ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je sestaveni modelu termigck#bku a systému vyuziti tepla
moderni jednotky pro energetické vyuzivani tuhyomknalnich odpad Model je zaloZzen
na hmotnostnich a entalpickych bilancich a ufigg odhadnout mnozstvi teplédegdaného
napajeci vod v sekundarni spalovaci koieg tedy mimo blok vyriny tepla.

Dale je model o¥fen na zéklatl vioZzeni realnych dat z provozuizzeni o réni
kapacit 100 kt a vyuZit pro analyzu vlivu énicich se vstupnich parametv souvislosti se
zmeénou vytrevnosti spalovaného odpadu.

ABSTRACT

The goal of this work is compilation of computamodel of thermal stage and heat
recovery block of modern unit for thermal procegsii municipal solid waste. The model is
based on mass and enthalpy balances and it make®lgoto estimate the value of energy
transferred to water in secondary combustion chanalogside the heat recovery blok.

The model is verified by implementation of real igimnal data of an up-to-date unit
with annual capacity of 100 kt for thermal procegsof municipal solid waste and then it is
used for analysis of changing input parameters, ichange in lower heating value of
incinerated waste.
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SEZNAM SYMBOL U

Symbol Vyznam Jednotka
Ash obsah popelovin v tuhém palivu % hm
Cmb obsah h#laviny v tuhém palivu % hm
Cp meérna tepelna kapacita kJ/kgK
E; pomocné teplo zifdavného paliva GJ/Ir
Ew energie dodana do procesu spalovanim odpadu kJ/h
[ meérna entalpie (na jednotku objemu) kd/my®
[ meérna entalpie (na jednotku hmotnosti) kJ/kg
I entalpie proudu kJ/h
IST HP.NET zvySeni nérné entalpie pary v kotli na odpadni teplo kJ/kg
IST HP.NET zvyseni entalpie pary v kotli na odpadni teplo kJ/h
Koz stechiometricka spitba kysliku mn kg halaviny
Ksp meérnda tvorba spalin mN3/kg paliva
Kvzp stechiometricka spt#ba vzduchu mn kg paliva
LHV vyhtevnost kJ/kg
LHV vyhievnost komunélniho odpadu kJ/kg
LHV zp vyhtevnost zemniho plynu kd/my®
LOSSirsc | ztraty v kotli na odpadni teplo %
LOSScc ztraty v sekundarni konie %

m prittok kg/h, md/h
Myt para vyrobena z odpadu bez podilu pary vyrobené z kg/h

. importované energie

mw mnoZstvi spalovaného komunalniho odpadu kg/h
Mzp pratok zemniho plynu mn/h
MSW podil komunalniho odpadu ve &sntuhych komunalnich % hm

odpad: a RDF

MW molarni hmotnost kg/kmol
Qsoc teplo odebranéipchlazeni bénic vzduchem kJ/h
Qeko vykon ekonomizéru kd/h
QHRrsc vykon kotle na odpadni teplo kd/h
QHRrsox vykon kotle na odpadni teplo bez:Qns kJ/h
QLoss teplo ztracenéipvyrobg pary kJ/h
QLossHrsc| teplo ztrat v kotli na odpadni teplo kJ/h
QLoss scc teplo ztrat v sekundarni korfeo kJ/h
Qpre vykon prehrivaku kJ/h
QrrANS teplo gredané vod a p&e v sekundarni konite kJ/h
Quvp vykon vyparniku kJ/h
Quyp-Trans | Vykon vyparniku pouze v kotli na odpadni teplo kJ/h




RDF podil RDF ve srési tuhych komunélnich odpac RDF % hm
REC procento spalin odvedenych do recyklu % hm
t teplota °C
T teplota K
tmin minimalni teplota plynnych produky sekundarni konie °C
W obsah vihkosti v tuhém palivu % hm
X hmotnostni zlomek % hm
X, korigovany obsah vodiku v Having % hm
XasH podil tletovych popelovin z celkového mnoZstvi gopia % hm
y objemovy zlomek % obj
Ahyvp 20 meérné vyparné teplo vody kJ/kg
Ap zmena tlaku Mpa
At zmeéna teploty °C
Nob acinnost kotle na odpadni teplo %
Index Vyznam

HVZD vztahujici se ke vzduchu proiidgy

j oznaeni slozky

NV vztahuijici se k napjeci véd

NVE vztahujici se k vaglza ekonomizérem

POP vztahujici se k popelovinam

PVZD vztahujici se k primarnimu vzduchu

RDF vztahujici se k RDF

REC1 vztahujici se ke spalinam v recyklu 1

REC2 vztahuijici se ke spalinam v recyklu 2

SAT vztahujici se k syté pa za vyparnikem

SAT 2 vztahujici se k syté pa do gehrivaku

SAT 3 vztahujici se k syté pa do ofiivact vzduchu

SMES vztahujici se ke s#si tuhého komunélniho odpadu a RD

SP1 vztahujici se ke spalinam z primarni komory

SP2 vztahujici se ke spalinam do sekundarni komory

SP3 vztahujici se ke spalinam do kotle na odpadni teplo

SP4 vztahujici se ke spalinam za kotlem na odpadnotepl

SP5 vztahujici se ke spalinam do systé&sieni spalin

ST vztahujici se k fehraté pde

ST,POP vztahujici se k p& uvolréné @i chlazeni popelovin

SvzD1 vztahujici se k sekundarnimu vzduchu v gnist

SvzZD2 vztahujici se k sekundarnimu vzduchu v st

VZDPR vztahujici se ke vzduchuipavanému fed recyklem



1 UVOD

Jednim z hlavnich problé&mdneSni spolaosti je nutnost zpracovat velké mnoZstvi
vznikajicich odpail NejlepSim zfisobem vyptadani se s odpadem je eliminace jeho vzniku.
Poté co je vytvien, je ale nutné jej Setrrzpracovat. Z mnoha hledisek nejvyhéim
zpasobem odstigovani odpadu je jeho recyklace, kterou bohuzel tdeme uplatnit pro
vSechny druhy odpdid DalSim doporéovanym zjisobem nakladani s odpady je energetické
vyuziti. Do této kategorigadime i spalovani komunalnich odpad

V roce 2006 se 69 % produkce odpadileské republice zpracovavalo skladkovanim,
recyklaci proslo 16 % odpadu a energeticky bylozitgujen 9 % vyprodukovaného mnozstvi.
Evropskym zemim s velkou hustotou zalidhse povedlo snizit podil skladkovaného odpadu
aZz na gkolik procent, nap Nizozemi 3 %, Dansko 5% [1]. Tattsla ukazuiji, Ze jak v oblasti
energetického zpracovani, tak v oblasti recyklaé& esko zn&né rezervy.

Termické zpracovani se ve srovnani s dalSintisapy nakladani s odpady, hla&vn
s nejroz&ensjSim skladkovanim, vyziaje fadou vyhod. Tato metoda neprodukuje pro
atmosféru velmi Skodlivy metandkolikanasobny negativni vliv na klima nedsto uvadny
oxid uhli¢ity), mnoho nebezpaych odpadnich latek Izegenit na latky neSkodné, dochazi
také k velmi vyznamnému snizeni objemu odpadu aitha 15 % fivodniho objemu a
snizeni hmotnosti odpadu az na jedratitu. Spalovani zpracuje odpad velmi rychle, a to
s moznosti kontroly plynnych i tuhych prodildpalovani.

Velkym pozitivem termického zpracovani odpa@ moznost &elné vyuzit energii
uvolnénou spalovacim procesem, a to ve fértapla nebo elekiny. Pak se tyto systémy
nazyvaji Waste-to-Energy (WTE). VyuZiti této enerdize povazovat za jistou formu
recyklace energie chemicky vazané v odpadu. Naog@ai odpafl proto nelze pohlizet
pouze jako na postup k jejich odst¥ah Viadk stafi je dokonce takto ziskana energie
povazovana za energii obnovitelnou, podobako napiklad energie z biomasy [2].
V budoucnosti Ize @kévat velky rozvoj tohoto odtvi, souvisejici se vastajicim
spole&enskym i legislativnim tlakem na odpwminy pistup k odpadovému hospddvi.
Vyznam termického zpracovani tak @stda, neb bude postuph dochazet k omezovani
skladkovani [3].

V Cesku nyni fungujéada spaloven nebezg/ch a pimyslovych odpail (industrial
and hazardous waste - IHW), ale pouBiesystémy termického zpracovani komunalnich
odpadi (municipal solid waste - MSW). Jednim z nich jalspna Termizo Liberec, z jejihoz
provozu byly¢erpany udaje pro tuto praci.

Uvnitt technologie spalovny probihd mnohdizmych dju a proces. Kvili
uzawenosti systému je aliada tepelnych a hmotnostnich ddaj jednotlivych procesnich
proudech obvyklymi r¥icimi metodami nezjistitelna. Tyto neébené velkiny se owtuji
pomoci bilanci. Proto byl v programu MS Excel vy&o bilargni model @ja v termickém
bloku a v bloku vyuziti tepla. Model byl pouZit irg analyzu mnicich se vstupnich
parametii. Vznikem a vyuzitim bilatniho modelu se zabyva tato prace.



2 POPIS TECHNOLOGIE SPALOVNY TERMIZO LIBEREC

V nasledujicim textu bude popséano technologick&eni spalovny Termizo Liberec
jakozto gedstavitele modernich systémro termické zpracovani odpad

Stavba spalovny byla zahdjena na&ejdl997 jako satéist regionalniho systému
nakladani s odpady. Do trvalého provozu byla stawsedena v z& 2000. Do spalovny je
dovazen odpad z okruhu cca 50 kmi. jBho spalovani je generovana para, ktera se vguzi
k vyroke tepla a elektrické energie. VSechna produkovargigen je dodavana do Teplarny
Liberec [4].

Zakladni technické parametry spalovny Termizo Léoer tak jak je wuvadi
provozovatel, jsou uvedeny v tab. 2.1. Uvedené btydize povazovat za projektované, v této
praci @ sestavovani a @eni modelu byly pouzity hodnoty skdi€ dosahované ve
sledovaném obdobi.

Fond provozni doby 8000 h/rok

Druh zpracovaného odpadu MSW —¢smy komunalni odpad
MnoZstvi zpracovaného odpadu 12 t/h, 96 000 t/rok
Vyhtevnost odpadu 6,5—12,5GJ/t
Tepelny vykon topenist 30,6 MW

Teplota v topenisti 900 — 1130 °C
Teplota v dohtivaci komde 850 — 950 °C
Prodleva spalin v dofitvaci komde 2s

MnoZstvi vyrobené pary 35 t/h

Vyroba elektrické energie 2,5 MW

Vyroba tepelné energie 23 MW

Tab. 2.1Z&kladni technické parametry spalovny Termizo télog4]

Spalovna je tviena jednou technologickou linkou i ppfipadné odstavce proto
nezpracovava zadny odpad.iizeni se di na ti zakladnicasti: prvni¢asti je termicky blok,
kde probiha vlastni tepelny rozklad spalovanéhoer@ti, druhou je systém vyuZiti tepla,
kde je tepelna energiggalavana ze spalin do vody (respektive padsti teti je blokeisteni
spalin. Popisu jednotlivyckiasti spalovny seénuji nasledujici kapitoly. Zakladni schema
spalovny spolu s hlavnimi technologickymi toky ulgzobr. 2.1.
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Obr. 2.1 Schema spalovny Termizo Liberec

11



2.1 Termicky blok

Vlastni tepelné zpracovani odpadu probiha v terémtkloku. Ten se sklada z rostove
¢asti a sekundarni (doHwaci) komory. Schema termicki&sti W&etné procesnich proud
ukazuje obr. 2.2.

T Spaliny do
————————— MIN ------
| Termicky L HREE (lges)
! stupen ,
|
1
E} :

(QLosssec) ) Teplo do vody

resp. pary
o
=

I
I
| Ztraty
|
Odpad (Ey) !
I

Sekundarni
wrdlch

“S"."ZD] .
Recirkulovane

spaliny (Iggeq)
Pridavné
teplo ()

— Popeloviny (leqe)

"\-"leul:h {IF"'-"ED]l ___________________ |

=p—

Obr. 2.2 Schema termického bloku [2]

V primarni komde (roStové peci) probihd zatiyodu gedeltdtého primarniho
vzduchu oxidani spalovaci proces, tedy spalovani febytkem vzduchu blizkym
stechiometrickému mnozstvi kysliku. ¢idnost vlastniho spalovani zavisiregevsim
na dokonalém iistupu vzduchu a jeho promiseni s prchlavymi laikdderé se uvdiluji
Z odpadu.

Pomocné teplo zifdavného paliva (zemni plyn, v obr. 2.2 oz@o jako E) neni
v béZném provozu péeba, pouziva se pouzé pestandardnich provoznich stavech, jako je
rozjezd spalovny po odstavce.

Zde se také z procesu atige wtSina tuhych latek, které jsou ve fafrpopelovin
zchlazeny ve vodni lazni a odebirany. Para wr@ngdi zchlazeni je vedena do spalovaciho
prostoru a smicha se se spalinami. Do d&sfi, dohéivaci komory, pokréuji pouze horké
spaliny s malym mnozstvim uletovych popelovin.ékhtse i vstupu do sekundarni komory
pridava \tvi recykluc¢ast spalin vystupujicich z elektrostatického éduace (viz kap. 2.3).

Hlavni funkci dohévaci komory (secondary combustion chamber - SCE) |
dokorteni oxid&nich proces. Proces spalovani v termickém bloku musi byt bewra
veden tak, aby byla dosazena minimalni teplotarptgh produki tyy 850°C po dobu 2
sekund za posledninfigodem vzduchu. Tento Udaj plati pro spalovani kaatniho odpadu
a je dan legislativou [5]. Pokud teplo uvee z odpadu nestiake spl@ni této podminky,
pouziva se fivod externiho tepla ve fornspalovani zemniho plynu &wa hdaky
umistnymi v dohdivaci komde.
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Stny dohdivaci komory jsou ¢asténé chlazeny nefedelfatym sekundarnim
vzduchem. Ten poté vstupuje do diikaci komory jako sekundarni vzduch a napomaha
oxidaci spalin. Siny SCC jsou chlazeny také trubkami vyparniku katée odpadni teplo
(v obr. 2.2 oznéeno jako Qrans). Tim dochazi k witému provazani termického bloku se
systémem vyuziti tepla. &eni mnozstvi teplaipdaného v dohtvaci komde na zaklad
bilance je pednttem této prace.

2.2 Systém vyuZziti tepla
Spalovna vyuziva tepelnou energii spalin u¢abbu z odpadu v bloku vyuZziti tepla.
Teplem spalin se v kotli na odpadni teplo (heabvecy steam generator - HRSG) vyrabi
Z napdjeci vodyiehrata para o parametrech 43 bar a 400 °C [4]. Ketsktada zeft ¢asti :
- ekonomizéru, kteryiedeltiva napajeci vodu,
- vyparniku, kde probiha var a odpaani pary,
- prehrivaku, kde se zvySuje teplota a tlak (entalpieg péry.

Teplotu pary Ize regulovat néi&y napéajeci vodyCast vyrobené pary se pouziva
interrg pro parni spdebice v procesu, jako jsou nidklad predeltivaky vzduchu a aparaty na
ohfev a odplygni vratného kondenzatu.€i8ina pary expanduje v parni turbjrvyraksjici
elekfinu.

Spalovna Termizo pouziva protitlakou turbinu (ol2r3), do ni vstupuje para o vySe
uvedenych parametrech. Na vystupu je dale vyué&tphra o tlaku a tepktlO bar a 230 °C.
Expandovana para je exportovana do Teplarny Libemdkud je po zkondenzovani ve farm
smssi demineralizované vody (DEMI VODA) a kondenzattacena zgt do spalovny.
Z teplarny se dodava vesSkera napajeci vodepoé pro vyrobu pary.

Systém vyuZziva vyhodného principu kogenerace, &dgypdukovano zaroveeplo ve
formé pary a elekina.

PARA

'

PROCES

Obr. 2.3 Zapojeni protitiaké parni turbiny
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2.3 Systéméisténi spalin

Ve spalinach se nachadda znéistujicich latek, nap NO,, SGQ, HCI, HF a tuhé
¢astice. Naroky nadinnost zéizeni jsou v této oblasti velké.

Zbyvajici tuhé castice, které se neusadily ¥epchozich z4zenich zachycuje
mechanicky elektrostaticky odiava: (ESP).Cast takto vyisténych spalin je oditvena zgt
do spalovaciho prostoru ve fogrtev. recyklu. Zbytek spalin j&Sten v dalSich zdzenich.

Dioxiny (polychlorované dibenzodioxiny a furany)sbdiuje dioxinovy filtr, mokra
vypirka chemisorpci zachycuje latky jako £8Q;, HCI, HF a oxidy &Zkych kovi.

Pro odstragni NG, se k&zrn¢ uziva dvou metod, ménkinné selektivni nekatalytické
redukce (SNCR, obr. 2.4 a), kdy ¢midlem amoniak natikovany do spalin ve forgn
roztoku jiz v doh#éivaci komde, nebo vyko#si selektivni katalytické redukce (SCR, obr.
2.4 b). Pro SCR je také&tginou nutné zvySovat teplotu spalin pomoci tun&évhdaku na
zemni plyn. Tento systém je tedy spojen s vySSigetiekou nardénosti. Spalovna termizo
vyuziva metody SNCR.

- Zemni plyn
Elektfina — _ .
' Elekfina ~ 'mp  Para
cigel “U | circel | circ th
VENTILATOR ,
g
NS
vypirka  KOMIN VYPIRKA KOMIN
a) b)

Obr. 2.4 Typicka uspeadani blokwisténi spalin a) se SNCR b) se SCR [2]
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3 TVORBA BILAN CNIHO MODELU

Jak bylo zmitno vySe, termicky blok a systém vyuZiti tepla jstol jisté miry
provazany v dsledku chlazeni & sekundarni komory.

Cilem prace je na z&kladilanci utit mnozstvi pedaného tepla v tétasti zdizeni.
Znalost tepelného toku Qans (viz obr. 2.2) je dlezita pro analyzy moznosti spalovat v
provozu jiné palivo, neZ na jaké byla spalovii@qané navrzena (nap nizkovylrevné kaly
nebo alternativni paliva z procesu mechanicko-lgicke Upravy tuhych komunalnich
odpad). Predané teplo je dovano na zakladbilanci, z &ch byl sestaven bilé&ni model
termického bloku a bloku vyuziti tepla.

Cely model sestava zkolika vzdjems propojenych ufi (nag. primarni komora,
SCC, HRSG), kterymi prochazi proud spalin. V HR®Gepergie z proudu spalin postépn
piedavana proudu napajeci vody, respektietiaté pary. Za kotlem s&st spalin odétvi do
recyklu a vraci setfpd sekundarni komoru, coz vytv& celém modelu sntku, jejizieSeni
vyZaduje iter&ni vypaiet.

Pro pehlednost a nazornost bitam model kopiruje blokové schema spalovny.
Upraven&dasti uzivatelského rozhrani modelu jsou pouZityp jakrazky v této kapitole.

Legendu ke schematickym obrapk v této kapitole uvadi obr. 3.1. Hodnoty
energetickych tokv GJ/h Ize snadnaigpatitat na MW dle pevodniho vztahu (3.1).

IMW = 36GJ/h, (3.1)

Watupni hodnoty 12345
tterované hodnoty 12345

abcdef MroEsted [t myh]
abcdef Energie iteplo) [Glib; ki

Obr. 3.1Legenda k nasledujicim obrdizh

3.1 Primarni komora

V primarni komde probiha samotné spalovanti kterém se uvolni teplo z odpadu.
Dovnitt komory vstupuje odpad a primarni vzduch, vystuppgpel a spaliny. Bilami
schema tétdasti je patrné z obr. 3.2.

Cilem bilargniho vypd@tu je ukit parametry spalin vystupujicich z roStasésti. Popis
pouzitych metod pro vyget je uveden v nasledujicich podkapitolach.

3.1.1 TUHY KOMUNALNI ODPAD

Pt vypoétu se neuvaZuje entalpie tohoto proudu, jeji velike zanedbatelna. Odpad
je tvaren hdlavinou, vlihkosti a popelem. Obsatthto komponent je zadan hmotnostnimi
zlomky, gicemz plati vztah (3.2):

100=Cmb+ Ash+W, (3.2)
kde Cmb obsah htlaviny v tuhém palivu% hnj

Ash  obsah popelovin v tuhém palivis[hnj

w obsah vihkosti v tuhém palivedq hnj.
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COPAD
My

Spaliny  primarni kormory
]
my bip

Primarni komora

Primarni vzduch
mut |kuzo
T tpwzn 1
kdirmy? Fopeloviny Péra z chlazeni popelavin
KKK | Cp pop
DC tFDF

% him. [ASH
Mipop

Ipuzn

lFDF

lpcp

voda pro chlazeni popelovin

Obr. 3.2 Bilanéni uzel primarni komory

Déle zadavame chemické sloZenilaeiny dle vztahu (3.3):
100= X, + X, + Xy +Xg +Xg + X + X¢ (3.3)
kde X podil j-té slozky v hlaviné [% hnj.

Vodik prednosti reaguje s chlorem a fluorem, pro dalSi W§tgge proto nutné wit
korigovany obsah vodiku ze vztahu (3.4):

%, =%, -] xg Wy MW (3.4)
MW, MW,

kde MW molarni hmotnostdg/kmo]
X, korigovany obsah vodiku v Haviné [% hn].

Zadanim vykevnosti a mnoZstvi spalovaného odpaddimie energii uvolénou
spélenim odpadu, a to podle vztahu (3.5):

E,=m, [LHV, (3.5)
kde Eu energie dodana do procesu odpadkdt
LHVy vyhrevnost komunalniho odpadklfkd

m, mnozstvi spalovaného komunélniho odpadyh|
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3.1.2 PRIMARNI VZDUCH
Do modelu se zadava vihky vzduch o sloZzeni danéahem (3.6):
100= yN2 *Ya Tt y(:o2 + YO2 + szo’ (3-6)
kde podil j-té slozky ve vzduch@4 obj.

Pomoci stechiometrickych koeficiénte spalovacich rovnic (3.7) az (3.12) se sestavi
vztah (3.13) pro weni koeficientu stechiometrické spaty kysliku:

C+0, - CO,, T®.
H + 0250, — 05H,0, (3.8
2N - N, (3.9)
S+0, - SO, @1
Cl+H - HCI, 311
F+H - HF, 12)
Ke =22,414EE Xo 025K, | X5 _ X J (3.13
: MW, MW, MW, 20MW, :

kde ko,  stechiometricka spieba kysliku nn/kg halavinyj
MW molarni hmotnost slozky kfnol/kg.

Koeficient stechiometrické speby vzduchu se tr pomoci vztahu (3.14):
Cmb Kk
VZD T T an E'& .
100 y,,
kde kvzo stechiometrick& spieba vzduchurfn®/kg palivd

(3.14)

MnoZstvi primarniho vzduchu pro stechiometrickélapéddaného mnoZstvi odpadu
udava rovnice (3.15):

rhPVZD = VZD mN ! (315)
kde ri,,, celkovy pitok primarniho vzduchufy’/hl.

Mé&rnou entalpii vzduchuipteplo® Tpvzp Ize ukit z rozvoje (3.16)Cleny rozvoje se
ur¢i dle rovnic (3.17) az (3.21). Pro vym v modelu bylo pouZito makroepthalpy”
obsahujici rovnice, které &mou entalpii vzduchu df timto postupem automaticky, a to
s dostaténou gresnosti.

iovzo = 2. ) (3.16)

. e e 1

i, =| a, @0+b, dl+c, G2+d, d3- - E , (3.17)
Top 27315)) 22414

t0 =T, — 27315, (3.18)

e Tovmo. — 27315 (3.19)

(g = Tovzo’ = 27318° (3.20)

3
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3= Tovp — 27315

(3.21)
4
kde ipyzp mMérna entalpie primarniho vzduchku[rmS]
i meérna entalpie slozky[kJ/my’]
Tevzp teplota primarniho vzduchK].
Hodnoty koeficieni pro slozky vzduchu uvadi tab. 3.1.
a b c d e
N> 2,3639E+01 1,2546E-02 -4,1365E-06 4,8023E-10 1,7247E+05
Ar 2,0808E+01 | 0,0000E+00 | 0,0000E+00 | 0,0000E+00 | 0,0000E+00
CO, 3,1956E+01 3,5708E-02 -1,5292E-05 2,3129E-09 | -3,7587E+05
0O, 2,4337E+01 1,6614E-02 -7,4474E-06 1,2461E-09 6,7779E+04
H,O 2,5366E+01 1,9329E-02 -3,7982E-06 1,7507E-10 2,5381E+05
Tab. 3.1Koeficienty pro vypoet entalpie vzduchu [6]
Teplo dodané do procesu primarnim vzduchem &ezarvztahu (3.22):
I PVZD = rﬁPVZD |:ﬂPVZD’ (322)

kde Ipyzp entalpie dodana do procesu primarnim vzducHeH|

3.1.3 POPELOVINY

MnoZstvi popelovin vytviienych odpadem v primérni koiigoje dano vztahem (3.23):
sh E(100— X ast)

10C
mnoZstvi popelovin zchlazenych ve vodni laxgy/h

podil Uletového popela z celkového mnozstvi vigwych popelovin%o hni.

Mpop =
kde M.,

XasH

Pro danou teplotu a ¢mou tepelnou kapacitu popelovin za konstantnib&utllize

10C

nyni ukit entalpicky tok odchézejici z procesu v popeléeim (3.24):

I POP — mPOP [ﬂPOP E:P,Popl
entalpie odebrana z procesu spalinakdiH]
teplota popelovinC]

kde lpop
trop

(3.23)

(3.24)

Cppop Mérna tepelna kapacita popelovin za konstantnihatjlei/kg.K.

Popeloviny se ochlazuji ve vodni lazni, vzniké tom péara, ktera se ve spalovacim
prostoru smich& se spalinami. MnoZstvi u¢nkpary je dano vztahem (3.25):

M _ I POP
ST,POP ’
(100_ tVODAPOP) m:P,HZO + Ah/YP,Hgo

(3.25)

kde  Mgrpop pratok pary uvolgné @i zchlazeni popelovirkg/hl
tvopa pop teplota vody pro schlazeni popeloviC]
Cp H20 meérna tepelna kapacita vody za konstantniho tl&kikp.K
Anyyp 120 meérné vyparné teplo vodkJ/kg.

V podminkach teploty varu 100 °C ai patmosferickém tlaku je hodnota o rovna
4,18 kJ/kg.K a hodnot&hyyp 120 je rovna 2 250 kJ/kg.
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Mérnou entalpii syté paryipteplot 100 °C Ize utit z parnich tabulek. Pro vypet
byly vioZeny do bilatiniho modelu parni tabulky ve fogruzivatelskych funkci. Entalpie
uvolnéné pary vracejici se &pdo procesu se &irpomoci vztahu (3.26):

I ST,POP — mST,POP [IJST,POP' (3-26)
kde Istpop entalpie pary uvokné (i zchlazovani popelovirkD/h|
isT POP meérna entalpie pary uvoémé ¥ zchlazovani popelovirkD/kd.

3.1.4 SPALINY Z PRIMARNI KOMORY
Slozky spalin jsou tv@ny reakci paliva a vzduchu podle rovnic (3.27)(234) a
nezreagovanymi sloZkami vzduchu. V modelu je v arimh komde uvaZzovano igsré
stechiometrické mnozstvi spalovaciho vzduchu, tedyrovnici (3.29) je rovno jedné, proto
ve vypaitenych spalindch neni obsazen kyslik. VIhkost odpadchazi do spalin ve form

pary.

Cmb 05Xk
Ksen, =00 E22,414G—MWN“ +Kyzo DYy, (3.27)
Kspar = Kuzo Bar s (3.28)
Cmb X
k =— —[224140-—C—+Kk : _
sPCo: ~ 100 2 MW vzo Yoo, (3.29)
e -1
kSP,oZ =Kz 0o, a (3.30)
Cmb 050X w
k =——[22414]——H + +k : 3.31
SR 100 EE MW,  100MW,, ] o Yo (3.31)
Cmb X
k =——[224143-—>—, _
sPsa ~ 100 MW, (3.32)
Cmb X
k = —[224140-°
sPHC ~ 100 2, MW, (3.33)
Cmb X
k =——[2241403-—F—, :
SPHF = 100 MW, (3.34)

kde kspj mMéma tvorba sloZky j ve spalinachyj’/kg palivd.
Celkova mérna tvorba spalin] je rovna s&tu nmernych tvoreb jednotlivych sloZzek
(3.35):
Ksp = staj ’ (3.35)
J
kde ksp merna tvorba spalinnin®/kg palivd.
Vyd¢lenim celkové rérné tvorby spalin tvorbou jednotlivych sloZzek seskaii

koncentrace slozek spalin (3.36):
k

— SRj

Yspj = o (3.36)
sP

kde ysp1j koncentrace j-té slozky ve spalinach z primarni &off].
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MnoZstvi spalin z primérni komory jed@no vztahem (3.37):
mSPl = kSP DmN J (3-37)
kde mg, pratok spalin z primarni komory i /kg).

Entalpie spalin se @ bilanci primarni komory (3.38):

l'sm = Ew + Ipyzo = pop + I stpops (3.38)
kde kpy etalpie spalin z primérni komoriJ/h.

3.2 SmeéSovani spalin z primarni komory a recyklu

Ve spaloveé sekundarni komoraifmno navazuje na komoru primarni. Hned na
pocatku SCC se ke spalinam ze spalovéidagyi spaliny odétvené na z&tku blokugisteni
spalin do recyklu. V modelu je s$ovani &chto dvou proudl provedeno zvla§ mimo SCC i
primérni komoru. Spaliny, které vystupuji z primi&omory, se proto v modelu lisi od spalin
vstupujicich do komory sekundarni.

TEpaIinﬁ_.r do 50

Spaliny z prirmarni komory
mnaﬁ ksp

mnaf ki Migpy

Fecykl spalin 1
OC tREi::1

IrEC1

MREC1

Obr. 3.3 Schema s#Sovani spalin z primarni komory a z recyklu

3.2.1 RECYKL SPALIN 1

Hodnoty parametrrecyklu spalin (slozeni, pok, teplota) vstupujici zde do vyta
budou teprve weny dalSim vypé&tem. Na ¥tvi recyklu tedy musi byt provedena iterace.
Proto se v modelu rozeznavaji na jednom stejnémdoralva soubory hodnot, oziemécisly
1 a 2. Vlastni fenos hodnot pro iteraci bude popsan niZze. Zde wméetiednoty slozeni,
praitoku a teploty recyklu jsou proto hodnoty dwdhadnuté (pokud se jedna ocaiak
vypoctu), nebo penesené ze souboru hodnot Recykl spalin 2, ktedg lmgen az nasledn
dalSimi vypdty.

Mérna entalpie recyklu ip teplo€ Trec: [K] se uki stejnym postupem jako ¢méa
entalpie primarniho vzduchu v kapitole 3.1.2. poditahi (3.16) az (3.21). Pro vyget
v modelu se i zde pouzije makrenthalpy“. Hodnoty koeficient pro vypa@et mérné entalpie
spalin jsou uvedeny v tab. 3.2:
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a b C d e
N2 2,3639E+01| 1,2546E-02| -4,1365E-06| 4,8023E-10| 1,7247E+05
Ar 2,0808E+01| 0,0000E+00| 0,0000E+00| 0,0000E+00| 0,0000E+00
COz 3,1956E+01| 3,5708E-02| -1,5292E-05| 2,3129E-09| -3,7587E+05
02 2,4337E+01| 1,6614E-02| -7,4474E-06| 1,2461E-09| 6,7779E+04
H>O 2,5366E+01| 1,9329E-02| -3,7982E-06| 1,7507E-10| 2,5381E+05
SO, 3,7006E+01| 28659E-02| -1,3682E-05| 2,1907E-09| -3,9806E+05
HCI 3,0312E+01| -7,3688E-03| 1,2853E-05| -4,1868E-09| 0,0000E+00
HF 0,0000E+00| 0,0000E+00| 0,0000E+00| 0,0000E+00| 0,0000E+00
Tab. 3.2Koeficienty pro vypdet entalpie spalin [6]
Entalpie spalin recyklu se tirze vztahu (3.39):
I RECL = rﬁRE(.?.l. |:i]RE(.T.l.’ (339)

kde Irec1 entalpie spalin z recyklikj/h
Mgeq MNOZstvi spalin z recyklu (iterovana hodnota)¥h]

irec1  MErN& entalpie spalin z recyklJ/my?.

3.2.2 SPALINY DO SCC

Spaliny vstupujici do dolitvaci komory se Wi jako produkt smSovani spalin
z primarni komory a spalin z recyklu.

Koncentrace jednotlivych sloZek spalin séiwlle vztahu (3.40):

_ Yspj [Msp * Yeeaj [Miea
Yspo,j = 5 5 )
mSP:L + mRECl
kde ysppj koncentrace slozky j ve spalinach do SCC [-]
Yrec1,j koncentrace slozky j ve spalinach recyklu (iteravaeltina) [-].

(3.40)

Pratok proudu spalin do SCC je roven &t pritoka spalin z primarni komory a
spalin z recyklu (3.41):

rhSPZ = rhSPl + rhRE(.T.l.’
kde g, pritok spalin do SCCri*/h].

(3.41)

Teplo spalin vstupujicich do SCC je rovno &oautepel spalin z primarni komory a
spalin z recyklu (3.42):

lsr2 = lsp T recs (3.42)
kde Isp2 entalpie spalin do SC&J/H.
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3.3 Sekundarni komora

Bilan¢ni schema uzlu sekundarni komory a vstupni a vistppudy do tohoto uzlu

jsou zobrazeny na obr. 3.4.

Sekundarni vzduch 1
tE'I.I'ZIH

3.
lzzny

Mz

lS‘u’ZD1

lS‘u’ZD1

Chlazeni bofnic

Spaliny do HREG

o
kdirr

tzpa

I=p3

Sekundarnivzduch 2 Lo
o tavzoz Lo
kJimy® |isvzna

Mzyzp
|snzoz
l=vznz

Sekundarni
komora
(SCC)

QTRHNS

Clrpans
Clrrans

.Z'tr-'élt'ﬁ" ] le=t= wsd

QLOES.SCC

QLOEE.SEC

Veduch pro (dva) hofaky

i 1:H'I.I'EII

Spaliny

do SCC

k._l.l'mﬂa iHvzo

Obr. 3.4Bilan¢ni uzel sekundéarni komory

3.3.1 VZDUCH PRO H®AKY

Ve seéné¢ SCC se nachazeji dvaidy na zemni plyn, které se spusti kdyZ teplota
spalin v horni¢asti SCC nedosahujerqulepsané uro¥ntyy 850 °C [5]. UEité mnozstvi
vzduchu vSak hidky proudi neustale Zidodu jejich chlazeni, je tedyeba je zap&ist do

tepelnych a hmotnostnich bilanci.

Pro zadanou teplotu vzduchwyykp [K] se ugi mérna entalpie vzduchu pro faky
invzp [kJ/m3] postupem popsanym v kap. 3.1.2 podle vizté$16) az (3.21) a s pouZitim

koeficienti dle tab. 3.1. Pro vyget v modelu se pouZijgide zmirgné makro gnthalpy“.
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Entalpie vnesen& vzduchem prddioy se Wi ze vztahu (3.43):

I HVZD = rhHVZD [ﬂHVZD’ (343)
kde Iluvzp entalpie vzduchu pro fiaky [kJ/h
Mo Pritok vzduchu pro higiky [my*/h]

invzo  MErna entalpie vzduchu pro Kky [kJ/m].

3.3.2 SEKUNDARNI VZDUCH A CHLAZENI BMIC

Sekundarni vzduch jeed vstupem do dofiivaciho prostoru veden v &iwich sénach
komory a slouzi k jejich ochlazovani. Ve vypwo je proto rozeznavan sekundarni vzduch 1 v
mist patatku chlazeni a sekundéarni vzduch 2 v éstupu do komory.

Pro zadané teploty sekundarniho vzducbu.di » [K] se uti hodnoty ndrné entalpie
sekundarniho vzduchuizp: » [kI/m’] opst pomoci makra enthalpy* postupem popsanym
v kap. 3.1.2.

Entalpie vnesena sekundarnim vzduchem 2 do komomsntalpie sekundarniho
vzduchu 1 na z@tku chlazeni se &irpodle vztahu (3.44):

lsvzore = Msvzo Wsvzonz s (3.44)
kde Isvzp12 entalpie sekundarniho vzduchu v raista 2 kJ/h|

Mayzp pritok sekundarniho vzduchmi®/h]

isvzD1,2 mé&rné entalpie sekundarniho vzduchu v gisa 2 kJ3/my’).

Rozdil hodnot tepla sekundarniho vzduchu odpovédutodebranému Stdm [Fi
chlazeni. Vypoet byl proveden dle vztahu (3.45):

Qaoe = lsvzoe = lsvzm (3.45)
kde Qgoc teplo chlazeni binic [kJ/H.

3.3.3 ZTRATY V SEKUNDARNI KOME
Do modelu se jako vstupni hodnota vklada procetréd ¥ SCC. Teplo ztrat v SCC je
pak ugeno z entalpie spalin na vstupu do SCC dle vztahi6y:
QLOSSSCC = LOS%CC D SP2 1 (346)

kde QLOSS,SCC teplo ztrat v sekundarni kOﬁ"E)[kJ/h]
LOSScc ztraty v sekundarni konie [%4].

3.3.4 SPALINY DO HRSG

Na vystupu z dohdvaci komory pokréuji spaliny gimo do kotle na odpadni teplo.
Dulezité je, aby v celé dohliwaci komde neklesla minimalni teplota plynnych produkt

e

praw v horni¢asti SCC na vstupu do prvniho tahu HRSG a je zo préiena.
V modelu je teplota spalin do HRS&&azena mezi hodnoty vstupni, z ni se&iur

hodnoty mémé entalpie spalin do HRSGpi [kJ/m’] opét pomoci makra enthalpy”
postupem popsanym v kap. 3.1.2 s koeficienty z34b.
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Spaliny se v sekundarni koiieo smichaji se vstupujicimi proudy vzduchu, jejich
mnoZstvi a sloZzeni na vystupu z SCCwir vztahy (3.47) a (3.48). Slozeni vstupujicich
proudi vzduchu je stejné jako slozeni primarniho vzduckap.3.1.2.

r‘nSF’3 = mSPZ + rhSVZD + r‘nHVZD ’ (347)
Vrs, = Ysea,j m‘.‘spz + y.j [msvzo.'*' Yi IMyyzo , (3.48)
mSPZ + mSVZD + rnHVZD
kde g, pritok spalin do HRSGrf’/h]

yse3j koncentrace slozky j ve spalinach do HRSG [-].

Entalpie odnaSena spalinami ze sekundarni komorkade na odpadni teplo je
ur¢ena dle vztahu (3.49):

| sp3 = Mgpg s, (3.49)
kde Isps3 entalpie spalin do HRSGJ/h|

isp3 Mérna entalpie spalin do HRS(B\[/mf].

3.3.5 TEPLO RREDANE VOL¥ A PARE V SCC
Sttny sekundarni komory jsou chlazeny nejen sekunaéwvaduchem (kap. 3.3.2), ale
i teplosménnou plochou trubek vyparniku instalovanych véngth SCC. Bilatné urcené
teplo gedané vod spalinami mimo HRSG jeuteZitou vystupni hodnotou popisovaného
modelu. Jeho hodnota jecena dle vztahu (3.50) jako rozdil vstupnich a vystah proud:

TRANS — (I SP2 + I svzp2 + I HVZD) - (I SP3 + QBOC‘ + QLOSSSCC) ’ (350)
kde  Qrrans teplo gredané vod a p&e v SCC kJ/h.

3.4 Kotel na odpadni teplo

V kotli na odpadni teplo (HRSG, obr. 3.5) spalitgqavaji teplo napajeci véed&imz
ji preménuje na paru. Nasledmokrauji do elektrostatického odiavace (ESP), ktery uz je
casti blokucisteni spalin. Vypdétené udaje uvnitkotle (parametry ekonomizéru, vyparniku a
pieh¥ivaku) jsou spiSe ilustéai, protoze teplota a tlak za ekonomizérem a vyigam byly
zjednoduSeh urceny z teploty a tlaku napajeci vody &mu o pevd nastavené hodnoty.
Tyto hodnoty byly voleny na zakladidaji z méteni provedenych ve spalaun

3.4.1 BILANCE NA STRABIVODY A PARY

Pro zadanou teplotuwt [°C] a tlak pyw [MPa] napajeci vody se pomoci parnich
tabulek uéi hodnota entalpie. Pro vypet v modelu bylo pro geni entalpie pouzito makro
»enthalpyWw*, které entalpii z teploty a tlaku &irautomaticky. Entalpie vody vstupujici do
procesu se df pomoci vztahu (3.51):

I = Myy Oy s (3.51)
kde Iyv  entalpie napdjeci vodkJ/h

my, Ppratok napajeci vodyKg/H
inv. ~ mérna entalpie napajeci vodigJ/kg.

24



TR S
._:_m_
._:_m_
LE=TT
1S zC.._._._u‘v._
HE
1z ok 53 (AN EPOR [28[EHER EEHES0N ey
O54H ez Auleds |
Y
— ) W
m._._.zu. U_o
HIZIMOMNOAT g e SNYELE - ol M d
LUBIBZILIOUDNE EE AR "
570 ES
WalAAaa) pajd YINPEs suesesid] Ay SHELE
AN DA il

Fdpy + dAA + 043

iy 4 SNWHLdAAR + 043

OS¥H[0]da] IUpedpo BU |aj0)y LS,

._.dm_

N._.ﬂm_ AN mnm_

._.m_ urm N._..._,m_ — ._..qm_ Ui nnm_

=1 O, E Lvgy O EdS|y
n 50| edw AhdHIL| 195, Lesg[  Edy EdS)| MLy
B eled ejediyald ] meayyad op eled elig elgd EJAG EdS) e
~554H op TuEdS

DEOH 0D ADOA [JOIBHET ROnges oa DIy ET

) T
iy o
AN B4 165 T

A JUBATHLSA OAMT OR Bled Elicy

Obr. 3.5Bilan¢ni uzel kotle na odpadni teplo
25



Napdjeci voda je spalinami ithana nejprve v ekonomizéru, kde se zvysi jejidipl
na hodnotu blizici se bodu varu. V modelu bylo ewySteploty vody nastaveno podle
realnych hodnot na +73 °C, sniZeni tlaku dané Hlakaztratou ekonomizéru na stéavody
na -0,2 MPa podle vztah(3.52) a (3.53). Z teploty a tlaku seciuentalpie vySe popsanym
postupem. Entalpie vody za ekonomizérem s pomoci vztahu (3.54), mnoZstvi vody se
v ekonomizéru nemmi.

twe = tw T ALy, (3.52)
Pawe = Pay APy (3.53)
e = Myy e (3.54)

kde tyve teplota vody za ekonomizérert(]
Aty zmena teploty vody v ekonomizéraQ), dtyy = 73 °C
pnve  tlak vody za ekonomizérenviPal
Adpny  zmena tlaku vody v ekonomizeérdPal, dpny = -0,2 MPa
Inve entalpie vody za ekonomizérekl[h
inve  Mmérna entalpie vody za ekonomizérekd/kd.

Ve vyparniku se fgdelfata napajeci voda&ni na sytou kapalinu a nasledse odptuje na
sytou paru. Nkteré trubky vyparniku jsou vedeny i vergich SCC a ochlazuji zdessy
komory (kap. 3.3.5). Ve skuteosti tedy dochazi k odfmvani vody paraleth ve dvou
¢astech — ve shach SCC a sa@asré ve vlasthnim HRSG. Pro zjednoduSeni model v souladu
s obr. 3.5 pedpoklada, Ze veSkeraepleltata napajeci voda z ekonomizéru nejprve absorbuje
teplo Qrans a nasledéteplo spalin v fislusné sekci vyparniku HRSG. Tlak se ve vyparniku
nemenil. Teplota syté pary za vyparnikegxi [°C] bude odpovidat teplétsytosti (i danéem
tlaku, v modelu je wena pomoci vioZzené uZivatelské funkce. Z teplothaku se uki mérna
entalpie vySe popsanym postupem. Entalpie syté panyyparnikem se &rpomoci vztahu
(3.55), hmotnostni fitok se ve vyparniku neini.

lsar = My Usar, (3.55)
kde Isar entalpie syté pary za vyparnikekifh
| saT merné entalpie syté pary za vyparnikexd/kg.

Z celkového mnoZstvi vyrobené syté pary st pouziva pro dgly spalovny v
ohrivagich vzduchu (LUVO), entalpie takto odvedena s# die vztahu (3.56):

lsars = Msar 3 Wsars (3.56)
kde Mg, pratok syté pary do diivaca vzduchu kg/H|,
| saT3 entalpie syté pary do éiwvaca vzduchu kJ/h.

VétSina péary pokréuje do pgrehrivaku, aby zde déle zvySila svou teplotu. Jejigk a
entalpie se ui podle vztali (3.57) a (3.58):

Mgar2 = My ~ Msar s, (3.57)

Lsar 2 = Msar o Wsars (3.58)
kde Mg, pratok syté pary doiehrivaku [kg/h

| saT2 entalpie syté pary darghrivaku kJ/h.
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Teplota pehraté pary je v fehrivaku redlného kotle regulovanaiisy napéjeci vody.
Protoze model i@dpoklada znalost teplotyrgitaté pary na vystupu z kotle (za sy
napéjeci vody), tento proud celkovou bilanci HRS&bvlivni a bude zahrnut do napéjeci
vody prochazejici celym kotlem.

Hodnota nérné entalpie fehraté pary na vystupu z HRSG se pro zadanou tepigptu t
[°C] a tlak pst [MPa] ur¢i pomoci parnich tabulek. V modelu s&rnma entalpie vypite
pomoci makra gnthalpyW*. Entalpie a piitok pary vystupujici z HRSG se dilrpomoci
vztahi (3.59) a (3.60):

Mgr = Mgyr 5, (3.59)
lsr = Mgr Ugr, (3.60)
kde Ist  entalpie pehraté pary kJ/h

mg; pratok prehraté pary kg/h
isT meérna entalpie fehraté pary kJ/kd.

Z HRSG pokrauje para do turbiny, kde generuje etgki. Po expanzi v turbénje
dodavana TeplaenLiberec.

3.4.2 VYKON KOTLE

Vykon ekonomizéru a iphtivdku se Wi jako rozdil entalpie vody a péaryreul
praichodem a po fichodu &mito sekcemi (3.61) a (3.62).

Qexo = Iwe =T (3.61)

Qpre = I'st ~lsat2s (3.62)
kde  Qeko vykon ekonomizérukd/H

Qpre vykon prehrivaku [kJ/H.

V piipad vyparniku rozdil entalpii vody a pary udava teplanénéné nejen fimo
v kotli, ale i @i chlazeni stn SCC. Diky uddim z tepelné bilance SCC (kap. 3.3.5)2@me
v bilanénim modelu kotle tyto hodnoty rozliSit (3.63) ag3).

Qe = I'sar = T (3.63)
Quvp-rrans = Quye ~ Qrrans: (3.64)
kde  Quyp vykon vyparniku v HRSG i ve &tach SCCKJ/H

Quyp-Trans  VYkon vyparniku pouze v HRSGJ/H.

Celkovy vykon kotle se i jako sodet vykoni jednotlivych sekci &etné Qrrans
(3.65). Pro porovnani model ukazuje i hodnotu vikbez Qrans (3.66):

Qurse = (Qexo + Quve + Qpre) » (3.65)
Qursex = (Qexo + Quvp-trans + Qere) » (3.66)
kde  Qursc vykon HRSG kJ/H

QHRSG x vykon HRSG berrans[kJ/H.

Teplo odebrané spalinam je pak dano timto vykonenerdenym o ztraty tepla
salanim kotle Q}SS’HRSG

27



3.4.3 ZTRATY HRSG ABSAVANI VZDUCHU RED RECYKLEM

Vypocet ztrat (salanim a odluhem) v HRSG je v modelw@den pomoci zadané
procentni hodnoty. V ni jsou zahrnuty i ztraty VFEQiz kap. 3.4.4). Tepelny tok vyamny
v HRSG je pak uen z entalpie spalin vstupujicich do HRSG dle wzth67):

QLosshrss = LOSSirse U sps (3.67)

kde QLOSS,HRSG teplo ztrat v HRSG'{J/W
LOSSRrsc  ztraty v HRSG 4.

Kvili nettsnostem vedeni figavaji spaliny hlavé pii praichodu kotlem vzduch
z okoli. Pro zadanou teplotu vzduchu (teplota Qked ui mérna entalpie dle postupu
z kap. 3.1.2. R znamém mnozstvifpavaného vzduchu se vnesena entalpié dle vztahu
(3.68):

lvzo.pr = Myzppr Ohzp e » (3.68)
kde lvzp pr teplo vzduchu fisavaného fed recyklem kJ/h|

M0 pr mnoZstvi vzduchuifsavaného fed recyklem fin/h]

ivzD PR entalpie vzduchuifsavaného fed recyklem §J/m\’.

3.4.4 PRUBEH SPALIN

Na kotel gimo navazuje elektrostaticky odlwas, proto se hodnoty spalin nérm
hned na vystupu z HRSG, ale az za ESP. Ztratycodiie jsou zahrnuty ve ztratach
v HRSG. Entalpie spalin vystupujicich z kotle s& arbilance (3.69):

l SP4 = (I SP3 + IVZD,PR) - (QEKO + QVYF’ + QPRE + QLOSSHRSG) ’ (369)
kde Isps teplo spalin za HRSGJ/N.

Praitok a sloZeni spalin za HRSG seciudle vztati (3.70) a (3.71). SloZeni
prisdvaného vzduchu je stejné jako u primarniho viaduckap. 3.1.2.
Mgpy = Mgpg + Mz pr (3.70)
Vepa i [Meps + Y [N
Yepa; = SP3, ‘ SP3 ‘ i {Myzp pr ' (3.71)
mSP3 + rr\/ZD,PR
kde g, pritok spalin za HRSGjy/h]
yspaj koncentrace slozky j ve spalinach za HRSG [-].

Mérna entalpie je vyptiena jako podil entalpie atoku spalin za kotlem (3.72).
Teplota spalin za HRSGH,[°C] se uti z mérné entalpie pomoci makr&indTemp*.

; | sp4
gy = =224, (3.72)
s mSF’4

kde isps entalpie spalin za HRSGJ/m\?.
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3.5 Recykl spalin

Recykl vedecast spalin vystupujicich z elektrostatického oduiate zpatky na vstup
do SCC, kde se spaliny z recyklu smichaji se spalirz roStovéiasti. Parametry recyklu
jsou uvazovany v mistvstupu spalin do SCC, na obr. 3.6 je popis hod@otétvi recyklu
pro WtSi nazornost posunut blize k mistu &areni. Recykl spalin 1 a 2 se v modelu rozliSuje
jen kuili ptrenosu hodnotipiteraci.

3.5.1 ODVETVENI RECYKLU

(a0 recykin [REC |9 hm

Spality za HESG Spaliny do bloku éisteni spalin,
o topu e tapi
kn-”mua P4 k'-”mma ip 4

muafh Mzpy mnafh Migps

Fecykl spalin 2
DC tFlEI::z
kdirny® |ipece
myh

IMREz2

Y
Obr. 3.6Bilar¢ni schema odstveni recyklu

Podle informaci z provozu se mnoZstvi spalin odugde recyklem nastavuje
v fidicim systému podle Zadanéhoutpku pary z kotle (na zakladprednastavenych
regula&nich konstant). V modelu setpok spalin do recyklu @&f podle zadaného procenta ze
spalin vystupujicich z kotle tak, abyupok recyklu odpovidal realnym hodnotam (3.73).
SloZeni spalin se nemi.

Mgec » = RECLiNgp,, (3.73)

kde ..., pritok spalin odétvenych do recyklurf/h]
REC procento spalin odvedenych do recylda hnj.

Teplota spalin recyklu se mérsnizi v disledku tepelnych ztrat potrubi, kterym jsou
spaliny vedeny zfi do termického bloku. Pokles teploty byl ve vypuonastaven -4 °C oproti
teplog spalin za kotlem. Tato hodnoty byla volena naadkinformaci z ndteni ve spalovh
(3.74). Mérné& entalpie se tir z teploty pomoci makraepthalpy”. Entalpie spalin recyklu se
ur¢i dle vztahu (3.75).

trec 2 = tspy T Algec, (3.74)

lrec2 = Meec 2 Mrec 2 s (3.75)
kde trec2 teplota spalin z recyklt €]

Arec zmena teploty spalin v recyklf ], dtrec= -4 °C

| ReC 2 entalpie spalin z recyklkj/h

| REC 2 mérné entalpie spalin z recyklaJ/m?).
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3.5.2 |ITERACE RECYKLU

Pro mtiznad zadani vypide program zné hodnoty recyklu spalin 2. Spaliny ale
vstupuji na zéatku sekundarni komory &pdo procesu (recykl spalin 1) a tvdak ve
vypocétu smyeku. V modelu se tato situa¢eSi pomoci réné provadnych postupnych iteraci,
tedy genosem vypé&enych parameilr recyklu na hodnoty vstupujici do termického bloku
(kap. 3.2). Tim je vyptet postups zpresiovan. \EtSinou stéi provést 3 az 5ipnosit hodnot.
Prenasi se slozZeni, teplota d@tpk spalin recyklu (obr. 3.7).

V programu MS Excel bylo mozno uzit i automatickgmovadni iteraci funkci
Resitel, totofeSeni je fiblizng stejré uZivatelsky naréné, ale pouzité &mi prenaseni hodnot
je svou oteienosti vhod#Si pro ndzornost affpadné modifikace bilamiho modelu.

Spaling do 5CC

spaliny z primarni komary Recykl spalin 1

pFenos hodnot pro tersct

Obr. 3.7 Znazorgni prenosu iterénich hodnot na vedeni recyklu

Provedeni fenosu iterénich hodnot zobrazuje obr. 3.8. Na mistersu iterovanych
hodnot je v modelu textéwodkazovano. Pravy sloupec s vytnymi hodnotami se ozdiaa

zkopiruje do schranky. Do levého sloupce se hodmtw¥i pres nabidku pravého Hika /
Vlozit jinak / Hodnoty.

ITERACE RECYKLU:

pienos hodnot pro terach

Obr. 3.8 Provedeni fenosu iterénich hodnot v bilatnim modelu
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4 OVERENIi MODELU NA ZAKLAD E REALNYCH DAT

Postupem popsanym vagaichozi kapitole byl vytien bilargni model termického
bloku a systému vyuZiti tepla. Ten je fedta o¥fit a pizpusobit realnému provozu #aeni.
Ktomu se pouZiji data #diciho systému, provozniho deniku a jednorazovyaiteni.
Analyzou vstupnich hodnot a posouzenim spravngstiupnich dat z modelu se zabyva tato

kapitola.

UZivatelské rozhrani modelu bylo navrzeno tak, abivatel mohl editovat vSechny
vstupni hodnoty na jednom misi/znikl tak formul&, jehoz vzhled je patrny z tab. 4.1. Pro
vypocet jsou pitom nejdileziteSi ¢tyii parametry uvedené v prviéasti tabulky.

ZADANI:
Hlavni hodnoty:
Whfevnost odpadu LHY LH Gt
Mrozstel odpadu Mgy tih
Teplota spalin do HRSG tsea U
MnoZstel napajeci vody My tih
SlozZeni:
YWeduch (realny, vihky ODOPAD
slofka [% ahkj] slofeni paliva | [% bl
Mz Yz horlavina  [Cmb
Ar Yar woda Wy
oy Yoo popeloviny  |Ash
Oz Yoz celkern 100
Ho0 YHzo
celkem 100 sloZky hoflaving| [% him)
C Mz
H ¥y
Ml ¥y
)] o
5 Mg
I Yo
F HF
celkem 100
Dalsi hodnoty:
Teplota primarniho vzduchu (po predebreyd) tpyzn K
Merne teplo popeld o, Cppop bedrkg ke
Teplota popelovin thap L
Teplota vody pro Zehlazeni popelovin twopapor L
Teplota sekundarniho vzduchu 1 tevzn 4
Teplota sekundarniho vzduchu 2 tevzpe 4
MnoZsti sekundarniho vzduchu Mleyzn myrh
Teplota vzduchu pro (dva) hofaky tHuzo C's
Wnofsti vzduchu pro (dva) hofdky Myyzn fmiy~rh
Firatyw SCC LO5See |%
Ztratyw HRSG LOSSHp=z |%
Tlak napéjeci vady [T, MFa
Teplota napajeci vody o 4
MnoZstel syté pary do LLWVO iy th
Tlak pfehfaté pary fsr Mpa
Teplota pfehfaté pary tar i
Teplota pfisavaného vzduchu tyzn pr 4
MnoZsti pfisavanéhovzduchu pfed recyklerm FMlyzp pR myrh
Procento spalin odvéteené do recykly REC % htn

Se zménow zadani nutho fnékolilirst] provest tersci pro hodnoby recybiul

Tab. 4.1 Tabulka pro zadani vstupnich hodnot hilsiho modelu
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Analogickym zgisobem byl v tabelované foenvytvoren i grehled hlavnich hodnot
vypotitanych modelem (tab. 4.2). Zde byly hodnoty feaeny podle jejich umi&ti
v procesu. Jsou zde uvedeny i hodnoty, které ukaalikost tepla @rans jako procento
vykonu HRSG a tepla spalin vstupujicich do SCC.

PREHLED HLAVNICH HODNOT:

Qdpad LH it
gy
Ew
IgTH.".HS IgTH.".MS
gTH.".HS
(Qrrans Mspz) 100 %
(Chrans /DHrse)™100 %
Fecykl trEc: treca
MpEc1 MpeEzz
lﬁﬂﬂ |R532
Spaliny do HRSG tzpa

Mapajecivoda

Fiehfata para ter

Witkon HRSG [

Spaliny za ESP fepu

viw s

odpadu. Proto této vélné bude ¥novana ¥tSi pozornost.
V néasledujici kapitole je ukazan postugavani vyltevnosti odpadu z dat provozniho
deniku.

4.1 Vypocet vyhievnosti odpadu z dat provozniho deniku

Jak jiz bylo zmigno vySe, za zasadni parametr, ktery audje celou bilanci Zazeni
Ize povazovat wyirevnost odpadu LHY. S ohledem na nehomogenitu a péoiivost
spalovaného odpaducase se vyievnost utuje velmi obtizg. Experimentalni stanoveni
reprezentativniho vzorku je prakticky neprovediéelproto se vyievnost odhaduje pomoci
empiricky uteného vzorce (4.1), ktery odpovida metodice BREfepSi dostupné techniky
pro spalovny odpad [7]. Zdrojem dat je provozni denik izzeni, do kterého se na
predmétném zdizeni zaznamenavaji dvakrat demantiené Udaje. K dispozici jsou hodnoty
od 1.12. 2002 do 28. 4. 2004 a od 1. 12. 2004. do 2006.

m
LHV,, = 1133 lg; p ver + 0,008, ~ 0801, (4.1)
i, Uerae
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kde m para vyrobend z odpadu bez podilu pary vyrobelrpartované

ST,w
energie {/r] (viz dale)
IST HP NET mérné zvySeni entalpie pary v kot]/].

4.1.1 VZNIK VZTAHU PRO VYPCET VYHREVNOSTI ODPADU

Jak bude ukazano dale, vztah pro wgiolLHV,, spalovaného odpadu vychazi
z tepelné bilance vyroby pary z odpadu (4.2). Diangiovaného systému vstupuje odpad
charakterizovany velinami m, a LHV,. Vystupuje z 8 para vyrobena z odpadu (bez

podilu pary vyrobeneé z importované energie, viep&@hodnotachng, ., isp,HpneTa Ztratové

teplo Qoss (obr. 4.1). Bilance se zabyva pouze vyrobou paog@adu, proto neuvadime

energii fidavného paliva £ To je spatbovavano pouzefipnestandardnich provoznich

stavech, jako je uvé&di do provozu, pap odstavovani nebi@Seni kratkodobych poruch [2].
r“nvv EI‘HVW = rhST,W [ﬂST,HP,NET + QLOSS' (42)

kde Qvross teplo ztracenéipvyrobeé pary [GJ/1].

Parang ., iST,HP,NE;

Odpad:m,_, LHV,,

Spalovaci komory i
a Ztraty: L@SS

(Pridavné palivo: E= 0) Parni kotel
>

Obr. 4.1 Tepelna bilance vyroby pary

Bilance (4.2) byla vy8lena mnozstvim odpadun,, ¢imz vznikla rovnice (4.3).
Hodnota poslednihslenu vztahu (4.3) je obtiZrurtitelna. Redpoklada se tedy, Ze ze ztrat
pievaZzuje kominové teplo odvedenych spalin. Byla tegyZita moZnost vyjaeéni tohoto
¢lenu jako funkce hodnot spalin na vystupu z Kottg,,, tsps (4.4). Z tchto veltin

puvodnimuclenu odpovida fevazr tsp, ve vysledném vztahu (4.1) se tedy objevi poutze ta
teplota upravena empiricky danymi koeficienty.

m
LHVw = % [i]ST,HP,NET + er%](‘)lvss ’ (4-3)
— mST,W .
LHV,, = W Osrppner + F (Mepyrtepy) (4.4)
m
LHV,, = 1133["% sy e ner +0,008Mp, — 0,801 (4.2)
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Odeiet podilu pary vyrobené z importované energie:

Ve vzorci (4.1) pro ufeni LHV,, vystupuje piitok pary vyrobené pouze z odpadu
Mg, tedy bez podilu pary vyrobené z importované eeelgy V provozu se vSak &
pouze celkové mnozstvi produkované pary,,. Pro odeéet podilu pary vyrobené
z importované energie od celkového mnozstvi paoyopoyl pouzit vztah (4.5) dle [4]:

: . - LHV,
mst,w =mg - mzp — |]7b ) (45)
st,hp,net
kde m,, pratok zemniho plynurf’/r]
LHVzp vyhrevnost zemniho plynu [GJ.

Vysledny vztah pro vypeet vyhrevnosti odpadu LHY

V pivodnim vzorci pro vypeet LHV,, (4.1) byla vekina rm,, nahrazena vztahem

pro ode€et podilu pary z importované energie (4.5). Timikaze vysledny vztah (4.6), ktery
je dale pouzit pro vypet vyhrevnosti LHV, z dat provozniho deniku v programu MS Excel:

(. LHv,
mst - mzp H Ij]b (4 6)
LHV,, =11333 mws"“"'”et [y e + 0,008(T, — 0801, '

4.1.2 HODNOTY NEZBYTNE PRO VYPET VYHEVNOSTI ODPADU

Pro ugeni zvySeni entalpie pargrippner @ Einnosti parniho kotlen, [%] bylo
pouzito r@&nich ukazatei dle [2] (tab. 4.3).

Oznaeni| Nazev Hodnotg Jednotkal
E Importovana energie ve fothpaliva 5 036 GJIr
Ew Energie dodana odpadem 957 618 GJ|r
ty Teplota napdjeci vody 118 °C
tst Teplota pehraté pary 405 °C
pny | Tlak napajeci vody 51 Mpa
pst | Tlak prehraté pary 4,1 Mpa
Ms; | MnoZstvi produkované pary 34,6 t/h

Tab. 4.3Hodnoty pro vypget zvySeni entalpie pary didnosti kotle

Pro teplotu a tlak byly z parnich tabulek zjist hodnoty entalpie:
inv = 498,7 MJ/t mrna entalpie napdjeci vody,
ist=3225,8 MJ/t rrna entalpie fehraté pary na vystupu z HRSG.

Vypocet mErného zvySeni entalpie paryripner byl proveden jako rozdil hodnot
mérné entalpie:

iST,HP,NET = iST _iNV’ (4.7)

It e Ner = 32258 —-4987,

Istppner = 27271kJ/kg = 273GJ /t.

34



ZvySeni entalpie paryt we netje dano sokinem zvySeni entalpie agioku pary:
lstipner = (st —iny) Mgy, (4.8)

| srmpner = (32258 - 4987)[B4,6,

| srppner = 94480MJ / h = 75581 /.

Pro vypaet (&innosti parniho kotle byl pouzit vzorec (4.9) di: [

n, = ( I ST,HP,NET J 100 (4.9)
E, +E,

n. =( 755817 jElOO
5036+957618

n, = 1785%

Hlavnim zdrojem dat pro vyget (Einnosti je provozni denik, do kterého obsluha
zarizeni zaznamenava dvakrat demantiené Udaje. Jak jiz bylo zmimo drive, k dispozici
jsou hodnoty od 1. 12. 2002 do 28. 4. 2004 a oti21.2004 do 4. 4. 2006. Ze vSech iidaj
zaznamenavanych do deniku byly pouzagdy hodnot pedstavujici mnozstvi produkované
pary mg,, mnozstvi spalovaného odpady, a mnozstvi spé¢bovaného zemniho plyna, .

Teplota spalin na vystupu z kotle se nereguluje @inse v zavislosti na stupni
zneisteni teplosmnnych ploch kotle. Kdyz je kotgisty, byva vystupni teplota spalin 180 az
190 °C, ped odstavenim okolo 230 °C. Byla tedy volenanmirna hodnota 215°C.iéhled
hodnot pouzitych pro vyget a jejich jednotek je v tab. 4.3. Prviiiteliciny se néni dle
hodnot zaznamenanych v provoznim deniku. Ostathidty Zistavaji fixni.

Oznaeni Nazev Hodnota Jednotka
Mgy MnoZstvi produkované pary | die provozniho deniku t/h
m, MnoZstvi spalovaného odpadu dle provozniho deniku t/h
M, MnoZstvi zemniho plynu dle provozniho deniku | my*/h
LHV,p Vyhievnost zemniho plynu 0,0358 GJfim
IST HP.NET Zvyseni entalpie pary 2,73 GJN
b Uginnost kotle na odpadni tepld 78,5 %
tsps Teplota spalin na vystupu z kotle 215 °C|

Tab. 4.4Hodnoty pro vypoet vyhrevnosti odpadu
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4.1.3 VYHODNOCENI VYSLEDKVYPQ'TU LHWy Z DAT PROVOZNIHO DENIKU

VySe popsanym Zpobem byla zpracovdna data z provozniho denikuledkem
vypoctu provedeného zitve popsanych dat jda hodnot vyievnosti odpovidajici dvakrat
denr® zaznamenavanym uadaj. Vysledky tedy popisuji zémy LHV,, Jsou k dispozici
hodnoty z obdobi od 1.12.2002 do 4. 4. 200&reMi byla peruSena od 28. 4. 2004 do
1. 12. 2004, ¥ijnu 2005 a v &kolika kratSichtasovych obdobich. Z vysledbyly vytvoreny
meEsicni a ra@&ni pramery.

Vyslednarada ziskanych vybvnosti bohuZel vykazuje ztréé vychylky. Vylevnost
secasto zméni o vice nez 1 GJ/tthem poloviny dne. Mnohé hodnoty se takténivicekrat
za sebou. Bkteré Udaje navic udavalyifi§ vysokou, nebo naopakip$ nizkou vyhlevnost.
Praimeéry z €chto hodnot vykazovaly podobné nedostatky.

Vzhledem ke kontinualni homogenizaci a promichavdapadu v zasobnicich, je
logické gedpokladat, Zze skutra vytrevnost se nefize takcasto a rychle gnit. Skokovou
zmeénu vyhievnosti Ize vys#tlit nedislednym doplovanim provozniho deniku, nebo
vyraznou zminou provozniho rezimu #aeni, ktera na zakladdostupnych dat nebyla
odhalena. Z vyhodnocovanych dat byly proto odstmgn nerealné hodnoty nejvice
vychylujici vyslednouadu. Ze zbylych hodnot vylvnosti byly vytvéeny nEsicni a r@&ni
praméry zobrazené v tab. 4.5.

mésicni
2002 2003 2004 2005 2006 priméry
leden 5 ES 048 FER 055 R
dinar 1043 1087 10410 o 65 10,29
biezen 1003 1044 1033 1077 10,39
duben 1053 1069] 11,7 9,43 10,59
kwiten 10,35 1119 1077
Cerven 11,35 1118 11 26
CErvENED 11,11 1068 10,90
Srpen 11,02 a.79 10,41
& 10,90 9,93 10,41
Fijen 10,80 10,80
listopad 10,55 10,40 10,39
prosinec 8g50] 1077 10460 9497 10,56
rocni
priméry ag0| 053] 1048 1048 9,86

Tab. 4.5Mésiéni a r@&ni primérné hodnoty LHY, dle vypdtenych dat

Ztab. 4.5 je ejmy dalSi problém vypeenych Gdaj, a to nedostatek datid3toze
zkoumané obdobi zahrnuje roky 2002 az 2006, udajefiméry jednotlivych ngsial ¢asto
chybi. Pouze v roce 2003 jsou k dispoziairmrné vyhevnosti ze vSech &siai. Primery
v letech 2002, 2004 a 2006 jsou wyeny z nekompletniho gtu hodnot. Graficky je toto
znazorgno na obr. 4.2.

Stejre tak hodnoty vykevnosti pro misice pamérného roku (posledni sloupec
v tab. 4.5Xerpaly z pili§ malého mnozZstvi dat. Ptgen byl k dispozici jen udaj z roku 2003.
Sest dalich gmera, tedy polovina résial, vychazi pouze z Gdag let 2003 a 2005. Jen pro
zbylych @t mésiai jsou k dispozici hodnoty z#yi zkoumanych let.
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Prdmérné m ésiéni hodnoty LHV , pro jednotlivé roky
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Obr. 4.2 Graf vypa@tenych pamérnych nésicnich hodnot LHY, v jednotlivych letech

Sloupcovy graf na obr. 4.3 ukazuje vghnosti v jednotlivych rsicich pamérného
roku.l pres nepesnost hodnot jefgjmé, Ze odpad ma vysSi wghrnost v letnich gsicich a
nizsi v zing. To lze vys¥tlit vétSim zastoupenim obalovych matekidhag. PET lahvi)
s vysokou vybkevnosti v I&, a zvySenym obsahem nizkowvghiného popela z domacnosti,
které zajisuji své vytapni spalovanim ménkvalitniho uhli, v pivAzeném komunalnim
odpadu v zimnich #sicich.

Mésiéni prméry hodnot LHV pro pr Gamérny rok
11,50
11,26
| 10,90
11,00 T 0,9 10,80
1059 [ ]
10,50 s 10,39 ] 1%1 10_41 10,39 15136
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9,50 1 9,38
9,00 ’_‘
Q & Q N N N < N S N > <
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N & S NS @ ‘o@é 2 \\é\ Q@@

Obr. 4.3 Graf vypa@tenych pamérnych nésicnich hodnot LHY, v jednotlivych letech

Z vysledki vyplyva, Ze vzhledem Kk citlivosti modelu na LFWypcoctené hodnoty
nejsou dostatmé presné a $rohodné pro dalSi zpracovani. Metoda &wéni vyhlevnosti
odpadu dle [7] je patenvhodné pouze pro vstupni Udaje z del3fasoveho intervalu, jako je
rok, nebo gkolik mésiai. V dalSim vypoétu bude proto volen delgasovy interval a pouzity
hodnoty ziskané z provozu spalovny.
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4.2 Vypocet roénich pramérnych hodnot

V této kapitole jsou do bilamiho modelu postuginvkladany hodnoty zthto obdobi:
- od ledna 2004 do 782004,
- odfijna 2004 do zi& 2005,
- odfijna 2005 do z4 2006,
- odfijna 2006 do zi& 2007.
Prvni obdobi je sice kratSi neZ ostatni, pro po&ovie vSak tentéasovy interval postaijici.
Z provozu spalovny byly ziskanygmérné hlavni vstupni hodnoty zadani (jsotiazeny v
hornicéasti formulde na tab. 4.1) za sledovatesova obdobi. V zavislosti n&chto vstupnich
velicinach se vypditané hodnoty #ni nejvyrazgiji.
DalSi zadavané hodnoty¢etrg sloZzeni vzduchu a odpadu, jsou pro vSechna obdobi
stejné a jsou voleny na zakéaehformaci z provozu.

4.2.1 HODNOTY ZASADNI DLEZITOSTI

Hlavni hodnoty zadani nejvice ouivji vysledky vyp@tu. Jsou to vytevnost a
mnoZstvi odpadu (parametrycujici tepelny tok ze spalovani odpadu), mnoZstyajeci
vody (ovliviiuje vykon kotle) a teplota spalin do HRSG, kterddilancnim modelu vyraz&
ovliviiuje velikost sledovaného tepelného tokirQs. Z provozu spalovny byly ziskany pro
jednotliva sledova obdobi hodnoty uvedené v tah. 4.

2004 0142004 1042005104 200610

2004 09 ] 2005 09 ) 2006 09 ) 2007 05
Whfevnost odpadu LHY 10,70 10,77 10,68 1087 Gl
MnoZstvi odpadu 11,02 10,84 11,41 11,48 tih
Teplota spalin do HRSG iplvodné) 4993 1020 g8y 923 i
Teplota spalin do HRSG (valeno) 4970 4970 4970 4970 i
MnoZsti napdjeci vody 34,13 34,89 36,26 38,52 tih

Tab. 4.6Hlavni hodnoty zadani pro uvedena obdobi

Pavodni Udaje o teplétspalin do HRSG se od sebe amalisSi. Tato teplota se obtiZn
meti, vysledek vyraz# ovlivni i mala zndna podminek r¥eni. Na tomto ddaji ale velmi
zavisi velikost tepla @ans, jehoz uéeni paki kcilam této prace. K&i vzajemné
porovnatelnosti zjighych hodnot @rans byla teplota spalin do HRSG volena jako
pramérnych 970 °C pro vSechna obdobi.

4.2.2 VOLBA DALSICH HODNOT ZADANI

Tato ¢ést vstupnich hodnot neovlivni vysledky vyho tak vyrazg jako hodnoty
hlavni. \&tSinou redstavuji parametry vstupnich a vystupnich piioicase se tyto Udaje
piiliS nemeni, proto jsou pro vSechna sledovana obdobi vostejyné hodnoty. To jeffznivé
i pro porovnavatelnost vysletdkypoitu za jednotlivé roky.

Tuhy komunalni odpad

SlozZeni pouzité pro bilancovani odpovida sloZealného odpadu s experimentaln
ur¢enou vyltevnosti 10,066 GJ/t a je uvedeno v tab. 4.7.
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sloZeni paliva | [% hm]

hoflavina 47
voda 23
papelaviny 30
celkem 100

sloZky hoflaviny| [% him]
5917
5,40
0,80
31,98
0,21
1,12
0,32
celkem 100,00

Tab. 4.7Pouzité slozeni redlného odpadu

Mmoo D = L)

Primé&rni spalovaci vzduch
Podle poznatk z provozu spalovny je dopatena teplota fedettatého vzduchu
120°C. B&zre vSak byva nastavena na 150 az 160 °C, akyaperatdi vé&tsi jistotu, ze
odpad bude ddk a bez probléinhoret. V modelu je pouzita teplota 155 °C.
Pouzité slozeni vzduchu bylo ¢eno podle paraméir suchého vzduchu dle
mezinarodni atmosférygpaitané na vihky vzduch pro podminky:
- relativni vlhkost vzduchu 0,50 [/],
- tlak vzduchu 98 kPa,
- teplota vzduchu 20 °C.
Pouzité sloZeni vihkého vzduchu uvadi tab. 4.8.

slofka [% ahj]
Mg 7r.o
Ar 0,94
C0a 0,03
Ja 20,74
Hai 1,19

celkem 100,00

Tab. 4.8Pouzité slozeni vihkého vzduchu

Popeloviny
Teplota popelovin se v provozu né&tina je odhadovana na 80C. Mérna tepelna

kapacita popelovin je stanovena také odhadem jak&adlkg.K. Voda pro chlazeni popelovin
ma pamerné teplotu 15°C. Tyto hodnoty jsou pouzity v zadani modelu.

Sekundarni vzduch 1 a 2

Tento vzduch neni tpdeltivan, teplota fed chlazenim byla volena 2C a po
vyméné tepla chlazenim limic 70°C. Jeho mnoZstvi se podle pozriatkmeteni a informaci
z provozu pohybuije v intervalu 7 aZ 8 tisig*h, v zadani byla pouZita hodnota 7 50¢°#n.
SloZeni je stejné jako u primarniho vzduchu.

Ztraty Q oss.scc
Ztraty v sekundarni konte byly odhadnuty jako 6 % entalpie spalin vstupaficdo

SCC.
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Vzduch pro chlazeni (dvou) Faki

Jeden hdk vyzaduje chlazeni 1 950\ vzduchu. Ve $n& sekundarni komory
jsou umistny celkem dva tyto h@ky. PouZité mnoZstvi pro obaia&y je 3 900 m’h.
Vzduch neni fedeltivan, jeho teplota je volena 2C. SloZeni je stejné jako u primarniho
vzduchu.

Napéjeci voda
Podle informaci z provozu je teplota a tlak napajexdy 118°C a 5,1 MPa. Tyto
Udaje odpovidaji poznalkn z nefeni a byly pouZzity pro zadani modelu.

Syta para do LUVO
Podle informaci z gfeni se mnoZstvi syté pary odvedené daéivabii vzduchu
pohybuje okolo 0,55 t/h. Tatorstini hodnota byla pouzita pro zadani.

Ztraty Q oss.HrRsG
Ztraty v kotli na odpadni teplo byly odhadem stasmoy jako 6 % entalpie spalin
vstupujicich do HRSG.

Prehfata para

Podle informaci z provozu se teplotalFaté pary na vystupu z kotle pohybuje okolo
400°C. Tlak pehraté pary poklesne oproti tlaku napajeci vody naMRh. Tyto Udaje
odpovidaji poznatkm z mefeni a byly pouzity pro zadani modelu.

Prisdvany vzduchigd recyklem

Teplota tohoto vzduchu odpovida teplatkoli, pro zadani modelu se voli 20.
Praitok piisdvaného vzduchu se v provozu réimbohuzel nejsou k dispozici ani hodnoty
k odhadu pomoci bilance 2Zmy sloZeni spalin. Proto se tento Udaj do modehaaé@va, vliv
prisatého vzduchu je zahrnut ve ztratach v HRSG.

Recykl spalin

MnozZstvi spalin odvedenych do recyklu se podle ptkinz msficiho a fidiciho
systému pohybuje v Sirokém intervalu hodnotiték se nastavuje na zaktadastavenych
regula&nich konstant podle Zzadanéhaitpku pary z HRSG. Pro¢ély modelu byl na zaklad
dat z ngfeni pitok spalin do recyklu odhadnut jako 16,5 % spalstupujicich z HRSG.
Sumarizaci vySe jmenovanych hodnot zadavanych diela@obrazuje tab. 4.9.
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Teplota prirmarnibio vzduchu (po pledehfew) 155|%C
fl&rné teplo popelu c, 1,5 kdikgh
Teplota popelovin g00| %
Teplota vody pro Zehlazeni popelovin 15|
Teplota sekundarniho vzduchu 1 20|
Teplota sekundarniho vzduchy 2 0|
MnoZstyi sekundarniho wzduchu TA00|myh
Teplota vzduchu pro (dva) hofaky 20|
MnoZstei vzduchu pro (dva) hofaky 3900 | myh
Ftratyw SCC B | %
Ftratyw HRESG G| %
Tlak napijeci vody a|MPa
Teplota napajeci vody 118|%C
MnoZstei syté pary do LLVO 0,55|th
Tlak pfehfaté pary L E
Teplota piehiaté pary 405]°C
Teplota pfisavaného vzduchu 20|
MnoZstel pfisavaného vzduchu pfed recyklem 0| myh
Frocento spalin odvétveng do recyklu 16,5]|% hm

Tab. 4.9Hodnoty zvolené pro vyget rainich paimeéra

4.2.3 NASTAVENI MODELU NA ZAKLADREALNYCH DAT
Mezi hodnoty sledované v provozu a dodané pro jdigaoobdobi pat zejména
teplota spalin na vstupu do dioxinového filtru (tdt0).

2004 01 -]2004 10-)200510-]200610-
2004 08 ) 200509 | 200609 | 2007 09
|Tepll:uta shalin navstupu do diox filtru 211 204 208 218 i |

Tab. 4.10Teploty spalin na nagené na vstupu do diox. filtru

V modelu tyto hodnoty odpovidaji teptospalin za HRSG. Jsou d@ny na konci
vypoitu a nély by se pohybovat v intervalu 200 az 22ZD. Vzhledem ke svému umidsi na
konci vypaitu predstavuji v modelu kontrolni véinu. Vypaitené Uudaje by se ¢ty shodovat
s udaji z provozu.

Shody namsienych a vyp&tenych teplot spalin za HRSG bylo dosazeno mirnou
Upravou zadavaného ttoku napdjeci vody. Rozdilem wvipoku bylo dosaZzeno shody
v rozmezi I°C. Byly provedeny nasledujici 2my pritoku:

- leden 2004 az ¥82004: zvySeni gitoku o 0,6 t/h na 34,73 t/h,
- fijen 2004 az 24 2005: snizeni fitoku o 0,3 t/h na 34,59 t/h,
- fijen 2005 az 24 2006: sniZeni @toku o 0,26 t/h na 36,00 t/h,
- fijen 2006 az 24 2007: pfitok beze zrény 36,67 t/h.

4.2.4 VYHODNOCENI VYSLEDK VYPQ'TU

Soubory vyslednych hodnot pro jednotliva obdat#t® hlavnich hodnot zadani byly
sdazeny do tab. 4.11. Zde jsou uvedenyinmirné hodnoty pro vSechna sledovana obdobi.

V tabulce jsou uvedeny hodnoty sledovaného tepelntku Qrans. Jsou zde
uvedeny absolutni hodnoty GJ/H a [MW], a pongérné hodnoty v %o] vuéi entalpii spalin do
SCC a vykonu HRSG. Teplota spalin do HRSG (odpotégéot spalin v horni¢asti SCC)
ve vypaitu nejvice ovlivni vypoéteny tepelny tok kans. Diky volke stejné hodnoty této
teploty pro vSechna sledovana obdobi jsou Udajeran@ vzajemr porovnatelné. Vysledky
ukazuji, Ze fi chlazeni stn sekundarni komory trubkami vyparniku se ¥pmtepelny tok
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odpovidajici piblizné tretiné vykonu kotle na odpadni teplo. To je pro entalpidklance
nezanedbatelné.

Uvedené vysledky odpovidaji poznatk z provozu a ®ieni. Zadané shody teploty
spalin za HRSG s hodnotami uvedenymi v tab. 4.10 dgsazeno zanedbatelnou &rau
zadani (kap. 4.2.1), v poslednim sledovaném obdokonce tato zéna nebyla nutnd. To
dokazuje velkou fesnost vypétu modelu a volby @imérnych hodnot pro zadani.

HLAVNI HODNOTY 2004 01- | 2004 10- | 200510- | 200610 - Brimar
ZADANI: 200409 | 200609 | 200800 | 2007 09
wihfevnost odpadu LHY 10,70 10,77 10,68 1087  cJit 10,76
MnoFsti odpadu 11,02 10,84 11,41 11.48)  th 1118
Teplota spalin do HRSG a7 [ a7 [ a7 [ aro] oo a7
MnoZsti napajeci vody 34,73 34,549 36,00 36,67 th 35,450
v - | zo0401- | 200410- | 200510- | 200610 - _
VYSLEDNE HODNOTY: | *,0,'0g | 200509 | 200609 | 2007 09 Prarmer
Odpad 10,70 10,77 10,68 1087 Gt 10,76
11,02 10,84 11,41 11.48]  th 1118
11701 11e75] 12186  124.70) Glik 120,33
Orrans 28 75 28 08 20 G0 31 o8] Glik 29 A0
7.85 7.80 8,25 a.55) hilAf 8,20
(Crrans Aspz) 100 22 71 22 84 23,08 2478 % 23,23
(Chrans fOxrss)™100 31,71 31,645 3213 33,95 % 32,36
Recykl 2065 199,0 2045 2168 206,4
0938 0714 10107 10155 | 0953
2,83 2,69 2,85 3,06 Glik 2,36
Spaliny do HRESG a7 0 a7 0 a7 0 aro] oo a7
59625 55874 B1252 61544 i RO324
£3,99 67,54 a1.47 az.14) " Glik 80,11
Napdjeci voda 1183 1183 1183 118] oo 118
5.1 5.1 5.1 51| MPa 51
1473 14 50 36,00 3667| th 35 A0
17.32 17.25 17 96 12200 Glik 17,71
Pehfata para 405 405 405 405 oo 405
4.1 4.1 4.1 41| mPa 4.1
3418 34,04 35,45 36120 th 34,95
11019]  1o0e74]  11429] 116450 Glik 112,67
Wikon HREG £9.00 8a.78 a2 .40 a4 10) Glik 81,11
2475 24 G 25 57 26,161 i 25 31
Spaliny za HRSG 210,5 20,0 2085 2108 2104
FORZ5 3074 F1262 51544 | 0324
17,47 16,61 17,78 18,67 NG 17 G

Tab. 4.11Prehled vyslednych hodnot pro jednotliva obdobi
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4.3 Nastaveni modelu na zaklad dat z kratkodobého vykonového

méieni

V této kapitole jsou do modelu vloZzena data z vykaho ngfeni 7. 12. 2005 na
spalovié Termizo Liberec. Niteni bylo provedenoipzvySeném zpracovatelském vykonu
nad nominalnim tepelnym vykonem. Bylo proveden&eni obsahu zr&tujicich latek
v rozsahu pedepsaném pro &feni emisi ze spaloven odgadhodnoceni kvality tuhych
zbytki spalovani z hlediska nedopalutla@iny, prongteni teplotnich poli ve spalinovém
prostoru utiliz&niho kotle a bilance technologického uzlu vyrobyyp&e zjiSénych Udaij
byly pouzity hodnoty odpovidajici zadani modelip(t.1).

4.3.1 POUZITA DATA Z VYKONOVEHO ARENI

Prehled hodnot pouzitych pro vypet ukazuje tab. 4.12. VSechny hlavni hodnoty
zadani a&ast ostatnich hodnot byly pouzity podle tidajmeteni. Nengiené parametry zadani
byly voleny dle kap. 4.2.2 a vtabulce jsou psamyzk/ou. Pouzité sloZeni vzduchu je
uvedeno v tab. 4.8.

Hlavni hodnoty:

Wyhfewnost odpadu LHY 11,8109 Gt

MnoZste odpadu 12,05|th

Teplota spalin do HRSG ge8|C

MnoZsti napajeci vody 43,24t

Dalsi hodnoty:

Teplota primarniho vzduchu (po pfedehfey) 163,591 (% Primarni komaora
Mérne teplo popelu ¢ 15| kigk

Tepiota popeliovin s00|°

Teplota vooly pro zehlazeni popelovin 5

Tepiota sekundarniho vzduchu 1 200 Sekundarmi komors
Teplota sekundarnibo vaduchu 2 70|

MnoZsti sekundarniho vzduchu 8963,13 | rmy3ih

Tepiota vduchuy pro fova) hodaky 200

Mo Z sl vzoiuehu pro (cva) hofaky 3900 | my rh

Zeahy v BCC 5%

Zhahy v HRSG £ | % HRSG
Tlak napajeci vody 5,28 (MPa

Teplota napajeci vody 119,13|%C

MroZsti syté pary do LLVO 0,5645|th

Tlak piehfaté pary 4,13 Mpa

Teplota piehiaté pary 393,097

Teplots piisavaneho voduehu 2000

MnoZshi pFadvaneho vzouchu pied recyilerm 0,00 |y s

Frocento spalin odvdhiend do reclikiu S000 [ % b

Tab. 4.12Hodnoty pro model dle vykonovéhaosteni
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SloZeni odpadu

Slozeni zpracovaného tuhého komunalniho odpadulmegliy vykonovém ndieni
zjistovano. Z vypotu je zndma pouze hodnota wglinosti 11.81 GJ/t. ProtoZe sloZeni je
nezbytné pro vypiet, na zaklagl informaci z literatury byla zvolena &wmodelova slozeni
odpadu dle vytevnosti odpadu z #&teni 11,81 GJ/t [8]. SloZeni prvniho zvoleného réain
odpadu (odpad 1) uz bylo pouZzito v kap. 4.2 a jedewo v tab. 4.7. Druhé slozeni pouzité
pro bilancovani (odpad 2) je uvedeno v tab. 4.13.

slofeni paliva | [% hm]

hoflavina 65,07
voda 2249
popeloviny 12,03
celkem 100

slogky hoflaviny | [% hm ]
a1,33
747
0,48
30,49
017
I 1,06
0,00
celkem 100,00

Tab. 4.13Slozeni redlného odpadu s experimertaitienou vyhievnosti

MmO WS F IO

4.3.2 VYHODNOCENI VYSLEDK VYPQ'TU

Vytvoreny byly dva soubory vyslednych hodnot pro jedrétlsloZzeni odpadu (tab.
4.14). Tyto d¢ verze vyslednych hodnot se liSi pouze sloZenimospaého odpadu a
harlaviny, hodnota vytevnosti odpadu je v obou vytech stejna (11,81 GJ/t).

Jako kontrolni vetiina zde byla volena teplota spalin recyklu 2 (Kap.1). V modelu
je ukena z teploty spalin za HRSG, tedy na konci ¥fpoJako teplota recyklu spalin 1 (kap.
3.2.1) byla pouzita hodnota z vykonovéheéiemi. Vypdtena teplota spalin recyklu 2 by se
méla shodovat s nagtenou teplotou spalin recyklu 1. lterace hodnot kkcge zde provadi
jen pro vypdétené slozeni spalin. Hodnotaifwku spalin recyklu 1 je pouZzita dle n&mnych
dat a nemusi se shodovat stpkem vypd@tenym, ktery je v modelu ten jen jako 16,5 %
pratoku spalin za HRSG. V provozu sdifwk spalin recyklu utuje dle regulénich konstant
a to pouze na zakladadaného fitoku pary z kotle.

Shody nardrené a vypdtené teploty spalin recyklu bylo pro vy® dle prvniho
zvoleného sloZeni odpadu (odpad 1, tab. 4.7) dasaZepatrnym zvySenimigoku napajeci
vody o 0,2t/h na 43,44 t/h. \fipad vypoitu dle druhého zvoleného sloZzeni odpadu
(odpad 2, tab. 4.13) nebyla &ma patoku napdjeci vody pitgba. V obou fipadech bylo
dosazeno shody mezi teplotou riiemou a vypétenou vrozmezi 2C. To potvrzuje
presnost vyp&tu modelu a volby hodnot pro zadani Zigiu v kap. 4.2.4.

Hodnoty sledovaného tepelného tokgkfs odpovidaji zvySenému vykonu provozu.
Vliv niZsi teploty spalin do HRSG nezZ v kap. 4.2edAvySuje vypoteny tepelny tok @:ans.
Vysledky potvrzuji zagry z kap. 4.2.4.
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Odpad 1 | Odpad 2
(tab. 4.7) | (tab. 4.13)
Odpad 11,81 11,81 | GJit
12,05 12,05
14232 14237
QTRans 4782 37,93
13,28 10,54
(Qrrans sz 7100 31,73 24.71|%
(Drrans {CRRss) 100 40,96 32, 64|%
Recyk 198,3 1988 187 5]°C
13853 11500 12881
3.83 317 357
Spaliny do HRSG 2883 ggalT |
FOG96| 7867173
94,19 106,74
Mapajecivoda 1191 1191 (%
5,38 5,28|MPa
43,44 43,24
71,88 21,'.-’8-
Piehiata para 3931 393,17
413 4,13|MPa
4788 43 58
137,01 136,38
Vikon HRSG 111,08 108,78
30,85 30,50
Spaliny za ESP 202 8 015C
GOROG 78672
15,62 7308

Tab. 4.14Prehled vyslednych hodnot pro jednotliva slozeni alipa
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5 ANALYZA M ENICICH SE VSTUPNICH PARAMETR U

Hlavnim parametrem, ktery zasa&dwvliviiuje spalovaci proces odpadu je jeho
vyhtevnost. ZvySeni imérné vytrevnosti spalovanych komunalnich odpge v sodasnosti
typickym jevem, ktery souvisi zejména se zvySenyastaupenim obalovych matefidve
smésném odpadu. Vylevnost odpadu je také mozné zvySit Upravamii.nagchanicko-
biologickou Upravou.

Pod pojmem mechanicko-biologicka uprava (MBU) odpase skryva vice
technologickych postup které maji za cil rozéeni odpad na:

- frakci ukenou na materidlové nebo termické zhodnoceni @saz4 55 %
vstupniho odpadu),
- frakci uenou na skladkovani (asi 10 az 40 % vstupniho agpad
- ztraty (bioplyn, voda) [9].
V zahranéni se produkty MBU ufené pro termické zhodnoceni ozuj jako RDF (Refuse
Derived Fuel).

Analyzou disledlka zvySeni vylevnosti odpadu spalovaného \izani Termizo
Liberec, napiklad v gipac pofreby spalovat vySe uvedené RDF odpady, se zabyea tat
kapitola. Pro posouzeni vlivu zvysujici se kg¥nosti spalované sisi byl upraven bilagni
model popisovany vipdchozich kapitolach. ZvySeni wgvnosti bylo v modelu provedeno
jako spoluspalovani neupraveného tuhého komunalodpadu s RDF. Praizné hodnoty
vyhievnosti bylo volenoiizné mnoZstvi spalovaného materidlu s cilem zachawagtantni
vykon kotle na odpadni teplo.

Jako referetni data modelu byly pouzity pmérné raini hodnoty z obdobi o#jna
2005 do z#& 2006 (kap. 4.2). Pro toto obdobi bylo k dispoziejwtSi mnoZstvi pesnych
adaji z provozu a vysledné hodnoty nejvice odpovidajimgrnym hodnotdm ze vSectyi
posuzovanych obdobi.

5.1 Uprava modelu pro analyzu

Pro analyzu byl vyp&et modelu popsany v kap. 3gpracovan. Cilem analyzy je pro
razné hodnoty vykevnosti spalovaného materialu bilanci zjistit pasapn spalin i
konstantnim vykonu HRSG.

Nejdtive byl grepracovan vypiet v SCC (kap. 3.3). Tepelny tokeglany vod a p&e
v SCC Qrans j€ po Upra¥ urcen jako 23,09 % entalpie spalin na vstupu do SCC).(30
odpovida vypstu pro referetini obdobi odijna 2005 do zia 2006 (tab. 4.11).

Q
TRANS — —AEE a s, 02309[‘ SP2 (5-1)

I SP2,REF

kde Qramsrer predstavuje po®r tepelného toku iedaného vodl a p&e v SCC

I SP2,REF

k entalpii spalin do SCC v refer&mim obdobi odijna 2005 do z4& 2006 [-]

V pavodnim vyp@tu modelu byl tepelny tok fgans urcen bilanci SCC (kap. 3.3.5).
Nyni je bilanci sekundarni komoryagna entalpie spalin do HRSG (5.2). Z entalpie ena
mérna entalpie (5.3), Teplota spalin do HR&s; se uti z meérné entalpie pomoci makra
,FindTemp“. V puvodnim vyp@&tu modelu pdtla teplota spalin do HRSG mezi zadavané
hodnoty.

l SP3 = (I SP2 +1 svzp2 +1 HVZD) - (QTRANS + QBOC‘ + QLOSSSCC) ! (52)

46



gy

lspg = — - 5.3

=T (5.3)

V pivodnim vypd@tu se entalpie spalin za HRSGiuz bilance kotle. Z ni se vypte
mérna entalpie a teplota spalin (kap. 3.4.4). dgracovaném vyptu je teplota spalin za
HRSG tsps vstupni hodnota podle vysletlk/ referegnim obdobi (tab. 4.11). Z ni secur
meérna entalpie spalinsps pomoci makra Enthalpy“. Entalpie spalin za kotlem sedirmpodle
vztahu (5.4):

| sps = Mgpy sy - (5.4)

Vykon HRSG je po Uprav uréen bilanci entalpie spalintgd a za kotlem (5.5).
Pavodre byl urten z tepelného toku pro vyrobuepiaté pary z napajeci vody (kap. 3.4.2).
Timto krokem byl z vyp&tu vyfazen obh vody a pary (ve vygdovém schematu znaze@mo
tmaw Sedou barvou).

QHRSG = (I SP3 + IVZD,PR) - (I SP4 + QLOSSHRSG) ' (55)

5.2 Parametry RDF a jeho miseni s MSW

Parametry tuhého komunalniho odpadu se vyraxini podle zem, lokality a
rocniho obdobi. Na nich jsou zavislé parametry RDFokgného z odpadu mechanicko-
biologickou Upravou. \Cesku zatim nejsou systémy MBU ragiy, v zahrai vzniklé
RDF nemaji z vySe popsanychvidi viastnosti odpovidajicieskym podminkam. Informace
o zpracovani odpadu MBU a parametrech vzniklého R®Fc nebyvaiji Gplné.

Proto bylo slozeni Htaviny, vihkosti a popelovin RDF pro vypet v modelu ureno
odhadem na zakladnformaci o zahragnich produktech MBU [10 az 12]. Chemické slozeni
hatlaviny se volilo tak, aby vyitevnost RDF ufena z &chto paramefr postupem dle [13]
byla 20 GJ/t. Byla zvolenditrizn& sloZzeni RDF s vybvnosti 20 GJ/t (tab. 5.1).

RDF 01 RDF 02 RDF 03
LHY [5G 20,00 JLHY G 2001 JLHW G 20,0
sloZeni paliva | [% hm] sloZeni paliva | [% hm] sloZeni paliva | [% hm]
hoflavina G50 hoflavina 70,0 hoflavina 224
woda 200 woda 17,8 woda 10,0
popeloviny 15,0 popeloviny 124 popeloyviny 7.4h
celkem 1000 celkem 1000 celkem 100.0
slozky hoflaviny| [% hm] slozky hoflaviny| [% hm.] slogky hoflaviny| [% hm.]
C a0,35 C 7640 C G540
H 5,40 H 5,40 H 5,40
M 0,80 M 0,80 I 1,00
0 1215 0 17,10 ] 26 60
3 0,20 3 020 g 0,25
Cl 0,80 Cl 0280 Cl 1,00
F 0,20 F 0,20 F 0,25
celkem 100,00 celkem 100,00 celkem 100,00

Tab. 5.1Zvolena slozeni RDF

Do modelu nebyly vkladany hodnoty samotného RDE, mrametry siisi tuhého
komunalniho odpadu dle tab 4.8 s jednotlivymi RDéEtdb. 5.1. Smichanim byly vytieny
tii fady sloZeni sisi pro vyhevnosti odstuppované po 0,5 GJ/t. Zkoumal se interval
vyhievnosti od 10,5 GJ/t aZz po v provozu nezpracowathlrl6,5 GJ/t. Termicky systém
spalovny Termizo Liberec je navrZzen pro ¥g¥mosti v rozmezi 6,5 az 12,5 GJ/t. VysSi
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hodnoty vyltevnosti by zpsobily nadmrné zatizeni spalovacich ploch. Hodnot p
vysokych vyltevnostech byly weny pouze pro nazornost.

Parametry sloZeni jednotlivych palivovyché&nbyly ugeny pro zadanou vyavnost.
Nejprve byl uten pongr mnozstvi MSW a RDF pro jednotlivé vigvnosti (5.6) a (5.7):
_ LHVgues— LHV,

MSW RDE 100,
LHV,, = LHVe (5.6)
RDF =100- MSW , (5.7)
kde MSW podil MSW ve srisi MSW a RDF §%6 hmj
RDF podil RDF ve srési MSW a RDF %o hn.

LHVsuEs vyhtevnost smisi MSW a RDF (GJA]
LHVRrpE vyhtevnost RDF GJA.

Ze ziskanych udajse zjisti sloZeni sési tuhého komunalniho odpadu a RDF podle
vztahi (5.8) az (5.10):

Cmh,,.s = CMbIMSW+ Cmb,,. [RDF, (5.8)

Ash, s = AShIMSW+ Ash,,- (RDF, (5.9)

Wsyes =W IMSW+ W, [RDF, (5.10)
kde Cmlys obsah htdaviny ve snési MSW a RDF $6hn1

Ashsms podil popelovin ve sisi MSW a RDF $6hni

Wsnes podil vihkosti ve sisi MSW a RDF $ohm

Cmkpr obsah htdaviny v RDF Pohn

Ashkpr podil popelovin v RDFphni

WrpF podil vihkosti v RDF%ohm.

Chemické slozeni ktaviny palivové smisi MSW a RDF se pro jednotlivé slozkyur
dle vztahu (5.11):
X; [CMBIMSW+ X; ror [CMiye [RDF

X = , 5.11
i,.SMES Cmt%MEs ( )
kde  Xjsmes podil j-té slozky v h#lavin¢ smesi MSW a RDF $6hni
Xj RDF podil j-té sloZzky v htlaviné RDF [2ohnf.

5.3 Vyhodnoceni vysledki vypoétu

Jednotliva slozeni palivovych $si byla vloZzena do upraveného bitaiho modelu.
Pro zadanou vyievnost paliva bylo voleno jeho zpracovavané mnasak; aby vypéteny
vykon HRSG #astal konstantni dle vykonu kotle v refeéaim obdobi odijna 2005 do za
2006 (tab. 4.12). S kaZzdou #&nou zadani musely byt provedeny iterace recyklp.(Beb.2).

Vypoétem byly vytvdaeny ¥ soubory vyslednych hodnot pri» verze sloZzeni RDF dle
tab. 5.1. Hodnoty @ené modelem pro jednotliva sloZzeni RDF se od setigini sloZzeni
spalin je tém stejné. Z toho vyplyva, Ze pro bikar vypaiet je sloZeni paliva nepodstatné,
uréujici velicinou paliva je jeho vyifevnost a zpracované mnozstvi.

Dale uvadné vysledky byly ziskany posouzenim palivovych ésimvzniklych
smichdnim MSW a RDF 02 (tab. 5.1). Vysledky wtposnesi vzniklych z RDF 01 a RDF
02 se od uvathych hodnot nelisi.

Vysledky vyp@tu jsou znézormy vtab. 5.2. Hodnoty #mici se pi zméné
vyhievnosti jsou zvyrazimy swtle zelenou barvou. Parametryébin vody a pary v HRSG,
které nezasahuji do vyt (kap. 5.1), byly vybarveny Sedou barvou.
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Zavislost mnozstvi zpracovaného paliva na LHV p  Fi konstantnim vykonu HRSG

12

i
[

10

Mnozstvi zpracovaného paliva [t/h]

10,5

Vyhtevnost paliva [GJ/f]

Obr. 5.1 Graf zavislosti zpracovaného mnozstvi paliva nar@ynosti i konstantnim vykonu HRSG

Pokles zpracovaného mnozZstvi palivasggbuje mensi tvorbu spalin. Obé&ale maji
spaliny vysSi teplotu a &mou entalpii. Zavislost teploty spalin na vstupo HRSG na
vyhievnosti paliva ukazuje graf na obr. 5.2.

Zavislost teploty spalin do HRSG na LHV p  fi konstantnim vykonu HRSG
1050

1025

1000

975

Teplota spalin do HRSG [T]

950

925
10,5

Vyhfevnost paliva [GJ/]

Obr. 5.2 Graf zavislosti teploty spalin do HRSG na igtmnosti paliva
Spalovani odpadu s vysokou wghnosti tedy rwze vést k nadsrnému tepelnému

zatizeni roStové&asti a tn SCC. Z#izeni ktomu musi byt uggobeno. Satasré klesa
zpracovatelska kapacitaizzeni.
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6 ZAVER

Diplomova prace se zabyva tvorbou a vyuzitim kitdho modelu termického bloku a
systému vyuziti tepla spalovny tuhého komunalnitheaolu Termizo Liberec.

V avodni casti prace je popsana technologie pouzitd v provsgalovny. Jsou
uvedeny zakladni technické parametry provozu a agikl schema spalovny Termizo
s hlavnimi technologickymi toky. Nasleduje popiszakladnichcasti spalovny, tj. termické
¢asti, systému vyuziti tepla a systéugteni spalin.

V dalSic¢asti prace je detaitnpopsana tvorba bil&niho modelu a uvedeny vztahy pro
vypocet jednotlivych parameir Model je vytvden v programu MS Excel ve foem
vypoctového schematu. Ten se skladackatika vzajemi propojenych bilagnich uzt.
Popis jeho tvorby doprovazi schematické ilustradygooidajici vzhledu vytw@ného modelu.

Jednim z hlavnich dilprace bylo o¥fit bilancni vypatet modelu na zakl&dealnych
dat z provozu a zthto hodnot odhadnout objem tepelného tokedpaného vo#l a pde
v sekundarni kome. Do vypd@tu byly vliozenyctyii soubory peimérnych rainich hodnot a
data z vykonového #teni. Z vysledkl bilanci byla odhadnuta velikost sledovaného tejiein
toku. Ten se u iedmeétného zézeni pohyboval kolem 30 %. @\eni bylo provedeno na
zékladt shody nanmrenych a vypstenych hodnot. Model prokazal velkoiepnost vyp&tu a
volby praimérnych hodnot pro zadani.

V poslednicésti prace byl vypiet bilartniho modelu upraven praély analyzy vlivu
menicich se vstupnich parametiZzde se projevily vyhody tvorby modelu v programis
Excel, jako je uzivatelska ot&nost, jednoduchost a snadné upravitelnost dtypmodelu
pro mizna zadani. Byl simulovan ridst vyhevnosti spalovaného odpadu. Vysledky umoznily
kvantifikovat znénu zpracovatelské kapacity technologie austrteploty v hornicasti
sekundarni komory.
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1 CD obsahujici:
- diplomovou praci v digitalni podétve formatu .pdf
- vypaiet vyhrevnosti odpadu z dat provozniho deniku ve formédsu .
- bilaréni model s vypé&tem pameérnych ranich hodnot ve formatu .xls
- bilanéni model s daty dle vykonovéhceteni ve formatu .xls
- prepracovany bilatni model pro analyzu vlivu #micich se vstupnich
parametit ve formatu .xls
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