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Spalovani odpadu v CR

Na uzemi Ceské republiky se aktualné nachazi v provozu tii zatizeni pro energetické vyuziti
odpadi a to ZEVO Malesice, SAKO Brno a Termizo Liberec. [1] Dal$im zafizenim je spalovna
Chotikov, kde jiz byl zahajen zkusebni provoz. Pro spalovani je zcela zdsadnim parametrem
vyhfevnost, kterd se v pfipadé bézného netfidéného komunalniho odpadu obecné udava na
urovni 8 az 12 MJ/kg, neékdy 9 az 11 MJ/kg. Vyznamnym vlivem ve vztahu k vyhfevnosti
odpadu ale hraje uroven tfidéni vybranych komodit (papir, plast, atp.), kdy s intenzifikaci
separace dochazi ke zna¢né zméné vyhievnosti zbytkového komunélniho odpadu. Béhem 10-ti
let se vlivem separace vyhtfevnost snizila vice jak o 10% a tento trend stale pokracuje.

Dle vyse uvedeného rozpéti je vstupni material relativné dobfe spalitelny. Nicméné& problémem
je zna¢na nehomogenita vstupniho materialu, respektive kolisava vyhievnost. Céste¢né lze
odstranit promichdvanim, ale i pfesto jsou vykyvy relativné velké. Energeticka zafizeni jsou
vzdy navrhovéna na dané rozpéti vlastnosti paliva. Pfechod na nové palivo nemusi byt vzdy
realizovatelny bez velkych zasahti do zatizeni znamenajicich nemalé investi¢ni naklady. Nelze
tedy libovolné energeticky vyuzivat odpad rozdilnych parametri. Respektive parametrd, na
které nejsou zafizeni pro energetické vyuziti odpadu (ZEVO) navrzeny.

Spalovani odpadu je specifické legislativnimi pozadavky na emise a také na dodrzeni doby
setrvavani spalin v teplotach presahujicich 850°C alespon dvé sekundy za poslednim piivodem
spalovaciho vzduchu, pfipadné 1100°C pro nebezpecné odpady, podrobnosti uvadi ptredpis
354/2002 Sb. Kotle pro spalovny odpadii jsou obvykle konstruovany jako vicetahové
s adiabatickym ohnistém, kde nedochazi k ochlazovani spalin. Pro zajisténi stabilniho procesu
hoteni a zaroven splnéni legislativnich pozadavku je nezbytné dodrzet jistou kvalitu paliva a to
z pohledu vyhtevnosti, obsahu vody a popelovin.

Hranice spalitelnosti odpadu

Stanoveni hranice spalitelnosti odpadu je mozné najit pomoci stanoveni adiabatické teploty
plamene. Tato teplota je stanovena jako teplota v ohnisti bez odvodu tepla. V realném zafizeni
dochézi vzdy k odvodu tepla, a proto jsou vysledky lehce posunuty. Respektive takto stanovena
hranice spalitelnosti je nizsi, nez které lze realné dosahnout. Je nezbytné, aby byli splnény vyse
zminéné legislativni poZadavky. Proto je hranice spalitelnosti uréena pro vyhievnost
odpovidajici adiabatické teploté spalin 850°C.

Pro pfipad adiabatického ohnisté 1ze na zékladé vypoctu teploty nechlazeného plamen dojit
k limitnim charakteristickym parametrum odpadu, ktery je mozno energeticky vyuzit bez
potieby piivedeni dalsiho paliva, tzv. spoluspalovani.

V nésledujicich vypoctech je uvazovéano s parametry paliva, které vychazi z obecné uvadénych
charakteristik prvkového slozeni hotlaviny odpadu, viz rab. 1. [2]

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

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

1 —spalné teplo horlaviny

Vyhrevnost paliva

Prvnim krokem je stanoveni vyhfevnosti paliva. Je mozné pfepocitat vyhfevnost na zakladé
znamého spalného tepla hotlaviny, nebo vyuzit néktery z dostupnych vztahtu zalozenych na
prvkovém sloZeni paliva. Pro vyhfevnost je pouzito vypoctu dle Dulonga, ktery dle literatury
[4] je vhodny i pro odpady s velmi dobrou presnosti.

Qf =3391-C"+121,42-H" —15,18-0" + 10,47 - S™ — 2,45 - W7 [M] /kg]
L

Vyhtevnost je stanovena pro rozmezi obsahu vody W od 10 do 60 % a tfi referen¢ni obsahy
popela v susiné 47 (20, 40 a60 %), viz obr. 1.

Vyhfevnost
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obr. 1 Vyhrevnost paliva Q/

Dale je vytvotfen diagram ukazujici vliv obsahu popela a vody na vyhfevnost, viz obr. 2.
Z diagramu je zfejmé, ze palivo v intervalu 4 az 6 MJ/kg vykazuje extrémné vysoky obsah vody
a samoziejmé 1 popela. Pro danou vyhtevnost 1ze dohledat odpovidajici mnozstvi vody a popela
v susiné. Referen¢nimu obsahu vody 15 % tedy odpovida 62,5 % obsahu popelovin v susiné
pfi vyhievnosti 6 MJ/kg, respektive 74,4 % popelovin pii 4 MJ/kg.
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obr. 2 Diagram vyhrevnosti

Postup stanoveni teploty nechlazeného plamene a podminky vypoctu

Postup vypoctu vychéazi z metodiky uvedené v literatute [3], kde je uveden podrobnéjsi popis
dil¢ich postupti. Nejprve je tfeba ur¢it redukovanou vyhfevnost Qies. Do této hodnoty je
zapoditano fyzické teplo paliva pti 20°C a teplo pfivedené cizim zdrojem Q. Cizim zdrojem
je naptiklad parni pfedehiev spalovaciho vzduchu pouzivany ve spalovnach. Recirkulace spalin
neni do vypoctu zahrnuta.

Qired = Q{ £4 ipv = ch

Teplo uvolnéné v ohnisti Q. odpovida redukované vyhfevnosti sniZené o ztraty, teplu
piivedenému ve spalovacim vzduchu Oy a odectu tepla pfivedeného cizim zdrojem.

Qu = Qired(l - Zco - Zc - Zf) + Qv == ch

Mnozstvi ptivedeného vzduchu odpovida referen¢ni koncentraci kysliku ve spalinach na Grovni
11 %.

Ztrata chemickym nedopalem Zco stanovena odpovidé emisnimu limitu oxidu uhelnatého CO
pro spalovani odpadu dle vyhlasky ¢. 415/2012 Sb. Referenénimu obsahu kysliku 11%
odpovid4 emisni limit CO 50 [mg/m°’].

Ztraty mechanickym nedopalem Zc a fyzickym teplem tuhych zbytkt Zrjsou uréeny na zakladé
doporuceni pro roStova ohnisté dle literatury [3].

Naésledné teplota nechlazeného plamene #,, je vypoctena na zdkladé entalpie nechlazen¢ho
plamene 7,, odpovidajici teplu uvolnénému v ohnisti Q.

ta _
Inp - Qu
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Vliv predehrevu spalovaciho vzduchu

Teplotu nechlazeného plamene v ohnisti lze zvysit pfedehfevem piivadéného spalovaciho
vzduchu. Vzhledem ke specifickym vlastnostem paliva a nebezpeci zanasSeni ohfivaku vzduchu,
je pfedehfev obvykle feSen pomoci pary. Zde je tieba poznamenat negativni dopad na G¢innost
kotle. Dale je tedy zpracovan piipad s parnim pfedehifevem vzduchu na 200°C.

Pribe¢h teploty nechlazeného plamene v zavislosti na obsahu vody pro tfi stavy obsahu popela

v suSin¢ uvadi obr. 3. Zde je velmi dobfte vidét posun teploty pouzitim predehifevu vzduchu.

Teplota nechlazeného plamene pro tv =25°C
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obr. 3 Pribéh teploty nechlazeného plamene

Pozadované vlastnosti paliva

Ke stanoveni meze spalitelnosti na zédkladé vyhfevnosti je pouZito odpadu s referenénim
obsahem vody 15 %. Na obr. 4 jsou uvedeny pribéhy teploty nechlazeného plamene v zavislosti
na vyhfevnosti pro oba dva ptipady. U zafizeni bez pfedehfevu vzduchu je limitni hodnotou
vyhfevnosti 8.9 MJ/kg, kterému odpovida pfiblizné 45.9 % popelovin v susing. Zatimco
pfedehfevem spalovaciho vzduchu na 200°C se hodnota posouva nize na 7.1 MlJ/kg
s odpovidajicim obsahem 56.2 % popelovin v su$iné. Tyto hodnoty plati pro ohnisté bez
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odvodu tepla. V realném zatizeni vzdy dochazi k odvodu tepla z ohnisté vyzdivkovymi sténami
a hodnoty se posouvaji vyse. Pfi konzervativnim odhadu odvodu tepla na drovni 5% tepla
uvolnéného se hrani¢ni vyhfevnost posouva fadové o 0,5 MJ/kg smérem nahoru (dle obsahu
popela), tedy na uroven 9.6 (A9=41,6 %) a 7,6 MI/kg (AY= 53,4 %).

Jak jiz bylo zminéno vyse, tak vyhfevnost je mozné také stanovit na zaklad¢ piepoctu ze
zadaného spalného tepla hotlaviny, pficemz tato hodnota vychazi vyssi oproti empirickému
vztahu dle Dulonga. Pouzitim tohoto postupu se limitni hodnoty posouvaji na 8,5 MJ/kg,
respektive na 7 MJ/kg (v idealnim ptipadu bez odvodu tepla z ohniste).
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obr. 4 vliv pfedehfevu vzduchu na teplotu nechlazeného plamene pro A% = 40 %

Limitni hodnoty vyhfevnosti a tomu odpovidajici podil popelovin v susiné pro ¢tyfi varianty
uvadi tab. 2.

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

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

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

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

Palivo s vyhfevnosti pod uvadénymi limitnimi hodnotami nelze samostatné spalovat.
Alternativou je spalovani odpadu spolecné s kvalitngjsim palivem o vy$s$i vyhfevnosti.
Utinnym feSenim je pouZiti stabilizaénich plynovych hofaki. Nicmén& spoluspalovani narazi
na pozadavek ,.energetické ucinnosti* dle smérnice 2008/98/ES pro zafizeni na energetické
vyuziti odpadu. Vypocet energetické ucinnosti definuje piiloha ¢. 12 k zakonu ¢. 185/2001 Sb.
Pro zafizeni provozovana pred 1. lednem 2009 musi dosdhnout minimalné hodnoty 0,6 a
zatizeni novéjsi 0,65. Podrobnosti vypoctu uvadi zminovana pfiloha.

_Ey, — (B +E)
0,97(E, + Ey)

n

Ptivedeni dodate¢ného paliva méa zna¢ny dopad i pii pouziti velmi malého mnozstvi na
vyslednou ucinnost a pozadavek nelze plnit. Pro stabilni spalovani odpadii s vyhfevnosti na
urovni 4 az 6 MJ/kg je tteba ptivést dodatecné teplo do ohnisté, jehoz mnozstvi je zavislé na
mnozstvi vody a popela.

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

Vysledky jednotlivych variant, které se lisi slozenim vstupniho paliva, sumarizuje tab. 3. Zde
je patrné, ze pozadovanych hodnot dosahuje pouze varianta V63 s vyhfevnosti 6 MJ/kg a
obsahem 20 % popelovin v susiné. Je to zpusobeno zanedbatelnym mnoZstvim ptivadéného
zemniho plynu. U ostatnich variant s narustajicim mnozstvim ZP znatelné klesa ucinnost
vlivem rostouci ztraty mechanickym nedopalem. Zde je zbyte¢né vyhodnocovat konkrétni
varianty pro referen¢ni obsah vody 15 %, a to v dusledku vysokého podilu popelovin.
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tab. 3 Stanoveni ,ucinnosti” dle pfilohy ¢. 12 k zékonu ¢. 185/2001 Sb.

val V42 V43 V61 V62 V63
Wr (%] 38,5 55,5 65,15 19,4 41,7 54,35
Ad [%] 60 40 20 60 40 20
Q [MJ/kg] 4 4 4 6 6 6
top [°c] 850 850 850 850 850 850
X | [Nm3/kg] | 0,2846 | 0,2120 | 0,1711 | 0,1505 | 0,0557 | 0,0022
Qismés | [Mi/kgl | 13,52 11,10 9,73 11,04 7,87 6,07
Nk (%] 72,0 75,7 78,5 67,2 753 76,8
nt [-1 0,090 0,199 0,283 0,194 0,453 0,713
n? [-] 0,202 0,316 0,405 0,285 0,548 0,812

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

Kde X, je mnozstvi pfivedeného ZP na kg odpadu, Q; smés - vyhfevnost smési, nk u€innost
kotle, n' a n? tiginnost stanovend dle postupu v piiloze ¢. 12 k zakonu ¢&. 185/2001 Sb.

Z provozniho hlediska je dulezitou poznamkou, ze vysledky odpovidaji stavu, kdy veskeré
vyrobené teplo nalezne své uplatnéni, coz je problematické zejména v letnich mésicich. Reédlné
by v letnich mésicich dochéazelo ke snizeni kapacity spalovaného odpadu tak, aby bylo
dosazeno pozadované u¢innosti.

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

Mezi materialy s velmi nizkou vyhfevnosti se fadi pfedevsim Gistirenské kaly, které jsou v CR
v malé mite spalovany. [9] Spalovani Cistirenskych kald je mozné po odvodnéni, obsahuji
ptiblizné 20% susiny a 80 % vody. Nelze vsak hovofit o jejich energetickém vyuziti, ale o
termickém odstranéni. Obecné materidly pod hranici spalitelnosti nejsou v ramei energetiky
efektivné vyuZitelné, zabraiuje se tim pouze jejich skladovani a v CR nejsou ve vyznamng&j$im
métitku vyuzivany.

Paliva pro energetické zdroje v CR

V ramci stfednich a velkych zdroju je na uzemi Ceské republiky zna¢na &ast produkee elektiiny
a tepla piavodem z hnédého uhli, které zajistuji Ctyti spoleCnosti. [1] Pro elektrarenské a
teplarenské ucely jsou obvykle vyuzivany tzv. primyslové smési (PS), na jejichz parametry
byly zdroje konstruovany. V posledni letech vSak dochazi k ¢asteénému nahrazeni casti
konven¢niho paliva alternativni biomasou. Obvykle se jedna o podil na Grovni 10 az 20 %.

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

Smés Vyhfevnost Q" [MJ/kg]

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

PS3 11,1

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

Doly TuSimice PS2 10,1

Sokolovska uhelna [12] Divize Jifi PS1 13,2
PS2 12,7

PS3 12,1

Divize Druzba PS1 14,2

PS2 12,5

PS3 123

Vr$anska uhelnd 0 PS2 14,5
PS3 11,1

Hrabak PS3 11,4

Vyhfevnost a spalné teplo

Vy3e uvedené vypoéty jsou vztahovany na hodnotu vyhfevnosti z diivodu jasné definovaného
vstupu a snazsi prace v ramci energetickych vypocti. Spalné teplo pivodniho vzorku Qs' je
oproti vyhfevnosti Q" navyseno o latentni teplo vzniklé kondenzaci vodni pary ve spalinéch.
Ve spalovnach, ale i dalsich energetickych zdrojich vétsich vykon, je teplota spalin na vystupu
udrzovéna nad rosnym bodem, ¢imz nedochazi ke kondenzaci a ..ziskani* kondenza¢niho tepla.
Rostouci podil vody se negativné projevi na rostouci ztraté fyzickym teplem odchozich spalin.
Z pohledu energetické ucinnosti kotle se jedna o ztratu nejvyznamne€jsi. Spalné teplo
v plivodnim vzorku tedy neni vhodnou veli¢inou pro charakteristiku paliva a to z davodu, Ze
nezohlediiuje pomér mezi obsahem vody a popela, ktery mé ziejmy dopad na u¢innost kotle.

Pro sloZeni hoflaviny uvedené v 7ab. I bude spalné teplo Qs" = 9 MJ/kg pii podilu vody W' =
10 % a popela A" = 50 % (v pivodnim stavu). Stejnd hodnota odpovida také obracenému podilu
vody a popela. Vyznamny rozdil nastava pro vyhfevnost a to 0,9 MJ/kg v neprospéch paliva
s vy$8im obsahem vody, které odchézi se spalinami.

tab. 5 Porovndni spalného tepla a vyhfevnosti

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

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

Hrani¢ni hodnoty vyhtevnosti byly stanoveny pro palivo s referenénim obsahem vody na Grovni
15 %. Pti pouziti predehievu vzduchu dochazi ke zvyseni teploty v prostoru ohnisté, pficemz
zde ve variant¢ V4 bylo uvazovano s predehfevem vzduchu na 200°C a soubézné s mnozstvim
odvedeného tepla 5 %. I ptes toto opatieni limitni vyhfevnost dosahuje hodnoty 7,6 MJ/kg pri
obsahu popelovin v susiné 53,4 %. Neni mozné samostatné spalovat odpad s niz$i vyhfevnosti
a soucasn¢ dodrzet legislativni pozadavek na 850°C za poslednim ptivodem vzduchu. Odpadu
s vyhfevnosti v rozmezi 4 az 6 MJ/kg, pii referencni vlhkosti 15 %, odpovida rozsah obsahu
popelovin v susing ptiblizn€ 63 az 74 %. Zde je nezbytné ptivedeni dalsiho kvalitnéj$iho paliva.
Moznosti je naptiklad stabilizace pomoci plynovych hotdku, avsak takovéto opatfeni narazi na
pozadavek energetického vyuziti odpadu. Na vySe uvedenych variantach (V41 az V63) bylo
ukdzano, Ze 1 pomérné¢ malé mnozstvi dodate¢ného paliva ptivedené¢ho do systému velmi
negativné ovlivni pozadovanou uc¢innost. Pfi nedodrzeni pozadavku se jiZ nejednd o energetické
vyuziti odpadu.

Zde uvadéné vyhievnosti jsou minimalni nikoliv prumérné, vzhledem ke zminovanym
problémum s proménlivou vyhfevnosti bude potfebna hodnota vyhievnosti posunuta
vyse. Obdobné teplota 850°C je minimalni a v podminkach provozu je tieba se drzet na
vysSi urovni.

Pouze pro srovnani, v ramci elektrarenského a teplarenského pramyslu je bézné vyuzivano uhli
s vyhfevnosti na urovni 10 az 12 MJ/kg. Podobné hodnoty jsou obecné udévany i pro

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