimaln , co potvrzuje, e data pochazeji z normalniho roz lo eni. V kapitole
3.4 byla diskutovdna nevhodnost pouiti aritmetickych pr m r  k vyhodnoceni
U innosti, avSak zpracovani vysledk pomoci medianu nam ukazalo, e oba postupy
dosahuiji tak ka shodnych hodnot. Sm rodatna odchylka, udavajici do jaké miry jsou
hodnoty rozptyleny s ohledem na pr m r, je pro p imou metodu vyrazn niSi
(histogram je u 8i), ne pro metodu nep imou a ,modifikovanou“ nep imou.

Pro statistické vyhodnoceni U innosti na vybranych tydennich intervalech byla
vybrdna data zobrazena na obr. 3.13. Jedna se o tydny, ve kterych pr m rna
hodnota U innosti dosahuje ur itého lokalniho extrému (maxima nebo minima). P i
vyb ru byl také bran ohled na rozd leni roku dle jednotlivych ro nich obdobi.
Konkrétni asoveé intervaly v pr b hu roku 2009 jsou nasledujici: tyden .5 od 31. 1
do 6.2, tyden . 14 od 10.6 do 16.6, tyden . 32 od 24.10 do 30.10, tyden . 36 od
27.11 do 3. 12.
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Obr. 3.17 Histogram 0 innosti spalovenského kotle pro tyden . 36 s tabulkou vysledk

Z uvedenych histogram vyplyva, e rozlo eni hodnot pro sledované tydny
odpovida normalnimu rozlo eni. | kdy jsou histogra my pro tyden . 14 lehce
zeSikmené, je odhad rozlo eni, zndzorn ny k ivkou, pro rychlé vizualni porovnani
jednotlivych metod dosta ujici. Zd vodu rozdilné vysledné hodnoty U innosti pro
jednotlivé metody jsou vdy histogramy vzajemn posunuté. Ukolem nasleduijici
kapitoly je simulovat mo nou nep esnost stanoveni hlavnich parametr vstupujicich
do vypo tu U innosti. Cilem je m nit hodnoty vstup tak, aby vysledné hodnoty byly
videdlnim p ipad shodné a histogramy pro vSechny ti metody se p ekryvaly
(analogie s kap. 3.3).



4. ANALYZA M NICICH SE VSTUPNICH PARAMETR

P esnost vypo tu U innosti je dana p esnosti dat, které do vypo tu vstupuji.
V ramci diplomové prace byla zpracovavana provozni data z realné jednotky, ktera
jsou vice i mén zatiena chybou m eni. Jak ji bylo e eno, do vypo tu termické
U innosti pro kadou metodu vstupuji rozdilné parametry ovliv ujici vyslednou
hodnotu. Souhrnny p ehled udava tab. 4.1. V rdmci zhodnoceni vlivu jednotlivych
parametr na dosaenou U innost byl proveden vypo et G innosti dle postupu
popsanym v kap. 3, kde byla zahrnuta ur itd chyba vm eni sledované vstupni
hodnoty.
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Tab. 4.1 Hlavni parametry ovliv ujici vysledné hodnoty U innosti
Hlavni parametry a jejich stanoveni:

Vyh evnost

Vyh evnost spalovaného odpadu se stanovuje zp tnym vypo tem z provoznich
dat. V tomto p ipad je mo na chyba ve vypo tut ce odhadnutelna.

Mno stvi spaleného odpadu

Hmotnost odpadu se stanovuje va enim kadé davky na drapaku je abu se
zabudovanou vahou. Tento zp sob m e byt zatien zna nou nep esnosti.
Rozhodujici je okam ik va eni a informace kolik ze zva eného materialu skute n
spadne do nasypky kotle. aste nou informaci o chyb vaeni m e dat porovnani
dlouhodobych hodnot z va eni davkovani do kotle s m no stvim navezeného odpadu
z vahy na vstupu do aredlu.

Mno stvi vyrdb né pary

Mno stvi pary na vystupu z kotle se m i pr tokom rem. Chyba je dana vlastni
p esnosti m idla. Chyba m e byt rovn zp sobena chybnym zadanim hustoty
média. Jeji znalost je nezbytnd pro p epo et zm eného objemového pr toku na
hmotnostni. M e byt zdrojem problému zejména tam, kde v minulosti doSlo ke
zm n parametr pary. Pr tok pary za kotlem neni ve v tSin pipad faktura ni
m eni. Z pohledu provozovatele p esnost stanoveni neni zasadni.

Teplota spalin za kotlem a obsah kysliku

P esnost m eni zavisi na mist , kde se m i a na tom, do jaké miry jsou
spaliny v tomto mist homogenni. ZkuSenosti ukazuji, e na vystupu z kot le nemusi
byt homogenita dostate nd a nam ené udaje nemusi byt reprezentativni.



Z celého sledovaného obdobi roku 2009 bylo vyhodnoceni U innosti se zm nou
vstupnich parametr provedeno pro tydny vybrané v p edchozi kapitole ke
statistickému zpracovani. Vzhledem k vysokému po tu vystup a snaze zachovat
p ehlednost prace jsou vysledné hodnoty prezentovany pouze pro jeden tyden a to
tyden . 32 od 24. 10. 2009 do 30. 10. 2009, kde se dosahovanad U innost
pohybovala v okoli pr m rné hodnoty celého roku. Vysledné hodnoty G innosti se
zm nou parametru v dy +5% a -5% jsou zobrazeny v tab. 4.2.
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Tab. 4.2 U innost spalovenského kotle se zm nou vstupnich parametr

Pro lepsi p ehlednost, jsou dosa ené hodnoty graficky zndzorn ny v obr. 4.1.
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Obr. 4.1 Graf U innosti kotle se zm nou jednotlivych parametr
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Z obr 4.1 Ize vypozorovat zm nu dosaené U innosti pro jednotlivé metody
v dy pro jeden m n ny parametr. Jako porovnani slou i posledni sloupec, kde jsou
uvedeny p vodni hodnoty U innosti vypo tené v kap. 3. Z grafu je patrné, e nejv tSi
vliv na vyslednou hodnotu ma hmotnost spalovaného materialu, jeho vyh evnost a
mno stvi vyrdb né péary. A to p edeviim na p imou metodu, kde tyto parametry
vystupuji p imo v zakladnim vztahu (3.2). DalSim vyznamnym parametrem je teplota
spalin za kotlem, kter4 ovliv uje metody vypo tu U innosti ze ztrat. Na této teplot
spolu s obsahem kysliku ve spalinach zavisi nejvyssi ztrata kominova. Zm nou
t chto dvou poslednich parametr by ovSem, vramci ur ité chyby m eni do 5%,
nebylo mo né dosahnout srovnani hodnot U innosti pro vSechny t i metody. Toho Ize
dosahnout pouze zm nou hmotnosti, vyh evnosti a mno stvim pary (obr. 4.2).
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Obr. 4.2 Shoda U innosti kotle jednotlivymi metodami se zm nou zasadnich parametr

Obr. 4.2 ukazuje ti mo né varianty zm ny vstupnich parametr pro vypo et
U innosti spalovenského kotle, kdy Ize dosadhnout shodné hodnoty G innosti pro
metodu p imou, nep imou a ,modifikovanou* nep imou. Parametry se zasadnim
vlivem na 0 innost jsou tedy hmotnost spalovaného odpadu, jeho vyh evnost a
mno stvi vyrab né pary. Vysledky tohoto vypo tu lze brat jako ur ité doporu eni, kde
m e dochazet kp ipadné chyb vm eni podstatnych veli in vstupujicich do
vyhodnoceni U innosti kotle.

4.1 Statistické zhodnoceni 0 innosti po zm n

Zavedenim ur ité chyby vm eni veli in vstupujicich do vypo tu U innosti byl
proveden p epo et U innosti, kde vysledné hodnoty byly stejn jako v minulém
p ipad statisticky zpracovany. Nasledujici grafy zndzor uji: zm nu hmotnosti
spalovaného odpadu +4,8% (obr. 4.3), zm nu vyh evnosti odpadu +4% (obr. 4.4),
zm nu mno stvi vyrdb né pary -4,7% (obr. 4.5).
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Obr. 4.5 Histogram U innosti kotle se zm nou mno stvi vyrab né pary - 4,7% s tabulkou vysledk

Z uvedenych vysledk vyplyva, e p esto e soubory dat U innosti vypo itanych
r znymi metodami maji stejné aritmetické pr m ry i mediany, liSi se tvarem
histogramu. Snahou by m lo byt dosahnout identickych soubor dat se shodnou
sm rodatnou odchylkou.

Na uvedeném p ikladu vyhodnoceni U innosti bylo vhodné m nit vstupni
parametry vySe popsanym zp sobem (t i mo nosti vedouci ke stejnému vysledku).
Tento vysledek plati pouze pro jeden tyden ( . 32) z celého sledovaného roku. P i
vypo tu z dat ostatnich zkoumanych interval (tydny . 5, 14, 36) se tento zav r
nepotvrdil. Zm na stejnych parametr o0 uvedené procentualni hodnoty nevedla
k ziskani uspokojivych vysledk .V n kterych tydnech pomaha zm na pouze jednoho
parametru, v dalSim je vyhodn jSi m nit parametr jiny, p ipadn sjinou vahou.
Nalezeni optima pro vSechny zvolené intervaly v pr b hu roku ru ni zm nou stejnym
zp sobem, jak je prezentovano v této praci, nelze pro asovou naro nost provad t.
Vznika zde problém, ktery by mohl slouit jako nam t pro dalSi praci, ktera by
navazovala na tuto diplomovou praci. Jednalo by se nap iklad o vytvo eni ur itého
vypo tového systému, ktery by toto eSil automaticky a zahrnoval jednak
vyhodnoceni U innosti na zaklad metodiky popsané v této praci a sou asn
obsahoval i nezbytné metody statistického zpracovani. Detailni analyzy by tak mohlo
byt mo né provad t na celém vzorku dat najednou. Systém by nasledn bylo mo né
rozSi it i o optimaliza ni Ulohu s cilem provést zm nu vstupnich parametr tak, aby
provozni soubory ve zvoleném asovém intervalu (m sic, rok, tyden) byly co nejvice
podobné (vyjad eno parametry, které popisuji soubor - pr m r, median, sm rodatna
odchylka).



ZAV R

Diplomova prace se zabyva zpracovanim souboru provoznich dat moderniho
za izeni pro energetické vyu iti odpad Termizo Liberec spalujici p evan sm sny
komunalni odpad. V Uvodni &sti prace je popsana technologie pouita v provozu
spalovny s uvedenim zakladnich technickych parametr . Byla provedena analyza
m enych dat pro rok 2009 s cilem vyhodnotit vyh evnost odpadu. K tomuto U elu byl
pou it vypo et z vyrobnich ukazatel doporu eny v dokumentu BREF/BAT. Vztah
pro vypo et vyh evnosti uvedeny v tomto dokumentu je obecného charakteru a pro
posouzeni konkrétniho provozu musi dojit k jeho Gprav . Byla provedena korekce
zohled ujici interni energetické toky, kde byl zahrnut vliv p edeh evu spalovaciho
vzduchu a vliv recirkulace spalin. Vysledkem vypo tu bylo zjist ni, e vyh evnost
vyrazn kolisd vpr b hu roku. Pro posuzovanou technologii se korigovana
vyh evnost pohybovala v rozmezi 8,43 GJ/t a 11,28 GJ/t. Vliv provedené korekce

inil snieni o 7% p vodni hodnoty vyh evnosti. Tato hodnota zdaleka neni
zanedbateln&a a potvrzuje domn nku, e p vodni vztah musi byt korigovan. Ziskana
vyh evnost déle slouila jako vstupni parametr pro vypo et termické U innosti
spalovenského kotle. Vypo et U innosti byl proveden metodou p imou, metodou
nep imou a ,modifikovanou® nep imou metodou. Prvni dv metody jsou v praxib n
pou ivané. Metoda t eti byla sestavena na pracovisti UPEl vramci p edchozi
diplomové préce jako kontrola prvnich dvou vSeobecn znamych metod. Proto e pro
vypo et jednotlivymi metodami jsou nutné rozdilné vstupni parametry, bylo smyslem
prace ukazat, jak se liSi dosa ené vysledky. Byl st anoven p edpoklad, e pro idealni
bilan ni systém by vysledné hodnoty m ly byt stejné a pro realny systém v d sledku
chyb m eni mohou vést jednotlivé metody pro vypo et 0 innosti k rozdilnym
vysledk m. Tento p edpoklad byl potvrzen bilan nim vypo tem a vypo tem z dat
realného provozu. Kadd metoda je r zn citivh na zm nu r znych vstupnich
parametr . Toho se vyuilo pro odhad monych nep esnosti vm eni. Vysledek
vypo tu ukazal, e hlavni parametry ovliv ujici vyslednou hodnotu U innosti jsou
vyh evnost odpadu, jeho hmotnost a mno stvi vyrab né pary. Vysledné hodnoty byly
podrobeny statistickému zpracovani pomoci statistického software STATISTICA,
ktery poskytuje hlubSi informace o zkoumaném souboru dat. V zav re né asti byla
rovn uvedena ur ita doporu eni pro dalSi vyu iti této diplomové préace.
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SEZNAM POU ITYCH SYMBOL

Symbol [Vyznam Jednotka
A, obsah popelovin v celkovém palivu %hm.
A' obsah popelovin v palivu %
Bp obsah ho laviny v celkovém palivu %hm.
G obsah ho laviny v uva ovaném druhu tuhych zbytk %
G st edni m rné teplo uva ovaného druhu tuhych zbytk kJ/kg*°C
Cl, obsah chloru v ho lavin %hm
Cqn st edni m rné teplo vlihkych spalin kJ/ mp2*K
= p idavné teplo z pomocného paliva GJIr
Fn obsah fluoru v ho lavin %hm
herw m rnda entalpie napajeci vody GJit
horum m rna entalpie syté pary z bubnu GJlt
Hp obsah vodiku v ho lavin %hm
Hh korig korigovany obsah vodiku v ho lavin %hm
HHV spalné teplo paliva kJ/kg
HHV, spalné teplo ho laviny paliva kJ/kg
h, teplota spalin p i teplot okoli kJ/my*
hobkaL entalpie odkalu na vystupu z kotle GJit
hobLun entalpie odluhu na vystupu z kotle GJlt
hout m rna entalpie p eh até pary na vystupu z HRSG GJit
hsn entalpie spalin na vystupu z kotle kJ/my®
Ch obsah uhliku v ho lavin %hm
laR entalpie primarniho vzduchu GJ/r
IAIR m rna entalpie primarniho vzduchu GJ/ my®
Irec entalpie recyklu spalin vzduchu GJir
Irec m_rn& entalpie recyklu spalin GJ/ my®
istHpneT | ZVYSeni m rné entalpie péry v kotli na odpadni teplo GJht
k konstanta sdileni tepla do okoli -
LHV Vyh evnost kJ/kg
LHV vyh evnost komunalniho odpadu kJ/kg
LHVwg [vyh evnost komunélniho odpadu dle BREF GJht
LHVwr [vyh evnost komundlniho odpadu dle Reimanna GJht
LHVz vyh evnost zemniho plynu GJ/ my®
obkaL | hmotnostni pr tok odkalu t/h




Symbol |Vyznam Jednotka
ooLur | hmotnostni pr tok odluhu t/h
ST celkové mno stvi vyrobené pary t/r
sT.Luvo | Mno stvi pary pro LUVO thr
sTouT | MNo stvi pary na vystupu z kotle tir
STW mno stvi vyrobené péary z odpadu t/h
W mno stvi spaleného odpadu t/h
7p pr tok zemniho plynu myS/r

Np obsah dusiku v ho lavin %hm

O obsah kysliku v ho lavin %hm

Qar tepelny tok spalovaciho vzduchu GJ/h

QasH tepelny tok ztrat zbytk po spalovani GJ/h

Qerw tepelny tok napajeci vody GJ/h

Q. vyh evnost ho laviny uva ovaného druhu tuhych zbytk kJ/kg

Qrc tepelny tok spalin na vystupu z kotle GJ/h

QHEaT tepelny tok ztrat saldnim GJ/h

Qn tepelny tok vstupujici do systému GJ/h

Qim jmenovity vykon Kkotle MW

QLoos ztratové teplo p i vyrob pary GJIr

Qunr korigované vyh evnost paliva kJ/kg

Qo tepelny tok odluhu a odkalu z kotle GJ/h

| Qpaliva mno stvi tepla dodané do procesu palivem kJ/h

Qr tepelny tok recyklu spalin GJ/h

QstLuvo | tepelny tok pary na vystupu z bubnu kotle GJ/h

Qstour | tepelny tok pary na vystupu z kotle GJ/h

Quit mno stvi tepla odevzdané vod apae kJ/h

Quyr dil i vykon kotle MW

Qw tepelny tok spalovaného odpadu GJ/h

20 vyparné teplo vody kJ/kg

Sh obsah siry v ho lavin %hm

t; teplota tuhych zbytk °C

ty teplota spalin za kotlem °C

to teplota okoli °C
tspa teplota spalin za kotlem °C

VR objemovy pr tok primarniho vzduchu my>/r




Symbol [Vyznam Jednotka
VRec objemovy pr tok recyklu spalin my>/r
Vens objem suchych spalin vzniklych z 1kg spaleného paliva my>/kg
Vsny objem vihkych spalin vzniklych spalenim 1kg paliva my>/kg
W, obsah vody v celkovém palivu %hm.
XH obsah spalitelného vodiku v p vodnim palivu %hm.
obsah zachycenych tuhych zbytk vzta enych k obsahu popela v
X; palivu %
CN ztrata chemickym nedopalem %
E ztrata citelnym teplem tuhych zbytk %
K ztrata citelnym teplem spalin (kominova ztrata) %
MN ztrdta mechanickym nedopalem %
sv ztrata salanim tepla do okoli p i dil im vykonu %
svim ztrata salanim tepla do okoli p i jmenovitém vykonu %
B U innost kotle %
B.MN U innost kotle ,modifikovanou“ nep imou metodou %
BN U innost kotle nep imou metodou %
B.P U innost kotle p imou metodou %
co objemova koncentrace CO v suchych spalinach %
Ha objemova koncentrace H, v suchych spalinach %
CH4 objemova koncentrace CH, v suchych spalinach %

SEZNAM POU ITYCH ZKRATEK

Zkratka Vyznam

BAT best available technuque (nejlepsi dostupné techniky pro spalovny odpad )
DEMI VODA | demineralizovana voda

ESP elektrostaticky odlu ova

EVO energetické vyu ivani odpadu

HRSG heat recovery steam generator (kotel na odpadni teplo)
LUVO tepelné vym niky pro p edeh ev spalovaciho vzduchu
SCC secondary combustion chamber (doho ivaci komora)
SCR selektivni katalyticka redukce

SNCR selektivni nekatalytick& redukce

TKO tuhy komunalni odpad

TZL

tuhé zne i$ ujici astice




SEZNAM P iLOH

P iloha . 1: SN 06 3090 Tabulka B.1 — vyh evnost, obsah popela, vlihkosti, siry
a chloru a zapalna teplota vybranych druh odpad .

P iloha .2: CD obsahujici:
a) diplomovou praci ve formatu pdf.
b) vypo tovy program pro Microsoft Excel:
- vyh evnost.xls

- U innost.xlsm

(p 1 spust ni vypo tovych soubor je nutno otev it parni tabulky pro
MS Excel)



P iloha .1: SN 063090 Tabulka B.1

Orientaéni hodnoty dalSich parametri k vypoctu tepelné bilance

Tabulka B.1 - Viyhfevnost, obsah popela, vihkosti, siry a chloru a zapalna teplota
vybranych druhi odpadi

Vyhfevnost] Obsah Obsah Obsah Obsah Zapalna
Cislo Bl odpadd popela vihkosti siry chloru teplota
vzorku & A w ] ) LA
kJ-kg" | [%hm] | [%hm] | [%hm] | [% hm.] [*c]
PROMYSLOVY ODPAD TUHT
Automobilovy pramysi
1 malitan 25918 0.4 05 0.0 0,00 320
2 |koZenka ze sedadsl 19764 53 07 0.0 9,19 00
3 [|textini potahy 18081 1,0 52 0,0 0,04 340
4 |plast z interiéru 36028 28 032 0.0 0,12 420
5 [pneumatiky aTTie 29 04 07 0,10 420
& |gumitky ze stérall 34273 12,1 04 14 0,11 280
T  |koberetky 29088 04 08 0.0 0.1 250
8 |polystyren 45889 26 06 0.0 0.00 00
9  |vzduchowé filtry 16580 24 47 0,0 0,00 280
10 |plast z interiéry 35118 6.0 01 00 0,02 300
11 |Eistici (kanina z lakowny 14297 41 10,4 01 0,07 300
12 izolace aulokabeld 21725 7.8 0.1 04 13,27 30
|Dfevozpracujici promys| (vE, viToby nabytku)
13 |bukové hobliny 25715 0.3 87 01 0,02 280
14 fl:’,‘?r"gf]“*'“’”"" ek oo L T 5.4 5.2 00 0,03 200
15  |tvrda viaknita deska (HDF*) 17108 28 3.8 0.0 0,00 250
16  |lamino-tiiskova deska 16483 11 54 0,0 0,05 320
17 |dub (kuchyniske linky) 15809 05 7.0 0.0 0.00 320
18  |smirk (vihky odpad z pily) 13228 0.0 278 0,0 0,00 300
19  |borovice (vihky odpad z pily) 10932 0fs 355 0.0 0,00 300
20 |jasan (vihky odpad z pily) 13144 2,2 257 0,0 0,00 300
21 buk {vihky odpad z pily) 10818 0.2 337 0.0 0,00 300
22 |smrk 18075 0.0 T.5 0.0 0,00 290
23  |borovice 24811 02 s 0,0 0,00 280
24  |modfin 16742 0,1 6,6 0,0 0,00 310
25 |bfiza (povreh polyurat. lak) 15718 03 59 0.0 0,03 300
26 |olie (povrch polyuret. lak) 16542 03 57 0.0 0,00 310
27 |smrkové piliny e | 0312 | spes 0,0 002 | 310370
28 |dubové piliny 17366 03 3,2 0.0 - 360
29 [STovakUr(VnyodPad sgsa1s530| 2476 |12241,1| 00 000 | 200-355
30 tlejici dfevni odpad 4151 51 67,8 0.0 = 360

{pokradovani)





















