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PREDSTAVENI AUTORA

Ladislav Bébar se narodil 7. kvétna 1944 v Brné&. V roce 1967 ukoncil studium
na Chemicko-technologické fakult¢ Slovenské vysoké Skoly technické
v Bratislavé v oboru zpracovani ropy a petrochemie.

Po ukonceni studia nastoupil do Vyzkumného ustavu chemickych zatfizeni v Brné
(VUCHZ). Ve VUCHZ Brno, po roce 1989 transformovaném na inzenyrsko-do-
davatelskou organizaci VUCHZ, a. s., pracoval do roku 2000 postupné ve funk-
cich vyzkumného pracovnika az vedouciho oddéleni zaméteného na vyvoj pec-
nich celkil a hotakl, dale jako vedouci autorizované skupiny pro métfeni emisi
ave funkci procesniho inzenyra pii projektovani a dodavkach zafizeni pro tepelné procesy,
zejména spaloven primyslovych odpadu.

Vletech 1971 az 1974 absolvoval postgradudlni studium v oboru organické technologie
a kinetiky chemickych reakci na Fakulté organické technologie VSCHT Praha. Externi védeckou
aspiranturu absolvoval na katedfe ropy a petrochemie Fakulty technologie paliv a vody VSCHT
Praha, kde v roce 1981 obh4jil disertacni praci na téma ,,Hydrokrakovani tézkych ropnych frakci*.

V prubéhu vyzkumné ¢innosti ve VUCHZ Brno se podilel na feSeni nebo byl feSitelem fady
vyzkumnych ukolt jak v ramci statniho planu rozvoje védy a techniky, tak oborovych ukola
v oblasti zatizeni chemickych vyrob, z nichz je mozné jmenovat naptiklad vyzkum a vyvoj stroj-
niho zafizeni pro hydrogenacni zpracovani tézkych ropnych frakci, jednotky pro pyrolyzu ropnych
frakci, inovace zatizeni pro katalyticky reforming benzinu uskute¢iiovany v nizkotlakém rezimu,
navrhovani reak¢nich peci pro proces parniho reformovéani zemniho plynu atd. Velmi frekvento-
vanou oblasti praci jmenovaného bylo provozni proméfovani chodu technologickych souborii
v chemickém priimyslu a na zéklad¢é provedené¢ho hodnoceni navrhovani moderniza¢nich opatieni.
Tato ¢innost byla v 90. letech rozsifena o provadéni autorizovanych emisnich méfeni.

V ramci inzenyrsko-dodavatelské ¢innosti VUCHZ, a. s. Brno se v 90. letech podilel jako pro-
cesni inzenyr na piiprave, realizaci a uvedeni do provozu sedmi zatizeni slouzicich k termickému
zpracovani odpadi (se zpracovatelskym vykonem 100 kg/h az 4 t/h), jednoho provozniho souboru
k vyuziti nizkopotencialniho tepla spalin pfi ohfevu spalovaciho vzduchu (v rafinerii Kaucuk
Kralupy) a po roce 2000 se podilel na ptipravé a realizaci rekonstrukce moderni spalovny komu-
nalniho odpadu v CR ke zvyseni Gi¢innosti ¢isténi spalin vedouci ke snizeni emisi dioxinti (TER-
MIZO, a. s., Liberec).

Od roku 2000 ptisobi na Ustavu procesniho a ekologického inzenyrstvi (UPEI) Fakulty stroj-
niho inzenyrstvi VUT v Brné, kde zajiStuje a prezentuje vyuku predméti Aplikovand chemie
(kombinované bakalaiské studium), Zaklady chemickych vyrob (bakalaiské studium) a Aplikovana
fyzikalni chemie (magisterské studium na UPEI). Je vedoucim diplomovych pracich (18 studenti
do ¢ervna 2004) a také Skolitelem v doktorském studiu (4 doktorandi). Soucasné se vénuje teore-
tickému 1 praktickému vyzkumu v problematice spalovani odpadt a ¢isténi vznikajicich spalin.

Vysledky védecké prace za &tyfleté obdobi piisobeni na pracovisti UPEI Fakulty strojniho inZe-
nyrstvi (od roku 2000) publikoval jako autor resp. spoluautor v 19 piispévcich v mezindrodnich
Casopisech a na mezinarodnich konferencich a v 8 pfispévcich na odbornych akcich na narodni
urovni. Za dobu své odborné ¢innosti zveiejnil asi 120 odbornych praci a vyzkumnych zprav.




1 UVOD

Procesy termického zpracovani odpadnich latek vytvarenych ve vyrobni i komunalni sféte jsou
nezbytnou soucasti priimyslové ¢innosti. Témito procesy se vedle podstatné redukce objemu dosa-
huje vyuziti kalorického obsahu odpadii k vyrob¢ tepelné a elektrické energie.

Z hlediska rozd¢leni odpadi podle jejich ptivodu predstavuje rozhodujici objem komunalni od-
pad, jehoZ produkce v roce 2002 ¢inila v CR cca 2,8 mil. t. V sou¢asné dobé prevazuje skladko-
vani tohoto odpadu nad spalovanim. Stavajici instalovany vykon tii tuzemskych spaloven komu-
nalniho odpadu ¢ini ptiblizné 650 kt/rok [1] s redlnym vyuzitim vykonu pod 60 %. Vyznam pro-
cest termického zneskodiiovani odpadti v podminkach CR podle strategickych dokumenti
v oblasti zivotniho prostfedi a odpadového hospodéistvi by mél byt vyraznéjsi. V souladu s trendy
uplatiiovanymi v rdmci Evropské unie, kde v soucasné dobé¢ Cini podil spalovanych komunalnich
odpadii cca 22 % z vytvofeného mnozstvi [2], bude dochézet i v CR k postupnému omezovani
skladkovani a zvysSeni podilu spalované¢ho odpadu. Do roku 2020 je mozné ocekévat zvyseni po-
zadavkd na termické zneSkodnéni komunalnich odpadi v mnozstvi trojndsobné az ¢tyinasobné
vy$§im oproti roku 2000 [1]. V soudasné dobé je v CR zneskodiiovano spalovanim ro¢né asi 60 kt
zvlastnich a nebezpecnych odpadi, v horizontu roku 2020 se piedpoklada pozadavek na ro¢ni zne-
Skodnéni nebezpecnych odpadii v objemu zhruba 70 kt/r [1].

Spalovani odpadii je mozné povazovat za proces, ktery umoznuje dosazeni recyklace Casti te-
pelné energie obsazené v odpadnich latkach, tedy z energetického hlediska odpady ptedstavuji
urcitou formu obnovitelnych zdroji energie (OZE). Ve srovnani s kalorickym obsahem biomasy,
jejiz energetické vyuzivani v soucasné dob¢ poskytuje zhruba 55 PJ/r [3], predstavuji odpady sice
hodnotu fadové nizsi, ovSem nikoli zanedbatelnou. Lze stanovit, Ze kaloricky obsah spalovanych
odpadii v CR v soucasné dobé odpovida hodnoté 5 az 6 PJ/r, z &ehoZ na nebezpeény odpad pFipada
asi 1 PJ/r, tj. 15 az 20 %.

Rozhodujici podminkou pro to, aby proces spalovani odpadi mohl byt posuzovan jako energe-
tické vyuzivani odpadii, je splnéni predpokladu, ze velikost ziskané energie je vétsi nez je mnozstvi
energie, které je do celého technologického procesu nutné vlozit. Pokud uvedena podminka spl-
néna neni, jednd se o technologie vedouci k odstraiiovani resp. zneSkodiiovani odpadii za cenu
dodate¢ného vlozeni energie do procesu. O posuzovani energetické efektivnosti technologii urce-
nych k termickému zneskodiiovani odpadi jsou vedeny diskuse na trovni technické i legislativni
v organech Evropské unie, véetné Evropského soudniho dvora, rovnéz ptistup ndrodnich organii
¢lenskych stati EU k této otazce neni dosud sjednocen.

Zamerem habilitacni prace nebylo analyzovat legislativni stranku soubort natizeni tykajicich se
termického zneSkodnovani odpadt, ale provést technickou diskusi k hlavnim problémiim, které je
pfi navrhu zafizeni pro termické zneSkodinovani odpadt s respektovanim platnych legislativnich
opatfeni nutno fesit. Habilitacni prace je zaméiena na zhodnoceni soucasného stavu v oblasti ter-
mického zpracovani odpadll a formulovani zésad pro navrhovani strojniho zafizeni a provozovani
technologickych celkii zneskodnujicich odpady, zejména s ohledem na energetickou néaro¢nost
ruznych variant technologického feSeni spalovani odpadl a diskusi opatfeni, jimiz lze energetic-
kou néro¢nost predmétné technologie snizit resp. dosdhnout jeji inovaci Prace obsahuje fadu no-
vych prvki, jez jsou vysledkem vyzkumu v dané oblasti.



2 ZARIZENI PRO TERMICKE ZPRACOVANI ODPADU A CISTENI
SPALIN

2.1 NAVRHOVANI TERMICKEHO BLOKU SPALOVEN ODPADU

Pozadavkem na termicky blok ve spalovnach tuhych a kapalnych odpadu je dosazeni vzniku
kone¢nych oxida¢nich produktii z hoflaviny obsazené ve spalovaném materidlu pfi minimalnim
nedopalu. Nové predpisy tykajici se zplsobu vedeni technologického rezimu spaloven odpadii
a pfipustnych maximalnich koncentraci Skodlivych latek v plynnych exhalacich a produktech ¢is-
téni spalin [4, 5] pfinesly oproti diivejsi legislativé [6, 7, 8] fadu vyraznych zmén, z nichz Ize pou-
kazat na nésledujici upravy:

- Pro vedeni procesu spalovani odpadl jiz neni direktivné predepsano, zda se spalovani ma
uskutecnit jednostupnoveé nebo dvoustupiiove.

- Zustava pouze zédvaznd podminka dodrZeni pfedepsané teploty spalin ,,za poslednim piivodem
spalovaciho vzduchu* minimalné 850 °C, resp. 1 100 °C (pro ptipad zpracovani nebezpecnych
odpadi s obsahem chloru nad 1 % hm.).

- Doba zdrZeni spalin pii predepsané teploté je jednotné urena v trvani minimaln¢ 2 s.

- Je vypusténo ustanoveni pro zavazné dodrzeni obsahu kysliku ve spalindich (minimalné
6 % obj. O, ,,za mistem posledniho pfivodu spalovaciho vzduchu®), které bylo nahrazeno po-
zadavkem nepiekroceni maximalniho obsahu nespéaleného uhliku v tuhych zbytcich (max. 3
% hm. C v tuhych zbytcich, resp. ztrata zihanim max. 5 % hm.).

- Pro maximdlni obsah znecistujicich latek v plynnych exhalacich byly v podstat¢ zachovany
hodnoty jiz dtive vyzadované legislativou EU [6], pfedpisy CR pfijaté v roce 2002 tyto pod-
statn€ piisn¢jsi emisni limity ptejaly [B1].

Je moZzné konstatovat, Ze uvedené Upravy z pohledu piedchozich ptedpisi EU neznamenaji
zmirnéni pozadavki na vedeni procesu, z pohledu legislativy CR se jedna o zpfisnéni pozadavka
zejména na kvalitu exhalaci a vznikajicich zbytkl. Praktické poznatky z provozovéni spaloven
ukazaly, ze pro zneskodnovani nebezpecnych odpadl je nutné zachovat posloupnost dvou spalo-
vacich stupiili. Urcity prebytek vzduchu v dohotivacim spalovacim stupni (tj. sekundarni spalovaci
komote) je nezbytny k zajisténi dokonalého vyhoteni vSech spalitelnych latek a vzniku kone¢nych
oxidacnich produktl, nicméné dodrzeni obsahu kysliku na trovni cca 6 % obj. miiZze byt 1 nadale
chédpano jako doporucujici opatieni, nebot’ ani vysoky ptebytek kysliku neni postacujici podmin-
kou pro dosazeni dokonalého vyhoteni hotlaviny pii nespravné vedeném procesu spalovani.

K uskutecnéni prvniho stupné spalovani mlize slouzit stacionarni spalovaci komora nebo ro-
tacni pec, pro druhy dohoftivaci stupen je pouzivdna stacionarni komora opatiend hotaky spaluji-
cimi plynné nebo kapalné ptidavné palivo.

2.1.1 Rezim spalovani odpadi v rota¢ni peci

Z hlediska vedeni procesu v prvnim termickém stupni se mize jednat o rezim oxidacni, pii kte-
rém dochdazi ke spalovani za dostate¢ného prebytku vzduchu, nebo o rezim pyrolyzni, kdy dochdzi
k nedokonalému rozkladu a spaleni hotlavych podilii za nedostatku kysliku. Zpiisob vedeni ter-
mického rozkladu v prvnim spalovacim stupni vyrazné ovliviiuje koncepci celého technologického
feSeni spalovny. Spalovny pracujici v oxidacnim rezimu pouzivaji obvykle pro prvni stupen ro-
tacni pec, spalovny pracujici v pyrolyznim reZimu vyuzivaji pro prvni stupeii vétSinou stacionarni
komoru s ro§tovym topenis$tém, nicméné pro tento ucel mize byt vyuzit rovnéz reaktor s pohybli-
vym lozem nebo fluidni reaktor.

Spalovani tuhych odpada v rotacni peci popisuji rovnice hmotnostni a tepelné bilance zahrnu-
jici spalovani hoflaviny obsaZené ve zpracovavaném odpadu s proudem spalovaciho plynu, jimz



muze byt predehfaty nebo nepredehiaty vzduch, eventudlné plyn obohaceny kyslikem. V tepelné
bilanci je nutné uvazovat ¢innost podpiirného hotdku spalujiciho ptidavné palivo pro stabilizaci
teplotniho rezimu pii kolisdni vyhfevnosti odpadu, ptipadné piivod rozpraSovaci pary pii spalo-
vani kapalnych odpadt. Ztraty tepla do okoli nepiedstavuji v tepelné bilanci rotacni pece vyznam-
nou roli, nicméné¢ tuto polozku je nutné uvazovat pti vypoctu povrchové teploty plasté rotacni pece
a nasledné pii stanoveni celkového vysalaného tepla a jeho vlivu na pracovni prostredi.

Vzijemny vztah mezi mérnym objemem vytvofenych spalin a jejich teplotou na vystupu
z rotacni pece v zavislosti na vyhfevnosti zpracovavaného odpadu ilustruje obr. 1.
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Obr. 1: Vzdjemny vztah mezi mérnym objemem vytvorenych spalin a teplotou spalin na vystupu z rotacni
pece v zavislosti na vyhievnosti odpadu [B2, B3].

Obrazek dokumentuje zjevnou skutecnost, Ze mérna tvorba vytvorenych spalin pii spalovani
odpadu je zavisla jak na vyhfevnosti spalovaného materidlu tak na pozadované teploté spalovani.
Dvojnasobné zvySeni vyhievnosti spalovaného odpadu se pii dodrzeni konstantni teploty spalo-
vani v rozmezi cca 850 az 1 100 °C projevi zhruba dvojnasobnym zvySenim mérného objemu vy-
tvofenych spalin, zvySeni spalovaci teploty o 200 °C se projevi snizenim mérného objemu vytvo-
fenych spalin asi 0 20 az 25 %.

Dosazeni relativné nizké spalovaci teploty pfi spalovani vysoce vyhfevnych odpadi je spojeno
s piivodem vys§itho mnozstvi spalovaciho vzduchu (jimz se dosdhne snizeni teploty spalovani)
a tudiz je doprovézeno zvysenou tvorbou spalin. Pokud jsou spalovany kalorické odpady schopné
bez pouziti pridavného paliva vytvofit spaliny o teploté vyssi, nez je v realném piipadé dosaho-
vana, znamena prace ,,pod touto teplotou* nezddouci zvyseni objemu vytvotenych spalin, které je
nutno v dohofivacim stupni ohtfat na pozadovanou teplotu a dopravovat aparaty technologické
linky az do komina. V takovém pfipad€ neni ucelné jakymkoliv zpiisobem zvySovat mnozstvi te-
pelné energie privadéné do spalovaciho prostoru. Toto konstatovani se tyka naptiklad predehfivani
spalovaciho vzduchu nebo provozu podptrného hotdku na vyssi nez minimalni vykon.

Na druhé stran€ je zjevné, Ze pii zpracovani kaloricky chudych odpadi je pro dosazeni urcité
teploty ve spalovacim stupni potiebné dalsi teplo dodavat spalovanim ptidavného paliva nebo dal-
Sich vyhtevnych, naptiklad kapalnych odpadnich latek. Z ptedchoziho konstatovani vyplyva tucel-
nost vedeni procesu spalovani odpadi jiz v prvnim spalovacim stupni pii co nejvyssi teploté, kdy
jesté neni potfebné dodavat teplo spalovanim piidavného paliva.

Praktické zkuSenosti z provozu spaloven odpadi vSak ukazuji, Ze teplotni rezim rotacni pece
nelze volit libovoln¢. Komplikujicim faktorem pro provoz rotacni pece je tvorba nalepti z anorga-
nickych zbytki vzniklych po spaleni zneskodiiovanych materiall, jez uplivaji na vnitini sténé vy-



zdivky rotacni pece. Intenzita vzniku nalepii ze zbytkl spalovani je zavisla na charakteru spalova-
nych odpadt a sloZeni nespalitelnych latek vedoucich k tvorbé popelovin s nizkym bodem tani. Je
znamo, ze depresi bodu tani popelovin zplisobuje zejména pritomnost sloucenin alkalickych prvki
a prvku alkalickych zemin [9]. Nalepy na vyzdivce rotacni pece mohou vznikat pomérné rychle
a mohou byt natolik masivni, Ze vedou az k nutnosti odstaveni spalovny z provozu nebo pteruseni
rezimu spalovani odpadi. Urcitou obranou vici vzniku nalepti mize byt zhotoveni vyzdivky ro-
tatni pece s ochrannou vrstvou materidlu sklovitého charakteru, zejména vSak vedeni procesu
spalovani v teplotnim rozmezi mimo oblast vzniku polotekutych zbytka spalovani. Prvni moZnosti
je vedeni procesu spalovani odpadd v rotacni peci pii relativné nizkych teplotach (kdy nedochézi
jesté k taveni popelovin, nonslagging regime) nebo naopak, spalovani je vedeno pii vysokych
teplotach, kdy se vytvaii tavenina nespalitelnych zbytkii schopna kontinualniho vytoku z rotacni
pece (slagging regime) do uzavéru vypadové komory. Teplotni hranice mezi témito rezimy lezi
zhruba na urovni 1000°C, nicmén¢ je zavisla na charakteru zpracovavanych materialti.

Technologicky navrh procesu by mél jiz v ivodni fazi vychazet ze stanoveni rezimu spalovani,
nebot’ tento moment vyrazné ovliviluje dimenzovani aparati celé technologické linky. Snaha
o stanoveni optimalni teploty v prvnim stupni spalovani odpadl v zavislosti na jejich vlastnostech
je pfedmétem rozvah prezentovanych v habilitacni préaci. Tyto rozvahy respektuji predevSim ener-
getickou naroc¢nost procesu.

V praxi je velikost rota¢nich peci spaloven tuhych a pastovitych odpadii navrhovéana na zakladé
sttedniho objemového zatiZzeni vnitiniho prostoru. Doporuc¢ované hodnoty objemového zatizeni se
nachazeji v dosti $irokém rozmezi, zhruba od 100 kW/m® do 400 kW/m’. Hodnoty objemového
zatizeni na trovni cca 100 az 150 kW/m® vychazeji z piedchozich zkuSenosti autora [B4, B3]
a odpovidaji rotacnim pecim pracujicim v rezimu tvorby popele. Doporuc¢ované hodnoty tepelného
zatizeni uvadéné v [10] na arovni 250 az 400 kW/m® vychazeji ziejmé z provozu rotacnich peci
pracujicich v tavném rezimu.

2.1.2  Pracovni rezim dohorivaciho stupné

Praxe ukazuje, Ze témét dokonaly rozklad a tvorbu finalnich oxida¢nich produktt je mozné do-
sahnout dvoustupnovym spalovanim odpadd. I v pfipadé, Ze prvni spalovaci stupen pracuje za
prebytku kysliku, obsahuji vzniklé zplodiny spalovani ¢ast nespalenych podild, zejména uhlovo-
diky a oxid uhelnaty. K dokonceni spalovani dochéazi v dohotivacim stupni po zvyseni teploty nad
predepsanou mez provozem piidavného hotédku a po eventualnim piivodu dostate¢ného mnozstvi
kysliku. Pokud je spalovani v prvnim stupni vedeno za relativné nizké teploty se zdmérem praco-
vat v rezimu poskytujicim tvorbu sypkého popela, je nutné pro dosazeni potiebné teploty v doho-
fivacim stupni spalovat vys§i mnozstvi ptidavného paliva. Naroky na spotiebu ptidavného paliva
se zvySuji se snizujici teplotou spalovani v prvnim stupni a s rostouci vyhievnosti odpadu. Tuto
situaci dokumentuje obrazek 2.

Energetickou naro¢nost dohotivaciho stupné je mozné vyjadfit pomérem tepelné energie do-
dané pfidavnym palivem vztaZzené ke kalorickému obsahu zpracovavaného odpadu. Obrazek 3
dokumentuje, ze podil tepla ptfivedené¢ho do dohotivaci komory pfidavnym palivem (eventualné
predehiatym spalovacim vzduchem), ktery je vztazen na jednotku kalorického obsahu zneskodiio-
vaného odpadu, je prakticky nezavisly na vyhfevnosti odpadu. Rozhodujici vliv na tuto hodnotu
ma tudiz teplota spalovani v rota¢ni peci.

Déle je zfejma skuteCnost, ze uskutecnéni (vedeni) procesu dvoustupniového spalovani
nebezpecnych odpadii pfi relativné nizkych teplotdch v rotacni peci, kdy vznikaji sypké popelo-
viny (napftiklad v teplotnim rozmezi cca 750 az 800 °C), vyzaduje nasledné zvysSeni teploty spalin
v dohofivaci komote na trovenn 1 100 °C dodate¢nou dodavku energie ve vysi, ktera mize dosa-
hnout 80 az 100 % kalorického obsahu zneskodiiovaného odpadu. Je ziejmé, ze vedeni spalova-
ciho procesu v rota¢ni peci pii teplotdch pod bodem taveni popelovin sice snizuje problémy spo-
jené se vznikem nalepd, je vSak spojeno s markantnim vzristem spotfeby ptidavného paliva.



Z uvedeného konstatovani vyplyva logicky zavér, ze z hlediska spotfeby pridavného paliva je
ucelné pracovat pii co nejvyssich teplotach spalovani odpadii v rotacni peci, tudiz v tzv. tavném
rezimu rotacni pece.
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Obr. 2: Zavislost mérné spotieby zemniho plynu pro dosazeni teploty 1 100 °C v dohovivaci komore na
teplotnim reZimu rotacni pece a vyhievnosti zpracovavaného odpadu [B6].
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Obr. 3: Zavislost merné spotreby tepla pro dosazeni teploty 1 100 °C v dohorivaci komore na teplotnim
rezimu rotacni pece pri dvoustupriovém spalovani nebezpecnych odpadii [B6].



2.1.3  Celkova energeticka naro¢nost procesu termického zneSkodinovani odpadii

Energetickd naroCnost procesu termického zneskodnovani odpadii je ovliviiovana zejména
dvéma polozkami. Jedna se o vySe diskutovanou spotiebu ptidavného paliva a dale o spotiebu
elektrické energie pro pohon ventilatoru slouziciho pro dopravu spalin ze spalovaci ¢asti do ko-
mina. Do polozky spotieby energie ventilatorem se promité teplotni rezim spalovani prostfednic-
tvim vytvofeného objemu spalin a hydraulickych odporti aparata utilizace tepla, CiSténi spalin
a potrubni trasy dopravy spalin. Pfikon dalSich spottebict elektrické energie (drtice, erpadla, do-
pravniky atd.) neni prakticky zavisly na rezimu spalovani zneskodiovaného materialu.

Pro ilustraci vlivu podminek spalovani v rota¢ni peci na energetickou narocnost technologie
termického zneskodnovéani odpadi rtizné vyhtevnosti byly provedeny vypocty s vyuzitim pro-
gramu pro vypocet hmotnostni a energetické bilance spaloven popsan¢ho v [B7, B8]. Byly uvazo-
vany alternativy spalovani odpadl proménné vyhtevnosti pii riiznych teplotnich tirovnich v rotacni
peci. Teplota na vystupu z dohotivaci komory byla uvazovana 1 100 °C (v souladu s podminkami
pro zneSkodnovani nebezpecnych odpadi s obsahem chloru nad 1 % hm.) a ve vytvofenych spali-
nach byl dodrzen doporuceny obsah kysliku minimalné 6 % obj. O,.

Za aktualn¢ platnych cenovych relaci byly vyhodnoceny naklady na energie zahrnujici polozky
na pfidavné palivo a elektrickou energii pro pohon spalinového ventilatoru. Obrazek 4 vystihuje
zavislost téchto nakladi na vyhievnosti zneSkodiiovanych odpadl a na teplotnim rezimu v rotacni
peci.

Lze konstatovat, ze pii dvoustupiiovém spalovani kaloricky chudého odpadu (naptiklad o vy-
hievnosti 7 MJ/kg) neni z energetického hlediska ticelné dosahovat v rotacni peci teplotu vyssi nez
cca 900 °C, nebot’ teplo uvolnéné spalovanim takového odpadu nepostacuje bez provozu podptr-
ného horaku rota¢ni pece k dosazeni pozadované teploty. Naopak spalovanim kaloricky bohatSiho
odpadu (napt. s vyhfevnosti 15 MJ/kg) lze teplotu spalovéani 1 100 °C i bez provozu podptrného
hotdku v rotacni peci dosdhnout. Pokud bude takovy odpad spalovéan v rotacni peci jen pii teploté
900 °C, vzrostou naklady na hodnocené polozky spotieby energie témét dvakrat oproti rezimu
spalovani pii teploté 1 000 °C a zhruba c¢tytikrat oproti rezimu spalovani pti teploté 1 100 °C. Pti-
klad skladby nakladd v ¢lenéni na ptidavné palivo (zemni plyn) a elektrickou energii pii urcité
teploté spalovani v rotacni peci je uveden na obrazku 5.
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Obr. 4: Zavislost nadkladii na energie pri termickém zneSkodnovani odpadii pvi rizné teplotni urovni
v rotacni peci.

| 2500
celkové naklady na
. energie \
Teplota spalovani v 2000
rotacni i ° =
peci 1000°C hW% z
<
- 1500 S
]
=
(V]
g
Zemni plyn - 1000
k!
4
2
___— 900
o - el.energe
\- = -\_ = -\ T T T T T 0
7 9 11 13 15 17 19 21 23
vyhrevnost odpadu (MJ/kg)

v rotacni peci a vystupni teplote 1 100 °C z dohorivaci komory.

Obr. 5: Typicka skladba nakladii na energie pii spalovani odpadii riizné vyhievnosti pri teplote 1 000 °C
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2.1.4  Optimalni teplota spalovani odpadii v rotacni peci

Ptedchozi zavéry vedou ke konstatovani, ze urcité vyhievnosti odpadu odpovida pii
dvoustupniovém zneSkodnovani jistd optimalni teplota spalovani v prvnim spalovacim stupni
(napft. v rotacni peci), ktera je dosazitelna spalovanim odpadu bez zvySené¢ho vykonu podptrného
hotaku prvniho spalovaciho stupné a pfi které budou vznikat minimalni néklady na pfidavné pa-
livo pro druhy dohotivaci stupen a elektrickou energii na pohon spalinového ventilatoru. Tato op-
timalni teplota spalovani v prvnim stupni je vyznacena na obrazku 6. Uvedena zavislost je zpraco-
vana pro rezimy zneSkodnovani odpadu pii teplotdch v dohofivaci komotfe minimalné 1 100 °C
(plati pro nebezpecné odpady s obsahem nad 1 % hm. Cl).

Pokud slozeni odpadti a kvalita kone¢nych exhalaci umozni pracovat v dohotivaci komote
s teplotou pouze nad 850 °C (plati pro nebezpecné odpady s obsahem do 1 % hm. CI), bude
vhodné dosahnout jiz v prvnim stupni spalovani teplotu blizkou pozadované trovni a v dohofiva-
cim stupni provozem piidavného hotdku stabilizovat teplotni rezim a dosaZeni dohotfeni vSech
spalitelnych komponent.

Pfi zménach cenovych relaci pro energie mize dojit k ur¢ité modifikaci zde uvedené zavislosti,
jejiz kvalitativni charakter vSak ziistane platny a vyjadtuje, ze pti zneSkodinovani odpadu s vyhiev-
nosti cca 11 MJ/kg a vyssi se jevi ucelné provadét spalovani v prvnim stupni v tavném rezimu.

Je potfebné upozornit na okolnost, Ze v praxi vhodna teplota spalovani zavisi na charakteru
spalovaného odpadu a vlastnostech zbytki spalovani.
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Obr. 6: Vyznaceni oblasti optimalnich pracovnich teplot v rotacni peci v zavislosti na vyhirevnosti odpadii
pro dosazeni minimalnich nakladii na energie.

2.1.5  Zasady pro volbu rezimu spalovani odpadii

Je mozné rekapitulovat hlavni zasady pro volbu rezimu spalovani pfi zneSkodnovani nebezpec-
nych odpadi. Tyto zasady se zaméfenim na zpracovani nebezpecnych odpadii se opiraji o zkusSe-
nosti a know-how v oblasti vyzkumu, projekce a realizace zatizeni pro spalovani odpadi.

— Pfi dodrZeni legislativnich podminek pro zneSkodnovani odpadi je Zadouci ve spalinach
vystupujicich z bloku spalovani udrzovat piebytek kysliku, jehoz koncentrace dle novych pted-
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pist neni sice legislativné urcena, nicméné jako doporuc¢enou koncentraci 1ze i naddle uvazovat
6 % obj. O,.

Rezim spalovani odpadi v prvnim spalovacim stupni (dale napf. v rotacni peci) miize vyraznym
zpisobem ovlivnit strojné-technologické feSeni procesu i provozni naklady.

Volba teplotniho rezimu spalovani odpada v rota¢ni peci neni libovolna a je potiebné vyhnout
se nebezpecné teplotni oblasti spojené se vznikem plastickych a na vyzdivce ulpivajicich
zbytkl spalovani. Teplota piechodu popelovin do plastického stavu a taveniny zavisi na slozeni
odpadu. Pfi provozu rotacni pece v tavném rezimu s plynulym odtokem taveniny z nespalenych
zbytkll musi byt vylouceny i kratkodobé teplotni vykyvy vedouci k vzniku plastickych zbytkt
a nalept.

Urcité vyhievnosti odpadu odpovida jistd optimalni teplota spalovani v rotacni peci, kterou lze
dosahnout bez zvyseného vykonu podptrného horaku prvniho spalovaciho stupné, pricemz na-
klady na palivo pro dosazeni pozadované teploty v dohofivacim stupni a néklady na dopravu
spalin vykazuji minimum.

Uskuteciiovani spalovani odpadu za nizSich teplot v rotacni peci, nez je optimalni teplota, je
spojeno se vznikem vyssich nakladd na energie v disledku vzniku vétSiho objemu spalin vstu-
pujicich do dohotivaci komory pii nedostatecné vysoké teploté.

V ptipad€ nutnosti vedeni reZimu spalovani odpadu v rotaéni peci pfi teplotach nizsich nez je
tzv. optimalni teplota, je z hlediska energetickych ndrokd nevhodné jakékoliv dalsi zvySovani
dodavky tepla do rotacni pece (napt. pouzitim piedehifatého spalovaciho vzduchu, zvyseny vy-
kon podptirného hotaku, recykl teplych spalin, snizovani tepelnych ztrat pece atd.)

Dosazeni vyssi teploty spalovani v rotacni peci, nez je optimalni teplota, je z energetického
hlediska vhodné v ptipadé, ze k jejimu dosazeni neni nutny provoz podptirného hotaku prvniho
stupné spalovani na zvyseny vykon.

V piipadé nutnosti vedeni rezimu spalovani odpadu v rotacni peci pii teplotach vyssich, nez je
tzv. optimalni teplota, jsou z hlediska energetickych narokt vhodna opatieni vedouci ke zvySeni
dodavky tepla do rota¢ni pece.

Pro odpady s vyhtevnosti vyssi nez 11 MJ/kg byla pro aktudlni cenové relace energii uréena
optimalni teplota spalovani v rotacni peci vyssi nez 1 100 °C. Pokud jiZ pii téchto teplotach
bude ze zbytkl spalovani vznikat tavenina schopna plynule odtékat do vypadové komory, je
mozné pracovat v tavném rezimu.

Jelikoz u pfevazné Casti primyslovych odpadu Ize ocekavat vyhievnost vyssi, nez 11 Ml/kg,
1ze pro spalovani téchto odpadt doporucit tavny rezim.

Diskutovand souvislost energetickych narokt pti rtiznych teplotnich rezimech rotacni pece
v procesu termického zneSkodnovani materidlu rtizné vyhievnosti ma logicky dusledek v nevy-
hodnosti proménlivé vyhievnosti odpadu, které se teplotni rezim rota¢ni pece nemuiize opera-
tivné prizpisobovat. Z toho divodu je ucelnd homogenizace odpadi urcenych pro spalovani
s cilem dosazeni dlouhodobé relativné vyrovnané vyhfevnosti smésného materialu davkova-
ného do rotacni pece.

Vykonové dimenzovani podpirného hotdku rotacni pece je nutné provést s ohledem na oceka-
vané vykyvy ve vyhievnosti zpracovavanych odpadi, nebot’ podpiirny hoidk musi stabilizovat
teplotni rezim pfi zpracovani odpadi rizné kvality. Vykonové pfedimenzovani podpiirného ho-
faku neni vhodné pfi zpracovani vysoce vyhtevnych odpadi, nebot’ spotfeba paliva i pii mini-
malnim vykonu hofdku mize nezanedbatelnym zplsobem ovlivnit hospodarnost provozu.
Uplné odstaveni podpiirného hoiaku z provozu mize byt uskuteénéno pouze za specifickych
podminek, pfi spalovani kapalnych odpadl nelze z bezpecnostniho hlediska tento zasah pro-
vést.

Vykonové dimenzovani hotdkového systému prvniho i dohotivaciho stupné musi byt prove-
deno s ohledem na schopnost dodrzeni ndb&hové teplotni kiivky pii uvadéni zatizeni do pro-
vozu.
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— Zneskodnovani uhlovodikii pfitomnych v plynnych exhalacich je mozné provést v jednom
stupni, ktery mtize byt Cisté termicky nebo katalyticky. Spotteba ptidavného paliva k dosazeni
pozadovanych pracovnich teplot zavisi na zpusobu feSeni rekuperace tepla s cilem dosahnout
jeji minimalizace. V tomto sméru se jako vyhodnd jevi koncepce integrovaného reaktoru
s rekuperacnim vyménikem [11, 12, B9, B10].

2.2 KONCEPCE TERMIC,KIfl CASTI SPALOVNY ODPADU VYUZIVAJICI
PROCES ZPLYNOVANI

2.2.1 Princip posuzované alternativni koncepce termického zpracovani odpadii

Se zamérem dosahnout snizeni spotieb energii pii procesu termického zneskodiiovani odpada
byla posouzena varianta spalovny vyuZzivajici pro prvni stupen termického rozkladu proces zply-
novani [B6, B11-B26]. Je znamo, ze pii zplynovani fosilnich paliv, biomasy nebo jinych organic-
kych latek jsou za nedostatku kysliku v reakénim prostiedi zdmérné vytvareny podminky pro
vznik kaloricky bohatého plynu obsahujiciho vedle CO,, H,O a N; i spalitelné komponenty,
zejména CO, H, CHy a lehké uhlovodiky [13, B22—B24], pricemz. obvykle je dosahovana vyhiev-
nost cca 4 az 7 MJ/my". Proces zplytiovani i konstrukce zplyfiovacich reaktori zaznamenaly
v poslednim obdobi vyraznou renesanci [14—18]. Reaktory s fluidnim loZem se uplatiuji naptiklad
v technologii zplyniovani biomasy k produkci kalorického plynu vyuzitelného jako zdroj energie
nebo pro vyrobu dalSich chemikalii [17, 19]. Urcitou nevyhodou procesti zplyfiovani biomasy
i riznych odpadnich latek je skute¢nost, ze surovy produkéni plyn obsahuje dehtové podily, které
ptestoze jsou kaloricky hodnotné polozky, zpiisobuji potize v dopravnich trasach zanaSenim po-
trubi a pohyblivych strojnich ¢asti. Tim obvykle vyvstava nutnost doplnit technologii energetic-
kého nebo chemického vyuziti produkéniho plynu o chlazeni a ¢isténi plynu od dehtovitych podili
a uletli tuhych latek [20].

Uvazovand koncepce termického zpracovani odpadi s vyuzitim technologie zplynovani vy-
chazi z analyzy energetické naro¢nosti procesu dvoustupiiového spalovani nebezpecnych odpadii
a navazuje na poznatky ziskané experimentalnim vyzkumem pii zplynovani biomasy na zatizeni
se zplynovacim reaktorem [21-24]. Je dokumentovano, ze snizeni spotieby piidavného paliva je
mozné dosahnout vyuzitim kalorického obsahu produkti zplynovani vznikajicich v reaktoru prv-
niho stupné, ktery je bezprostiedné zaveden do dohotivaciho stupné. Soucasné je mozné predejit
potizim spojenym se zanaSenim zafizeni kondenzujicimi dehtovymi produkty tim, ze produkty
zplynovani jsou bezprostiedné zavedeny do druhého dohotivaciho stupné.

Srovnani koncepce klasické spalovny a technologie se zplyiiovacim reaktorem je schematicky
znazornéno na obr. 7. Technologie se liSi rezimem prvniho stupné, ktery mize byt oxidacni, resp.
zplynovaci.
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Obr. 7: Koncepce alternativniho usporaddant spalovny.
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Ze srovnani technologickych variant a) a b) je patrné, ze zékladni charakteristika navrhované
koncepce spoc¢iva v nahrazeni rotacni pece fluidnim zplynovacim reaktorem.

Je potiebné uvést, ze uskute¢néni termického zpracovani odpadi v reZimu pyrolyzniho roz-
kladu a nedokonalého spalovani materialu v prvnim stupni je technologii znamou [25] a v fadé
piipadt i v CR vyuZivanou pro niZ$i zpracovatelské vykony, obvykle v rozmezi cca 40 az 1 000
kg/h. Pokrok v konstrukci fluidnich reaktori umoziuje uvazovat s velkokapacitnim zafizenim pro
zplynovani biomasy nebo odpadi [19]. Zamér pro vyuziti procesu zplyiovani pro termické zne-
Skodnovani odpadii podporuji informace zroku 2002 o vyrazném vzrustu podilu pyrolyznich
a zplynovacich technologii pfi zpracovani primyslovych a komunalnich odpadl v Japonsku na
celkovou kapacitu az cca 250 kt/r [26].

ZAKLADNI CHARAKTERISTIKY UVAZOVANE KONCEPCE DVOUSTUPNOVEHO SPALOVACIHO ZARIZEN{
SE ZPLYNOVACIM REAKTOREM [B6, B13]:

— Jako prvni stupeni slouZzi fluidni zplyniovaci reaktor, druhy stupei je tvoten klasickou dohoftivaci
komorou zajist'ujici spaleni vSech hotlavych podilt.

— Produkty zplyiiovani odpadu jsou bezprostiedné zavedeny do dohotivaci komory, ¢imz jsou
eliminovany mozné problémy vznikajici pfi chlazeni produktt zplynovani a kondenzaci dehto-
vych podild.

— K dosazeni dokonalého shoteni v§ech plynnych produktt zplynovani je ptidano fizené mnoz-
stvi vzduchu a hofteni je iniciovano trvalym provozem stabiliza¢niho hotaku dohoftivaci ko-
mory.

— Kaloricky obsah produkéniho plynu ze zplynovaciho stupné je dostacujici k tomu, aby
v dohotivaci komoie byla dosaZena teplota pfedepsana predpisy pro termické zneskodiiovani
nebezpecnych odpadi (nad 1 100 °C) za dostate¢ného piebytku kysliku.

— Vyuziti tepelného obsahu spalin vzniklych v dohotivaci komofte a jejich ¢isténi miize byt prove-
deno b&zné uzivanymi postupy.

— Podstatné nizsi vznikly objem findlnich spalin umoznuje sniZzit velikost aparatt technologické
linky pro utilizaci tepla spalin a jejich ¢isténi.

OCEKAVANY PRINOS UVEDENEHO RESENI SPOCIVA ZEJMENA V NASLEDUJICICH MOMENTECH:

Radikalni omezeni spotieby ptidavného paliva v dohotivacim stupni.

— Uskutecnéni primarniho Stépeni zneSkodnovaného materialu v teplotni oblasti pod teplotou
taveni popelovin (zhruba v rozmezi 800 az 950 °C).

Snizeni investi¢nich nakladi aparati v disledku niz§iho mnoZstvi vznikajicich spalin.

— Snizeni spotieby energie pro dopravu spalin.

SOUVISEJICI PROBLEMY NUTNE K RESEN{ RESP. K OVERENI:

— Uprava zpracovavaného odpadu zahrnujici t¥idéni p¥ijimaného materialu a jeho drceni na vhod-
nou velikost (zhruba pod 50 mm).

— Oveéfeni vysledki procesu zplynovani riznych druhti odpadi s nizsi vyhtevnosti (cca 10 az 20
MIJ/kg) a ovéteni stability provozu fluidniho zplyiiovaciho reaktoru a plynulosti odvodu vzni-
kajicich popelovin.

— Ovéfeni podminek dospalovani v dohotivaci komoie z hlediska eventualniho vzniku nalepa

z prachovych ¢éstic a spalovanych zbytkovych uhlovodik.

— Rozpracovani postupu navrhovani u fluidniho zplynovaciho reaktoru pro vyssi zpracovatelské
vykony.
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2.2.2  Experimentalni ovéreni zplyhovani odpadu

Experimentalni zkousky zplynovani odpadt byly provadény na poloprovoznim zatizeni, jehoz
zékladni ¢asti je fluidni reaktor umoznujici zpracovat do 40 kg/h podrcené dievni hmoty, zemédél-
skych odpadi apod. [21-23]. Priibéh a vysledky zkousek byly popsany v [B18, B21]. Jako suro-
vina pro zplynovani slouzila modelova smés odpadl sestavajici zejména z podrcenych textilii
a gumy, upravend drcenim na velikost cca 10 az 20 mm. Zakladni pracovni podminky a zjisténé
vysledky jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1
Zakladni pracovni podminky a vysledky zkousek zplyniovani modelové smési odpadii

charakteristika jednotka hodnota
Dévkované mnozstvi suroviny kg/h 15,8 az21,6
Vyhtevnost suroviny MlJ/kg 33
Teplota ve zplynovacim reaktoru °C 800 az 860
Zplynovaci pomér rnN3/mN3 * 0,17 az 0,25
Me¢érné tvorba produkéniho plynu mN3/kg 24az2,7
Vyhtevnost produkéniho plynu MJ/mN3 4,5a76,8
H, 7,0 a2 13,0
CO 4,7az 5,2
CO, 10,2 az 10,7
s:;:l:anl’ produkéniho CH, % obj. 752115
uhlovodiky C, 1,0az 2,0
H,O 4,0 az 5,0
N,+Ar 60 az 68

*...jedna se o pomér mé&rného mnozstvi zplynovaciho vzduchu k stechiometrickému mnozstvi vzduchu pro spaleni
hoflaviny obsazené v suroving. Pfi zplynovani nebyl pouzit pfidavek H,O

Zjisténé slozeni produkéniho plynu, jeho kaloricky obsah i mérnd tvorba odpovidaly zhruba
oc¢ekavani na zaklad¢ experimentd s biomasou [24] i literarnich informaci [19, 27, 28]. Obsah me-
tanu, ktery byl stanoven v rozmezi cca 7,5 az 11,5 % obj., byl vyssi, nez pfi experimentech
s biomasou (do 4 % obj.). Pfi pokracovani vyzkumnych praci v tomto zaméteni by bylo ucelné
overit podminky zplynovani odpadnich latek s nizsi vyhfevnosti a obsahujicich vétsi mnozstvi
cizorodych ptimési.

2.2.3  Pripadova studie srovnavajici provozni podminky spaloven pracujicich v riizném
rezimu

Poznatky z experimentéalnich zkousek dovolily u€init zavéry o alternativni konfiguraci spalovny
odpadt uskuteciiujici dvoustupiiové termické spalovani a vyuzivajici pro prvni stupenn proces
fluidniho zplynovéni. Je uvaZovéno s tim, Ze k plynu vystupujicimu ze zplynovaciho reaktoru
bude ptfidano potfebné mnozstvi vzduchu a provozem stabilizaéniho hotédku dohoftivaci komory
dojde k iniciaci hotfeni vzniklé smési a dosazeni potiebné teploty spalin (nad 1100 °C). Pii
hodnoceni pracovnich podminek bylo respektovdno rovnéz hledisko dodrzeni doporuceného
minimalniho obsahu kysliku ve vzniklych spalinach nad 6 % obj.

Vzijemny vztah mezi dosazitelnou teplotou v dohotivaci komoie, obsahem kysliku ve vznik-
lych spalinach a vyhtevnosti plynu vznikajiciho ve zplyfiovacim reaktoru vyjadfuje obr. 8. Je vi-
dét, ze kaloricky obsah plynu produkovaného v prvnim stupni (s vyhfevnosti na spodni zjisténé
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trovni, tj. 4,5 MJ/my’) je jiz dostadujici k tomu, aby po piidani regulovaného mnozstvi vzduchu
a shofeni vSech spalitelnych podili byly v dohotivacim stupni ziskany spaliny o teploté 1 100 °C
s obsahem kysliku nad 6 % obj. Se stoupajici vyhifevnosti plynu se zvySuje dosaZitelna teplota
v dohoftivaci komofte resp. obsah kysliku v kone¢nych spalinach.

1600 ‘ ‘
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Obr. 8: Vzdjemny vztah mezi dosazitelnou teplotou v dohorivaci komore, obsahem kysliku ve vzniklych spa-
linach a vyhrevnosti plynu vznikajiciho ve zplynovacim reaktoru[B6, B13].

Hodnoceni pracovnich podminek spaloven odpadia klasické oxidacni spalovny (obr. 7a)
a v uspofadani se zplynovacim reaktorem (obr. 7b) je podrobnéji komentovano v [B6, B13, B17,
B18]. V tabulce 2 jsou rekapitulovany hlavni zjisténé skutecnosti pro jednotny zpracovatelsky
vykon 10 kt/r kaloricky pomérné bohatého odpadu s vyhievnosti 33 Ml/kg. Z vysledkl vyplyva
vyhodnost procesu vyuZzivajicitho v prvnim stupni termického zpracovani odpadi technologii zply-
novani, a to zejména ve spotiebé ptidavného paliva a v objemu vzniklych spalin. Pfiznivé vy-
sledky zjisténé pro varianty termického zpracovani odpadi vyuzivajici proces zplynovani pro
prvni stupenl byly ovlivnény zejména témito faktory:

— Vyrazné niz$i mérna tvorba plynti v technologii vyuzivajici proces zplynovani.
— Kaloricky obsah plynnych produktti zplyniovani je postacujici k dosazeni pozadované teploty

1 100 °C v dohotivaci komofte a obsahu kysliku ve spalindch nad 6 % obj. bez dalSich naroki

na piidavné palivo, pokud je vyhfevnost plynu ze zplyfiovani vyssi nez 4,5 MJ/my’ (j. nad

spodni hranici experimentalné zjisténého rozmezi).
— Pomérné vysoka vyhfevnost modelové smési odpadi.

Vyrazna redukce objemu produkovanych spalin (asi trojndsobné snizeni) se ndsledné promita
do snizeni spotieby energie pro pohon spalinového ventilatoru (asi na 50 % hodnoty urcené pro
oxidac¢ni spalovnu) a podstatné nizsi velikosti vSech aparatti technologické linky, dokumentované
v tabulce 2 napft. na dvojnasobném a trojndsobném poklesu objemu dohotivaci komory.

Me¢rna objemova vykonnost fluidniho zplyiiovaciho reaktoru je ve srovnani s rotacni peci vy-
razn¢ vys$i a pti experimentalnich zkouskach zplynovani byla dosahovana objemova rychlost cca
450 az 625 kg/m>.h, coZ je asi 30x vy§si hodnota neZ ¢ini objemové zatiZeni rotaéni pece.
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Ziskané poznatky vedou k zavéru, Ze technologie zplynovani miize byt vyuzita k termickému
zneSkodiiovani odpadi predevsim v piipadech, kdy se jednd o dvoustupniové spalovani vyzadujici
dosaZeni rozkladné teploty nad 1 100 °C pfi zpracovani odpadi, jeZ mohou byt drcenim upraveny
na zrnitost vhodnou pro fluidni reaktor. Uvedené zavéry potvrzuji informace o rozsifeni technolo-
gie zplynovani v Japonsku [26], kde v roce 2002 bylo takto zpracovavano denné cca 860 t pru-
myslovych i komunélnich odpadii.

Tabulka 2
Konfigurace termického stupné spalovny
Parametr jednotka — - -
rotacni pec zplynovaci reaktor
+ dohoftivaci komora | + dohotivaci komora

Zpracovatelsky vykon t/h 1,43
Vyhievnost odpadu MlJ/kg 33,0
Pracovni teplota v 1. stupni °C 900 1050 800 820
Vyhtevnost plynu z 1. stupné zpracovani MJ/mN3 - - 4,5 5,5
M¢rna tvorba spalin v 1. stupni mN3/kg 24 19,5 2,5 2,5
Celkova tvorba spalin za 2.stupném my’/h 34250 27880 3570 3570
M¢rna tvorba spalin za 2. stupném mN3/kg 28,9 20,7 8,7 9,7
Objem spalin za 2.stupném my/h 41250 29500 12350 13900
Spotieba pridavného paliva : mN3/h 602 142 12 12
Me¢rna spotieba piidavného paliva mN3/kg 0,42 0,1 <0,01 <0,01
Teplota spalovaciho vzduchu ve 2.stupni °C 200 20
Obsah O, ve spalinach za 2. stupném % obj. 11,0 10,6 6,2 7,9
Minimalni objem komory 2. stupné > m’ 118 84 36 40
Vyroba piehiaté pary > t/h 19,2 13,8 5,7 6,8
Spotreba elektrické energie na dopravu plynt | kWh/h 186 133 76 83

Poznamky: 1) Jako pfidavné palivo uvazovan zemni plyn o vyhfevnosti 35,8 MJ/mNS.
2) Minimalni objem dohoftivaci komory stanoven pro zdrznou dobu 2 s.
3) Piehtata para o teploté 400°C a tlaku 4,0 MPa.

Hlavni vysledky srovnani provoznich podminek technologickych variant spalovny odpadii

2.3 ZARIZENI PRO UTILIZACI TEPLA A CISTENI SPALIN

Spaliny vystupujici z dohotivaci komory pfi teplotdch 850 az 1 100 °C maji vysoky tepelny ob-
sah a k vyuziti jejich tepelného potencialu dochazi obvykle neptimou cestou v aparatech slouzicich
k utilizaci tepla. Velmi ¢astou formou vyuZiti tepla spalin je vyroba ptfehiaté pary a ndsledné gene-
rovani elektrické energie pii expanzi pary v protitlaké nebo kondenzacni turbiné, které ptipada
v tvahu pfevazné u jednotek s vys$im zpracovatelskym vykonem.

Soucasti technologického bloku, v némz probihd postupné ochlazovani spalin, mize byt odpa-
fovaci kolona, v nizZ se do proudu teplych spalin uskutec¢iiuje vstiik odpadni zasolené vody z mok-
rého chemického ¢isténi. Timto je mozné dosdhnout provoz spalovny bez vypousténi odpadnich
zasolenych vod [B5]. Problematika vyuziti tepla spalin byla analyzovana napft. v pracich [29-33,
B2, B3, B25, B26].

Spaliny ochlazené na teplotu cca 180 az 350 °C v zavislosti na technologickém feSeni celé
spalovny jsou nasledné zavedeny do bloku ¢isténi spalin. K ¢isténi spalin vzniklych pfi termickém
zneskodnovani odpadi je v praxi pouzivana fada fyzikalnich a chemickych postuptl, jejichz kom-
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binaci se dosahuje pozadované tirovné odstranéni nezadoucich slozek [B27]. Technologicka linka
pro ¢isténi vznikajicich spalin zahrnuje operace:
— mechanického ¢isténi (odlouceni jemného popilku),
— chemického ¢isténi (obvykle dvoustupiiové odstranéni kyselych produktt rozkladu a spalovani
odpadt /SO,, HCI, HF/ a sloucenin tézkych kovii ze spalin),
— adsorp¢niho docisténi plynli od zbytkovych vySemolekularnich organickych sloucenin,
— sniZeni obsahu oxidl dusiku (nekatalyticka event. katalytickd redukce NOy spojena s rozkladem
dioxintt).
Konfigurace bloku ¢isténi spalin mize byt pfizptisobena pouzité technologii ¢isténi a konkrét-
nim podminkdm vyplyvajicim ze zpracovani urcitych druhti odpadt. Habilita¢ni prace se zabyva
piedevsim otdzkami navrhovani stupné pro absorp¢ni Cisténi plynti.

2.3.1 SméSovaci aparat nové konstrukce

Uskute¢néni chemického stupné Cisténi spalin od pritomnych kyselych slozek a tézkych kovii
muze byt dosazeno bud’ cestou dvoustupiiové absorpce v roztocich rizné alkality nebo adsorpcnim
zpusobem kontaktem s injektovanym praskovym sorbentem. Pfi absorpénim ¢isténi je pouzivan
hydroxid véapenaty (ve form¢ vapenného mléka) nebo hydroxid sodny. Zafizeni prvniho stupné
absorp¢niho €isténi, v nichz je dosahovano ochlazeni surového plynu a zachyt pfevazného podilu
halogenovodikt i tézkych kovi a ¢asti SO, kontaktem s absorpéni kapalinou, jsou obvykle v pro-
vedeni sprchovych aparati nebo typu VENTURI (Venturi pracka, scrubber).

Je znamo, Ze latkovy tok absorbované slozky je zavisly na velikosti mezifazové plochy, souci-
niteli piestupu hmoty a na koncentracnim gradientu slozky v plynu a na mezifazovém rozhrani.
Pro zvySeni uCinnosti absorpcnich procesii k zachytu znecistujicich slozek ze spalin cestou zvét-
Seni mezifdzové plochy bylo ovéfeno pouziti homogeniza¢niho elementu vyvinutého béhem pied-
chozi vyzkumné ¢innosti autora [B28]. Homogenizacni prvek, jehoZz princip je znazornén na obr.
9, vyuziva efekt tzv. prstencového skoku, ktery byl v literatuie popsan jiz diive [34]. Jednd se
o jev, kdy rezim dvoufazového proudéni ,,plyn-kapalina“ pfechazi z formy prstencového toku do
disperzniho. Toto se déje vhanénim kapaliny z prstence proudiciho pfi st€nach potrubi do central-
niho jadra plynné faze a vznikem turbulentnich vird misicich vSechny pfitomné tekuté slozky
v homogenni smés za soucasné disipace kinetické energie a zvySeni tlaku. Podminkou vzniku prs-
tencového skoku je vytvoreni mistni tlakové ztraty rovnajici se dynamické slozce tlaku proudici
tekutiny.

Pouzité teSeni, které je schematicky znadzornéno na obrazku 9, vyuziva k dosazeni tlakové
ztraty v pozadované vysi Celni srazeni dvou (nebo vice) dvoufazovych proudt, aniz by bylo nutné
do proudt vkladat jakékoliv piepazky. Priznivy ucinek tohoto feSeni k homogenizaci dvoufazo-
vého proudéni byl autorem ovéfen dfive v rafinérském pramyslu [B29]. Na zaklad¢ predchozi
analyzy problému bylo navrZzeno nové a ptivodni zatizeni pro absorpéni Cisténi spalin, Ovétreni
funkce popsaného misiciho elementu pro €isténi plyni bylo provedeno v laboratornim métitku na
zafizeni znazornéném na obrazku 10 [B30, B31]. Jako sledovand absorbovana slozka byl pouzit
oxid sifi¢ity obsazeny v ¢isténém plynu v koncentracich cca 200 az 1000 mg/my’. Dospélo se
k nésledujicim hlavnim vysledktm:

— Pii pouziti popsaného homogenizaniho elementu (tzv. O-kus) byla se srovnani s vysledky
zjisténymi na modelovém aparatu klasického typu VENTURI dosahovana za jinak stejnych
podminek vys$i uc€innost absorpce SO,, a to zhruba o 20 az 30 % [B32].

— Experimentalné bylo zjisténo, Ze pouziti popsaného homogeniza¢niho elementu zpiisobuje
tlakovou ztratou nizsi (zhruba o 10 az 20 %) ve srovnani s hydraulickym odporem vznikajicim
za stejnych podminek v pracce typu VENTURI [B33].
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Popisované zafizeni je i nadale predmétem vyzkumnych praci a zjisténé ptiznivé vlastnosti po-
skytuji predpoklad pro ovéteni funkce aparatu v poloprovoznim métitku.

vystupni vysoce
disperzni tok

vstupni proud 1 vstupni proud 2

Obr. 10: Misici element experimentalniho zarizeni [B30)].

we

2.3.2  Zasady pro navrhovani zarizeni pro ¢iSténi spalin

V habilitaéni praci byly otdzky navrhovani zafizeni pro Cisténi spalin diskutovany podrobnéji.

Hlavni poznatky dulezité pro tispéSny navrh téchto zatizeni 1ze shrnout nasledovné:

— Dtlezitym parametrem je teplota vystupujici plyno-kapalinové smési, kterd se ustaluje po na-
stiiku absorp¢ni kapaliny do proudu ¢isténého plynu. Diivodem je nutnost respektovani teplot-
niho omezeni pii dimenzovani aparati mokré vypirky, pokud jsou tyto zhotoveny z plasta.
Pfedmétnou teplotu je mozné jen obtizné regulovat, nebot’ se nastavuje predevsim v zavislosti
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na teploté a slozeni vstupniho plynu. Pro stanoveni této teploty byl vypracovan matematicky
model [B7], ktery je mozné aplikovat na jakykoliv typ sprchového chladice.

— Vedle narokl na ucinnost odstranéni nezadoucich slozek ze spalin je dalezitym provoznim
parametrem bloku CiSténi spalin tlakova ztrata vznikajici v jednotlivych aparatech. Provozni
zkuSenosti ukazuji, Ze na trase dopravy spalin vznika obvykle celkova tlakova ztrata v rozmezi
5 az 10 kPa. Velikost tlakovych ztrat pii dopravé spalin ma dopad na ptikon spalinového venti-
latoru, jenz je nejvétsim spotiebicem elektrické energie na spalovné. Vzhledem k tomu, Ze apa-
raty bloku mokré vypirky se na celkové tlakové ztraté podili asi 50 az 60 % (z toho zafizeni
VENTURI vytvafi tlakovou ztratu cca 2 az 4 kPa), je nutné pii navrhu téchto zatizeni vénovat
zvySenou pozornost minimalizaci tlakovych ztrat .

— Homogenizacni prvek, ktery je popsan vyse, vykazuje nizsi hydraulicky odpor nez aparat typu
VENTURI a jeho zatazenim pro rychlé ochlazeni spalin 1ze ptfiznivé ovlivnit tlakovou ztratu
vznikajici v prvnim stupni mokrého ¢isténi.

— Klasické technologie ¢isténi spalin, spocivajici v kombinaci mechanického odlouceni tuhych
latek a chemického ¢isténi k odstranéni kyselych slozek a prevazného podilu tézkych kovi,
neni obvykle postacujici pro splnéni emisnich limitl pro zbytkovy obsah dioxinti. Pro findlni

vvvvv

na aktivnim uhli nebo uskuteciiujici katalyticky rozklad dioxint [35, B27, B34].

— V ptipad¢ zpracovani odpadti obsahujicich t¢zké kovy nebo jejich slouceniny je cast téchto
kovli unasena ve formé tuhych latek i par s proudem spalin vedenych do aparata utilizace tepla
a Cisténi [36]. Na zéklad¢ provoznich méfeni byly stanoveny distribu¢ni koeficienty pro tézké
kovy sledované v emisich ze spaloven [B35]. Vyplynulo, Ze zejména rtut’, kadmium, thalium,
arsen a olovo prechézeji ve zna¢né miie do uletd se spalinami, nicméné jejich prevazny podil je
odlucovan spole¢né s popilkem. Pokud je ve spalovaném odpadu ptitomna rtut’, nepostacuji pro
zachyt emisi Hg ani velmi u¢inné tkaninové filtry, nebot’ ptevazny podil rtuti prechazi ve formé
par do bloku absorpcniho a adsorpcniho Cisténi.

— Pokud docisténi spalin od vySemolekularnich latek je provadéno adsorpénim zplisobem pricho-
dem spalin sypanou vrstvou sorbentu (napt. aktivniho uhli), 1ze tlakovou ztratu adsorberu vy-
razné snizit pouzitim aparatii s radidlnim tokem plynu loZem sorbentu.

— Finalni technologické operace slouzici ke katalytické redukcei oxidl dusiku a rozkladu dioxind
jsou spojeny se zvySenim celkovych tlakovych ztrat na trase dopravy a Cisténi spalin. Pro mi-
nimalizaci tlakovych ztrat je vhodné pouzit reaktory s radidlnim tokem plynu.

— Pii aplikaci technologie adsorpcniho docisténi spalin pomoci uhlikatych sorbenti musi byt re-
spektovano hledisko prevence vzniku pozéaru v disledku mozného vzniku horkych center
v adsorp¢nim lozi. Je ucelné mit k dispozici ptivod hasici vody nebo inertniho plynu ptimo do
loZe sorbentu a kontinualné sledovat zmény v koncentraci CO ve vystupnim plynu [B5].

2.4 EMISE OXIDU DUSIKU A JEJICH SNiZOVANI

Mezi nezadouci slozky exhalaci vznikajicich pfi spalovani paliv i odpadii patii oxidy dusiku
(NOy), v nichz ptevazny podil je pfedstavovan oxidem dusnatym. Je znamo, Ze pii spalovani do-
chézi k tvorbé oxidl dusiku v z4sadé tremi reakénimi mechanismy, podle nichz jsou vzniklé oxidy
dusiku oznacovany jako termické, promptni a palivové [37, 38].

Snizeni mnozstvi oxidd dusiku lze docilit v zdsad¢ dvéma zpisoby, z nichz primarni opatfeni
spocivaji v omezeni jejich tvorby jiz pfi spalovacim pochodu, sekundarni opatfeni vyuzivaji re-
dukéné-oxidacni reakce mezi oxidem dusnatym a amoniakem, resp. latkami obsahujicimi amino-
vou skupinu.
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2.4.1 Matematicky model tvorby oxidi dusiku zaloZeny na experimentalnich datech

Otéazky vzniku oxidl dusiku termickou cestou pii spalovani paliv za vyssich teplot byly posu-
zovany napt. v pracich [42, 43, B36-B40]. Je znamo, Ze tvorbu oxidi dusiku ovliviiuji jak pod-
minky vlastniho dé&je spalovani (teplota spalin, slozeni paliva, pfebytek vzduchu, mnozstvi fedici
pary, recirkulace spalin atd.), tak konstruk¢éni parametry hotdku a spalovaciho zafizeni (pfivod
paliva a vzduchu do plamene, geometrie spalovaciho prostoru a teplosménného systému atd.) [39].
Matematicky popis tvorby oxidu dusiku je trvale pfedmétem praci fady autorti, z nichz je mozné
uvést napt. [38, 40]. Nicmén¢ Siroké spektrum parametrti ovlivitujicich tvorbu oxidi dusiku
v redlném zafizeni nedovoluje zatim jejich produkci dostatecné piesné vystihnout ani slozitymi
modely, coz se tyka zejména obtizné postizitelného faktoru stupniovitého pfivodu paliva, resp.
vzduchu do plamene. Na zdklad€ posouzeni stavu a moznosti matematického modelovani tvorby
NOx byly provedeny prace smétujici k vytvoreni zjednoduseného semiempirického matematického
modelu pro predikci tvorby oxidi dusiku zaloZeného na experimentdlnich datech. Model byl vy-
tvoren za nasledujicich predpokladii:

Byl uvazovén Zeldovic¢lv mechanizmus pro tvorbu termickych oxidd dusiku [41] probihajici ve
dvou krocich:
N, +O <> NO+N,

N+ O, &NO+O

— Spalovaci komora byla uvazovana jako idealné¢ michany reaktor.
— Vyjadfeni koncentrace kyslikovych radikali bylo provedeno s vyuzitim principu prediazené
rovnovahy rozkladu kysliku.
— Reak¢ni rychlost tvorby oxidi dusiku je vyhodnocena pti urcité hypotetické, tzv. ekvivalentni
teplote (Tekv), ktera je zavisla na:
= adiabatické teploté spalovani paliva (Ttgr),
= ochlazovani spalovaciho prostoru (1) vyjadieném pomérem tepla odvedeného teplosmén-
nym systémem a tepla do spalovaci komory dodaného,
= konstruk¢nim provedeni hotdku (s) vyjadienym podilem paliva vstfikovaného do plamene
primdrni tryskou k celkovému mnozstvi paliva.

Zpracovanim souboru experimentalnich dat ziskanych pifi zkouSkadch dvou konstrukénich
variant plynového hotfdku nominalniho vykonu 1 MW [B40] byly vyhodnoceny potiebné koefi-
cienty empirické zavislosti

T =1(Trgr, M, 9).

Model byl pouzit pro simulaci vlivii podminek pfi spalovani plynnych paliv na tvorbu oxidi
dusiku [42, 43, B36-B40]. Je moZné konstatovat, Ze vysledky ziskané pouZzitim uvedené¢ho modelu
pomérné dobie odpovidaji praktickym zkuSenostem.. Jako ptiklad je na obr. 11 uvedena zavislost
ocekavané koncentrace NOy ve spalinach ze zemniho plynu na ptebytku spalovaciho vzduchu a na
teploté¢ spalovaciho vzduchu, kterd potvrzuje zndmou tendenci vzristu tvorby oxidi dusiku
s teplotou plamene a existenci extrému v prubéhu zavislosti NOy na piebytku vzduchu. Je zfejmé,
ze opatieni vedouci ke snizeni energetické narocnosti spalovacich procesi, k nimz patii pouzivani
predehtatého spalovaciho vzduchu a snizovani piebytku spalovaciho vzduchu, zplsobuji nartist
tvorby oxida dusiku.

Semiempiricky model je vhodny pro predikci tvorby oxidi dusiku vznikajicich provozem da-
ného typu hotéku v ur¢itém spalovacim zatizeni na zédklad¢ predchoziho zpracovani experimental-
nich dat, ¢imz je mozné ve fazi vyzkumu a vyvoje horakii omezit rozsah pomérné narocnych expe-
rimentalnich praci.
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Obr. 11: Typicka zavislost koncentrace oxidi dusiku ve spalinach ze zemniho plynu na prebytku a na
teplote spalovaciho vzduchu [B38].

2.4.2 Podminky vzniku oxidii dusiku pri spalovani odpadi a moZnosti jejich
odstranovani
Pokud posuzujeme podminky tvorby oxidii dusiku pfi termickém zneSkodnovéani odpadd, je

nutné vychdzet z omezeni danych vlastni technologii spalovani odpadi, zejména pozadavky na
dodrZeni stanovené teploty spalovani a doby zdrZeni spalin. Obecné I1ze konstatovat:

Ptedchozi rozbor (viz kapitola 2.1) vede k zadvéru o energetické vyhodnosti spalovani odpadi
v prvnim stupni v tavném rezimu, ¢imz jsou do jisté miry podporovany podminky pro tvorbu
termickych oxidt dusiku.

Pti aplikaci technologie zplynovani je v disledku nizsi pracovni teploty v prvnim termickém
stupni tvorba termickych oxidd dusiku potlacena.

Na celkovém mnozstvi vytvofenych oxidii dusiku se v zavislosti na sloZeni zpracovavaného
odpadu (za ptfitomnosti sloucenin s organicky vazanym dusikem) mize vyrazné projevit tvorba
tzv. palivovych oxidl dusiku.

Teplotni rezim dohotivaci komory pii dvoustupiiovém spalovani nebezpecnych odpadt ovliv-
nuje celkovou tvorbu oxidi dusiku. Hotdky dohoftivaci komory je vhodné volit v provedeni se
sniZzenou tvorbou oxidl dusiku.

Praktické zkuSenosti ukazuji, ze pti spalovani odpadii obvykle vznikaji spaliny s obsahem
oxidii dusiku odpovidajicim koncentraci cca 200 az 400 mg NO,/my . Pro spalovny odpadi
vysSich zpracovatelskych vykont, pro které stavajici legislativa [4, 5] stanovuje maximalni ob-
sah NOx odpovidajici 200 mg NO,/my’, jsou potom aktualni sekundarni opatieni pro sniZeni
obsahu oxidl dusiku.

K odstrafovani oxidt dusiku jsou obvykle vyuzity redukéné-oxidacni reakce mezi oxidem dus-

natym a amoniakem vyjadiené sumarng:

4NO+4NH, +0: <> 4N, +6H,0,
6NO+4NH;, <> 5N, +6H,0.
Reakce mohou probihat bud’ nekatalyticky (za teplot pfiblizné 800 az 1 000 °C) [44] nebo ka-

talyticky (za teplot cca 200 az 350 °C) [45]. Nekatalytické zpsoby dosahuji i¢innost odstranéni
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oxidi dusiku cca 50 az 60 %, uc¢innost katalytickych zpisobid je na trovni cca 70 az 90 %,
nicmén¢ vyssi efekt je spojen s nezanedbatelnym zvySenim investi¢nich 1 provoznich néakladd.
Diivodem je skute¢nost, Ze tento aparatovy blok musi byt v technologické lince situovén az po
ucinném ocisténi spalin od tuhych latek a oxidi siry [B1]. Pro snizeni dopadu rozsiteni technolo-
gické linky na tlakovou ztratu na trase dopravy spalin je vhodné katalyticky reaktor navrhnout
v radidlnim provedeni.

S vyhodou je katalyticky zptisob redukce oxida dusiku spojovan s rozkladem slouc¢enin spadaji-
cich do skupiny dioxina [B1]. Pfi feSeni problematiky odstraiiovani dioxinil je vhodné zvazit vyu-
ziti dalSich jiz ovéfenych variant, mezi které patii postup katalytické filtrace spojujici odstranéni
dioxint s mechanickou filtraci spalin v latkovém filtru [35, B34] nebo adsorpce na uhlikatych sor-
bentech [B1].

2.5 POUZITI ODPADU JAKO ALTERNATIVNICH PALIV

Spalovani odpadii je mozné povazovat za proces, ktery umoznuje dosazeni recyklace Casti te-
pelné energie obsazené v odpadnich latkdch. Ve spalovnach odpadi se zpétné ziskavani energie
uskute¢ituje vyuzitim entalpického potencialu vzniklych spalin k vyrobé piehfaté pary nebo
ohtevu jinych technologickych proudi.

V tadé¢ ptipadl se jako alternativa pro naklddani se vzniklymi odpady jevi ptimé pouziti ke
kryti ¢asti naroki na dodavku tepla v riznych technologickych procesech. Pro vyuzivani kaloric-
kého obsahu odpadii spoluspalovanim s jinymi palivy hovoii rovnéz zavér uvedeny v kapitole
2.1.2, kde je dokumentovano, ze pii dvoustupnovém termickém zneSkodinovani nebezpecnych
odpadli v obvykle pouzivaném rezimu oxidacni spalovny (s teplotou v dohotivaci komote
1 100 °C) ¢ini dodate€na mérna potieba energie cca 30 az 100 % (i vice) kalorické hodnoty
obsazené v odpadu.

Z procesu, které piimo vyuzivaji tepelny potencial odpadi, se jedna predevsim o technologie
silikdtového primyslu uskuteciované za dostatecné vysokych teplot umoziujicich rozlozeni
a spaleni latek ptitomnych v odpadech. Jedna se o energeticky pomérné naro¢né vyroby (s mérnou
spotiebou tepla v rozmezi cca 3,7 az 6,0 MJ/kg) a dosazeni i nékolikaprocentni ndhrady kvalitniho
paliva odpadnim kalorickym materidlem je spojeno s vyraznymi ekonomickymi efekty. Hodnoce-
nim podminek pouziti odpadli v technologii vyroby cementu resp. paleného vapna se zabyvaji
prace [B41-B44]. Pii vyrob¢ slinku lze dosédhnout kryti 10 az 20 % celkové dodavky tepla ce-
mentaiské pece spoluspalovanim kalorickych odpadi, pfi¢emz je nutno piihlizet k vlastnostem
pouzitych odpadi a jejich vlivu na jakost produktu. Ponékud komplikovangjsi situace je pti vyuziti
alternativnich paliv pti vyrob¢ paleného vapna, coz je produkt, pro ktery plati ptisn€jsi kvalitativni
kritéria. Pfimé spoluspalovani spalovani alternativnich paliv dosud pro vyrobu péleného vapna
pouzivano neni. Autor se podilel na pfipravé a realizaci provozniho pokusu pro piimé spalovani
tuhych alternativnich paliv na jednotce pro vyrobu paleného vapna [B42—B44] s vyuzitim ptivod-
niho feSeni [46]. Pouzité feSeni umoznilo dosdhnout Gsporu 16,7 % topného oleje bez zhorSeni
kvality produkovaného paleného vapna. Na piiznivé vysledky navazuje v soucasné dobé piiprava
provozni realizace.

Pti hodnoceni mozZnosti zpracovani kalti z istiren odpadnich vod se dospélo k zadvéru o vyuzi-
telnosti kalt jako alternativniho paliva pro vyrobu cementarského slinku. Kvalitativni ukazatele
slinku nejsou zbytky ze spalovani kalti negativné ovlivnény, jelikoz mineralogické slozeni popela
vzniklého po spaleni je blizké slozeni slinku. Diilezitou podminkou je snizeni podilu vody zatézu-
jici dopravu a snizujici vyhtevnost kalu. Pro vysuSeni kalu upraveného odstiedénim (30 az 35 %
susiny) a dosazeni zbytkové vlhkosti do 10 % hm. v kalu pouzitém ke spalovani lze vyuzit suSarnu
vyuzivajici teplo, které je k dispozici v spalinach odvadénych na finalni CiSténi [B45].
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3 ZAVER

Habilitacni prace je vysledkem dlouholeté vyzkumné a realizacni Cinnosti autora, ziskanych

zkuSenosti a know-how a je zpracovéana na zéklad¢ fady vlastnich publikaci, vyzkumnych projekta
a realizaci. Z hlediska obsahového je prace zaméfena na zhodnoceni soucasného stavu v oblasti
termického zpracovani odpadii a formulovani zasad pro navrhovani strojniho zatizeni a provozo-
vani technologickych celk zneSkodnujicich odpady, zejména s ohledem na energetickou naroc-
nost riznych variant technologického feSeni dvoustupnového spalovani nebezpecnych odpadd.
Jsou diskutovéna opatteni, jimiz lze energetickou naroCnost pfedmétné technologie snizit resp.
dosahnout jeji inovaci.

Pro technologii dvoustupnového termického zneSkodnovani odpadi se skytaji v zdsadé dvé

technologické varianty liSici se podminkami spalovani v prvnim stupni, které mize probihat bud’
za prebytku kysliku (v oxida¢nim rezimu), nebo za nedostatku kysliku (ve zplyniovacim rezimu).

Energetickd naro¢nost procesu termického zneSkodnovani odpadi uskuteciovaného oxidaéni
technologii je vyraznym zptusobem ovlivnéna teplotnim rezimem spalovani a vlastnostmi zne-
Skodiiované¢ho odpadu, zejména jeho vyhievnosti.

V zévislosti na vyhfevnosti zneSkodnovaného odpadu existuje v technologii oxidacni spalovny
ur¢ita optimalni teplota spalovani v prvnim stupni, pfi které jsou celkové energetické naroky
minimalni. Tato optimalni teplota spalovani v prvnim stupni se zvySuje s rostouci vyhfevnosti
zneskodnovaného odpadu.

Praktické zkuSenosti z provozu spaloven odpadi ukazuji, Ze teplotni reZim rotacni pece nelze
volit libovolné. Komplikujicim faktorem je tvorba nalepi z nespalenych zbytkli zneskodnova-
nych latek na vnitini sténé vyzdivky rotacni pece a teplotni rezim je nutné této okolnosti pfi-
zpusobit. Z energetického hlediska je vhodné pracovat v tzv. tavném rezimu.

Z hlediska provoznich podminek i energetické spotieby je nevyhodné zpracovavat odpady pro-
ménlivych vlastnosti, zejména pokud se ty€e vyhievnosti a obsahu siry, chloru a fluoru. Z toho
ditvodu je ¢elna homogenizace odpadi urcenych pro spalovani.

Z hlediska narokti na dodatecnou dodéavku tepla formou spalovéani ptidavného plynného nebo
kapalného paliva je proces vyuzivajici technologii zplynovani v prvnim stupni spalovani vy-
razné mén¢ energeticky narocny nez proces termického zneSkodnovani odpadi pracujici
v oxidacnim rezimu. Vyuzitim technologie zplynovani je mozné minimalizovat spotiebu pfi-
davného paliva a mérnou tvorbu spalin sniZit aZ na 30 az 50 % oproti klasickému feSeni spa-
lovny oxidacni technologii.

tfidénim, drcenim a sméSovanim.

Pro minimalizaci nékladl na dopravu spalin je nutné upfednostiiovat vSechna opatieni vedouci
ke snizeni hydraulickych odport aparati a tlakovych ztrat na dopravni trase ze spalovaciho pro-
storu az do komina. Pro snizeni tlakovych ztrat aparati se sypanym lozem (adsorberti
a reaktortl) se jevi jako vhodné vyuZzivat aparaty s radialnim tokem.

Pro zvySeni Gc¢innosti aparati mokré vypirky je dulezity intenzivni kontakt ¢iSténych spalin
s absorpénim roztokem. Intenzivni kontakt plynu s absorpénim roztokem je mozné dosdhnout
pouzitim kvalitativné nového homogeniza¢niho elementu popsané konstrukce vyuzivajici pro
vznik disperzniho toku plynu v kapalin¢ tzv. pfechodového jevu.

K dosaZeni pozadované kvality koncovych plynnych zplodin se trvale zvySuji naroky na blok
¢isténi spalin. Dopliikové operace slouzici pro snizeni obsahu oxidii dusiku, resp. rozklad dio-
xind se stavaji nezbytnou soucasti modernich technologickych linek spaloven odpadi.
Vyuzivani kalorickych odpadu jako alternativnich paliv pro kryti ¢asti dodavky tepla v energe-
ticky narocnych vyrobach je aktudlni zejména ve vyrobach cementarského primyslu.

Analyza dané problematiky umoziuje vytycit cilové zaméry budouciho vyzkumu spocivajici

v optimalizaci zafizeni pro termické zpracovani odpadu vcetné vyuziti energie.

25



4
[1]

(2]

[3]

[4]

[5]

[6]
[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]
[14]
[15]

[16]

26

POUZITA A SOUVISEJICI LITERATURA

Vejvoda J., Buryan P.: Sou¢asny stav spalovani odpadti v Ceské republice ve svétle
Eoiadavkﬁ EU, 48. konference chemického a procesniho inzenyrstvi CHISA 2001, Srni,
Sumava, 15.—18. fijen 2001

Mikolas J.: Ke koncepcnim dokumentiim o spalovani komunalnich odpadi. In Sbornik
piispévkll z mezindrodni konference Dny spalovani 2004, Fakulta strojniho inZenyrstvi
VUT v Brng¢, 2.-3. ¢erven 2004, edit. P. Slezak, VUT v Brn¢, 2004, s.134-137, ISBN 80-
214-2650-0

Strasky D.: Nova energeticka legislativa ve vztahu k Zivotnimu prostiedi. In Sbornik
piispévkil z mezinarodni konference Dny spalovani 2004, Fakulta strojniho inZzenyrstvi
VUT v Brng¢, 2.-3. Cerven 2004, edit. P. Slezak, VUT v Brné¢, 2004, s.8—12, ISBN 80-214-
2650-0

Natizeni vlady €. 354 ze dne 3. ¢ervence 2002, kterym se stanovi emisni limity a dalsi
podminky pro spalovani odpadu, Sbirka zdkont ¢. 354/2002, ¢astka 127, s. 7354-7482

Directive 2000/76/EC of the European Parliament and of the Council of 4 December 2000
on the incineration of waste, Official Journal of the European Communities, 1.332/91-
L332/111,28.12.2000

Council directive 94/67/EC of 16 December 1994 on the incineration of hazardeous waste,
Official Journal of the European Communities, No 1, 365/34, 31. 12. 1994

Vyhlaska €. 117/1997 Sb. Ministerstva zivotniho prostiedi ze dne 12. kvétna 1997, kterou
se stanovuji emisni limity a dal$i podminky provozovani stacionarnich zdroji znecistovani
a ochrany ovzdusi, Sbirka zakoni, castka 41, s. 2313-2375

VyhlaSka 97/2000 Sb. Ministerstva Zivotniho prostfedi ze dne 10. dubna 2000, kterou se
meéni vyhlaSka Ministerstva zivotniho prostfedi ¢. 117/1997, kterou se stanovuji emisni

limity a dals$i podminky provozovani stacionarnich zdroji znecistovani a ochrany ovzdusi,
Sbirka zakont, castka 31, s. 1499-1502

Santoleri J. J., Reynolds J., Theodore L.: Introduction to hazardous waste incineration,
Second edittion, p. 324-339, John Wiley & Sons, New York, 2000, ISBN 0-471-01796-6

Tillman D. A., Rossi A. J., Vick K. M.: Rotary incineration systems for solid hazardeous
wastes, Chem.Eng. Progress, July, p. 19-30, 1990

Stulif R., Oral J., Bébar L., Stehlik P., Trunda P.: Integrated unit for thermal processing of
polluted gases — alternative arrangement. In Proceedings of 3™ International Symposium on
Incineration and Flue Gas Treatment Technologies, Brussels, Belgium, 2—4 July, 2001

Stehlik P., Stulii R., Bébar L., Oral J.: Alternative arrangement of unit for thermal
processing of wastes from polluted air, Journal of Cleaner Production, 12, No 2, p.137-146,
2003

Slouka P.: Teoreticky vypocet zplyiiovaciho procesu ve fluidnim lozi, Plyn, ro€. 63, ¢.12, s.
338-340, 1983

Klass D. L.: Biomass for renewable energy, fuels, and chemicals, Academic Press,
San Diego, 1998, ISBN 0-12-410950-0

Quaak P., Knoef H., Stassen H.: Energy from biomass — a rewiew of combustion and
gasification technologies, The Word Bank Technical Paper No 422, Washington, 1999

Whiting K. J.: Solid waste gasification perspectives, in Proceedings Conference on
Incineration and Thermal Treatment Technologies, p. 177—182 Orlando, Florida, USA, 10—
14 May, 1999



[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

Whiting K. J. :Waste to energy in the field of thermal processing of wastes, in 3rd
International symposium on incineration and flue gas treatment technologies, Proceedings,
Brussels, Belgium, 2—4 July 2001

Rensfelt E., Gobel B.: Strategies for development and implementation of biomass
gasification. In Proceedings of expert meeting Pyrolysis and gasification and wastes,
Proceedings of expert meeting, Strasbourg, 30 September—1 October 2002. Edit. by A. V.
Bridgwater, Chapter 69, p. 681-688, CPL Press, ISBN 1-872691-77-3

Dittrich M., Najser J.: Zplynovaci zafizeni RDF firmy ATEKO. In Sbornik prednasek
seminafe Zplynovani biomasy a tuhych odpadt, Fakulta strojniho inZzenyrstvi VUT v Brn¢,
Energeticky ustav, Brno, 4.-5. prosinec 2001

Bergman P. C. A., van Paasen V. B., Boerrigter: The novel OLGA technology for complete
tar removal from biomass producer gas. In Proceedings of expert meeting Pyrolysis and
gasification and wastes, Strasbourg, 30 September—1 October 2002. Edit. by A. V.
Bridgwater, Chapter 38, p. 347-356, CPL Press, ISBN 1-872691-77-3

Ochrana L., Skala Z.: Zplyfiovani biomasy na stendu VUT. In Sbornik pfednasek seminare
Energetické vyuziti biomasy v CR a SR, Brno, 21. bfezna 2001

Ochrana L. Dvoiak P., Nguyen Van Tuyen: Zplynovani biomasy a tuhych odpada
v atmosférické fluidni vrstvé, Energetika, ro€. 52, €. 4, s. 102—-105, 2002

Ochrana L., Nguyen Van Tuyen: Zplynovani biomasy v atmosférické fluidni vrstvé, Acta
Mechanica Slovaca, ¢. 3, s. 327-332, 2001

Nguyen Van Tuyen: Studie zplynovani biomasy v atmosférické fluidni vrstvé. Doktorska
disertacni prace, Fakulta strojniho inzenyrstvi VUT v Brné€, Energeticky ustav, 2002

Mauchien J. P., Oudenne P. D.: Pyrolysis of wastes in a multistage pyrolyser. In
Proceedings of expert meeting Pyrolysis and gasification and wastes, Strasbourg, 30
September—1 October 2002. Edit. by A. V. Bridgwater, Chapter 38, p. 347-356, CPL Press,
ISBN 1-872691-77-3

Seveno E., Degrange S.: An alternative to incineration: The Japanese experience of new
thermal processes, in Pyrolysis and gasification and wastes, Proceedings of expert meeting,
Strasbourg, 30 September—1 October 2002. Edit. by A. V. Bridgwater, Chapter 28, p. 263-
270, CPL Press, ISBN 1-872691-77-3, 2003

Garcia-Ibaniez P., Cabanillas A., Sanchez J. M.: The first gasification tests of leached
orujillo on a circulating fluidised-bed gasifier, in Pyrolysis and gasification and wastes,
Proceedings of expert meeting, Strasbourg, 30 September—1 October 2002. Edit. by A. V.
Bridgwater, Chapter 49, p. 477-486, CPL Press, ISBN 1-872691-77-3, 2003

Granados J. M.: Biomass gasification in small-scale applications, Project Report, Norges
teknisk naturvitenskapelige universitet, Institutt for termisk energi og vannkraft,
Trondheim, Norwegen, June 2001

Martinak P. and Stehlik P.: Optimisation of passout steam turbine extractions in process
design. On Proceedings of 13" International Congress of Chemical and Process
Engineering CHISA 1998, Prague, Czech Rep., 1998

Martinék, P. and Stehlik, P.: Environmental and economics aspects of using passout steam
turbine as utility system, PRES’99, Proceedings of the 2nd Conference on Proces
Integration, Modelling and Optimisation for Energy Saving and Pollution Reduction, p.
445-450, Budapest, Hungary, 31 May—2 June, 1999

Stehlik P., Martinak P., Havlen L., Puchyr R., Hajny Z. and Oral J.: Improved process and
equipment design in relation to waste to energy systems. In Proceedings of International

27



[32]

[33]

[34]
[35]

[36]

[37]
[38]
[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

28

Conference on Incineration & Thermal Treatment Technologies, Philadelphia,
Pennsylvania, USA, 14-18 May, 2001

Oral J., Sikula J., Puchyt R., Hajny Z., Trunda P., Stehlik P. and Bébar L.: Environmental,
energy and economic aspects and sustainability in thermal processing of wastes from pulp
production. In Proceedings of Conference on Sustainable Development of Energy, Water
and Environment Systems, Dubrovnik, Croatia, 2—7 June, 2002

Martinak P., Stehlik P., Bébar L.: Possible approach for optimum selection of utility
systems. In Proceedings of 15th International Congress of Chemical and Process
Engineering CHISA 2002, 5th Conference on Process Integration, Modelling and
Optimisation for Energy Saving and Pollution Reduction PRES 2002, Prague, Czech
Republic, 25-29 August, 2002

Haindl K.: Prstencovy skok a pfechodové jevy proudéni, SNTL, Praha, 1975

Pranghofer G., Fritsky K. J.: Destruction of polychlorinated dibenzo-p-dioxins and
dibenzofurans on fabric filters: Recent experiences with catalytic filter system. In
Proceedings of 3rd International symposium on incineration and flue gas treatment
technologies, Brussels, Belgium, 2—4 July, 2001

Cernuschi S., Giugliano M., Grosso M., Aloigi E., Miglio R.: PCDD/F and trace mateals
mass balance in a MSW Incineration full scale plant. In Proceedings of International
Conference on Incineration & Thermal Treatment Technologies, Portland, Oregon, USA,
812 May, 2000

Beér J. M.: Minimizing NOy emissions from stationary combustion — reaction engineering
methodology, Chem. Eng. Science, 49, p. 40674083, 1994

Turns S. R.: Understanding for NOy formation in non-premixed flames, experiments and
modeling, Progress in Energy and Combustion Science, 21, p. 361-385, 1995

Stehlik P.: Problematics of NOy emissions in process industry, Petroleum and Coal,
Vol. 39, p. 30-35, 1997

Azevedo J. L. T., Carvalho M. G., Coelho J. P., Coimbra C. F. M., Nogueira M.: Modeling
of combustion and NOy emissions in industrial equipment, Pure & Applied. Chemistry, 65,
p. 345-354, 1993

Zeldovich Z. B., Sadovnikov, P. Y., Kamenetskii F. D. A.: Oxidation of nitrogen in
combustion (trans. by M. Shelef), Academy of Sciences of USSR, Institute of Chemical
Physics, Moscow, Leningrad, 1947

Kermes V.: Zpracovani matematického modelu tvorby oxidi dusiku pfi spalovani plynnych
paliv, vyzkumna zprava, VUT FSI UPEI, 2001

Kermes V., Hajek J., Nekvasil R., Stehlik P., Bébar L., Oral J.: Evaluation of different
approaches for prediction of NOy emissions concentration from gas flames. In Proceedings
of 16th International Congress of Chemical and Process Engineering CHISA 2004, 6th
Conference on Process Integration, Modelling and Optimisation for Energy Saving and
Pollution Reduction PRES 2004, Prague, Czech Republic, 23-26 August, 2004

Seitz A.: ZkuSenosti s denitrifika¢ni technologii NOx-OUT. In Sbornik konference
Teplarenské dny 1996, edit. Dim techniky CSVTS Pardubice, 25.-27. zati 1996, Pardubice

Fino D., Russo N., Solaro S., Sarraco G., Comaro U., Bassetti A., Specchia V.: Low
temperature SCR catalysts for the simultaneous destruction of NOy and dioxins, In
Proceedings of 4th European Congress of Chemical Engineering, Granada, Spain, 21—
25 September, 2003

Oral J.: Zatizeni pro davkovani alternativniho paliva do pece pro vyrobu palené¢ho vapna,
zprava EVECO Brno, ¢. EVB-010/2001, Brno, 2001



Souvisejici publikace autora (vybér ze 119 publikaci)

[B1] Bébar L., Stehlik P.: Legislativni pfedpisy ke sniZzovani emisi a jejich poZadavky na
aplikaci. In Sbornik pfednaSek seminafe ,,Dioxiny a furany 2003, Skalsky dvir, Zd’arské
vrchy, 5.—6. ¢erven 2003, edit. P. Martinil, TechSoft Praha, 2003

[B2] Bébar L., Martinak P., Hajek J., Stehlik P., Hajny Z., Oral J.: Waste to energy in the field of
thermal processing of wastes, Applied Thermal Engineering, 22, No 8§, p. 897-906, 2002

[B3] Bébar L., Martinak P., Trunda P., Stehlik P., Hajny Z., Oral J., Waste to energy in the field
of thermal processing of wastes, in Proceedings of 4th Conference on Process Integration,
Modelling and Optimization for Energy Saving and Pollution Reduction PRES’01, Edit by
J. Klemes, p. 453-458, Florence, Italy, 20-23 May, 2001

[B4] Bébar L., Pechman B.: Spalovna priimyslovych odpadi 10 kt/rok, souhrnna technicka
zprava ¢. 701-Z-0013, VUCHZ, 1999

[B5] Bébar L..: Poznatky z realizace a prpvpozu spalovny odpadiit EKO-TOP v Rzeszoéwe
(Polsko). Zprava ¢. 1171, VUCHZ a. s. Brno, ¢ervenec 2000

[B6] Bébar L., Martinak P., Havlen L., Stehlik P., Oral J.: Thermal processing of wastes using
gasification. In Proceedings of IT3 "02 Conference, New Orleans, Lousiana, USA, 13—
17 May, 2002

[B7] Havlen L., Puchyt R., gponar M., Bébar L., Oral J., Stehlik P.: Modelling of system for
thermal processing of wastes including heat recovery, In Proceedings of 15th International
Congress of Chemical and Process Engineering CHISA 2002, 5th Conference on Process
Integration, Modelling and Optimisation for Energy Saving and Pollution Reduction PRES
2002, Prague, Czech Republic, 25-29 August 2002

[B8] Sponar M., Bébar L., Puchyi R., Stehlik P.: Simple computational tool for calculation of
units for thermal processing of wastes. In Proceedings of 16th International Congress of
Chemical and Process Engineering CHISA 2004, 6th Conference on Process Integration,
Modelling and Optimisation for Energy Saving and Pollution Reduction PRES 2004,
Prague, Czech Republic, 23—-26 August, 2004

[B9] Stulii R., Bébar L., Stehlik P., Fabikovi¢ V., Oral J., Trunda P.: Vyzkum a v{voj
specifického zafizeni pro termické zneskodiiovani odpadii — V, Upravy, experimentalni
prace, sbér dat, alternativni uspotadani, varianta s katalytickym lozem, vyzkumna zprava
VZ-311-313/02,VUT v Brné&, prosinec 2000

[B10] Dvotak R., Bébar L., Stulif R., Stehlik P., Oral J.: Compact equipment for catalytic
destruction of pollutants in waste gases. In Proceedings of 16th International Congress of
Chemical and Process Engineering CHISA 2004, 6th Conference on Process Integration,
Modelling and Optimisation for Energy Saving and Pollution Reduction PRES 2004,
Prague, Czech Republic, 23-26 August, 2004

[B11] Bébar L., Havlen L., Oral J., Stehlik P., Puchyi R.: Biomass and wastes gasification — a
contribution to renewable energy technologies. In Proceedings of 4th Conference on

Process Integration, Modelling and Optimization for Energy Saving and Pollution
Reduction PRES °01, Edit by J. Klemes, p. 465470, Florence, Italy, 20-23 May, 2001

[B12] Bébar L., Stehlik S., Dvotak R., Oral J.: Gasification as environmental and economic way
of processing wastes, Journal of Cleaner Production, accepted for publication, 2003

[B13] Bébar L., Stehlik P., Havlen L., Oral J.: Analysis of using gasification and incineration for
thermal processing of wastes, Applied Thermal Engineering, accepted for publication, 2004

[B14] Bébar L., Havlen L., Oral J., Stehlik P., Puchyi R.: Gasification of biomass and wastes. In
Proceedinngs of 28th International Conference of the Slovak Society of Chemical
Engineering, Tatranské Matliare, Slovensko, 21-25 May, 2001

29



[B15] Bébar L., Martinak P., Trunda P., Stehlik P., Hajny Z., Oral J.: Comparison of two
alternatives in the field ,,Waste-to-energy“. In Proceedings of 28th International Conference
of the Slovak Society of Chemical Engineering, Tatranské Matliare, Slovensko, 21-25
May, 2001

[B16] Bébar L., Havlen L., Oral J., Stehlik P., Puchyi R.: Zplyfiovani biomasy a odpadu jako
prispévek k obnovitelnym energiim. In 48. konference chemického a procesniho
inzenyrstvi CHISA 2001, Srni, Sumava, 15.—18. fijen 2001

[B17] Havlen L., Bébar L., Martinak P., Puchyt R., Stehlik P.: Results from a gasification
experiment in fluidized bed reactor and its alternative for thermal processing of waste. In
Proceedings of 29th International Conference of the Slovak Society of Chemical
Engineering, Tatranské Matliare, Slovensko, 27-31 May, 2002

[B18] Bébar L., Havlen L., Dvorak P., Ochrana L., Skala Z., Stehlik P. and Martinak P.: Thermal
processing of wastes using gasification. In Proceedings of 15th International Congress of
Chemical and Process Engineering CHISA 2002, 5th Conference on Process Integration,
Modelling and Optimisation for Energy Saving and Pollution Reduction PRES 2002,
Prague, Czech Republic, 25-29 August, 2002

[B19] Bébar L., Puchyf R., Richter J., Stehlik P., Kohoutek J., Lut'’cha J., Stulif R., Havlen L.,
Fabikovi¢ V.: ReSeni problematiky zplynovani biomasy jako alternativniho zdroje energie,
vyzkumna zprava VUT-EU-UPEI-2000/02, VUT v Brng, listopad 2000

[B20] Bébar L., Puchyt R., Oral J., Stehlik P.: Reseni problematiky zplyfiovani biomasy jako
alternativniho zdroje energie, vyzkumna zprava VZ-311-313/09, VUT v Brné&, prosinec
2000

[B21] Bébar L., Granados J.M., Dvorak P., Ochrana L., Skala Z., Stehlik P.: Zplynovani biomasy
a odpadt jako ptispévek k obnovitelnym energiim — zkousky na experimentalnim zatizeni,
vyzkumna zprava VUT-EU-UPEI-2001/01, VUT v Brné¢, listopad 2001

[B22] Bébar L., Puchyt R., Havlen L., Stehlik P.: Zplynovani biomasy a odpadt jako ptispévek
k obnovitelnym energiim — Matematické modely, vyzkumna zprava VZ-311-313/11, VUT
v Brng&, prosinec 2001

[B23] Bébar L., Puchyt R., Stehlik P., Oral J., Trunda P., Hajny Z., Havlen L., Bfezina J., Raus
L.: Termické zneSkodnovani odpadi — II: Simulacni program, aparaty a jejich vypocty,
aplikace, primyslové piipady, vyzkumna zprava VZ-311-313-362-363/01, VUT v Brné,
prosinec 2000

[B24] Bébar L., Sponar M., Puchyt R., Oral J., Havlen L., Stehlik P.: Termické zneskodiovani

odpadu — I1I — Matematické modelovani a programovy sytém — souhrn, vyzkumna zprava
VZ-311-313-362-363/01, VUT v Brné¢, prosinec 2001

[B25] Bébar L., Martinak P., Puchyt R., Stehlik P., Hajny Z., Oral J.: Waste-to-energy —
vyuzivani energie pii termickém zneSkodnovani odpadu, vyzkumna zprava VZ-311-313/06,
VUT v Brné¢, prosinec 2000

[B26] Bébar L., Martinak P., Havlen L., Stehlik P., Hajek J., Hrnéit K., Oral J., Puchyt R., Hajny
Z.: Waste to energy — vyuzivani energie pii termickém zne$kodnovani odpada — II,
vyzkumna zprava VZ-311-313/08, VUT v B¢, prosinec 2001

[B27] Bébar L., Puchyr R.: Dioxiny a technologie pro jejich odstraiiovani. In Sbornik pfednasek
seminaie ,,Dioxiny a furany 2003, Skalsky dvtr, Zd’arské vrchy, 5.—6. Cerven 2003, edit.
P. Martint, TechSoft Praha, 2003

[B28] Bébar L., Lukas P, Filka J.: Potrubni tvarovka pro homogenizaci vicefazové smési
protékajici potrubim; Autorské osvédceni ¢. 181658, 1981

30



[B29] Bebar L., Lukas P.: ZkuSenosti s homogenizaci dvoufazového proudéni plyn-kapalina
v potrubi. In sbornik seminate ,,Dvoufdzové proudéni v trubkovych aparatech”, VUCHZ
Hradec Kralové, listopad 1977

[B30] Bébar L., Filip M., Buchta J., Stehlik P., Hajek J., Dvorak R.: Nové zafizeni pro §i§téni
spalin, 49. konference chemického a procesniho inzenyrstvi CHISA 2003, Srni, Sumava,
20.-23. tijen 2003

[B31] Bébar L., Oral J., Martindk P., Buchta J., Filip M., Stehlik P.: Navrh experimentalniho
zafizeni pro CiSténi a vyuzivani spalin a syntézniho plynu, vyzkumna zprava VZ-311-
313/10, VUT v Brné, prosinec 2001

[B32] Filip M., Buchta J., Bébar L., Stehlik P.: Improvements of wet scrubbing process in units
for thermal processing of wastes. In Proceedings of 16th International Congress of
Chemical and Process Engineering CHISA 2005, 6th Conference on Process Integration,
Modelling and Optimisation for Energy Saving and Pollution Reduction PRES 2004,
Prague, Czech Republic, 23-26 August, 2004

[B33] Bébar L., Buchta J., Filip M., Hajek J., Oral J., Stehlik P., Puchyt R.: Modelling and
optimisation of industrial absorption processes, Annual progress report — VUT contribution,
Project No. GRD-2001-402661, Dortmund, 28. June, 2004

[B34] Oral I., Sikulova P., Bébar L., Stehlik P.: Nov4 a u¢inna technologie pro bezpeéné a
spolehlivé snizovani emisi dioxinl a furanil ze spaloven odpadt a dalSich provozu. In
Sbornik piispévkil z mezinarodni konference Dny spalovani 2004, Fakulta strojniho
inzenyrstvi VUT v Brné, 2.-3. ¢erven 2004, edit. P. Slezak,VUT v Brné&, 2004, s.13-17,
175 s., ISBN 80-214-2650-0

[B35] Buchta J., Filip M., Bébar L., Stehlik P.: Heavy metals as pollutants in incinerators —
downwards analysis. In Proceedings of 16th International Congress of Chemical and
Process Engineering CHISA 2004, 6th Conference on Process Integration, Modelling and
Optimisation for Energy Saving and Pollution Reduction PRES 2004, Prague, Czech
Republic, 23-26 August, 2004

[B36] Kermes V., Hajek J., Bébar L., Cangk J., Oral J., Stehlik P.: Emission reduction through
effective burner design. In Proceedings of 15th International Congress of Chemical and
Process Engineering CHISA 2002, 5th Conference on Process Integration, Modelling and
Optimisation for Energy Saving and Pollution Reduction PRES 2002, Prague, Czech
Republic, 26-29 August, 2002

[B37] Kermes V., Hajek J., Bébar L., Cangk J., Oral J., Stehlik P.: Emission reduction through
effective burner design. In Proceedings of 29th International Conference of the Slovak
Society of Chemical Engineering, Tatranské Matliare, Slovensko, 27-31 May, 2002

[B38] Bébar L., Kermes V., Stehlik P., Canék J., Oral J.: Low NOy burners — prediction of
emissions concentrations based on design, measurements and modeling, Waste
management, 22, p. 443—-451, 2002

[B39] Bébar L., Canék J., Kermes V., Stehlik P., Oral J.: Low NOy burners — recent development,
equipment, experience, modelling. In Proceedings of International Conference on

Incineration & Thermal Treatment Technologies, Philadelphia, Pennsylvania, USA, May
14-18, 2001

[B40] Bébar L., Kermes V., Oral J., Stehlik P.: Predikce koncentraci oxidi dusiku pfi spalovani
plynnych paliv, vyzkumné zprava VZ-311-313-362-363/13, VUT v Brné&, prosinec 2001

[B41] Bébar L., Oral J., Martindk P., Puchyt R., Kermes V., Stehlik P.: Vyuziti rotacnich
cementarskych peci ke zpracovani odpadt, vyzkumna zprava VZ-311-313/12, VUT v Brng,
prosinec 2001

31



[B42] Martinak P., Bébar L., Strycek M., Oral J., Stasta P., Stehlik P.: Vyuziti titidéného
komunélniho odpadu jako alternativniho paliva pii vyrobé¢ stavebnich hmot, vyzkumna
zprava VZ-EU-UPEI-2002/05 pro feseni vyzkumného zdméru VZ 30004, listopad 2002

[B43] Puchyt R., Bébar L. a kol.: Provozni zkouska spalovani tuhych alternativnich paliv
v rotacni peci pro vypal vapna, zprava EVECO, ¢. EVB-05/01.00, Brno, 2001

[B44] Bébar L., Kermes V., Puchyt R., Stasta P., Stehlik P., Oral J.: Waste as alternative fuel for
cement and lime production industry, In Proceedings of 4th International Symposium on
Waste Treatment Technologies, Sheffield, UK, 29 June-2 July, 2003

[B45] Stasta P., Borafi J., Bébar L., Stehlik P., Oral J.: Industrial utilization of alternative fuel —
thermal processing of sewage sludge. In Proceedings of 16th International Congress of
Chemical and Process Engineering CHISA 2004, 6th Conference on Process Integration,
Modelling and Optimisation for Energy Saving and Pollution Reduction PRES 2004,
Prague, Czech Republic, 23-26 August, 2004

5 ABSTRACT

Thermal processing of waste consists of a range of operations which enable destruction and
combustion of all organic compounds at high temperature. Energy contained in products of
combustion (incineration in this case) is utilized in heat recovery and waste to energy systems and
pollutants are removed in off-gas cleaning systems in agreement with environmental regulations.

This thesis is aimed especially at up to date solution of processes and equipment of units for
thermal processing of various types of waste including waste to energy. A special attention is
devoted to analysis of optimum operation and energy utilization.

Processes for the thermal treatment of industrial and hazardous wastes which are most
frequently used are evaluated. It means those units operated under oxidizing regime in two stage
systems consisting of e.g. rotary kiln and secondary (afterburner) combustion chamber. A close
relation between energy demand and temperature required was found. An analysis consisting in
a substitution of a conventional oxidizing regime in the first stage of incinerator by a gasification
reactor with fluidized bed with the aim to decrease energy demand was performed. The latter
process based on gasification was found to be advantageous from the point of view of auxiliary
fuel consumption, decreased volume of flue gas and its transport, and last but not least smaller size
of equipment.

A special attention was devoted to using wastes with high calorific value as alternative fuel.
This approach enables to reduce expensive fuel consumption in energy demanding technological
processes, and has been demonstrated in cases of cement and lime production.

Systems for heat recovery and off-gas cleaning are also analyzed in thesis from the point of
view of both design and operation. Since the environmental regulations become more and more
sweeping it is necessary to investigate efficient technologies for removing pollutants as solid
particles, acid compounds, and hydrocarbons from off-gas using physical and chemical processes.
Relations between off-gas cleaning systems efficiency and costs for investment and operation were
analyzed. Qualitatively new and original equipment for increasing efficiency of absorption wet
scrubber was invented and investigated. A homogenizing “O-element” utilizing so called transition
phenomenon for generating highly dispersion flow forms a key part of this equipment.

Nitrogen oxides emissions represent a serious problem which has to be solved. Research was
focused on primary methods, i.e. considering low-NOy burners in combustion chambers. A method
for prediction of NOy emissions concentration was created.

Based on research results a procedure for up to date design of units for the thermal processing
of wastes was formulated. This approach should contribute to optimum approach in this field.
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