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1 UVOD

Rozvoj primyslu a soucasny zplsob zivota spole¢nosti je spojen s velkym
naristem tvorby odpadl jak primyslovych tak komunalnich. Vznikajici mnozstvi
odpadii zacina byt problémem, a proto se hledaji metody, jak tento odpad znovu
vyuzit nebo u¢inn¢ zneskodnit resp. zpracovat.

Zatizeni pro zneSkodnovani odpadl jsou neustdle stfedem zajmu prislusnych
organu statni spravy a vefejnosti a jejich konstrukce a dopady jejich provozu na
Zivotni prostiedi se peclive sleduji. V souc¢asné dobé nabyva tato oblast opravnéného
vyznamu, nebot’ hospodarny a predevsim ekologicky provoz téchto zafizeni je
prioritni.

Predkladana prace ptedstavuje piehled problémt, teoretickych a vypoctovych
(softwarovych) nastroji pro feSeni dané problematiky a dil¢ich vysledkld resp.
aplikaci v této oblasti.

2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Reseni procest pro zneskodiiovani odpadd vyZaduje globalni piistup. Diraz je
pfitom kladen na skutecnost, aby primarné bylo dosazeno bezpecného zneskodnéni
odpadu za dodrzeni legislativnich podminek a zarover se v co nejvétsi mife vyuzil
energeticky potencial obsazeny v odpadu. Nedodrzeni legislativnich podminek na
provoz zatizeni pro zneSkodiovani odpadi mé vétSinou za nésledek nafizené
odstaveni a tim zaroven uzavieni vyroby.

Soucasny pristup k navrhu procesu Ize priblizné shrnout do dvou fazi:

1. Ve stadiu navrhu procesu a uspotradani aparatii lze pomoci bilanénich
programil provést hmotnostni a energetickou bilanci navrzeného procesu.

2. Nasleduje faze detailniho navrhu jednotlivych aparatii. Tato faze je jiz plné
zavisla na zkuSenostech a znalostech projektanta, na jeho subjektivnich
schopnostech a dovednostech.

Na zaklad¢ vyse uvedeného lze konstatovat: Pokud prvni fazi nazveme analyzou
a druhou fazi detailnim ndvrhem, potom zcela chybi faze syntézy, kterd by
zahrnovala urc€ité optimalizacni procedury, a jejimz vysledkem by byly provozni
podminky a zdkladni rozméry jednotlivych zatizeni, davajici projektantovi jakési
voditko pred detailnim navrhem. Vzhledem k tomu, Ze se v naprosté vétSing pripadi
jedna o specifické a svym zpusobem jedinecné aplikace, je velmi obtizné navrhnout
technicky a ekonomicky optimalni usporddani linky jesté pied pouzitim detailnich
vypoctl. DalSim problémem je, Ze navrzené feSeni musi byt dostatecné ,,robustni®,
aby linka mohla bezpecné pracovat pii jistych provoznich stavech, danych
nehomogenitou slozeni odpadu v Case, plynulosti davkovani apod.



3 CiL DIZERTACNi PRACE

Cilem dizertacni prace je provést rozbor problematiky, popsat zdkladni postupy
navrhu a vypoctl zafizeni pro termické zneSkodnovani odpada a posoudit moznosti
modelovani v této oblasti. DalSim cilem je sestaveni a ovéfeni matematickych
modeld vybranych aparatii pro termické zneskodnovani odpadd. Tyto modely by
mely byt schopny simulovat rtizné provozni stavy a poskytovat u¢inny nastroj pii
navrhovani novych popft. rekonstrukci provozovanych linek pro termické zpracovani
odpadu.

4 HLAVNI OBLAS TI RESENI

Dizertacni prace se zabyvd v soucasné dobé aktudlni a velmi sledovanou
problematikou termického zneskodiiovani resp. zpracovani odpadd. Je zameétena
zejména na moznosti modelovani a aplikace. Vzhledem ktomu Ze termické
zneSkodnovani odpada ve vétsiné pripadi probiha ve spalovnach odpada jedna se
pievazné o feSeni téchto zafizeni. Piiklad spalovny pro termické zneSkodnovani
primyslovych (a v pripadé potieby i komunalnich) odpadi je uveden na obr. 1.
Spalovnu lze rozdélit na ¢tyti zdkladni systémy:

e (ast pro pripravu, zpracovani a davkovani odpadii (zarizeni D1)

e hlavni ¢ast pro termické zpracovani odpadi (rota¢ni pec K1 s hotfakem B1,

dohotivaci komora K2 s hotakem B2)

e systém pro vyuziti tepelné energie spalin (vymeénik tepla pro predehiev
spalovaciho vzduchu E2, kotel na odpadni teplo, vyménik tepla E1 pro ohiev
spalin pied adsorberem)

e systém pro Cisténi spalin (filtr F1, tfistupiiova mokra vypirka Al, A2, A3 a
adsorber A4)

Déle spalovna obsahuje fadu aparati resp. dil¢ich systémi (ventilatory V1, V2,

erpadla P1 az P4, &istirnu odpadnich vod COV, nadrze H1, H2 komin S1 atd.).

4.1 Programovy sys tém pro termické zneskodnovani
odpadu TDW

Jako prispevek a efektivni ,,nastroj* feSeni technologie spaloven byl vytvoien
rozsahly programovy systém TDW (Thermal Disposal of Wastes), ktery umoznuje
provadét hmotnostni a energetické bilance linek pro termické zneskodiovani
odpadi. Lze jej uspésné vyuzit pii vybéru optimalni varianty uspotradani celé linky
nebo simulaci riznych provoznich reziml. Tento systém je otevieny a je neustale
doplnovan o nové modely podle potteb primyslové praxe.
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4.1.1 Typické zapojeni s paloven primyslovych odpadu a jejich
modelovani

Spalovnu primyslovych odpada (viz obr. 1) mizeme povaZovat za ukazkovy
piiklad demonstrace vyhod modelovani a jeho podpory simula¢nimi programovymi
systémy, jako je napt. TDW [1 az 7]. Uzivatelsky manudl k tomuto systému je
uveden v [8]. Pouzivané modely jednotlivych aparati v programovém systému jsou
zalozeny na pfislusnych rovnicich hmotnostni a tepelné bilance, které lze nalézt
v dostupné literatuie napt. [9 az 15]. Jejich formulace a podrobny popis je uveden
v [16].

Schéma zapojeni spalovny odpadt (dle obr. 1) generované timto programem je
znazornéno na obr. 2. Redlna spalovna obsahuje navic (jak jiz bylo uvedeno vyse)
zafizeni na pripravu a skladovani odpadu (drtice, zasobniky), pomocna zatizeni pro
pripravu technologickych médii (pfiprava napajeci vody, absorp¢niho ¢inidla apod.),
Cistirnu odpadnich vod a méfici a regulacni systémy.

Spalovaci jednotka se sklada z rotacni pece a dohotivaci komory se stabilizaénimi
hotdky (viz obr. 2). Pro efektivnéj$i provoz bylo navrzeno feSeni s vratnymi
spalinami (proud 27), které se pted vstupem do rotac¢ni pece smesuji se spalovacim
vzduchem ve sméSovaci M23. Varianty s vratnymi spalinami maji fadu vyhod, napf-.
snizuji celkovy objem vystupnich spalin az o tfetinu, pfi smichani se spalovacim
vzduchem zvySuji jeho teplotu, tudiZz se nemusi piedehiivat, a vystupni spaliny se
1épe cisti, protoze Skodliviny jsou koncentrovanéjsi. Za uzel, kde se smésuji spaliny
z rotacni pece (aparat K3) se spalinami z pomocného olejového hordku (aparat K6),
je zatazen regulator (fiktivni aparat R8), ktery nastavuje optimalni mnozstvi
kapalného odpadu do horaku tak, aby byla dosazena nastavena teplota spalin v misté
jeho umisténi (tj. R8). Dale je v lince zarazen plynovy hotrak (aparat K11), ktery
v realné spalovné byva umistén v dohotivaci komote. Potfebné mnozstvi zemniho
plynu stanovuje regulator (R13) tak, aby byla dosazena pozadovana teplota spalin
v miste tohoto regulatoru. Spalovaci vzduch do plynového hotéku je predehtivan ve
vyméniku (E14) spalinami. SméSova¢ (M15) simuluje prisavani faleSného vzduchu
do spalinového tahu.

Smeés piisatého vzduchu se spalinami vstupuje do kotle na odpadni teplo, ktery je
simulovan dvéma aparaty - vyparnikem (E17) a ptehiivakem pary (E20). Prehiivak
pary je ve spalinovém tahu predfazen vyparniku. Spaliny z vyparniku kotle
postupuji do tkaninového filtru (F21), kde se odlouci prachové castecky.

Za filtrem je zarazen déli¢ spalin (D24) pro oddéleni vratnych spalin. Za délicem
je zarazen regulator (R25), ktery fidi smycku recyklu spalin a ukoncuje iteracni
vypocet. Za timto reguldtorem je zafazen vyménik tepla s k#izovym proudénim
(E29), ktery ochlazuje spaliny pted vstupem do vypirky (A26) a zdroven ohfiva
vystupni spaliny, které vystupuji z vypirky nasycené vodni parou ( teplota cca 60 az
65°C). V tomto vyméniku (E29) se spaliny ohfeji na teplotu 85 az 95°C a postupuji
dale do adsorpéni véze (radidlni adsorbér se sypanym loZzem z aktivniho uhli).

vvvvv



£E

0EY

npodpo duaojpds puiays§ 7 “1q0)

ve ZLK
g HH Gl
Bied BE IR 0z A HH <=
o el SLi Yanpza dueagsld
e
m— e 9l
epos 1oalede H = 073 B
AWW_ £l —
EL LA "
LE gl 1z udld sz
ani oL
He— =
— 213 £l T L3 yanpza |oesoeds
B e i
ey S - Fl
EpOa EBoouLDE |
82 £l 5
DEM a
it
0E = E|
Lanpza fUEARs ¥
EZ3 —_
5 pedpo dujedey
o
s _,,W_\__ ﬂﬂ A1 £ yanpzs pesoeds
|4 Lz ay
Lanpaa daoye| ]
3
£z ]
£X
@ __nmn._ /7 52 \*_/ pedpo dusag
& 9z
524 ¥20 HH =

£7H Z yanpzs |aesoeds



4.1.2 Aplikace programového systému TDW

Vytvofeni matematickych modeld [16] a nasledné rozsdhlého simulac¢niho
softwarového systému patii k hlavnim vystuptim piedkladané prace a podrobnéjsi

popis lze nalézt v [8].

Schéma zapojeni spalovny odpadl (viz napt. obr. 2) dava predstavu o typech
aparatl, které jsou k dispozici a je mozné je pouzit pro navrh obdobnych linek pro
termické zneSkodiiovani odpadl anebo pro jiné Ucely, jako napt. spalovani biomasy

a alternativnich paliv [3].

Za hlavni vysledky simula¢nich vypoctli 1ze oznacit hmotnostni a tepelnou bilanci
vSech zapojenych aparatl a podrobna data o vSech technologickych resp. procesnich
proudech (teplota, objemovy a hmotnostni priitok, slozeni). Z takto ziskanych dat je

jiz mozné navrhnout rozméry aparatl, dimenzovat potrubi atd.

10

Parametr Jednotka | Hodnota
mnozstvi spalovaného odpadu kg.h! 1429
teplota spalin z rota¢ni pece °C 780
teplota spalin z IlI. stupné spalovani °C 900
teplota spalin v dohotivaci komote °C 950
teplota spalin za parnim kotlem °C 220
teplota napdjeci vody °C 115
tlak napdjeci vody kPa 250
teplota vyrobené pary °C 400
tlak vyrobené pary kPa 4000
teplota vystupnich spalin z vypirky °C 60
Tab. 1 Zdkladni parametry spalovny
ODPAD A ODPAD B ODPAD C ODPAD D
Slozka [%hm.] [%hm.] [%hm.] [%hm.]
C 52,92 34,44 66,00 49,51
H 3,65 3,07 12,37 3,43
S 0,78 0,37 0,41 0,06
N 0,00 3,04 0,82 1,12
0 1,93 2,44 2,80 2,61
Cl 0,60 0,00 0,08 0,11
Hoflavina 59,88 43,36 82,48 56,84
Popel 14,11 8,82 2,00 18,50
H,0 26,01 47,82 15,52 24,66
Vlhky 100,00 100,00 100,00 100,00

Tab. 2 Elementdrni sloZzeni pevného odpadu




PROVOZNI UDAJE SPALOVNY
(vypocet proveden programem 7DW)
ODPAD
A B C D
teplota spalin na vystupu z rotacni pece 780 780 780 780
[°C] (proud 6)
teplota spalin z pomocného olejového 1715 1673 1743 1709
hotéku (K6) [°C] (proud 5)
teplota spalin za sméSovacem M7 [°C] 900 900 900 900
teplota spalin z plynového hotaku [°C] 1863 1778 1862 1851
(proud 11)
teplota spalin za sméSovacem M12 [°C] 950 950 950 950
teplota spalovaciho vzduchu pfti vstupu 80 81 81 80
do rotacni pece [°C] (proud 25)
teplota spalovaciho vzduchu pii vstupu 200 200 200 200
do plynového hotaku [°C]
teplota spalin na vstupu do prehiivaku 935 930 939 934
[°C]
teplota spalin za ptehiivakem [°C] 834 830 836 833
teplota spalin za parnim kotlem [°C] 220 220 220 220
mnozZstvi popela z rotaéni pece [kg.h™] 206 128 31 265
spotieba zemniho plynu [my’.h™] 139 98 202 131
mnozZstvi napajeci vody [kg.h™'] 13318 8421 | 20800 | 12352
mnozstvi prehiaté pary [kg.h™'] 12806 | 8097 | 20000 | 11877
teplota vratnych spalin [°C] 206 192 208 200
objem vratnych spalin [my’.h'] 8457 | 5465 | 12991 | 7875
spotieba vody do vypirky [ke.h™] 2931 1214 | 3896 | 2713
objem vystupnich spalin [my’.h™] 29012 | 17903 | 43818 | 27000
Pozn.: ® Prebytek spalovaciho vzduchu pro spalovani zemniho plynu: o = 1,05.
e Vratné spaliny tvoii 25% ze vstupniho proudu do délice.
e Mezi vysledky jsou pro piehlednost uvedeny i nékteré vstupni
parametry zasadniho vyznamu.

Tab. 3 Vysledky vypoctu spalovny pomoci programového systému TDW
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Vyuziti programového systému TDW lze strucné demonstrovat na ptikladu
spalovny pramyslovych odpadli popsané vysSe a znazornéné na technologickych
schématech na obr. 1 a 2. Pozadované zakladni parametry, které jsou dilezité pro
hmotnostni a tepelnou bilanci, jsou uvedeny v tab. 1 a tab. 2.

Vybrané hlavni vysledky simulaénich vypoctd jsou stru¢né shrnuty v tab. 3.
Vzhledem k tomu, ze slozeni odpadl v jednotlivych variantach bylo rizné (tedy
i vyhfevnost odpadu a mnozstvi vzniklych spalin), je kvalitativni zhodnoceni
obtizné. Aby byla zachovéna jista souvislost mezi jednotlivymi variantami, bylo
nastaveni jednotlivych aparati (tj. prebytek vzduchu pro spalovani, tepelné ztraty,
teploty spalin ve zvolenych mistech atd.) i mnozstvi spalovaného odpadu stejné.

5 RESENi SPECIFICKYCH PROBLEMU Z OBLASTI
TERMICKEHO ZNESKODNOVANI ODPADU

Termické zneSkodnovani odpadi patii k velmi G¢innym metoddm v oblasti
zpracovani odpadi. Tyto procesy vystavuji odpad vysokym teplotam za fizenych
podminek (doba zdrzeni, teplota, turbulence a mnozstvi kysliku) a tim dojde k jeho
zneSkodnéni spalenim. Nezbytnou soucasti kazdého spalovaciho zafizeni je
hotdkovy systém. Konstrukce hofdkl je velmi rozmanitd, 1iSi se podle vyrobce,
pouziti a ucelu. Vlastni konstrukéni fteSeni hotdkl je know-how vyrobce
a rozhodujicim zpiisobem ovliviuje tvorbu emisi oxida dusiku (NOyx). Problematice
predikce emisi dusiku je vénovana kapitola 5.1.

Pokud termické zneskodnovani odpadii nebo jinych spalitelnych latek probiha za
podminek bez ptebytku vzduchu, pfechdzi proces do pyrolyzniho rezimu, kdy ze
spalovaciho prostoru odchazi produkty nedokonalého spalovani. Energeticky obsah
produktii odchazejicich ze spalovaciho prostoru, spocivajici jak ve zjevném teple tak
v pfitomnosti produktli nedokonalého spalovani (pfedevsim lehké uhlovodiky
a CO), lze vyuzit v dohotivacim stupni ke snizeni spotteby pridavného paliva.

Zplynovaci proces je alternativou déje nedokonalého spalovani, ktery je veden za
fizeného piebytku (resp. nedostatku) kysliku (bud’ ze vzduchu nebo c¢istého kysliku)
a pridavku vodni pary se zdmérem castecnou oxidaci dosdhnout prevedeni paliva
v pevné formé do plynného, kaloricky vyuzitelného produktu.

Takto vznikly syntézni plyn mize byt dale energeticky nebo chemicky vyuzivan.
Zplynovat lze napt. biomasu, ale i uhli, odpady a dalsi substraty. Kapitola 5.2 je
vénovana problematice zplyniovani.

5.1 Predikce emisi o xidli dusiku (NOx) u horaku spalovacich
zafizeni

Emise oxidl dusiku spolu s oxidem sifiCitym patii mezi nejzavaznéjsi Skodlivé

slozky spalin. Oznaceni NOy se vztahuje na velkou skupinu oxidi dusiku N,O, NO,
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NO, a N,Os. V exhalacich ze spalovacich procesii jsou NOx prevazné ve formé
oxidu dusnatého (NO) (cca 90%), coz je zcela neSkodny plyn. V atmosféie za
pritomnosti kysliku a plisobenim sluneéniho zafeni se méni na NO,, ktery ma
hnédou barvu, je jedovaty, drazdi sliznici, zpisobuje dychaci potize a poskozeni
plic.

5.1.1 Matematicky model pro predikci koncentrace emisi NO,

Pro predikci sloZeni spalin lze vytvaret rizné matematické modely. Pro nékteré
slozky spalin, jako naptiklad CO, nebo SO,, 1ze pouzit jednoduché stechiometrické
modely. Tyto modely se vyznacuji dobrou shodu teorie se skute¢nosti a bézné se
pouzivaji (proto jsou zafazeny v programoveém systému 7DW). Jina situace nastava
u oxidl dusiku. Zde je tfeba pouzivat slozitéjsi modely vyuzivajici teorie reakéni
kinetiky.

Jednoduchy matematicky model pro predikci koncentrace emisi oxidii dusiku
zaloZeny na ekvivalentni teploté tvorby NOy je popsan v [17]. Ekvivalentni teplota
(Teq) tvorby emisi je hypoteticka teplota, ktera lezi v intervalu mezi adiabatickou
teplotou spalovani a teplotou spalin na vystupu ze spalovaci komory. Podle tohoto
modelu se piredpokladad, Ze emise NO, vznikaji pfi této teploté. Matematicky model
pritom vyuziva experimentalni data zji§téna na zkuSebnim zatizeni. Udaje z t&chto
meéieni slouzi k sestaveni funkéni zavislosti pro vypocet ekvivalentni teploty tvorby
emisi oxidl dusiku. Ptiklad této zavislosti je uveden v [17]. Cely postup vypoctu je
znazornén na obr. 3. Tento model je neustdle vyvijen, zpfesiiovan a dopliovan
o nové funkcni zavislosti pro vypocet ekvivalentni teploty tvorby emisi dusiku pro
dalsi typy horakd.

5.1.2 Predikce emisi oxid i dusiku s vyuzitim CFD

Softwarové systémy na bazi CFD (Computational Fluid Dynamics) dopliuji
tradicni testovani a experimentovani. Se vzrlstajicimi moznostmi vypocetni
techniky se pouzivaji pro modelovani slozitych systéml v energetice, procesnim
a chemickém primyslu, v technice zZivotniho prostiedi atd. Napt. softwarovy systém
FLUENT obsahuje modely, se kterymi je mozné simulovat déje v realné spalovaci
komofte a s pouzitim tzv. NO, Module i predikovat tvorbu emisi NOx.

Model spalovani vytvofeny systémem FLUENT je komplexni, zahrnuje v sobé
dil¢i modely pro chemické reakce, ptenos tepla a turbulenci spalin. Lze také zadat
okrajové podminky, které se budou blizit skuteénym podminkdm v provozu, coz
u jednoduchého modelu neni mozné. Proto je nutné pro spravné nastaveni modelu
mit pfesna experimentalni data, jejichz ziskéni je v nékterych ptipadech obtizné.
Vytvoreny model byl rovnéz vyuzit ve vyzkumu predikce koncentrace emisi NOx
[18].
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VYPOCET T,, PRO KAZDE MERENI

{ Vstupni data J

Zjednoduseny kineticky model

Vysledy: Teq 1, Teq2s -veee- s Teqn
n ... pocet méfeni

Vv

POLYNOMICKA ZAVISLOST PRO T,

{ Teq = funkce (vybrané parametry) J

%

PREDIKCE KONCENTRACE NOy

Vstupni data
(pro konkrétni hotak a podminky
procesu)

Iteracni vypocet reakéni
rychlosti »

[ Vysledky: koncentrace NOy J

Pozn.: Vybrané parametry na nichz ekvivalentni teplota T, zavisi jsou napf. teplota
predehiatého vzduchu, adiabaticka teplota spalovani, piebytek vzduchu,
konstrukéni parametr hotdku atd.

Obr. 3 Zjednoduseny algoritmus pro vypocet koncentrace NOy
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5.2 Zplynovani odpadu a biomasy

Zamérem zplynovani je uskutecnit dil¢i oxidaci spalitelnych podilii za pfitomnosti
vodni pary tak, aby teplo uvolnéné oxidaci postacovalo rovnéz na pribéh dalsich
konverznich reakci, jejichz vysledkem bude plyn vykazujici kaloricky obsah
v disledku ptitomnosti dodate¢né spalitelnych latek (CO, H,, uhlovodiky). Proces
zplynovani je obvykle vyuzivdn pro konverzi tuhych paliv (napfiklad tlakové
zplynovani hnédého uhli). Zplynovanim tézkych ropnych nebo dehtovych zbytkt Ize
ziskat syntézni plyn slouzici k vyrobé vodiku, metanolu apod.[19]. Proces
zplynovani je v poslednim obdobi aplikovan casto i na zpracovani biomasy
a odpadi.

5.2.1 Matematické modelovani procesu zplynovani

Reakéni systém pii zplynovani paliv, odpadu nebo biomasy je systémem
vytvarejicim mnohaslozkovou soustavu, pficemz mezi témito slozkami miize
probihat pomérné zna¢ny pocet reakci. K matematickému modelovani procesu
zplynovani lze pfistupovat ze dvou hledisek. Lze v zdsad¢ pouzit jednak modely
vyuzivajici predpoklad rovnovézného stavu, jednak modely pouZzivajici kineticky
popis probihajicich déja. Ob¢ cesty maji své prednosti a tskali.

Pouziti modelu zaloZzeného na predpokladu dosazeni rovnovazného stavu vede
k relativné jednodu$simu matematickému aparatu. V téchto modelech jsou jednak
respektovany zdkony hmotnostni a tepelné bilance podle stechiometrie probihajicich
reakci, soucasné se vSak uvazuje termodynamické omezeni priabehu reakci, které se
mohou maximalné k rovnovaze ptiblizit. Protoze je obecné znamo, Ze fada reakci,
ackoliv je termodynamicky moznd, neprobéhne z kinetickych diavodud, zavadi se
ivtomto pfipadé parametr oznacujici tzv. pfiblizeni k rovnovaze. Volba tohoto
parametru muze vychazet bud’ ze zkuSenosti ziskanych prubéht reakci v urcitém
systému (v organické technologii se jedna naptfiklad o popis procesu parniho
reformovani metanu, kde se bézné hodnota tzv. ,teplotniho ptiblizeni k rovnovaze*
pouzivad). Pokud neni dostatek dat o pribéhu hodnoceného procesu, miize
subjektivni zavedeni korek¢nich hodnot ,pfiblizeni k rovnovaze“ bud’ zkreslit
vysledky vypoctu nebo naopak vysledky vypoctu pomoci rovnovazného modelu
priblizit pozorované skutecnosti. Ztoho divodu je nezbytné, aby vyvoj
matematického aparatu pro popis pribéhu chemickych d&ji byl konfrontovan
s experimentalnimi daty. Rovnovazny model nefesi kinetiku procesu, nicméné je
vhodny pro vytvoifeni hmotnostni a energetické bilance procesu a umoziuje
i navrhnout zakladni rozméry zafizeni.

Kineticky model aplikuje pro popis probihajicich déja zakonitosti pro pribeh
chemickych reakci. Ackoliv je ziejmé, Ze kineticky pfistup je exaktnéj$i nez
aplikace modelu rovnovazného, vede tento postup k vytvofeni dosti
komplikovaného systému diferencialnich rovnic. Nevyhodou vSak je nutnost zavést
do kinetickych rovnic fadu parametri (naptiklad rychlostni konstanty, aktivacni
energie reakci apod.), které nejsou pifimo dostupné. V literatuie je ke
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komplikovangjSim systémim, mezi néz zplynovani odpadu a biomasy patii,
publikovano nedostate¢né mnozZstvi informaci. Je potiebné respektovat skute¢nost,
ze vysledky méteni zjisténé na urcitém druhu zafizeni za podminek, v nichz se
uplatiuji rizné makrokinetické vlivy, nelze prenaset na odlisné reak¢ni systémy. Za
takového stavu je pak nutné do kinetickych vztahli dosazovat hodnoty fady
parametrll, které jsou zatiZzeny subjektivnim piistupem. Tyto zdsahy potom mohou
smazat exaktnost zakladniho kinetického pfistupu. Proto vyvijeny matematicky
kineticky model musi byt rovnéz soustavné konfrontovan s experimentalnimi
vysledky.

5.2.2 Reakce probihajici pfi zplynovani

patfi:
e spalovani hotlaviny s kyslikem
e konverze uhliku s parou (reformovani)

e reakce mezi plynnymi produkty vzniklymi spalovanim a reformovanim

Reakce spalovani hoflaviny s kyslikem

Jedna se o exotermické reakce mezi uhlikem, vodikem, eventualné dalSimi
komponentami hoftlaviny, pfi nichZ dochazi k uvolnovani tepla. Spalovani uhliku
z hotlaviny je reprezentovano exotermickymi reakcemi:

C(s)+0,(0 — CO,(g) (1)
C(s)+50,(8) — CO(g) (2)
Pritomny vodik miize reagovat s kyslikem za vzniku vodni pary:
H(s) "71( O,(g) — éHzO(g) 3)

Déle mtlize reagovat se sirou, chlorem, ¢asti dusiku vazaného v hotlaving, chlorem
a fluorem za vzniku fosfanu, amoniaku a halogenovodiki. Pfitomnd sira muze
pfechazet reakci s kyslikem do formy oxidu siry, prevazné SO,.

Reakce konverze uhliku s parou (reformovani)

Hlavni reakci, kterd spotifebovava teplo (endotermni reakce), je reformovani
uhliku vodni parou:

C(s)+H,0(g) — CO(@+H,(g 4)

Soucasné muze dochazet i k reakci mezi CO,, CO a uhlikem, ktera je oznacovana
jako Boudouardova reakce:

C(s)+C0O,(g) — 2C0(g) &)
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Reakce mezi plynnymi produkty vzniklymi spalovanim
a reformovanim

Mezi plynnymi produkty vzniklymi spalovanim a reformovanim se uplatiuje
vratna reakce vodniho plynu ("Water-gas shift" reakce), pii které je oxid uhelnaty
pievadén u¢inkem vodni pary na oxid uhli¢ity za soucasné tvorby vodiku:

CO@+H,0@) < CO,@+H,(g (6)

Jedna se o reakci exotermickou, jejiz tepelné zabarveni neni vyrazné.

V systému obsahujicim CO a H, se uplatiuje reakce vedouci k vytvoreni
metanu (metanizacni reakce), ktera je silné exotermickd (pro dosazeni Unosné
rychlosti vSak vyzaduje zvySeny tlak a katalyticky kontakt):

CO(g+3H,(d) < CH,(g+H,0(@) (7)

5.2.3 Zjednoduseny model pro zplynovani ve fluidnim reaktoru
(rovnovazny)

Reaktor s fluidnim lozem Ize modelovat jako idealn€¢ michany pratocny reaktor
(CSTR - Continously Stirred Tank Reactor). Model reaktoru predpokladéd idedlni
tokové podminky, tzn. promichavani je tak intenzivni, Ze koncentrace a teplota latek
vystupujicich zreaktoru je rovna primeérné koncentraci a teplot€¢ v reakénim
prostoru uvnitt reaktoru. V redlném reaktoru se vSak tokové podminky lisi od
zjednodusujici modelové predstavy.

Na obr. 4 jsou schematicky znazornény vstupni a vystupni proudy pro bilancovani
zplynovaciho reaktoru. Jako vstupni material mize slouzit uhli, biomasa a rizné
odpadni latky. V ustdleném stavu jsou v rovnovdze vstupni proudy (palivo
a zplynovadlo) s vystupnimi proudy (syntézni plyn, popel a nedopal). Podrobny
popis tohoto modelu (zékladni varianta A a jeji modifikace B) je uveden v [8].
Ramcovy algoritmus vypoctu je schematicky zndzornén na obr. 5. Vysledky vypoctu
zplynovani biomasy pomoci rovnovazného modelu pro rizné mnozstvi zplynovadla
jsou zndzornény na obr. 7.

palivo
(biomasa syntézni plyn
resp. odpad) I
r -4
Idealné popel

zplytiovadlo michany
—— »|  reaktor nedopal
| nedopal

tepelné ztraty

Obr. 4 Bilancni schéma pro zplynovani paliva
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Zjednoduseny rovnovazny model

[ Vstupni data ]

SlozZeni, teplota a mnozstvi
paliva a zplynovadla

Vv

VYPOCET ZPLYNOVACIHO REAKTORU

r

Hmotnostni bilance (6 rovnic)

~N

Energeticka bilance (1 rovnice)

Rovnovazné slozeni produkti
zplyniovani (2 rovnice)

VYSLEDKY:
sloZzeni, mnoZstvi a teplota
produkovaného syntézniho plynu

Obr. 5 Rdmcovy algoritmus vypoctu zplynovaciho reaktoru




Slozeni syntézniho plynu

50

40+

—|—CO02
—— CH4
——H2
——H20
—— N2

w
o

Slozeni [% obj.]

20 +

0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7 1,9 21 2,3
Pomér pratoku smési vzduch-para k mnozstvi biomasy [mN3Ikg]

Obr. 6 SlozZeni syntézniho plynu v zavislosti na mnozstvi zplynovadla

5.2.4 Kineticky model fluidniho reaktoru

Soucasné s vyse uvedenym rovnovaznym modelem fluidniho reaktoru je vytvaren
kineticky model fluidniho reaktoru. Tento model jiz zohlediiuje vz4jemnou rychlost
probihajicich chemickych reakci. Ackoliv je ziejmé, Ze Kkineticky pristup je
exaktnéjsi nez aplikace modelu rovnovazného, vede tento postup k vytvotreni dosti
slozitému systému diferencidlnich rovnic. Ur¢itou komplikaci plisobi nutnost zavést
do kinetickych rovnic fadu parametri (naptiklad rychlostni konstanty, aktivacni
energie reakci apod.), které nejsou bézné dostupné. Z tohoto divodu neni vyvoj
kinetického modelu v souc¢asné dobé ukoncen a experimenty ovéien. Popis tohoto
modelu je uveden v [8].

6 ZAVER

Predkladand dizertacni prace se zabyva v souCasné dobé aktualni a velmi
sledovanou problematikou termického zneSkodnovani resp. zpracovani odpadu.
Oblasti dané problematiky feSené v praci jsou zaméfeny zejména na tvorbu
matematickych modelu a jejich aplikaci v primyslové praxi. Vytvorené programové
systémy jiz byly vyuzity pro vypocty fady zafizeni pro termické zpracovani odpad,
zvlasté spaloven primyslovych odpadu.

Cilem dizerta¢ni prace bylo provést nejprve rozbor problematiky a popsat
zékladni postupy a zafizeni pro termické zneSkodnovani odpadl. Na zakladé téchto
rozbori bylo potom mozné realné¢ posoudit moznosti modelovani v dané oblasti.
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Dalsim cilem bylo sestaveni a ovéfeni matematickych model vybranych aparatt
pro termické zneskodnovani odpadu.

Jako prispévek k feSeni technologie spaloven byl vytvotfen rozsahly programovy
systém TDW, ktery umoznuje provadét hmotnostni a energetické bilance linek pro
termické zpracovani odpadii. V pripadové studii byla demonstrovana moznost
aplikace tohoto systému pfi bilanci spalovny odpadt. Tento systém je otevieny, a je
neustale dopliiovan o nové modely podle potieb primyslové praxe.

Dale byla zna¢na pozornost vénovana zplynovani paliv a odpadd. Byl sestaven
matematicky model zplynovaciho reaktoru vyuzivajici predpokladu dosazeni
rovnovazného stavu zplynovacich reakci. Tento model byl aplikovan na ptipad
zplyniovani biomasy v riznych podminkach. Vysledky analyzy kinetickych aspekti
pfi zplynovani odpadi spoleéné s odvozenymi diferencidlnimi rovnicemi tvoii jadro
kinetického modelu zplynovaciho reaktoru.

V oblasti predikce emisi oxidid dusiku (NOy) byly pouzity dva pfistupy.
Jednoduchy model pro predikci koncentrace NOx ve spalovaci komote zaloZeny na
zavedeni hypotetické ,.ekvivalentni teploty tvorby NOx vyuZiva experimentdlni
data zjisténa na zkuSebnim zatizeni. Udaje z méfeni slouzi k sestaveni funkéni
zavislosti pro vypocet ekvivalentni teploty tvorby emisi oxidi dusiku. Je neustale
vyvijen a dopliiovan o nové funkcni zavislosti pro vypocet ekvivalentni teploty
tvorby emisi oxidli dusiku pro dalsi typy hotakl. Spolecné s vyuzitim metodiky
CFD patii kU¢innym ,vypocetnim ndstrojim* v oblasti hotdkovych systému
spalovacich komor.
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THERMAL TREATMENT OF WASTES —
SIMULATION AND APPLICATIONS

Presented PhD thesis deals with problems from the field of thermal treatment
and/or thermal processing of wastes. This is, from the environmental point of view,
very important area at present. The work is aimed especially at modelling and
simulation together with applications including taking into account industrial
feedback. Processes of thermal treatment of wastes in various incinerators are
solved.

The first (general) part of the thesis is focused on description of the field of
treatment of wastes (sorting of various types of wastes, a review of ways for
disposal and/or processing of wastes, properties of waste and selection of processes
for their treatment accordingly etc.). Majority of this chapter is devoted to discussion
of methods of thermal processing of wastes. An analysis of wastes from the point of
view of their eligibility for thermal treatment processes is performed, products of
incineration are described including residues’ disposal and requirements on
incineration plants.

The following part of thesis deals with methods of modelling and/or simulation in
the field of thermal processing of wastes. Heat and mass balance is of primary
importance, therefore software for simulation (which is the main product of the
work within PhD studies) can be applied both for design and for operation purposes.
Design of incineration plant and/or unit for the thermal treatment of wastes can be
focused either on design of the process itself (incineration or gasification, heat
recovery, off-gas cleaning) or on the design of equipment (design of combustion
chambers based on conventional methods or computational fluid dynamics (CFD),
optimisation of dimensions, design of low NOx burners etc.).

When a new design of incineration plant is being developed or retrofit of older
incinerator analysed, simulations based on heat and mass balance of the system are
of primary importance. Results of simulations show potential problems in
technology applied, weak point and/or bottleneck in design and potential troubles in
operation. From these and other reasons a new software TDW (Thermal Disposal of
Wastes) has been created. This is in fact an “open” system which is being developed
and permanently updated using newly developed models of various types of
equipment used in the units for thermal treatment of wastes. Software TDW was
originally considered only for simulation of conventianal incinerators based on
combustion with excess air, however, later on models of gasification started being
created. A model of gasification based on chemical equilibrium is described in the
thesis as well as that based on chemical kinetics.

A part of the thesis is focused on solving specific problems of incinerators. An
optimisation of rotary kiln (which is one of the mostly used equipment in units for
thermal treatment of wastes) consists in finding such dimensions of the kiln so that
minimum investment cost would be achieved. Another problem solved within the
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thesis deals with prediction of nitrogen oxides (NOX) emissions concentration. This
model is based on so called “equivalent” temperature of NOX formation which is
a hypothetical value, and chemical kinetics. Experimental data from a facility for
testing burners were used as input parameters for this model. The same data were
utilised for simulation based on CFD. which considers models for NOX
concentration evaluation as post-processing unit.
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