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ABSTRAKT

Bakal&ska prace pojednava o jednom z moZznyaisafi nakladani s odpady v dnesni dpb
a to jejich termickym vyuzitim, s detadfiSim pohledem na ¥&eni vyuZivajici tyto druhotné
suroviny coby plnohodnotny zdroj energie — tzv. Waso Energy (WTE) zZé&zeni
(v minulosti spalovs).

Uvodem se prace zabyva odpady jako takovymi, jdjiisttorii, rozélenim, vlastnostmii
dusledkem jejich vzniku, resp. neustalélistu produkce.

Vedle termického zpracovani odpgiase prace pro komplexnost a zejména moznost srovnan
okrajow dotkne i dalSich 2 nejzna@psich a nejasgjSich zmisohi nakladani s odpady:
recyklace a skladkovani.

Nasledujetast zabyvajici se termickym nakladanim s odpadgwhpozornosti zastienou
na WTE zaizeni jako celek, jeho jednotlivé subsystémy a @sgos nich probihajici. Tyto je
mozno rozdlit na 3 zakladnicasti: termickacast, systém utilizace tepla a systéisieni
spalin.

Hlavni pozornost je &novana systému vyuZiti vzniklého tepla, ktery nezidnatels
ovliviiuje celkovou tinnost a efektivitudchto zdizeni.

Zawr piinadsi vyisleni hlavnich energetickych tibk/ procesu spalovani odpade forng
jednoduchého blokového a vyfminiho modelu.

KLi COVE SLOVA

odpady, termické vyuziti odpadspalovani, WTE z#&eni, para, vypietni model



ABSTRACT

Following bachelor's thesis deals with one of tlesgble way of waste treatment nowadays,
thermal treatment, focusing on the facilities usithgs secondary raw materials as a
renewable source of energy, WTE plants (incinenatigants in history).

At the beginning this work focuses on waste andigsory, diversification, characteristics,

origin and reasons of their continual grow in proign.

For complexity and possibility of comparison thi®n slightly deals with 2 other most

popular ways of waste treatment, as well: recyclind waste disposal.

Next part concers with thermal treatment of wastgecializing on WTE plants and its

processes. These can be devided into 3 differams:gacineration part, energy utilization

part and flue gas cleaning part.

Big attention is concentrating on energy utilizatisystem, which inconsiderable affects
general effectivity of this facilities.

Finnaly, there's a numerical evaluation of energws in process of waste incineration and
its processing into simple block and computationatel.

KEY WORDS

waste, thermal treatment of waste, incineration Bplants, steam, computational model
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1. UVOD

Kazdodenni procesy lidi jsou spojeny se sglmiu energie aifmou nebo nefmou produkci
odpadi. Odpad je tedaipmym disledkem ekonomické jiné aktivity ¢lovéka.

V minulosti byl acasté&n¢ stale je hospodsky nist doprovazen zvysSenou produkci odpad
coz vyplyvalo z orientace stata jejich ekonomik na primarni a sekundarni sektor
(zemedeélstvi, hornictvi, hutnicky¢i strojasky primysl). V dneSni dab je tato zavislost

v rozvinutych krajindch podstatnpotlatena v disledku dominance terciarniho sektoru
produkujiciho minimalni a zanedbatelné mnozstvi aodp v porovnani sei@dchozima
dvéma sektory.

Existuje velké mnozstvi definic odpadufigemz jedna z nich definuje odpad coby
jakoukoliv latkuci objekt, ktery vlastnik viadil nebo planujei zada vyadit [1].
Kdyz serekne odpad, spojuji se s nim hl&wdva nefasgjSi problémy:

e priliSna produkce

* nespravné nakladani a zneSkodani

Navzdory klesajici tendenci ¢gtoi obyvatel v zemich Evropské Unie (EU), primamnsilne
rozvinutych zapadnich zemich, produkce odpadu shasva rostouci tendenci. Tempo
rastu je men strmé, nez tomu bylo v minulych letech, jak rnakwje graf 1:
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Graf 1: Produkce komunalniho odpadu v zemich Ebhkzhobi r. 1995-2009 [2]
Nespravné nakladdani s odpady, charakteristické drédeanim z&koin snernic a

technickych pozadavkmuze vést k ekologickym katastrofam velkych r@zén(zamdeni
zene, zneisténi zasob podzemni vody atd.), jejichZ odstrary trvalo desitky let.
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Je proto vic nez pt#gbné hledat, vyvijet nové a zlepSovat znamé teogmmina likvidaci
odpad jako takovych a klastidaz na prevenciiged jejich tvorbou a efektijgi energetické
vyuziti tepla pi jejich termickém nebo jiném zpracovani.

Praw termicky zmisob zpracovani odpads maximalni moznou a pro s@snost dostupnou
formou vyuZiti tepla ze spalin uvanych @i spalovani p& nepochybd k modernim
trendim zvySujicim efektivitu procésnakladani s odpady. Nejenze se &3sp zbavuje
nepotebnych odpail a redukuje vyznamnou formou jejich hmotnost a wbjgi plnéni
piisnych emisnich limit, ale navic je§t produkuje energii v poZzadované farmiimz
nesporg prispiva k udrzeni ,odpadové" rovnovahy.

2. ODPADY
2.1.Vyvoj k modernimu odpadovému hospddtvi

Historie vzniku odpail saha az k p@tkim lidstva samotného. Lidé se od negam
seskupovali, vyvijeli a svymiciny produkovali odpady, adom& nebo newdome.
V prvopaiatcich odpad produkovanilovékem byl podobny odpadu, ktery se vyskytoval
v prirodnim ekosystému. Tento byl vramcitirpzeného kologhu Zivin biologicky
rozlozitelny. [3]. V piibéhu casu s pibyvajicim pa@tem lidi zdrzujicich se vuenych
spol&enstvich narstala jak produkce, tak i diverzita odpadésta i vesnice bez patbné
infrastruktury (kanalizace nebo mista na shradisw&ni odpadu) nebyly na podobnou situaci
piipravené. Mstské ulice byly pokryté odpadem, ktery byl moy zejména odpadem
z domacnosti, lidskych a zecich vykal a stojatou vodou [3].
Tento fakt spolu s ubohou hygienou tehdejSiho oteystva vedl ve 14. stoleti v Evrép
k moru zvanému téxgrna smrt, ktery vyhubil vice n&tvrtinu tehdejSi populace.

Nasled’ si lidé uwdomili dilezitost a nutnosteSeni otazky odpéd Dosud nevidany jev,
Uklid odpadi mimo prostor lidskych obydli a jeho shrorda¥ani na odlehla mista, se staval
stalecasgjSim. Koncem 18. stoleti se objevili v ulicich Lgmé prvni jednoduché nadoby na
skér odpadu. Jak nadoby, tak i systéfegravy a nasledného uskiaani odpatl se stavaly
stale dimyslIrgjSimi presto finalni formaeSeni astavala nernna: skladkovani.

Zacatkem 19. stoleti, kdyz uz kapacity skladek neposi@y kladenym pozadavkn, se
objevuje poprvé alternativni forma nakladani s aypaspalovani.

Prvni spalovna odpaédjako samostatna stavba byla postavena v Angliur@870. Do
zatatku nového stoleti bylo nasledpostaveno okolo 200 spaloven [4].

Novy trend nakladani s odpady s#&l& Anglie nagfic celou Evropou, ¥ele s dalSi tehdejSi
hospodéskou velmoci Nmeckem.

Prvni spalovna na Uzerieské Republiky fungovala od roku 1905 v 8a¥ do roku 1941
kdy byla znéena Ehem 2. swtové valky.

S prvnimi spalovnami vSakfigly také prvni problémy. Nedostdt&@ hdlavost paliva,
nalepy v kotli, tuhé zbytky z procesiebo vypoug&ni spalin obsahujici emisé&gulstavujici
v prvni fac riziko pro zdraviclovéka a nepijemny zapach v okoli bez'gdchozihctisteni
byly primarnimi divody rostouciho negativniho ngimi tehdejSiho obyvatelstva o
spalovnéach.

V dnedni dob se od pojmenovani spalovani odfpadousti a fechazi se k vystiggsimu
terminu: energetické vyuziti odpaEVO). Chod z&zeni EVO je plynuly. EVO produkuje
energii. EVO je bezpmé. EVO zahrnuje vykonny systéfiSténi spalin. EVO seridi
legislativou. Navzdory tomuto faktu u mnohych ligietrvavaji gedsudky wéi tomuto
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zpasobu nakladani s odpady, které se z uvedengebdd tAhnou z minulosti, avSak v dnesni
doke jsou neopodsta#né.

AZ o stoleti pozdi, zacatkem 20. stoleti fichazi na scénu nejde v Americe, 0 &0
pozckji i v Evropé pravdEpodobré nejekologétéjSi zpisob nakladani s odpady recyklace.
Opétovné vyuzZivani vyseparovaného materidlu (odpadlguziciho k vytvEeni novych
produkti vede k Uspiie materialu, Sétni Zivotniho prosedi v disledku nulovych spalin
nebo odpadnich vod, Usgoenergie a vyrobnich ndkiadro jsou hlavni vyhody, které vedly
k rychlému zpopularizovani a masovému zawmadecyklace hlavé v nar@né dol, jakou
doba velké hospodgké krize od r. 1929 nepochybbyla.

Pro dneSni dobu, charakterizovanou snahou zeféktkavdy proces za ¢glem snizit
naklady, cenu a miru ekologického zatiZzeni, nakiiddodpady nevynimaje, je v EU
z&dkonom stanovena hierarchie nakladani s odpady [1]

a) predchazeni vzniku

b) priprava k optovnému pouziti

c) recyklace

d) jiné vyuziti, napiklad energetické vyuziti a
e) odstra#ni

Z hierarchie jashivyplyvda, Ze priméarni cil odpadové politiky nenffedivnit zpisob jejich
vyuZivani, ale pedejit samotné tvoih jelikoz plati znamé: odpad, ktery neni vyimo,
nemusi byt zneSkadvan.

2.2.Rozdleni, slozeni a vlastnosti odpad

Odpad je velicetiznoroda, nehomogenni gsmskladajici se z mnoha déuimateriab:
kowva, plasfi, skla, papiru atd.
Proto existuje vicero kriterii, dle kterych odpadlujeme do jednotlivych skupin. V této
praci jsou uvedenditkritéria, které jsou relevantni z pohledu zdiemi prace:

¢ dle zakladnich fyzikalnich vlastnosti [5]
» pevné
> plynné
» kapalné
» smesné

¢ dle zakladnich obdrhospod#skécinnosti [5]
» vyrobni — pimyslovy, zemddélsky, stavebni...
» spotebni — komunalni odpad (KO)

¢+ dle vlivu naclovéka a okolni prosgedi [5]
» nebezpeny
» ostatni.

Slozeni odpai, jak jiz bylo zmigno, je velmi fiznorodé a zavisi na mnoha faktorech,

z kterych nejédlezitejSi je umistni oblasti sbru odpadu. Ve velkych aglomeracich bude
pirevliadat odpad spi@bni — KO, v piimyslovych parcich zase vyrobni -apryslovy.
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Jelikoz prace pojednava hlavio EVO, které se pojiipvazre se spalovanim KO, bude
uveden piklad zakladniho sloZeni odpadstupujicich do spalovny. V tomto konkrétnim
piipadt se jedna o spalovnu Termizo Liberec a.s.:

}ge}tal. Nazev MnoZstvi

Cislo (tuny)
040209 Kompozitni tkaniny 911
040222 Odpady textilnich vlaken 274
070213 Plastovy odpad 4091
150101 | Papirové a lepenkové obaly 561
150106 Smésné obaly 2620
160119 Plasty 386
170201 Drevo 328
191212 | Odpady z mechanické Upravy 1836
200108 | Biologicky rozloZitelny odpad 254
200301 Smésny komunalni odpad 78657
200307 Objemny odpad 5617

Tab. 1: Bilance dominantnich drulodpad: v roku 2010 [6]

Z tab. 1 jas#é vyplyva, Ze dominantni postaveni v spalovnhach Klogicky KO. Jiné druhy
odpadi, nag. nebezpény odpad, se spaluji vidaenich speciathupravenych pro pétby
likvidace konkrétniho druhu odpadu, protoZze takowgpad ma specifické vlastnosti
(vyhievnost, spaliny, emise atd.) a také platnd le@gislase néni v zavislosti na typu
spalovaného odpadu. Konkrétnintikladem je vyZadovana teplota spalin za poslednim
piivodem tepla u spaloven nebeapého odpadu, kterd jeriplizné o 300°C vySSi, nez je
tomu o odpadudzZzného (konkrétni hodnoty budou uvedeny p§izd

Odpad coby vysoce nehomogenniésrma také rozdilnou vybavnost (LHV — low heating
value) v zavislosti na svém slozeni. LHV je jedrdezasadnich faktbrktery je u odpail
sledovan. Kili povaze odpail se da ufit jenom zgtné vypaitem z vyrobnich ukazatel
v konkrétnim z#izeni. V tab. 2 jsou uvedené minimalnigmpe&rné i maximalni hodnoty
LHV komunélnich odpaiiuréené v EU ale také ¢R:

Vyh¥evnost odpadi pro zarizeni vCR [GJ/t]
Min. Max. Piimer
7,1 15 10,9

Vyh¥evnost odpadi pro zarizeni v EU [GJ/t]
Min. Max. Piimer
7,3 16,7 10,3

Tab. 2: Hodnoty LHV v EU &R [7]
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3. SKLADKOVANI

Skladkovani, jak jiz bylo uvedeno a nazemao v kapitole 2.1, je nestarsi, nejjednodussi a
nejlevrejSi metoda nakladani s odpady. Dle grafu 2tggnaé, Ze navzdory snaham EU tento
typ zneSkodovani odpad eliminovat v co nejvyssi mozné faia nahradit hotpatelngjSimi
zpasoby, jako je recyklaceéi EVO, pati i v 21. stoleti skladkovani stale k s&$tjSimu
zpasobu nakladani s odpady. Procento skladkovani énwru blizi ¢islu 70%, které je
vyrazre vysSi hlavi u mére rozvinutych zemi.
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Graf 2: Nakladani s odpady v EU v roce 2009 [8]
Pozn.: recycled + composted — zrecyklované + zkatgvané
incinerated — spalené
landfilled - skladkované
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5
o

Déleni skladkovani:
Skladkovani je mozné roglt dle kritéria organizace mista skladkovani:

1. neorganizované skladkovani

Neorganizované skladkovani znamena, Ze po @niisbdpadu na kokeé misto
(vétSinou opudiné lomy, doly, baZinaté prostranstvi atd.) se teype na hromadu bez
prekryvani.Castym jevem P neorganizovaném sladkovani jsou tzerné skladky odpadu,
které znamenaji shromdidvani odpadu na mistbez pravniho povoleni. Hla¥nvyskyt
cernych skladek je nebezpepro okolni prosedi, kde bez jakékoliv formy regulaceibe
nastat anik Skodlivych latek daigy nebo podzemnich vod.

2. rizené skladkovani

Jedna se o klasicky, znamyugpb skladkovani, iptemz schéma klasické skladky je
uvedeno na obr 1. Odpad je koncentrovan iiealgm uéené a vhod# lokalizovaném mist
(mimo lidskeé obydli, mimo centrumdsta atd.), kde je ukladan po vrstvach, silnyétsimou
30 az 50cm. Vrstvy, odpad a izt zemina, se postupmanaseji a upravuji, az do napin
kapacity skladky. Pak je provozovatel povinen sklage&livé uzawit, zabranit Gniku
Skodlivych latek do fdy a vody. Finalnim krokem je rekultivace sladkigré gedstavuje
jeji zatlenéni do okolni krajiny. Rekultivace se provadi donmimg vysadbou travy pro

14



estetické Gely. Vysadba tkvin je vylowena, protoZze existuje velika praypddobnost
poruSeni funknosti povrchové izolace skladkyiemovym systémem stram

Aby skladka splovala gisné hygienické limity, které jsou na ni kladenyush byt na
skladce pitomny tizné monitorovaci Z&eni, které kontroluji dodrZzovargchto limita.
Jednéa seipdevSim o monitoring podzemni vodyidy a plynu, ktery se v skladce vytva
Jednd se o tzv. skladkovy plyn (LFG — landfill gas)

Pozn.:

Typical Landfill typical landfill — typicka skika
xs"“‘“ resource recovery landfill gas to energy —
g zdroj ziskavani energie ze skladkového

to Energy

plynu

vegetation — vegetace

cover soil — kryci vrstva zen

topsoil — ornice (vrchna vrstva)
composite cap — kompozitni viko
landfilling gas collection — sionice
skladkového plynu

leachate lines — filtrovaci trubky
drainage layer — odvadvaci vrstva
composite liner — smiSeci obalka
groundwater — podzemni voda
groundwater monitoring well — pramen
moniturujici podzemni vodu

gas monitorig — monitoring plynu
lysimeter — lysimetr (Zdzeni na nireni
evapotranspiracg

refuse — odpad

Obr. 1: Schémé&zené skladky [9]

LFG se tvei samovolg pii anaerobnim rozkladu odpadh predstavuje potenciélni zdroj
energie. Jeho kvalita (koncentrace metanu) && ma zaklad pritomného odpadu v skladce.
V ptipadt vhodné kvality, je plyn spalovan a vyuzivan venidtepla anebo elekinhy.

V sowasnosti musi byt skladka vybavena odplacim zézenim skladky zivodu
bezpénosti, jelikoz ponechani plynu ve skladceaiza vést oft k poruSeni funénosti
izolacni bariéry na povrchu skladky.
Existuji dw zakladni moZnosti odsttavani LFG ze skladky:

» pasivni: plyn se odstiiaje samovols na zéklad jeho gretlaku va¢i atmosfée

» aktivni: na odsavani se aktipodili z&izeni, nap. dmychadlo

Navzdory rychlosti a jednoduchosti procesu, b§larskladkovani v kazdé zemi stat az na
poslednim mist v felricku moznosti nakladani s odpady, protoze samotnigladztrva
velmi dlouhou dobu aipdstavuje konstantni riziko pro Zivotni presti.

" evapotranspirace slouzi kéeni srazek spadlych na Gzemi a naslednych ztrApétu
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4. SEPARACE ODPAIJ A RECYKLACE

Recyklace odpad predstavuje nejprogresi¥jsi cestu nakladani s odpady a v hierarchii
nakladani s odpady jergd termickym zpracovanim a pochopiteinpied skladkovanim.
Jedna se vlastro proces navratu druhotnych surovin dérabneboli jeho oftovné

pouziti, jak také nazwiaje celos¥tove uzivany a znamy symbol recyklace, uvedeny na
obrazku¢. 2, ktery je tvéeny Sipkami, nazrajicimi kolobh procesu, ktery recyklace

predstavuje. ‘
e
-y

Obr. 2: Symbol recyklace (€wnejznangjSi alternativy) [10]

Samotné recyklaci musirgrchazet d@lezita cinnost, ktera také tuje celkovou dinnost
procesu recyklace:fiprava k optovnému pouziti nebolitidéni odpadu. Aby mohly byt
n¢které vhodné slozky KO zrecyklovany, musi byt tiejebddileny od slozek pro recyklaci
nevhodnych a nepouzitelnych. Tento proces nejebgdchazi samotné recyklaci, ale ma i
mnoho dalSich vyhod, pro které se ufge nejen v procesech recyklace. Mezi hlavni
vyhody pati:

- zmenSeni krného objemu weného ke skladkovai spalovani

- zvySeni efektivity vyuZiti odpadjak z hlediska ekonomického, tak i ekologického

- preduprava odpadpro finalni technologie

Pri tiidéni se ze sisného KO extrahuji hla¥rslozky, které je mozno efektigmecyklovat a
nasledd efektivré uplatnit na trhu. Jednd seedevSim kovy, u kterych s néslednym
odbytem nebyva problém, nasleduji papir, sklo,tplasbo textil. Otazka recyklace plage
vSak diskutabilni zalezitost, jelikoZ na rozdil kala byva u plast problém co s vytdénym
plastem. Naskytuje se moznost spalovani, kde plasty vysokou vykevnost, avSak ip
jejich spalovani vznika celéada Skodlivych ply@, které zvySuji poZzadavky na systém
¢isteni spalin v zéizenich EVO. Je protadba hledat vzdy rozumny kompromis a zvazit
vSechna pro a proti a az nasléde rozhodnout pro danou alternativu.

Samotné iidici procesy je mozno ro&dt dle technologie na suché a mokr&jcpmz
nejznangjSi predstavitelé jednotlivych technologii ndm ukazuje &

Suché Mokré "
. . . sedimentace a
drceni a pfeddrceni
hydrocyklony
drceni na roStech a sitech odstredovani
vzduchové tridéni unaseni
balistické tfidéni mokré sita
magnetické tfidéni fluidizace

Tab. 3: Rozdleni technologiifidéni odpad [11]

" ve witSin pifpadi se jedna o jedniasteénou technologii v jinak ,suchém“ procesu
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Teprve po dkladném roztdéni jednotlivych drufi je mozno pistoupit k samotnému
»Znovupouziti“ odpad. Na jaké dely a jakou formou bude odpad vyuzit zalezi jen na
samotném druhu odpadu a pouzité technologii.

negativem doposudigtava pole fisobnosti této technologie, které je omezené. Nehrge
odpady se daji recyklovat (nebe#pé, nemocrini atd.), ne u vSech se to ekonomicky
vyplati. V mnoha fipadech jsou zrecyklované vyrobky drazsi nez nove.

Navzdory negatittm, recyklace stale z mnoha hledisekistava nejvhod§jiSim a
nejpiijatelngjSim zpisobem nakladani s odpady.

5. SPALOVANI — TERMICKE ZPRACOVANI ODPADJ

Pojmem EVO se rozumi spalovani odpadzaizenich k tomu wenych, s tim, Ze energie
uvolnénd @i procesu se transformuje v co n&#ii mozné nie do findlnich produkt tepla a
elektiny. Ziskani &chto vystufl predchazi faze vkladani vstiupdo celého procesu
spalovani. Vedle odpéaccoby elementarniho vstupu jsou to ¢edbphkové palivo, ¥tSinou
ve forme¢ fosilnich paliv, importovana elektricka energieteplo (moderni zdzeni jsou
schopnd si &Sinu mnozZstvi dvou posledinuvedenych sloZzek zajistit samy ze ziskané
energie p spalovani). Na obr. 3 je graficky znazémnproces spalovani odpadiak jeho
vstupy, tak i vystupy.
Imported energy
{thermal, electrical and in fuel)

ek M'.' limp)

(E,) @.

Exported energy
(thermal and electrical)

(Qqxp)

Waste-to-Ene o
Supplementary aste-to-Energy plan

fuel (Ep

Obr. 3: Grafické znazo#ni procesu EVO [13]

Od v minulosti uzivaného terminu spalovny resploy@mi se upousti. Jak se vipghu ¢asu
meénilo strojni a technologické vybaverichto zd&izeni z&alo se pouZivat nové, vystigai
pojmenovani — WTE Z&eni resp. energetické vyuziti odpadavzdory tomu, Ze primarni
cil zastal zachovan: zpracovani odjpad

PIréni ptisnych emisnich limit s ukitou rezervou podolinjako dosazeni ditého zakonem
stanoveného [1] stupn vyuZiti uvolrtné energie je u éthto modernich Z&eni
samozejmosti.

5.1.Vyhody spalovani odpad

EVO ma oproti pedchazejicim dvou #igohim neékolik vyhod, které haadi viebricku
preferovanych zjsohi nakladani s odpady téa na vrchol:

+ rychlost zpracovani {pskladkovani trva rozkladékolik desitek let)

+ moznost zpracovavat extrémnebezpeny odpad (nemoctini apod.)

+ moznost nastavovagistoty spalinci tuhych zbytki z procesu spalovani
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+ energie v podabtepla spalin, kterou mozno efektémyuzit (el. energie, teplo)
+ Uspora primarnich energetickych zdr¢yiz kapitola 5.3)

WTE zd&izeni mohou tedy byt povaZzovany zaityr ,recyklator” energie z odpad Jedna se
o energii, které byla vynaloZzendi pyrobé konkrétniho vyrobku. Tento fakt znamena, Ze
spalovani nam nejen sniZzuje objem zpracovavanépadug coz je primarnicél, ale roviz
nam g zachovani fisnych emisnich limit poskytuje i spolehlivygisty a pongrné levny
zdroj energie bez vyt¥eni eventuelniho rizika pro Zivotni priedi, ¢imZ prospiva k Usge
primarnich zdraj.

Organizace CEWEP (Confederation of European Wasknergy Plants) sdruZujici vic nez
390 WTE zéizeni a spaloven ze 17 zemi Evropy a 1 z USA uvdza rok 2008tstalo po
prevenci, optovném pouZiti a recyklaci cca 69 miliotun odpadu (vic nez 58 mil. tun bylo
zpracovano pravv CEWEP z#zenich), co fedstavuje 28 miliard kWh elektrické energie
plus 69 miliard kWh tepla a Usporu 7-38 miliotun fosilnich paliv (zemni plyn, ropéerné

a hredé uhli), které fedstavuji 19-37 mil. tun CO Vyprodukovana elektricka energie je
ekvivalentni rénimu pokryti pateb zemi Danska, Finska a Slovinska a vyprodukotequié
ekvivalentni patebam Estonska, Finska a Slovenska [13].

5.2.Uspora primarnich zdraj energie

Dominantni Ulohou WTE z&eni je odstraimi odpad. Fakt, Ze fispivaji nemalou
mirou k Uspée primarnich energetickych zdéojdéla postaveni WTE Z&eni je&
zasoby se kazdym dnem zteji a ceny naopak rostou.

Pro systém kombinované (kogenar vyroby elekiiny a tepla (vice viz kapitola 5.4)
patici do seznamu kogenérdch technologii uvedenych v [14] existuje vzop#masejici
vypocet mernych Uspor primarnich zdrgj

_ 1
PES=|1 CHPHp , CHPEp XL00% [14]

RefHn  Ref.Enp

Kde:

PES jsou uspory primarnich zdia@nergie

CHP.H je &innost kogenekai vyroby tepla, definovana jako dmi produkce
uzitetného tepla poflena mnozstvim paliva sgebovanym pro vyrobu
celkového mnozZstvi uzikeého tepla a elektrické energie v procesu
kogenerace

Ref.Hn je referekni (Cinnost pro oddenou vyrobu tepla

CHP.| je &innost kogenerai vyroby elekiiny definovana jako rni elektricka
energie z kogenerace peha mnozstvim paliva sgebovanym pro vyrobu
uzitetného tepla a elektrické energie v procesu kogererac

Ref.E je referefni innost pro oddenou vyrobu elekiny

Graf poskytujici realniigdstavu o usporach pro refekehhodnoty Ref.l4 = 90% a Ref.f
= 33% je uveden v [15].
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5.3.Roz@dleni WTE zd&izeni

Zarizeni WTE je mozné roztit na zaklad zpisobu vyuZziti uvoltiné energie na 3 hlavni

druhy:

1. orientované na vyrobu tepla

2. orientované na vyrobu elektrické energie

3. s kombinovanou vyrobou
Hranini podminkou je, Ze vyroba minoritni formy eneng@gesahne 5 % celkové produkce
energie (orientace na teplo — produkce el. energjiesahne 5 % celkové produkce), ostatni
zarizeni spadaji do kombinované vyrobyamgrna &innost jednotlivych zédzeni jako i
grafické znazorgni hlavnich energetickych tdke uvedeno v obr. 4.

Skupinal Skupina2 Skupina3
Orientace navyrobu elektfiny Orientace naexport tepla Kombinovanévyrobatepla
(25 zafizeni) (28 zafizeni) Sk a elektrlclf!: enlergle
—_ ’ 2raty (44 zafizeni) i
H g :f Zli'ét)‘ ztréty
. ///—_— ztraw tepla
2 transformaci
— 2udty J ~ 2tréty
tepla Elektfina tepla
transformaci = transformaci
w z
£ Elektfina
Uziteéné
Elekfiina leplo
| Uzitegne
teplo
UZiteéné
= leplo
Udinnost vyu#iti paliva 20% 64% 43%
Mérna vyroba elektfiny 605 kWh/t 62kWh/t 447 kWh/t

Obr. 4: innosti a energetické toky v jednotlivych WTEizanich [16]

NejvétSi innost je logicky u zézeni orientovanych na vyrobu tepla, coz vyplyva
z minimalni poteby transformace tepla oproti vykoelektrické energie.

V souwasnosti je vyvijeno velké Usili o zvySertinnosti z&izeni orientujicich se na vyrobu
elektiny coby hodnot§si formy energie jejiz odip (na rozdil od tepla) je v pbéhu roku
stabilrgjSi a hlavi zarwen ve ¥tSi mie. Tyto by ndly zvysit svou dinnost ze sotasnych

v praméru 20 % na hodnotu kolem 30 %.

Pro zajimavost, v odbornych kruzich séina debatovat o dalsi vyvojové fazi WTEizani

s dominantni orientaci na vyrobu elektrické enegi® elektrarny s pohonem na odpad —
Waste Fired Power Plants (WFPP).

Dokud se vSak nezvystianost, coz mze trvat od akolika az o desitky let,istava nadale
preferovanym zfisobem kombinovand vyroba tepla a elektrické eneflgogenerace).
Kogenerace ve své podstatnamena kombinovanou vyrobu tepla a €lait v smyslu
dalSiho pouziti tepla ve forrpéry na vystupu z turbiny k tdvu dalSiho média, vody niap
nebo rovnou k distribuci k odbateiim. V pripack, Zecast vyprodukované pary se odvadi na
uziti ve forne tepla a zbyl&ast putuje na turbinu zaélem produkce elekhy, jedna se sice

0 souwtasnou vyrobu, nejedna se vSak o vyrobu kogé€néekogeneraci jako takou.
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6. CASTI ZARIZENI WTE

V kazdém WTE z#ézeni nezavisle na zaieni ¢i slozitosti jednotlivych technologii je
mozné rozeznatitzakladni, na sebe navazujici a tzce propojernémys(obr. 5):

1. termicky systém

2. systém utilizace vzniknutého tepla

3. systénxisteéni spalin

i

T s B
Obr. 5:Cleréni WTE z&izeni

VSechny procesy v jednotkach WTE jsou kontinualpfacuji bez feruseni. Odpad nejprve
podstoupi tepelny rozklad v termickasti. Nasleduje vyuZiti uvoéného tepla v subsystému
2 acisteni spalin v subsystému Giselné ozn&ni neni zcelaiesné, protoze z pohledu toku
energie a hmotnosti mohogjd v 2 a 3 probihat do jisté miry parakeln

Porovnavat tllezitost jednotlivych systéinje zcela zbytné, jelikoz kazdy ma v procese
termického zpracovani odpadvou nenahraditelnou roli. Navzdory tomuto fakiejetsi
debaty v odbornych kruzich vytiigsystém utilizace tepla, ve kterém jsou velikéerey, co
se innosti ty}e. Pro laickou vi@jnost je naopak asi nejvice probiranym faktemeésyst
¢isténi spalin. Spaliny neodmyslitélnpati ke spalovnam a vytvéji ¢asto u neznalé
verejnosti neopodstatné obavy o bezgaost jejich zdravti okolniho Zivotniho prosedi.
Faktem v3ak je, Ze limity pro emise u WTEizani jsou jedny z nejfsrgjSich a kvalita
vypousEnych spalin resp. dodrZzovani emisnich limé prisre sttezeno (vice kapitola 6.3.).

6.1. Termicky systém

Termickym systémem cely proces termického spaloedipad zaind. Systém mozno
rozclit na dw hlavnicasti: roStova, kde probiha zakladni spalovani aidedci (secondary
combustion chamber — SCE&3st.
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6.1.1. RoStovacast

Odpady jsou dopravovany do spalovny a ukladany @solaniku neboli bunkru.
V ném dochazi pomoci fabu resp. drtia k promichavani za ¢lem co nejutsi
homogenizace odpadu resp. drceni. Naslegm odpad podavan pomoci specln
vybavenych podav#é nebo jéabi do nasypky odkud je nasledldopravovan na pohyblivy
rost, kde probiha samotné spalovani.
Pohyblivy rost neboli roStové ohniSfe nejpouZiva&jSi zaizeni na spalovani zejména
smésného komunalniho odpadu. Jeho konstrukce je dpeaipravena tak, aby umoznila
piistup vzduchu k hécimu odpadu. DalSi #aeni jsou nap rotaini pece nebo fluidni loze,
které se vSak vyuzivajititlka a slouZzi &Sinou k spalovani specialnich odpagako nap.
Cistirenské kaly, nebezpmy a nemocrini odpad a jiné. Jednotlivé druhy spolu s jejich
kapacitou nazoghukazuje tab. 4:

: Typicky rozsah uplatnéni
Technologie (t/den)
Pohyblivy rost 120 - 720
Fluidni loZe 36 - 200
Rotani pec 10 - 350
Modularni (s nedostateym pfivodem
1-75
vzduchu)
Pyrolyza 10-100
Zplynovani 250 - 500

Tab. 4: Zakladni technologie spalovani a jejichddia [17]

Horeni je vlastd oxidaini proces, ve kterém dochazi ke spalovani orgaofckstek
v odpadu. Tyto budou Hket, pokud je dostatea teplota vzniceni a je v okoli vyskyt kysliku.
P dostaténé teplot a grisunu vzduchu iive dojit kiettzové reakci a autoterminu rezimu,
COZ znamena, Ze neni zafedti pomocného paliva. Zapaleni odpadu je prémvadetSinou
pomoci zemniho plynu.
Samotny proces spalovani se sklada&dilproces, které mozno rozit na 3 zakladni
stupre:
» suSeni a odplymi: zmena €kavého obsahu (uhlovodiky, voda), v rozmezi teplot
100 az 300 °C
» pyrolyza a zplyovani pyrolyza je rozklad organickych latek za figpmnosti
vzduchu v rozmezi teplot 250 az 700 °C, #plani se tykaij@devsim uhlikatych
zbytka, které se rni své skupenstvi na plynné za teplot 500 az 1Q@00 °
= oxidace oxidace plyid vzniklych v gedchazejicich dvou stupnich za teplot 800
az 1450 °C
Jednotlivé stuph se obec# piekryvaji, coz znamena, ze prostorov&aaové oddeni
téchto stupti béhem spalovani odpéadje mozné pouze v omezeném rozsahu.
Samozejmé procesycasté&né probihaji paralelh a navzajem se ovliwji [17].
V roStovécasti obecn vznikaji jak pevné, tak hla¥rplynné produkty spalovani.
U pevnych produkt je vyZzadovano, aby celkovy uhlikovy nedopal bylngigak 3 %, nebo
ztraty zihanim byly menSi nez 5 % suché vahy nétefil8]. Pevné produkty: Skvara a
popilek, se po opuii roStu zpravidla chladi ve vodni lazni. Naskegsou z nich pomoci
specialnich zazeni, ¥tSinou elektromagnét oddtleny kovy, které jsou znovu vyuZitelné
v hutich. Zbylou Skvaru a pogkolika dalSich Upravach také popilek je mozno vyk&
stavebnim &elim, nag. rekultivace krajiny nebo podsypyi pudovani cest.
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Plynné produkty, spaliny, s¥fuji k dohdivajici casti termického systému WTEitzeni, do
SCC.

6.1.2. Dohotivaci ¢ast

V SCC probiha finalni faze procesu spalovani a déoictzde k rozkladu iéth
nejstabiligjSich komponent odpadu. Ze zakona [18] je vyZadavainimalni teplota spalin
po dobu 2 vt&n po poslednim jvodu vzduchu i zaéth nejnevhodgSich podminek.
Jednotlivé teploty se liSi druhem spalovaného odpjatt ukazuje tab. 5:

Pozadovana min. teplota

Typ odpadu °C]

Nebezpény odpad (obsah
halogenovych organickych latek, 1100
jako nag. chlor, vysSi nez 1%)

Ostatni odpady 850

Tab. 5: Hodnoty minimalnich poZadovanych teplotviglosti na druhu odpadu

Neni-li poZzadovana hodnota dosazena samotnym spdlovodpadu (méntasta situace), je
potreba pro dosaZeni febné teploty idat sekundarni palivo ve foghiosilnich paliv.
Dohativacicasti je termicky systém ukden a nasleduje systém vyuziti tepla.

6.2. Systém utilizace vzniknutého tepla
VyuZiti tepla ve forni spalin a pipadna prorna na stabilgSi a Zadagsi formu energie —
elekfinu, jsou témata, ktera vytigji nejvic diskuzi a otazek v odbornych kruzich.
Prvnim krokem v systému vyuziti tepla je kotel rdpadni teplo, kde se produkuje para
(Heat Recovery Steam Generator — HRSG).

6.2.1. HRSG

Spaliny po opughi SCC jsou vedeny préavdo vyneniku tepla, HRSG, kde
odevzdavaji teploipdem pedeltaté vod a transformuiji ji v paru.
Moznost konstrukce HRSG jézna (obr. 6), kazdé #aeni vSak obsahuje 3 zakladasti:
a) vyparnik (evaporator):
V ném se pivedena pedem pedeltata voda rani na sytou paru.
b) piehrivak (superheater):
Slouzi k gehtivani syté pary narphratou.
c) ekonomizér (economizer):
Zajistuje predeltev napajeci vody.

PoZzadované parametry pary, tlak a teplota, sentindpravuji gehrivakem. NejBznejSi
parametry tlaku jsou 4 az 4,5 MPa a teplota kol8Mh&z 420 °C.

Pfi pouziti paramefr 6 MPa a 620 °C se vyskytuji problémy s vysokaiepl korozi na
svazcich pehéivaku, co vyZzaduje pouziti specialnich matérial austenitickych supersilitin
(vice v kapitole 6.2.3).
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Integral Deaerator

.

LP Evaporator

HP Evaporator

LP Economizer

Obr. 6: Popis zakladniatasti HRSG [19]

Pozn.: Super Heater Fgbrivak
HP Evaporator - nizkotlaky odimvak
Integral Deaerator - integrovany odvziiogal
LP Evaporator - nizkotlaky odfmvak
HP Economizer - vysokotlaky ekonomizér
LP Economizer - nizkotlaky ekonomizér
Smer tlusté Sipky - S prouckni spalin

Spaliny, které na vstupudty teplotu 800 az 1000 °C na vystupu maji jenomehkol200 az
300 °C, v zavislosti nadinnosti kotle. Ochlazené spaliny pak postupuji Kighau stupni

WTE zaizeni: systéntisteni spalin, pipadré ¢ast z nich se recykluje zpatky do spalovaci
komory nebo slouZi k dbvu sekundarniho vzduchu.

6.2.2. Uginnost kotle

Teoreticka dinnost kotle vyjaduje podil tepla, které je na vstupu (mnozZstvi a
vyhtevnost odpadu) a tepla, které bylo zuzitkovafigmdukci pary. Péita se obdobhjako
u vyhtevnosti zgtné na zaklad hodnot faktoi, které ji ovliviji.
Rozdil mezi teplem na vstupu a na vystupu jsoutytrateré je snaha co nejvic
minimalizovat a tim zvysitdinnost kotle. Rimérna hodnota &innosti koth se v sotiasnosti
pohybuje kolem 75 az 80 %iigemz se vyskytuji také vysSi hodnoty dosahujicirko8® %.

Tab. 6 nam ukazuje restjSi piciny ztrat spolu s procentualnim podilem, jakym se
jednotlivé slozky ztrat podileji na ztéatelkove.
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Druhy tepelnych ztrat Velikost ztrat [%]
Ztrata mechanickym nedopalem 2-3
Ztrata citelnym teplem tuhych 1-2
zbytka
Ztrata chemickym nedopalem 0,0-0,03
Ztrata sdilenim tepla do okoli 0,8-15
Ztrata citelnym teplem spalin 7-25

Tab. 6: Procentualni podil jednotlivych dtutepelnych ztrat [7]

Ztrata mechanickym nedopalerredstavuje neuplné vykeni uhliku C, ke kterému dochazi
kvili nedostaténému vyheeni odpadu na spalovacim rosStu. Jak jiz bylo uveddie platné
legislativy, koncentrace uhliku po procesu spalovansi byt mensi nez 3% anebo ztraty
zihanim mensi nez 5 %.

Pod citelnym teplem tuhych zbyilse rozumi teplo tuhych produkspalovéani, jako
jsou Skvara, popile& struska. Toto teplo je nezuzitkovatelné a tak@eddateld malé.

DalSi dva druhy tepelnych ztrat jsou v porovnaptesichozimi je&t o fdd menSi a tedy
velikostre bezvyznamné. Jedna se o chemicky nedopal nebdbkoealé heeni uhliku,
které produkuje jedovaty plyn CO. P&koncentrace CO ve spalinach je omezena emisnimi
limity. Vznik je pripisovan nedostateému gistupu vzduchu k odpaduiiRdealnim hdeni

se uhlik vadZze s @wna molekulami vzduchu a vznikd zndmy plyn C@trata sdilenim tepla

je zpisobena nedokonalou izolagi uz spalovaci komory resp. kotle nebo vedennz
dochazi k vyming tepla s okolim.

Nejdalezit¢jSi z hlediska energetické bilance a podstatyssi ztraty jsou Zjsobeny
citelnym teplem spalin, jinak nazyvané také zthdabyninové. Jedna se o teplotu spalin za
jejich poslednim tepelnym vyuzitim, kterd se pohgbse vrozmezi 200 az 300 °C,
ve vyjimeinych gipadech az 380 °C (nutnost iefiu spalin pro technologické vyuZziti
v systemuisteni spalin).

U¢innost kotle ovliviuji nejen tepelné ztraty, ale také podminkyjakych spalovani odpadu
probihalo, nap vyhifevnost odpadu nebagbytek vzduchu, ktery je vyjéeh koncentraci
kysliku ve vlhkych spalinach na vystupu z kotl#m niz3i koncentrace kysliku je zjgg,

tim vysSi @innost kotle moZzno &kavat. NizSi koncentrace kysliku na spalinach také
znamena dokonalejsi femi, niZSi energetickou na@rwost procesu a mensi tvorbu spalin.

6.2.3. Problém koroze

Koroze je jev, se kterym seftzeni pro EVO BZzr¢ setkavaji a je pégba ji vzit do
Gvahy nejen $ piipadném navrhu podobnéhotizani, ale také ip samotném provozu.
Primarni @el je predchazeni vzniku, kterému se v3ak ne vzdy jde whrmmoto je paeba
zvolit vhodny a dinny typ ochrany.

Na zaklad teplot vyskytu dlime korozi:

Nizkoteplotni koroze

Nizkoteplotni koroze je problém, ktery se vyskytujgrubek ekonomizéru, které zajisi
piedeltivani napajeci vody pro vyrobu pary. Na zaklagkolika studii a pokug uvedenych
v [20] se dosSlo k patkud pekvapivému z&sru, Ze korozi nezisobuiji, jak se é&ekavalo na
zaklad podobnych jew u konvernich zdizeni spalujicich fosilni paliva, sulfidy, ale
chloridy kowi. Toto je zmisobeno zcela specifickym slozenim jak odpathk nasled&
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spalin vzniklych pi jejich spalovani. Chloridy se do styku s povrcheabek ekonomizéru
dostavaji jako saiést Usad (nal€p na teplosrdnné plose.

Koroze se vSak vyskytuje jerripurcitych teplotach povrchu trubek, neboli teploty
napdjeci vody, ktera dany povrctirpo ovliviiuje. Kriticka teplota byla ¢en& na 80 °C. U
vysSich teplot je koroze pammé mala a zanedbatelna naopak s klesajici teplotduwitseky
zvy3uje. Nazorny obrazek vlivu teploty na korozujeeden na obr. 7. Upinvlevo je trubka
nova, neporusena, vpravo trubka poskozena korokfificke teplog 80 °C.

90 - 125°C 80°C

new
o f . ‘
4
f
!
4
i

LA S N - i B
. Ath e P LI

Obr. 7: Vliv teploty povrchu trubky na korozi [20]

Praw hodnota kritické teploty Zfsobuje aktivaci hygroskopickych viastnosti chlariédteré
nasledg pritahuji molekuly vody z okolnich plyn co ma za nasledek korozni aktiviéghto
soli chloridi na povrchu trubek.

Tento fakt také vyznangnovliviiuje &innost vynéniku. Ri pripadném snizeni vystupni
teploty spalin je nutno U&né snizit teplotu napajeci vody HRSG avddu adrzby a
provozu ekonomizeéru.

Vysokoteplotni koroze
Problém vysokoteplotni koroze se objevuji wolbé zvySenych paraméirpary, které
piedstavuji tlak resp. teplotu kolem 6 MPa resp. 8®D0ZvySené parametry pary vedou
ke zvySeni Ginnosti parniho cyklu a nasledpiispivaji ke zvySeni vyroby elekby pri
uspdadani s protitlakovou turbinou az o 100 kWh/tiicemz celkova &innost vyroby
elektrické energie fZe gesahnout az 20 % [16].

Riziko koroze je nejvyrazfsi u ploch, kde je vysoka teplota. Jedna il@vsSim o
piehrivaky (svazky pehivaka), ale miZze se objevit i u vyparnik jak ukazuje obr. 10, ktery
nam podavaighledrjSi obraz o nebezpevysokoteplotni koroze.

Koroze za vysokych teplot je &gobena podol@nako u nizkoteplotni koroze jakippmnosti
kovovych chloridi tak i vysokou koncentraci HCI ve spalinach, kter@ikaji v disledku
spalovani plast nag. PVC v odpadu.

Volba zvySenych paramétpéry vyZaduje pouziti kvalitgich, odolgjSich material, které
diky své vySSi odolnosti zajisti také vySSi Zivetingrovozu. Jednd se o specialni
korozivzdorni slitiny, nap slitina na zakla#l niklu s vysokym pidavkem chromu a
molybdenu, neboli ferroniklova slitina s chromenki@mikem. Tyto materialy vSak svou
cenou zvysuji investni naklady a jejich pouziti zaleZi jen na nalezZeminpromisu mezi
ziskem (zvySena produkce elgky — elektina je hodnot§sSi a drazsSi druh energie) a
néklady.
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Obr. 8: Obrazek vlivu zvySenych paranigbdry na nebezgée
vysokoteplotni koroze [7]

Paru vzniklou v HRSG je mozné vyuZit viceigpby:
spoteba pary ve vlastni technologii

prodej pary do spébitelské sit

vyroba elektrické energie

vyroba elektiny a tepla formou kogenerace

6.2.4. Rankiniv cyklus

Jiz bylo uvedeno, Ze nejvicizzeni WTE se orientuje na kombinovanou vyrobu tepla
a elektrické energie uzitim kogenerace. Kogenepéispiva k nejlepsim vysledkn v oblasti
celkové @innosti.
Pti vSech fech uvedenych alternativach orientace WTHzzai vSak dochazi také k vyrob
elektiny na turbig. Médium v podob vodni gehiaté pary pracuje na zakkadRankinova
cyklu, kterym sdidi prevazna ¥tSina parnich turbin.
Rankiniv cyklus popisuje prognu tepla ve forréd pary na praci turbiny, ktera pohani
generator produkujici poZzadovanou elektrickou enefgpelna energie se uéinych
zarizeni produkuje spalovanim paliva: u kotmgch teplaren fosilni palivo, u WTE iZaeni
odpad, u jadernych elektrareg@ni jaderného paliva v reaktoru.

Pomoci tohoto cyklu se v sgasnosti produkuje okolo 80 % elektrické energie po
celém s¥te, od jadernych elektraren az po solarni.
Pti parnich turbinach seit8inou vyuziva Rankiiv cyklus s pehtfevem pary, ktery sestava z
déja, nazorr zobrazenych v obr. 9.
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Obr. 9: Ideélni Rankiiv cyklus parni turbiny siehtevem pary [17]

3-4  izoentropicky dj: entalpicky spad ifghtaté pary na turbihdoprovazeny poklesem,
jak teploty, tak i tlaku pary na hodnotu syté p4wasto se objevuje | mirna
kondenzace pary — mokra para)

4-1 izotermickyl/izobaricky &: kondenzace syté {fpadré mokré) pary vyslé z turbiny
na hodnotu syté kapaliny

1-2  dopraveni kondenzatierpadlem do parniho generatoru

2-2' ohrivani kondenzéatu na hodnotu syté kapaliny

2'-3 izotermickyl/izobaricky &: vyparovani syté kapaliny az na hodnotu syté pary a
nasledné fehrivani syté pary na paraegiratou o pozadovanych parametrech

Tepelna bilance cyklwyjadrena pomoci entalpii:

Teplo spotebované parnim generatoremyg,, =i, —i,

Teplo odvedené kondenzatorem: Qyen =14 — iy
Prace turbiny: W, =i, —i,
Pracecerpadla: W, =i, =i,

Termicka @innost cyklu je definovana jako p@mziskané mechanické energie ve férm
prace turbiny k dodanému teplu:

=

Qo 1371

Uvedend tinnost tohoto cyklu je podnné mald a je snaha ji zvysit. V praxi se uzivaji
hlavre 2 zpisoby, jako toho dosahnout:

- zvySenim paramatmpiehraté pary

- snizenim tlaku v kondenzétoru

U zvySenych parameéirpary nastava problémripvysokych teplotach pary, kde nastava
problém s korozi, jak jiz bylo vystieno v kapitole 6.2.3.

Snizeni tlaku v kondenzatoru, resp. na vystupurkirty zavisi pedevsSim na
chladicim médiu a jeho pracovnich teplotach. Né&jlepédium je voda (mokry typ chladici
soustavy), kteraipnizkych teplotach (10 az 25 °C) je schopna zrestak tlak kondenzace

" jedna se o #nou tepelnou bilanci vztazenou na jednotkové mivdpsry 1kg
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na cca. 40 az 60 mbarfi ywzduchu (suchy typ chladici soustavy) se tlakSeyy aZz na
80 mbar a vice, v zavislosti od teploty vzduchw Rombinovany zfisob chlazeni se tlak

pohybuje kolem 70 mbar [21].

Z Rankinova cyklu se da také lehceiuizoentropicka @innost turbiny, kterou ziskame
porovnanim idealniho a reélniho Rankinova cyklufds entalpického spadu, jak ukazuje

obr. 10. .
Ts Diagram

1
3
o= .
i
= \ P,
e \
& v
E
E?' v
2.-‘.("[
- ‘\
25

Entropy, kd/ (Kqg K)

Obr. 10: Realni entalpicky spad na tugbja2]
Pozn.: Temperature — teplota
Entropy — entropie

Redlni entalpicky spad nigbiha adiabaticky, tedy za konstantni entropie, jakn&uje
kiivka 1-2s, ale visledku ztrat se jeho entropieétdi o ds=s,,.; —S, a vysledni entalpie
klesne. Winnost turbiny se pak &i jako podil skuteného a ideélniho entalpického spadu,

neboli: 77,s; = 11 Tlaacr
171
Praimérn& hodnota se pohybuje v intervalu od 70 aZz 90&4ypnejlepsi turbiny.

Mimo klasického Rankinova cyklu se v praxi uzivatjetzv. organicky Rankiiv cyklus
(ORK). Jedna se v podstad klasicky Rankiav cyklus s tim rozdilem, Ze pracovni médium
je namisto vody/pary organickd latka. &8sEji jsou uzivané silikonové oleje,
hydrokarbonaty a fluorokarbonaty.

Béhem procesu zde také dochazi k pkoénskupenstva latky z kapalné na plynou a
zpatky. Prav specifickd vlastnost pracovnich latek, nizka tepleypaovani, umo#uje
vyuzivani tepla z nizkoteplotnich zdipjako jsou nap spalovéni biomasy, vyuZivani tepla
z odpad, solarni nadrze.

ORK se uzivd u mensich (lokalnich) jednotek, kdenaplno uplatuji jeho pozitivni
vlastnosti : - zvySenidinnosti turbiny diky vysSimu toku masy

- nizké naklady na udrzbu

- jiz uvedena moznost ziskavani tepla za nizkgplot
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6.2.5. Mozné systémy uspbadani turbin

Existuje mnoho zfisohi, jak vyuzit paru na vstupu na turbinu (systémbit)r Jedna
se o0 to, zdali je hlavni hledisko efektivita pragesnaha maximalni vyroby elékty,
orientace na teplo nebo schopnost péuagovat na pozadavky trhu, které se dbginu
celého roku réni v zavislosti hlavé na r@&nim obdobi a tepleét

Kapitola se zarti na 3 nejbznejSi zpisoby sestaveni ,turbinové jednotkyfiqemz
kazdy z nich ma jiné zatteni, pouziti a pochopitedrsvé klady i zapory.

a) model kondenz&ni parni turbiny KPT
Model KPT, uveden na obr. 11 se uziva prindarrsystém zamérenych na produkci
elektiny. Jedna se hl&w parni nebo jadrové elektrérrobjevuji se vSak i u WTE Haeni.

Para
KPT —@
Generator
ﬂai:[{umlenzfitur
Obr. 11¥ Model KPT

V systéemu s KPT jde generovana para na konaemnzarbinu, odevzda &si ¢ast
energie turbiy, kterd se projevi v préci turbiny. Turbina pak @ohgenerator produkujici
elektrickou energii. Entalpicky spad je neregulovan para, majici t& jen zlomek sve
puvodni hodnoty teploty a tlaku, se v kondenzatorénimepatky na kapalinu, odkud je
cerpadlem vhatna do HRSG, kde se &omeni v prehfatou paru a systém se opakuije.

Vyhodou tohoto systému je produkce hodggthformy energie, elekiny, ktera ma
v prabéhu roka stabilgjSi odlEr a je také cenavvyhodrgjSi. AvSak z hlediska celkové
acinnosti vyuZziti uvolgné energie f spalovani odpad je tento systém nejhorsi. Dané
acinnosti zZidka gesahuji 30 %.

b) model protitlakové turbiny PPT

Model PPT, uveden na obr. 12, se vyznariéi od modelu KPT. Model PPT je
modelem kogenetaim, ktery paru na vystupu z turbiny nasledwuziva k vytapni,
piipadré vlastnim patebam. Protitlakova turbina ,provede” entalpicky ¢gén do ukité
miry. Tahle mira je w@ena tlakem pary na vystupu, kde je poZadovanycrodly tlak
vytapEcich centralnich systéimkam je para nasledmodavana.
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Obr. 12: Model PPT

Model je uplatovdn hlave pro zd&izeni orientované na kombinovanou vyrobu
elektiny a tepla, nebo jednotek, u kterych dominuje tgrdepelné energie. Vyhodou oproti
modelu KPT je neporovnateinvyssSi @&innost, ktera diky kogenemimu gistupu niize
dosahnout &dy az 90 %. Negativem je slojii a drazSi systém a menSi produkce
elekfiny.

c) model odkErové kondenza&ni turbiny s jednim requlovanym odbérem POV
Model POV, obr. 13, je jednoz&i® nejmodergjSi a nejslozitjSi z hlediska
konstrukce z prezentovanych systéndedna se o konderira odkErovou turbinu, ktera se
déli na 2 stupm: - vysokotlaky stupe(VS)
- nizkotlaky stupge (NS)

Vysoce pehrata para nejdv vstupuje do VS POV, kd&st&né expanduje, podolin
jako u PPT systému, na tlak adib. Na rozdil od PPT systému, je vSak u tohoto té&spani
moznostidit mnoZstvi pary na odbu. Cast je tedy dodavana do&ibstatek pak postupuje
do NS POV, kde se ép produkuje elekina. Navzdory moZznosttizeni mnozstvi pary
vstupujici do NS POV, jakmile je NS v provozu (éxje moznost Uplného vypnuti ze
systému v fipadt potreby, nap. zatatek topné sezony — pak dostavameét ®fPT systém),
pro zachovani bezpeosti turbiny je nutno dodavat na turbinu cca 5 &gmenovitého
pratoku pary. Jedna se tedyém kogeneréni pristup, u kterého je navic moznost orientace
bud’ na elektinu (minimalni odBr pary) nebo na teplo (maximalni adipary).

Para

POV

Generator

Kondenzator

Odbér pary

i

Proces

Obr. 13: Model POV
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Nejvétsi vyhodou tohoto systému je moZnost peuzieagovat na pozadavky
odkérateli formou regulace odiou pary za VS odiyové turbiny. Tento fakt je velmi
dulezity, protoZe pozZzadavky na typ energie se v #astisod r@&niho obdobi nebo teploty
podstati meéni a v fipad neexistence moznosti adekvaneagovat na poZzadavky se stava
cely systém jednotky TVO ménicinnym. Nevyhodou systému je logicky vySSi cena a
slozZitost v porovnani sredeSlymi deéma systemy.

Celkova @innost systému je pro¥nna v zavislosti od orientace na efakt (nizsi
G¢innost) anebo na teplo (vys&iinost).

6.2.6. Stupei vyuZiti energie

Uginnost, s jakou je vyuzita energie izenich EVO je sledovana a existuje vice
kriterii, které hodnoti stupevyuZziti energie. Jedno z nich, kritérium Energyic&ncy
(Energeticka &innost) definovano s#énnici 2009/98/ES, je uvedeno jako:

Ep- (Ef +Ei)

Energy efficiency=
- = 097 {Ew+ Ef

1
)[]

kde:

Ep je r@&ni mnozstvi vyprodukované energie (energie ve &omtektiny se nasobi
hodnotou 2,6 a teplo vyprodukovano pro kotnétkely hodnotou 1,1 (GJ/r)

Ef je raini energeticky vstup do systému z paliispivajicich k vyrob pary (GJ/r)

Ew je rani energeticky obsah spracovavaného odpadtitgpyy zcisté vyhrevnosti
odpadu (GJ/r)

Ei je raéni mnoZstvi fivedené energie mimo hodnoty Ef a Ew (GJ/r)

0,97 je koeficient zohledljici energetické ztraty vidledku popela ze spalovani a salani

Vtab. 7 je pehledr zpracovan systém rodeéni zd&izeni utenych k EVO na zaklad
kritéria Energy efficiency. Bsledek nespkni tohoto kriteria vede ke klasifikaci idaeni
jako pouhé zazeni na likvidaci odpadu se vSema z toho plynoudirsledky.

Uginnost za Fizeni Typ zafizeni
> 0,60 (0,65%) WTE zafizeni

* zafizeni pro
<0,60(0,65) likvidaci odpadu

Tab. 7: Klasifikace zézeni na zaklatiEnergy efficiency kriteria

6.3.Systémisténi spalin

Systémeisténi spalin (£S) je dilezitou slozkou WTE zézeni nejen z pohledu redukce
nezadoucich latek ve spalinackeg vypusnim do atmosféry, ale také z energetického
hlediska. Nevhodh sestaveny systém iipadré extrémni a pedimenzované dodrZzovani
emisnich limifi, uvedenych v tab. 8, kde se hodnoty pohybuji htebpod legislativé
nastavenou hodnotou, vede ke zvySeniinhgpoteby tepla i elektrické energie. To vede k
niz8imu vyvoz energie a poklesu Zista prode;.

" plati pro z#izeni majici povoleni po 31. 12. 2008
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Systém je pdeba nastavit usmné pozadavikm jak provozovatele, tak legislativy.
V idedlnim nastaveni by &h byt emisni limity dodrZzovany s dosté&te€ velkou rezervou,
jelikoz z kontextu uplynulych let je mozn&ekavat v blizké budoucnosti dalSi snizovani
hodnot emisnich limit.

Nazev latky Emisni limit (mg/Nm °)
Tuhé znecistujici latky (TZL) 10
Plynné organické !étKy, vxjédl"enyjako celkovy 10
organicky uhlik (TOC)

chlorovodik HCI 10

fluorovodik HF 1

oxid sificity SO, 50

oxid dusnaty NO a oxid dusicity NO, vyjadiené

jako NO, (kapacita presahujici 6t/h") 200

Tab. 8: Emisni limity vybranych latek [23]

Primarni kol €S je odstragni nevhodnych latek pod pozadovanou hodnotu. Jedna
se fedevsim TZL, organickeé latky, HCI, HF, $@xidy dusiku N@, t¢Zké kovy, dioxiny a
difurany.

SCS sestava rady metod, pcemZ kazdd mé své opodstath a pouZiti fi
odstraiovani konkrétnich Skodlivych latek. LiSi se svoergetickou narénosti, naklady na
provoz i mistem v systému, ktery musi mititér logické usptadani.

6.3.1. Tuhé zn&ist'ujici latky TZL

V piipact TZL, neboli prach, se jedna hlavho popilek zachyceny v spalinach. Tyto
castice, kterych velikost se pohybuje vrozmeziuma,5mm, pedstavuji v pipad
nadngérného obsahu ve vzduchu riziko pro dychaci soustueka, za¢zujic jeho plice.

Pro odstraovani gchto latek se pouzivaji mnohaizaeni, z nich v praxi nejpouzivgsi
jsou:
= elektrostatické odiovaie: Pracuji na principu vytweni elektrického pole pomoci
tzv. srSici elektrody. Po vytweni pole dochazi k odstravani ¢astic na zaklad
hodnot nérného elektrického odporu jednotlivych sloZzekinost zavisi pray od
hodnoty odporu, ktera je pramna v zavislosti od sloZzeni odpadu. Pracovni tgplot

v odlwovaii jsou 160-260°, H vysSich teplotach dochazi k riziku tvorby diokid

furani.

= multicyklony (cyklony): VyuZivaji na separaci odstivé sily. B vysoké obvodové
rychlosti spalinovych¢astic fes malé cyklony dochéazi k adldvani nezadoucich
pevnych ¢astic. Multicyklony na rozdil od cykldn sestavaji z velkého ptu
cyklonovych jednotek. Vyhodou je Siroké spektrunufit a nizké pozadavky na
energii, nevyhodou vSak je, Ze cyklony samy oésnbdokdzou zajistit dodrzeni
emisnich limifi, a proto se vyskytuji v systému s dalSinfizenimi.

= |atkové filtry: Jsou velice pouzivané pro svou vysokdéimdost a schopnost zachytit i
ty nejmenstastice, diky které se dosahuje nizkych hodnot eonésihii.

= mokré pra&ky plyna (skrubry): Pracuji na zaklad kombinaci vice princij
elektrostatické nabijertiastic, misobeni graviténi sily a nasledné usazovani latek ve
vertikalnim sn&ru, absorpce nebezfreych, korozivnich plyf. Vyhodou skrubi je
vysok& @innost usazovardastic i minimalnich pozadavkach na energii.

" pro zdizeni s kapacitou mensi nez 6t/h je limit 400 mgiNm
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6.3.2. Oxidy dusiku NO,

Koncentraci oxid dusiku v spalinach Ize zabranit nejen ve finabui fexistence
spalin a jejich¢isténi, ale také prevenci. Jedna se o zasahy do pramaovani, které
prispeji k nadneérné produkci oxid. Mezi hlavni zgsoby, jak toho docilit jsou: dobré
dodavky vzduchu (primarniho i sekundarniho), redake spalin, vsikovani kysliku
(popripact kyslikem obohaceného vzduchu), postupné spalawdimd vstikovani zemniho
plynu (ogtovné hdeni) [21].

JelikoZz uvedena opani sice snizuji koncentraci NGy spalinach, ale nezafidji
dodrZeni limitu 200 mg/Nm je poteba uZit zHzeni pro odebirani oxidve finalni fazi ze
spalin. Nefastji jsou uzivany:

» selektivni nekatalyticka redukce (SNCHjedukce se provadi pomoci redniho
¢idla, nefastji amoniaku nebo mmviny, které jsou vsikovany do procesu jiz

v SCC. Givodem je pakba vysoké teploty k reakci, kolem 850 aZ 1000Cidlo

pak reaguje s oxidy dusiku. Vyhodou je gond vysoka winnost redukce, 60 az

70 %, nevyhodou vznik emisi amoniaku nebo¢owiny, které je nutno nasledn

redukovat.

= selektivni katalyticka redukce (SCR)edna se o katalyticky proces, &m¢ se opt
uziva amoniaku. Ten, spdl@ se vzduchem, coby redirkm cinidlem, se pidava do

spalin a @i prechodu pes katalyzatorreaguje s oxidy dusiku za vzniku dusiku a

vodni pary. Jedna se o velicinnou metodu, ktera dosahuje az 90 % sniZzeni. NO

6.3.3. SO, a halogeny: HCI, HF (kyselé plyny)

Odstraiovani tchto latek se ge na zaklad ¢inidel (negastji alkalickych), kterych
forma, v jaké seifdava do spalin, rozdlje tyto procesy na 3 skupiny [21]:

= suché procesySorpni prostedek (nap vapno, uhliitan sodny) je ve forghsuchého
prasku. Nasledny produkt reakce je také suchy y mlmusi se proto pouzit metoda
pro odstraovani TZL, nefastji latkove filtry.

= polomokré (polosuché) proces$orgini prostedek je pidavan do spalin ve forén
roztoku (vapenné mléko) nebo suspenze (kal), tepspialin vSak nasledrnvodu
odpdi a produkty reakce jsou podabjako u suchych procéguhé a je pdeba uzit
latkovych filtri nebo jinych metod odsitavani TZL

= mokré procesyCinidlo je pridavano do spalin spolu s vodou (hapodni roztok
hydroxidu sodného), fgemz produkt reakce je tentokrat kapalny. Tyto pkibgu
odpadni vody, je pe&tba opt specialnim zfisobem distit (neutralizace, ifp.
odstrarni rtuti, srazenigkych kova...)

6.3.4. Plynné organické latky

Plynné organické latky, fpdevSim jedovaty oxid uhelnaty, coby produkt
nedokonalého Heni (nedostat@y pristup vzduchu) neni p@ba odstr@ovat pomoci
specialnich ziazeni na to uenych (vyjimku tvéi odstraiovani perzistentnich organickych
latek - POP). R dodrzeni legislativou denych podminek spalovanit@ulevsim teplota,
koncentrace vzduchu...) je garantovan termicky raxiigchto latek spolu se spinim
emisnich limifi dostatén¢ hluboko pod jejich hranici.

Co se tge POP, jedna se o latky, které vykazuji typickéstiasti jako: toxicka
odolnost, persistence, prajgbdobnost vyznamného Skodlivého vlivu nejen na \ddra

" jedna se obvykle o kovovou konstrukci s otvorypina platiny, rhodia, zeoli) [21]
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clovéka ale také Zivotni prastdi. Hlavni pedstavitelé POP, jako dioxiny, aldriny,
dichlordifenyltrichlormethylmethan (DDT), polychlavané bifenyly (PCB) jiz ve velice
malych davkach iizou zgisobovat hormonalni poruchygkieré dokonce rakovinu. Proto je
potreba chréanit lidi ped jejich &inky.

Odstraovani POP je dosahovano pomoci ad&oitpo ¢isténi pomoci aktivniho uhli, kdy
jsou sogasreé na povrchu sorbentu adsorbovany i dalSi uhlovodilsiozky [7].

7. ENERGETICKE TOKY V ZARIZENI WTE

Na zavr této prace je pétba pro dokonalouipdstavu o WTE z&enich ndzorhukazat a
popsat hlavni energetické toky, které v nich prapihProtoZze energeticka bilance, ktera
obsahuje jak vstupy, tak produkty a jejich mnoZstai vystupu, je zakladni z pohledu
hodnoceni dané jednotky EVO. Hodnoceni slouzi nej@sovym populacim ale taky
piipadnym investdm, ktei by meéli zajem do vystavby nebo rodhi takové jednotky
investovat.

Na zaklad piedlohy, dat uvedenych Wifpze ¢. 1: data.xlsx byl sestaven jednoduchy
vypoctovy model v tabulkovém editoru Microsoft Excel Avipxiloha ¢. 2: vypa‘etni
model.xIsx Vystupy z tohoto modelu byly graficky zpracovadg blokového schématu
v programu e!Sankey (vizif{ioha ¢. 3: blokové schéma.sankefpata obsahujitt mozneé
alternativy usptadani jednotky EVO, intemz Zistava zachovany pouze systém uadani
turbin (kondenzéni odkErova turbina, viz kapitola 6.2.5). Rozdil jéepazrié v parametrech
pary a systémuisteni spalin.

7.1.Popis alternativ obsazenych ve vyfmvém systému

1) Prvni varianta, dale zteana jako V1, ozrimvana charakteristickd maximalni vyrobou
energie, uziva standardni parametry pambligneé 400 °C, 4 MPa). Jeji systéssteni
spalin je nastaven na minimalni pozadavky z hledigkoteby energie f dostaténém
dodrZeni emisnich limit Varianta vychazi ziedpokladu, Zze v&S jiz nebude poeba
technologického ddievu spalin. Varianta tedy@dpoklada aplikaci suché metodlgteni
doplrené o dalSi nezbytné procesy.

2) Druha varianta, dale zé@na V2, nazyvana tak&iany (komplexni) systém spalin, se
shoduje s V1 az na us@mlani €S, kde se naopak uZzivé&epevsim mokrych metod,
které vyZaduji vySSi teplotu spalin za kotlem patigby likvidaci vzniklych odpadnich
vod. Potebna teplota musi byt dosazena pomoci technoldgicldbltevu. Vlastni
spoteba je kryta vlastni vyrobou coZ vede jak k niz§ewrportu pary, tak kastu vnitni
spoteby elekiiny (vySSi tlakova ztrata spalinové trasy). Z higdiciSteni spalin je vSak
V2 nejefektivigjSi a emisni limity dokaze plnit hluboce pod poAzatwou hodnotu. Diky
vysoké teplat spalin za kotlem a pouziti odjpwaci suSarny neprodukuje Zzadné
odpadové vody.

3) Posledni varianta ztiana V3, je totozna s V1 aZz na parametry pary. Migsickych
parametit byly uzity parametry zvySenéi{plizné 600 °C, 6 MPa), které zafigji vyssi
produkci elektiny ale také riziko vysokoteplotni koroze popsamérpbrgji v kapitole
6.2.3.
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7.2.Vypafetni model

V modelu jsou uvedeny wedeSlé kapitole popsané 3 alternativy nastaveni POV
systému, mezi kterymi je moznostepinat. Vyhodou, a hlavnifgdnosti modelu je vSak
moznost nastaveni pozadovanych parame®@d zakladniho nastaveni procentualniho
mnozstvi odbru pary na vystupu z VS POV turbiny pro tepelnéigimy, ges volbu
vyhtevnosti a davkovani odpadu, az po volbingdosti kotle, jak ukazuje obr. 14.

Nastaveni podilu odibu pary je limitovano shora hodnotou 100%kdaiv v praxi
v pripact, Ze NS turbiny neni z &itych davoda vyrazen, je nutno gdtat s minimalnim
priaitokem prochazejicim NS z bezpestnich dvodi. Dolni nastaveni je mist@&ekavanych
0 % nastaveno na 11 %. Toto teplegstavuje viastni sp@bu zaizeni (oltev primarniho a
sekundarniho vzduchu, f@v napjeci vody atd.) a je nutno s néipat. Proto export tepla
pii tomto nastaveni je logicky nulovy.

Nastaveni zbylych paramétse provadi fepsanim dané hodnotyiiky v tvodnim listu
vypocetnino modelu. Na zakladoropojenosti bk se tyto hodnoty aplikuji v ndslednych
vypoctech. Tyto biky je moZznost barewrozpoznat dle legendy, také uvedené v obr. 14.

) varian

H

Podil odbéru pary (%% 44

Volba variant:  ©es
< 5

®
0 H

o | L0 | G| =t | || e | | |

14 | Procentuslni po

LR

Fa

n| e | a3

Cad | a3 | Gt | Gad | a3 | G| e | a3 | P | Pl Pl P P | P | P | Pl Pl B e | e | s | e | e
s T 1 o LD UANE

aplikovana linadrni regrese
Obr. 14: Nastavovani paramétr

Pt sestavovani modelu bylo uzito linearni regresi#rojova data poskytnuta preseni této
prace obsahuji diskrétni nastaveni velikosti sodbza VS po 10%. Zthto nastaveni
vypoétené @innosti vyroby elekiny a tepla slouZili pro aplikaci regrese pro vebk odlEru
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za VS neuvedenych ve zdrojovych datech. JelikoAisenost g raznych provoznich
stavech nemni, byly z ni nasledh dopaitavdny hodnoty jak tepelného a elektrického

vykonu, tak hodnotydinnosti vyroby tepla a eletkihy ve z&izeni EVO.

Postup je &ejmy také z obr. 15, kde barevné Wtbeni jednotlivych budk je uvedeno

v obr. 14 (viz legenda).

A C D E F G H [

3 PPT turkina: | POV turbina:

B 2 100 11 12 13 14
5 t'h 12,5 12.5 12,5 12,5 12,5
B Gt 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8
7 GJih 38,25] 138,25 34,25 34,25 34,25
g U&innast katle: % T3 73 T3 T3 T3
9 Straty na kotli: GJi'h 35,7875 38,78Y5 38,7875 348,787E5| 38,7875
10 Teplo na kotli: GJih 99,4825] 99,48 D,4825 99 48325 99,4825
1 Energia na turbinu: 3.J/h 99,4825] 99,4625 99 .4625| 99,4625 99,4625
12 Elsktridy wikan: MW 3,88528059] 748182 7.42187| V,38191 | 7,24185
13 Vyroba EE na turbiné: GJi'h 13,28624581) 28,8628 287187 28,5748 235,43
14 U&innost wyroby EE na turbing: | % [i=eaiiees| 2r007y 255621 25,7185 286738
15 Teoelny vykon: AWy 23,8238218 0 0,23874 047947 0,71921
16 Vyroba TE na turking: GJi'h 85,7680092 0 0,86305 1,72811| 2,58918
17 U&innost vyroby TE na turbiné: | % 0868772 173544 280315
18 Straty na turbing: GJih 0,42703202] ¥2,5988 71,8807 V1.1815 70,4423
19 Celkova uginnost turbiny: 26 o99,5708803) 27,0077 27, 7308| 28,4539 29177
20 U&innost vyroby EE spalovna: | % 9,73205184] 19,7156 12,8101| 19,5045 19,3589
21 U&innost wyroby TE spalovna: | % 83,247E302 0 0,83343| 1,28887 20032
22 Celkove LEinnast spslovns: 26 72,888582] 19,7158 20,2435 20,7714 21,2882
23 Vlsstni spotfebs elekiii hAWWht 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
24 AW 1 1
25 GJi'h 3.6 3.6 3.8 3.8 3.8
25 GJih 9,88945813] 23,2826 23, 7 228742 23283

Obr. 15: Vypa&etni model - ukazka

7.3.Blokové schéma

Hlavni (el blokového schématu je nazorna prezentace zédkladmergetickych toku
v zavislosti na zvoleném procentualnim podilu @dbpary. Toto je dosazeno na zakiad
propojeni budk vypaietniho modelu s jednotlivymi toky v blokovém schémadNasledujici
obr. 16 ukazuje formu schémata pro jednu variakimmpletni obrazkova dokumentace
jednotlivych nastaveni odhu pary jednotlivych systéinV1, V2 a V3 je pak uvedena
v priloze¢. 4.
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ziraty na turbing: 37.2%
ztraty na katli: 20.0% o

predukce tepla: 27.5%

energie v odpadu: 100,0 %

export elektfing: 11,0%

A
|

vnitFni spotieba elekifiny: 43 %

Obr. 16: Forma blokového schémata (varianta V2¢opary 50%)
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8. ZAVER

V Gvodni ¢asti prace jsou popsany nejzrigén zpisoby nakladani s odpady: skladkovani,
energetické vyuziti odpad(EVO) a recyklace. EVO je velmicinnou a preferovanou
variantou nakladani s odpady. N&gFitéjSi vyhody této metody jsou rychlost zpracovani,
mozZnost zpracovat téka vSechny druhy odpadu¢etrg nebezpénych a v neposledrifade
dodavka energie. EVO tvio klicovy ¢lanek vysglych systénmi nakladani s odpady.
Negativa, ke kterym p#t nespor emise a jiné produkty spalovani, se wlghu ¢asu
podstat& zredukovali a nadale netticslabinu z&izeni ¥nujicich se EVO.

Dale bylo uvedeno rozteni €chto zdizeni, které zavisi na kofre forn¢ produkovaneé
energie. V pipact orientace na teplo jsou sice dosazeny vySSi hgdiotnosti, ale pro plné
vyuZziti kapacity z#izeni je nutné zajistit odb tepla, coz mze vyt problematické zejména
v letnim obdobi. V dnesni délje poptavka hlauh po elekking, coby hodnot&si forme
energie. Jelikoz hodnot&ianosti @i orientaci na elektrickou energii je nizka, je wdsine
zarizeni volend sedni cesta v podélkombinované vyroby tepla a elékly. Ta gedstavuje
spole&nou vyrobu tepla a elakhy z pary kdy se dosahuje vysokych hodndétndosti.
Energetické toky odpovidajicitznym provoznim staim jsou efektd znazorgny
v priloze¢. 4.

V budoucnu Ize ¢ekavat zvySenou snahu o zefektimhprocesu vyroby elekhy z odpad,
protozZe swtova poptavka po elekné roste.
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