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Spalovani odpadu v CR

Na tzemi Ceské republiky se aktudlné nachéazi v provozu tfi zatfizeni pro energetické vyuziti
odpaduti a to ZEVO Malesice, SAKO Brno a Termizo Liberec. [1] Dal§im zafizenim je spalovna
Chotikov, kde jiz byl zahajen zkuSebni provoz. Pro spalovani je zcela zdsadnim parametrem
vyhfevnost, kterd se v pfipadé bézného netfidéného komunalniho odpadu obecné udava na
urovni 8 az 12 MJ/kg, nékdy 9 az 11 MJ/kg. Vyznamnym vlivem ve vztahu k vyhfevnosti
odpadu ale hraje troven tiidéni vybranych komodit (papir, plast, atp.), kdy s intenzifikaci
separace dochazi ke zna¢né zméné vyhievnosti zbytkového komunalniho odpadu. Béhem 10-ti
let se vlivem separace vyhievnost sniZila vice jak o 10% a tento trend stale pokracuje.

Dle vyse uvedeného rozpéti je vstupni materidl relativné dobfe spalitelny. Nicméné problémem
je znatna nehomogenita vstupniho materialu, respektive kolisava vyhievnost. Casteéné lze
odstranit promichavanim, ale i pfesto jsou vykyvy relativné velké. Energetickd zatfizeni jsou
vzdy navrhovana na dané rozpéti vlastnosti paliva. Pfechod na nové palivo nemusi byt vzdy
realizovatelny bez velkych zasahii do zafizeni znamenajicich nemalé¢ investi¢ni ndklady. Nelze
tedy libovoln¢ energeticky vyuzivat odpad rozdilnych parametrii. Respektive parametrd, na
které nejsou zatizeni pro energetické vyuziti odpadu (ZEVO) navrZeny.

Spalovani odpadu je specifické legislativnimi pozadavky na emise a také na dodrzeni doby
setrvavani spalin v teplotach presahujicich 850°C alespon dvé sekundy za poslednim ptivodem
spalovaciho vzduchu, ptfipadné 1100°C pro nebezpecné odpady, podrobnosti uvadi ptedpis
354/2002 Sb. Kotle pro spalovny odpadi jsou obvykle konstruovany jako vicetahové
s adiabatickym ohnistém, kde nedochazi k ochlazovani spalin. Pro zaji§téni stabilniho procesu
hoteni a zaroven splnéni legislativnich pozadavkl je nezbytné dodrzet jistou kvalitu paliva a to
Z pohledu vyhievnosti, obsahu vody a popelovin.

Hranice spalitelnosti odpadu

Stanoveni hranice spalitelnosti odpadu je mozné najit pomoci stanoveni adiabatické teploty
plamene. Tato teplota je stanovena jako teplota v ohnisti bez odvodu tepla. V realném zafizeni
dochazi vzdy k odvodu tepla, a proto jsou vysledky lehce posunuty. Respektive takto stanovena
hranice spalitelnosti je niz$i, nez které Ize realn¢ dosahnout. Je nezbytné, aby byli splnény vyse
zminéné legislativni poZadavky. Proto je hranice spalitelnosti urCena pro vyhfevnost
odpovidajici adiabatické teploté spalin 850°C.

Pro pfipad adiabatického ohni§té lze na zaklad€é vypoctu teploty nechlazeného plamen dojit
K limitnim charakteristickym parametrim odpadu, ktery je mozno energeticky vyuzit bez
potieby ptivedeni dalsiho paliva, tzv. spoluspalovani.

V nasledujicich vypoctech je uvazovano s parametry paliva, které vychazi z obecné uvadénych
charakteristik prvkového slozeni hoflaviny odpadu, viz tab. 1. [2]

Dale v textu se vyskytuje horni index r, ktery znac¢i pivodni stav paliva, d — bezvody stav, daf
— odpovida stavu bez vody a popelovin.
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tab. 1 Vlastnosti horlaviny odpadu, prevzato z [2]

W’ Ad Cdaf H daf S daf N daf 0 daf deaf 1
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] | [MJ/kg]
KO1 10-60 | 20-60 52 7 0,3 0,6 40,1 22,5

1 —spalné teplo hoflaviny

Vyhrevnost paliva

Prvnim krokem je stanoveni vyhievnosti paliva. Je mozné prepocitat vyhievnost na zaklad¢
znamého spalného tepla hoflaviny, nebo vyuzit néktery z dostupnych vztahli zaloZzenych na
prvkovém slozeni paliva. Pro vyhievnost je pouzito vypocétu dle Dulonga, ktery dle literatury
[4] je vhodny i pro odpady s velmi dobrou piesnosti.

QF =3391-C" + 121,42 - H" — 15,18 0" + 10,47 - S” — 2,45 - W™ [M] /kg]

Vyhievnost je stanovena pro rozmezi obsahu vody W' od 10 do 60 % a tfi referen¢ni obsahy
popela v susing A9 (20, 40 a60 %), viz obr. 1.

Vyhfevnost
15_ ............... ................ ................ ................ R R ...... Ad=20[0A)]
----- A% =40 (%] |

==== A% =60 [%] |

obr. 1 Vyhrevnost paliva Q/

Dale je vytvofen diagram ukazujici vliv obsahu popela a vody na vyhifevnost, viz obr. 2.
Z diagramu je ziejmé, ze palivo v intervalu 4 az 6 MJ/kg vykazuje extrémné vysoky obsah vody
a samoziejme i popela. Pro danou vyhievnost 1ze dohledat odpovidajici mnozstvi vody a popela
v susing. Referen¢nimu obsahu vody 15 % tedy odpovida 62,5 % obsahu popelovin v susiné
pfi vyhievnosti 6 MJ/kg, respektive 74,4 % popelovin pii 4 MJ/kg.
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obr. 2 Diagram vyhrfevnosti

Postup stanoveni teploty nechlazeného plamene a podminky vypoctu

Postup vypoctu vychazi z metodiky uvedené v literatute [3], kde je uveden podrobnéjsi popis
dil¢ich postupt. Nejprve je tieba urcit redukovanou vyhtevnost Qired. Do této hodnoty je
zapocitano fyzické teplo paliva pii 20°C a teplo ptivedené cizim zdrojem Qc;. Cizim zdrojem
je naptiklad parni ptedehtfev spalovaciho vzduchu pouzivany ve spalovnach. Recirkulace spalin
neni do vypoc¢tu zahrnuta.

Qirea = er + ipv — Q¢

Teplo uvolnéné v ohnisti Qu odpovida redukované vyhifevnosti snizené o ztraty, teplu
pfivedenému ve spalovacim vzduchu Qv a odectu tepla pfivedeného cizim zdrojem.

Qu= Qired(l —Zeo— 2L — Zf) +Qy — Q2

Mnozstvi pfivedené¢ho vzduchu odpovida referenéni koncentraci kysliku ve spalinach na Grovni
11 %.

Ztrata chemickym nedopalem Zco stanovena odpovida emisnimu limitu oxidu uhelnatého CO
pro spalovani odpadd dle vyhlasky ¢&. 415/2012 Sb. Referen¢nimu obsahu kysliku 11%
odpovida emisni limit CO 50 [mg/m?].

Ztraty mechanickym nedopalem Zc a fyzickym teplem tuhych zbytki Zs jsou uréeny na zaklade
doporuceni pro rostova ohnisté dle literatury [3].

Nésledné teplota nechlazen¢ho plamene tnp je vypoctena na zéklad€ entalpie nechlazeného
plamene Inp odpovidajici teplu uvolnénému v ohnisti Qu.

ta __
Ly = Qu
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Vliv predehrevu spalovaciho vzduchu

Teplotu nechlazeného plamene v ohnisti 1ze zvysit pfedehfevem piivadéného spalovaciho
vzduchu. Vzhledem ke specifickym vlastnostem paliva a nebezpeci zanaSeni ohtivaku vzduchu,
je ptredehiev obvykle feSen pomoci pary. Zde je tfeba poznamenat negativni dopad na u¢innost
kotle. Dale je tedy zpracovan ptipad s parnim pfedehfevem vzduchu na 200°C.

Pribéh teploty nechlazeného plamene v zavislosti na obsahu vody pro tfi stavy obsahu popela

Vv susiné uvadi obr. 3. Zde je velmi dobie vidét posun teploty pouzitim pfedehievu vzduchu.

Teplota nechlazeneho plamene pro tv =25°C
1200 s R e e ............... ............... R e
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W' [%]

1200 ;
1000
o 800f
£ 600
a0l === Al=a0(%]| I S T i
- AY=60[%]| | f f
200 1 T ] ] i i ] ]

10 15 20 25 30 35 40 45 50

W' %]

obr. 3 Prubéh teploty nechlazeného plamene

PoZadované vlastnosti paliva

Ke stanoveni meze spalitelnosti na zakladé vyhievnosti je pouzito odpadu s referencnim
obsahem vody 15 %. Na obr. 4 jsou uvedeny pribéhy teploty nechlazeného plamene v zavislosti
na vyhfevnosti pro oba dva ptipady. U zafizeni bez ptredehfevu vzduchu je limitni hodnotou
vyhfevnosti 8,9 MJ/kg, kterému odpovida pfiblizné 45,9 % popelovin v suSin€. Zatimco
pfedehfevem spalovaciho vzduchu na 200°C se hodnota posouvd niZze na 7,1 MIl/kg
s odpovidajicim obsahem 56,2 % popelovin v suSin€. Tyto hodnoty plati pro ohnisté¢ bez
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odvodu tepla. V realném zafizeni vzdy dochazi k odvodu tepla z ohnisté vyzdivkovymi sténami
a hodnoty se posouvaji vyse. Pti konzervativnim odhadu odvodu tepla na tGrovni 5% tepla
uvolnéného se hrani¢ni vyhtfevnost posouva fadoveé o 0,5 MJ/kg smérem nahoru (dle obsahu
popela), tedy na troveti 9,6 (A% = 41,6 %) a 7,6 MJ/kg (A = 53,4 %).

Jak jiz bylo zminéno vySe, tak vyhfevnost je mozné také stanovit na zakladé prepoctu ze
zadaného spalného tepla hoflaviny, pficemz tato hodnota vychdzi vyssi oproti empirickému
vztahu dle Dulonga. Pouzitim tohoto postupu se limitni hodnoty posouvaji na 8,5 MJ/kg,
respektive na 7 MJ/Kkg (v idealnim piipadu bez odvodu tepla z ohnisté).

1100~ e e o SO e e S 5
1000 L ................ ................ ................ .............. ”4' ....... ................ ................

900 _ ................ ....... . ,’ ................ ..........

i i i i i
8 9 10 11 12
Qf [MJ/kg]

obr. 4 vliv pfedehfevu vzduchu na teplotu nechlazeného plamene pro A9 = 40 %

Limitni hodnoty vyhtevnosti a tomu odpovidajici podil popelovin v suSiné pro Ctyii varianty
uvadi tab. 2.

V1 —Ideélni ptipad bez odvodu tepla z ohnisté, pii teploté spalovaciho vzduchu 25°C
V2 — Idealni pfipad bez odvodu tepla z ohnisté, pti teploté spalovaciho vzduchu 200°C
V3 — S odvodem tepla z ohnisté 5 %, pfi teploté spalovaciho vzduchu 25°C

V4 — S odvodem tepla z ohnisté 5 %, pti teploté spalovaciho vzduchu 200°C

tab. 2 Limitni vlastnosti paliva pro dodrZeni teploty 850 °C

V1 V2 V3 va
Q [MJ/kg] 8,9 7,1 9,6 7,6
wr [%] 15 15 15 15
A (%] 45,9 56,2 41,6 53,4
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Energetické vyuziti odpadu

Palivo s vyhfevnosti pod uvadénymi limitnimi hodnotami nelze samostatné spalovat.
Alternativou je spalovani odpadu spolecné s kvalitnéjSim palivem o vyssi vyhifevnosti.
Uginnym fe$enim je pouziti stabilizaénich plynovych hotakt. Nicméné spoluspalovani narazi
na pozadavek ,,energetické ucinnosti dle smérnice 2008/98/ES pro zafizeni na energetické
vyuziti odpadu. Vypocet energetické ucinnosti definuje piiloha ¢. 12 k zakonu ¢. 185/2001 Sb.
Pro zafizeni provozovana pied 1. lednem 2009 musi dosdhnout minimalné hodnoty 0,6 a
zafizeni nov¢jsi 0,65. Podrobnosti vypoctu uvadi zminovana priloha.

_Ep— (B +E)
0,97(E,, + Ey)

n

Ptivedeni dodatecného paliva ma zna¢ny dopad i pfi pouziti velmi malého mnoZstvi na
vyslednou ucinnost a pozadavek nelze plnit. Pro stabilni spalovani odpadi s vyhfevnosti na
urovni 4 az 6 MJ/kg je tieba piivést dodatecné teplo do ohnisté, jehoZ mnozZstvi je zavislé na
mnozstvi vody a popela.

Pro stanoveni ,,u¢innosti“ bylo nezbytné stanovit nékolik zakladnich parametri a to na zakladé
informaci v dostupnych zdrojich. Vlastni tepelna spotieba bloku 6% vyrobeného tepla. Vlastni
elektricka spotfeba bloku 500 kJ/kg paliva. Ve vypoctu nejsou zahrnuty odstavky. Podil
elektfiny z celkového vyrobeného mnozstvi energie se v zafizenich EVO v CR pohybuje na
urovni 10%. [5], [6], [7] Zpracovany jsou dvé hodnoty vyhievnosti 4 a 6 MJ/kg pro tii obsahy
popela v susing. Dale je u¢innost vzdy stanovena pro dva piipady. Prvni 0! uvazuje vyrobu
pouze tepla. Druhy zahrnuje kombinovanou vyrobu tepla a elekttiny, s vySe uvedenym podilem
10 %. Dale jsou pouzity stejné parametry jako u hranice spalitelnosti s pfedehfevem vzduchu
na 200 °C. Vypocet je sestaven tak, aby bylo nalezeno mnozstvi zemniho plynu (ZP), které je
nezbytné do systému piivést pro zajisténi stabilniho spalovani na pozadované teploté 850 °C.
Vlastnosti ZP jsou pievzaty ze zdroje [8].

Vysledky jednotlivych variant, které se 1isi slozenim vstupniho paliva, sumarizuje tab. 3. Zde
je patrné, ze pozadovanych hodnot dosahuje pouze varianta V63 s vyhievnosti 6 MJ/kg a
obsahem 20 % popelovin v susing. Je to zptisobeno zanedbatelnym mnozstvim piivadéného
zemniho plynu. U ostatnich variant s nartistajicim mnozstvim ZP znateln¢ klesa i¢innost
vlivem rostouci ztrdty mechanickym nedopalem. Zde je zbytecné vyhodnocovat konkrétni
varianty pro referencni obsah vody 15 %, a to v diisledku vysokého podilu popelovin.




CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE

IC: 68407700
DIC: CZ68407700

Fakulta strojni

Ustav energetiky
Technicka 4, 166 07 Praha 6

tel.: (+420) 224 352 544

fax.: (+420) 224 353 705
energetika.cvut.cz

tab. 3 Stanoveni ,ucinnosti“ dle prilohy ¢. 12 k zdkonu ¢. 185/2001 Sb.

Val Va2 V43 V61 V62 V63
W' [%] 38,5 55,5 65,15 19,4 41,7 54,35
Ad [%] 60 40 20 60 40 20
Qr [MJ/kg] 4 4 4 6 6 6
tnp [°C] 850 850 850 850 850 850
Xzp [Nm3/kg] | 0,2846 0,2120 0,1711 0,1505 0,0557 0,0022
Qi smés | [MJ/kg] 13,52 11,10 9,73 11,04 7,87 6,07
Nk [%] 72,0 75,7 78,5 67,2 72,2 76,8
nt [-] 0,090 0,199 0,283 0,194 0,453 0,713
n? [-] 0,202 0,316 0,405 0,285 0,548 0,812

1 - vyroba pouze tepla, 2 - vyroba tepla a elekttiny

Kde Xz je mnozstvi ptivedeného ZP na kg odpadu, Qi smés - vyhievnost smési, nk ucinnost
kotle, n! a n? t¢innost stanovena dle postupu v piiloze ¢. 12 k zakonu &. 185/2001 Sb.

Z provozniho hlediska je dilezitou poznamkou, ze vysledky odpovidaji stavu, kdy veskeré
vyrobené teplo nalezne své uplatnéni, coz je problematické zejména v letnich mésicich. Realné
by v letnich mésicich dochazelo ke sniZeni kapacity spalovaného odpadu tak, aby bylo
dosazeno pozadované G¢innosti.

Vyuzitelnost materiald s vyhifevnosti 4 az 6 MJ/kg v energetice

Mezi materialy s velmi nizkou vyhievnosti se fadi pfedevsim Gistirenské kaly, které jsou v CR
v malé mife spalovany. [9] Spalovani ¢istirenskych kald je mozné po odvodnéni, obsahuji
priblizné 20% susiny a 80 % vody. Nelze vSak hovofit o jejich energetickém vyuziti, ale o
termickém odstranéni. Obecné materialy pod hranici spalitelnosti nejsou v ramci energetiky
efektivné vyuzitelné, zabrafiuje se tim pouze jejich skladovani a v CR nejsou ve vyznamng&j$im
méfitku vyuzivany.

Paliva pro energetické zdroje v CR

V ramci stfednich a velkych zdroji je na izemi Ceské republiky zna¢na ¢ast produkce elektiiny
a tepla ptivodem z hnédého uhli, které zajistuji Ctyfi spolecnosti. [1] Pro elektrarenské a
teplarenské ucely jsou obvykle vyuzivany tzv. primyslové smési (PS), na jejichZ parametry
byly zdroje konstruovany. V posledni letech vSak dochazi k ¢astecnému nahrazeni casti
konvenéniho paliva alternativni biomasou. Obvykle se jedna o podil na Grovni 10 az 20 %.

Ve velkych zdrojich je spalovano hnédé uhli s vyhievnosti ptiblizné na urovni 10 az 12 MJ/kg.
S klesajicim jmenovitym vykonem zdroji jsou obvykle pouzivana kvalitngj$i paliva.
Katalogové hodnoty vyhievnosti primyslovych smési uvadi tab. 4.
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tab. 4 Prehled priimyslovych smési hnédého energetického uhli v CR

Smés Vyhrevnost Q" [MJ/kg]

Severni energetickd [10] PS1 15,5
PS2 14,5

PS3 11,1

Severoceské doly [11] Doly Bilina PS1 15,0
PS2 11,5

Doly TusSimice PS2 10,1

Sokolovskda uhelna [12] Divize Jiti PS1 13,2
PS2 12,7

PS3 12,1

Divize Druzba PS1 14,2

PS2 12,5

PS3 12,2

Vrsanska uhelnd 0 PS2 14,5
PS3 11,1

Hrabak PS3 11,4

Vyhrevnost a spalné teplo

Vyse uvedené vypocty jsou vztahovany na hodnotu vyhifevnosti z diivodil jasné definovaného
vstupu a snaz$i prace v ramci energetickych vypocti. Spalné teplo ptivodniho vzorku Qs je
oproti vyhfevnosti Qi' navySeno o latentni teplo vzniklé kondenzaci vodni pary ve spalinach.
Ve spalovnach, ale 1 dalSich energetickych zdrojich vétSich vykoni, je teplota spalin na vystupu
udrzovéna nad rosnym bodem, ¢imZ nedochdzi ke kondenzaci a ,,ziskani* kondenzac¢niho tepla.
Rostouci podil vody se negativné projevi na rostouci ztraté fyzickym teplem odchozich spalin.
Z pohledu energetické ucinnosti kotle se jedna o ztratu nejvyznamnéjsi. Spalné teplo
V ptvodnim vzorku tedy neni vhodnou veli¢inou pro charakteristiku paliva a to z diivodu, ze
nezohlediiuje pomér mezi obsahem vody a popela, ktery ma zfejmy dopad na Gi¢innost kotle.

Pro slozeni hotlaviny uvedené v tab. 1 bude spalné teplo Qs" = 9 MJ/kg pfi podilu vody W' =
10 % a popela A"=50 % (v ptivodnim stavu). Stejna hodnota odpovida také obracenému podilu
vody a popela. Vyznamny rozdil nastava pro vyhievnost a to 0,9 MJ/kg v neprospéch paliva
S vysS§im obsahem vody, které odchazi se spalinami.

tab. 5 Porovndni spalného tepla a vyhrevnosti

Qs" [MJ/kg] Q" [MJ/kg]
W' =10 %; Ar=50% 9 8,1
r=50%; Ar=10 % 9 7,2

Pro charakteristiku paliva by bylo mozné pouzit spalného tepla vztazeného na vzorek bez vody
(obvykle znaceno hornim indexem d). Nicméné v ramci energetiky je zvyklosti vztahovat
vypocty k vyhievnosti a proto je jeji pouziti vhodnéjsi.
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Zaveér

Hrani¢ni hodnoty vyhievnosti byly stanoveny pro palivo s referen¢nim obsahem vody na tirovni
15 %. Pii pouziti predehievu vzduchu dochdzi ke zvyseni teploty v prostoru ohnisté, pfi¢emz
zde ve varianté V4 bylo uvazovano s predehfevem vzduchu na 200°C a soubézné s mnozstvim
odvedeného tepla 5 %. I ptes toto opatfeni limitni vyhfevnost dosahuje hodnoty 7,6 MJ/kg pri
obsahu popelovin v susiné 53,4 %. Neni mozn¢é samostatné spalovat odpad s nizsi vyhievnosti
a soucasn¢ dodrzet legislativni pozadavek na 850°C za poslednim ptivodem vzduchu. Odpadu
s vyhievnosti v rozmezi 4 az 6 MJ/kg, pfi referencni vlhkosti 15 %, odpovida rozsah obsahu
popelovin v susing ptiblizné 63 az 74 %. Zde je nezbytné ptivedeni dalsiho kvalitnéjsiho paliva.
Moznosti je naptiklad stabilizace pomoci plynovych hotéki, avSak takovéto opatfeni narazi na
pozadavek energetického vyuZiti odpadu. Na vySe uvedenych variantach (V41 az V63) bylo
ukézéno, ze 1 pomérné¢ malé mnozstvi dodatecného paliva ptfivedeného do systému velmi
negativné ovlivni pozadovanou ucinnost. Pii nedodrzeni pozadavku se jiz nejednd o energetické
vyuziti odpadu.

Zde uvadéné vyhievnosti jsou minimalni nikoliv primérné, vzhledem ke zmifiovanym
problémiim s proménlivou vyhrevnosti bude potfebna hodnota vyhievnosti posunuta
vySe. Obdobné teplota 850°C je minimalni a v podminkach provozu je tfeba se drZet na
vySssi irovni.

Pouze pro srovnani, v rdmci elektrarenského a teplarenského primyslu je bézné€ vyuzivano uhli
S vyhfevnosti na Grovni 10 az 12 MJ/kg. Podobné hodnoty jsou obecné udavany i pro

vyhtevnost komunalniho odpadu a to 8 az 12 MJ/kg. Energeticka zafizeni jsou obvykle na dané
hodnoty navrhovana.
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