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Abstrakt

Predkladana diplomova prace se zabyva problematikou pouZziti komunalniho
odpadu jako paliva pro kombinovanou vyrobu tepla a elektrické energie. Shrnuje
vlastnosti komunalniho odpadu a zpusob likvidace Skodlivych latek, které jsou
produktem jeho spalovani. Dale se zabyva problematikou opakované

nevyhovujicich provoznich stavu a zpUsobu jejich eliminace.

Klicova slova

Komunalni odpad, spalné teplo, vyhfevnost, spalovna komunalniho odpadu,
admisni para, emisni para, termodynamicka ucinnost, ucinnost teplarny, nalep,

teplosménna plocha, akusticka vina.
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Abstract

The presented master thesis deals with the issue of using municipal waste as a
fuel for combined heat and power generation. It summarizes the properties of
municipal waste and the method of disposal of harmful substances that are the
product of its incineration. It also deals with the issue of repeatedly unsatisfactory

operating conditions and ways to eliminate them.

Key words

Municipal waste, combustion heat, calorific value, municipal waste
incinerator, admission steam, emission steam, thermodynamic efficiency,

heating plant efficiency, stickers, heat exchange surface, acoustic wave.
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Uvod

Ruku v ruce s prudkym narGstem lidské populace se také vyrazné zvySuje
produkce odpadu. Je to samoziejmé zpusobeno nasimi stale se zvySujicimi poZzadavky
na rast zivotniho standardu, ktery je zaloZen v prvni fadé na ekonomickych principech.
BohuZel. Odpady jako takové lidska populace produkovala odjakZiva. Rozdil je v tom,
v jakém mnozstvi a v jakém slozZeni lidstvo produkuje odpady dnes. Na rozdil od davné
minulosti, kdy se v drtivé vétSiné jednalo o odpady v pfirodé rozlozitelné, v minulosti
prumyslu, tézarstvi, dopravy, energetiky atd. VSechna zminéna odvétvi jsou zdrojem
odpadu. Chceme li, aby se zpomalila nase doposud pfima cesta ke zkaze v disledku
zamoreni planety odpady, je zapotfebi nakladani s odpady néjakym zpusobem fidit.
Musime se predevSim snazit snizit jejich produkci, zaméfit se na to, aby ty odpady,
které jsme nuceni ukladat byly pokud mozno netoxické, nemluvé o radioaktivité. Také
je tfeba dbat na vyvoj technologii umoznujici separaci a recyklaci odpadd. A
v neposledni fadé snizit na minimum objem odpadud uréenych pro uloZeni na skladky
napf. tim, Ze je budeme energeticky vyuzivat. To znamena budovat spalovny
komunalnich, ale i dalSich odpadul. Nejlépe pak odpady nejen spalovat, ale uvolnéné
teplo dal vyuzivat. Bud pfimo vyuzit teplo pro vytapéni, anebo uvolnéné teplo
transformovat na energii elektrickou. To vS8e by mélo byt fizeno jednotnou koncepci
odpadového hospodarstvi. Samoziejmé, ze ne vSechny staty umi, Ci Iépe FeCeno maji
snahu, anebo ekonomické moznosti nalozit se svymi odpady tak, aby se nestaly zatézi
pro zivotni prostfedi a problémem pro budouci generace. PrestoZze je spalovani
odpadl snad tradi¢né nejstarSim zpusobem likvidace, z drtivé vétSiny se dnes
skladkuje. Ani vyspélé evropské staty nemaji k problematice nakladani s odpady vzdy
prikladny pfistup. Pfitom je jasné, ze nékteré druhy odpadli spalenim snizi svou
nebezpecnost pro zZivotni prostfedi. S nékterymi vSak zatim nemizeme délat nic
jiného, nez je bezpecéné ulozit. Proto je dulezité odpady spravné klasifikovat a zaroven
mit dobrou pfedstavu o procentualnim zastoupeni jednotlivych kategorii. Moderni
spalovny KO disponuji technologicky a finanéné naroénymi, sofistikovanymy systémy
Cidténi spalin. V souladu s platnymi pfedpisy je nakladano také s pevnymi a kapalnymi
produkty spalovani. Tak je spolehlivé zarueno, Ze provoz takove spalovny neni zatézi
pro zivotni prostfedi, ale naopak.
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Seznam symbolli a zkratek

KO Komunalni odpad
P Pracka 1
P Pracka 2
TZL .o, Tuhé Castice — polétavy prach
TOC . Celkovy organicky uhlik
QO + v e emee e ettt e et Vyhfevnost komunalniho odpadu
P Hmotnostni tok odluhu
5 Entalpie odluhu

= Admisni

= PP Emisni

DSa. ... Skute¢na admisni dle bilanéniho schématu
T Termodynamicky
DS, Skute€na emisni dle bilan¢niho schématu
B ettt |dealni emisni
K Kotel

ST e, Stredotlaka
NT Nizkotlaka
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1 Odpady
1.1 Vznik a rozdéleni odpadu
1.1.1 obecné rozdéleni

Jednim z faktor(, ktery ovliviuje slozeni odpadui je stav ekonomiky a stupen
rozvoje prumyslu dané zemé. Samoziejmé, Ze v pfipadé méné vykonnych ekonomik
je podil kg odpadu na osobu mensi. Tabulka 1 ukazuje procentualni zastoupeni
slozeni odpadu v jednotlivych typech zemi. [1]

Tabulka 1: Porovnani sloZeni odpadu v zavislosti na vyspélosti ekonomik. [1]

Slozeni odpadu | Zaostalé Rozvojoveé Vyspélé
(%)

Papir 1-10 1-15 15-40
Sklo, keramika 1-10 1-10 4-10
Kovy 1-5 1-5 3-13
Textil 1-5 2-10 2-10
Plastické hmoty | 1-5 2-6 2-10
Mnozstvi odpadu | 0,4-0,6 1,1-1,98 1,54-3,97
(kg/obyvatel.den)

Odpady muzeme klasifikovat podle rlznych kritérii. Jednim z téchto kritérii je
délba do skupin napf. podle jejich skupenstvi s tim, ze na Zivotni prostfedi maiji
nejzasadnéjSi dopad odpady tuhé. [1] Navic v pfipadé komunalnich odpadd nema
smysl brat v potaz jiné skupenstvi. DalSimi mozZznostmi je rozdéleni podle mista vzniku,
hygienické bezpecnosti, sloZeni.

Podle vyuzitelnosti :

e recyklovatelné
e energeticky vyuzitelné
e dale nevyuzitelné (nutno ulozit na skladku)

Podle hygienické bezpecnosti :

e inertni
e Toxické
e Radioaktivni

12
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Podle slozeni :

organickeé
anorganické

Podle mista vzniku

1.1.2 Rozdily ve slozeni KO v zavislosti na lokalité

V ramci ¢eské republiky najdeme rozdily ve skladbé& a mérném mnozstvi odpadu.
Pro spalovani komunalniho odpadu je dllezity energeticky potencial, ktery je v prvni
fadé urCen jeho skladbou. Ta se samoziejmé liSi v zavislosti na typu dané lokality.
Zakladni rozdéleni podle vyprodukovaného odpadu by Slo rozdélit asi nasledovné:

Sidlistni zastavba, kde prevazuje centralni zplsob vytapéni. Zaroven je zde
téméF nulova moznost dalSiho vyuziti komunalniho odpadu pfimo v mistnich
podminkach. DalSim faktorem je zde nevyznamné zastoupeni primyslového
odpadu. [3]

Venkovska zastavba — zasadni odliSnost je zde ve zpusobu vytapéni. Pfi
vytapéni z velké miry tuhymi palivy se nabizi moznost spalovani ¢asti odpadu
pfimo v misté jeho vzniku. To se déje, at uz si o tom mizeme myslet cokoliv.
Zaroven se zde nabizi moznost dalSiho vyuziti organickych ¢asti odpadu napf.
zkrmenim, nebo kompostovanim. Primyslové odpady zde opét nehraji zasadni
roli. [3]

Smisena zastavba je typicka smiSenym zpusobem vytapéni. Najdeme tu
topeni lokalni i centralni. Vytapéni tuhymi palivy zde byva méné zastoupeno,
prevazuje plynové, Ci elektrické vytapéni. Oproti sidliStni i venkovskeé zastavbé
zde vyznamnou roli hraje odpad vznikly pusobenim drobnych Zivnostnik( a
firem zprostfedkujicich sluzby. [3]

Tabulka 2: Porovnani mérného mnoZzstvi, vihkosti a podilu nespalitelnych sloZzek
odpadu v zavislosti na velikosti aglomerace. [1]

Pocet obyvatel ve | 5-20 20-50 100-500 Nad 500
meéste [tisice]

MnoZstvi 160 200 220 250
odpadkd
[kg/osoba a rok]

Podil
nespalitelnych
latek [%]

30-40 30-45 40-50 40-50

(%]

Vlhkost odpadkl | 20-50 20-50 20-50 20-50
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Podle statistického vyzkumu spole¢nosti AOS EKO-KOM, a.s, ktera se zabyva
aktivitami spojenymi s produkci a likvidaci komunalniho odpadu, mohla by vypadat
prumérna skladba KO podle grafu na obr.¢.1. Byla zde pouzita sitova metoda s oky
8x8mm a 40x40mm. Jednotlivé frakce pak byly roztfidény do kategorii, kromé frakce
podsitné (pod 8x8mm). [7]

Skladba KO

B Organické zbytky
M Papir,lepenka
m Sklo
Plast
H Dfevo
B Guma,textil

B Nehotlavy podil

Obr.€. 1: Primérné zastoupeni jednotlivych materialovych sloZzek v komunalnim
odpadu v CR. [1] [7]

1.2. Legislativni pojmy v odpadovém hospodarstvi

v

Odpady v CR fe$i zakon & 185/2001 Sb., ktery stanovuje pravidla pro
nakladani s odpady, predchazeni jejich vzniku a minimalizaci negativnich dopadl na
zivotni prostfedi a lidské zdravi, dale se zabyva pravy a povinnostmi subjektl
v odpadovém hospodarstvi. Zakon rovnéz zpracovava predpisy evropské unie
ohledné nakladani s odpady, klade dliraz na dodrzovani ochrany zZivotniho prostfedi,
ochrany zdravi ¢lovéka, pfi trvale udrzitelném ekonomickém rozvoiji. [5] [7] Zabyva se
omezovanim nepfiznivych dopadd vyuzivani pfirodnich zdroju. Jako jednu z cest
uvadi zlepSovani ucinnosti vyuzivani pfirodnich zdroji. Definice komunalniho odpadu
je podle zékona €. 185/2001 Sb., o odpadech, ve znéni pozdéjSich pfedpisu, je dle §
4 b) nasledujici: Komunalni odpad je veSkery odpad vznikajici na uzemi obce pfi
¢innosti fyzickych osob a ktery je uveden jako komunaini odpad v provadécim pravnim
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pfedpisu s vyjimkou odpadl vznikajicich u pravnickych osob nebo fyzickych osob
opravnénych k podnikani. [5] [6]

Nafizeni vlady o Planu odpadového hospodaistvi Ceské republiky pro obdobi 2015—
2024 definuje legislativni pojmy:

Odpad: Odpad je kazda movita véc, které se osoba zbavuje nebo ma umysl nebo
povinnost se ji zbavit.

Komunalni odpad: Podle vyhlasky MZP &. 381/2001 Sb. veskery odpad vznikajici na
uzemi obce pfi €innosti fyzickych osob a ktery je uveden jako komunalni odpad v
Katalogu odpadd, s vyjimkou odpadu vznikajicich u pravnickych osob nebo fyzickych
0sob opravnénych k podnikani. [5]

Katalog odpadt vy$e zminé&né vyhlasky MZP &. 381/2001 Sb. Déle eviduje pojmy:

Vyuzitelné slozky komunalniho odpadu: Jedna se o podmnozinu komunalniho
odpadu, ktera je separatné sebrana a ktera ma potencial bud ihned, nebo po upravé
vyuzit jako druhotnou surovinu. Jedna se o papir, sklo, plasty, textil atd.

Smésny komunalni odpad: Smésny KO je zbytkovy komunalni odpad bez
oddélenych vyuzitelnych slozZek.

1.3 Spalovani komunalniho odpadu

Polozim li si otazku, co mlze spole¢nost udélat pro zivotni prostfedi v souvislosti
s produkci KO, jsem pfesvédcen, Zze odpovédi budou tfi body:

e Snizeni samotné produkce KO. Nastrojem je napf. systém vratnych obalq,
konec jednorazovych igelitovych sackl a tasek, enviromentalni vychova.

e Recyklace je velice u€innym prostiedkem ke snizeni mnozstvi KO. Na druhé
strané ale separaci pfedevSim plastové podmnoziny KO se sniZuje jeho
vyhfevnost pro dalSi energetické vyuZiti.

e Spalovani. Vzhledem k planovanému omezovani skladkovani KO bude zfejmé
spalovani jedinou moznosti likvidace KO.

1.3.1 Spalné teplo slozek KO

Komunalni odpad je velice pestra smés ruznych latek, riznych vlastnosti.
Jednotlivé slozky maji riznou frakci, vihkost, vyhfevnost atd. Proto, abychom mohli
spravné urcit vlastnosti KO jako celku, bylo by dobré nejprve definovat jeho primérné
slozeni. Potom je tfeba znat tepelny potencial jeho spalitelnych slozek. V tabulce 3
jsou uvedeny vzorky odpadu a jejich spalné teplo.
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Tabulka 3: Porovnani mérného spalovaciho tepla jednotlivych sloZzek komunalniho

odpadu. [1]
Material Popis vzorku Spalovaci teplo (kJ.kg™)
Papir Kancelarsky papir 14 930
Tvrdy papir 14 658
Kartén 20 248
Voskovany papir 10 224
Vicevrstvy material Krabice (napf. mléko) 23 388
(papir,plast,al folie) Détska plenka 13 920
Guma Guma 45 267
Gumova hadice 40 715
Gumoveé tésnéni 25812
Pneumatika 30 585
Dfevo Cerstvé $tépky 17 878
Kdra 17 313
Piliny 17 947
Kefe 17448
Dubové piliny 19 568
Pilinova briketa 19 568
Polyetylén (PE) Potravinové obaly 47 505
Polyetylén (LDPE) Mikrotenovy sacek 45 679
Polyetylén (HDPE) Nakupni taska 45 745
Plastovy obal 43 796
Polypropylén (PP) Obaly (napf. jogurt, 47 046
tavaroh)
Polystyrén (PS) Izolaéni desky 39 392
Potravinové obaly 41 725
Polyvinylchlorid (PVC) Podlahové krytiny 14 821
Polyetylentetraftalat PET lahve 21 752
Textil a kize 100% bavina 22 628
kiize 14 348
Organicky odpad Pomerancova kura 14 715
Léky Augmentin 14 177
Ibuprofen 16 297
Natérové hmoty Akrylova barva 18 227
dvousloZkova
Ostatni RTG snimek 23 490
CD 23 899
Plastovy obal (napf.od 41 270
elektro)

Z tabulky €.3 vyplyva, Ze plastové a gumové slozky a ostatni ropné derivaty jsou
velice kvalitnim palivem, svym energetickym potenciadlem dokonce vysoce
pfesahujicim nejrozSifenéjsi palivo naSich elektraren — hnédé uhli. Nasleduje papir a
dfevo, nejméné meérného tepla pak obsahuji organické latky a Iéky.
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Obr.€.2: Svoz komunalniho odpadu do spalovny ZEVO Chotikov.

1.3.2 Vyhfevnost komunalniho odpadu

Vyhfevnost je vlastnosti paliva, ktera vypovida o energetickém obsahu obvykle
v 1kg paliva. Na rozdil od spalného tepla nezapocitava energii obsazenou ve vodni
pafe, ktera se odpafi bez uZitku jako soucast spalin. U spalného tepla se naopak
predpoklada, Ze veSkera uvolnéna para z paliva zkondenzuje pfi pfedani tepla v kotli.
Vyhfevnost je tedy podmnozinou spalného tepla. Vyhfevnost se spocita ze zméreného
spalného tepla:

H = Qspal— r.(W + 8,9.H2) [MJ.kg1], (1.1)
H - vyhfevnost [MJ.kg™],

r - latentni teplo vody [MJ.kg],

W - obsah vody v palivu [-],

H2 - obsah vodiku v palivu [-].
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Tabulka 4: vyhfevnost jednotlivych materialovych sloZzek v komunalnim odpadu. [7]

Odpad Vyhfevnost [MJ-kg-1 ]
Papir 15,7

Plasty 32,7

Textil 18,3

Organické zbytky 3,2

Stépka, dfevo 12,4

Sklo 0,2

Graf na obrazku ¢€.1 ilustruje primérné slozeni vyprodukovaného komunalniho
odpadu. Na zakladé hodnot z tab.4 a grafu1 Ize pfedpokladat primérnou hodnotu
vyhfevnosti komunalniho odpadu Hsko. Tu dostaneme sumou primérného spalného
tepla slozky vynasobené jejim pomérnym zastoupenim.

Hko = Xt ki-q; (1.2)
Hko = Hpapir * Kpapirt Htextil * K textil + Hplast * K plast + Horg * Korg + Hdrevo * Kdrevo

+ Hskio * Ksklo (1.3)
Hko= 15,7 * 0,28 + 18,3 * 0,06 + 32,7 0,12 + 3,2 *0,39 + 12,4 * 0,02

+0,2* 0,03 (1.4)
Hko = 10.67 MJ kg (1.5)

1.3.3 Vlastnosti spalovanych odpadu
Kazdé palivo a tedy i odpady jsou urCeny tfremi slozkami:

e hoflavinou znacenou C (z anglického combuctible),
e obsahem popelovin A (z anglického ash),
e vlhkosti C (z anglického water).

Stejné tak jako je to i u jinych paliv je hofeni komunalniho odpadu uréeno
pomérem jeho slozek. Pomérem hoflaviny a balastu, tedy vihkosti a popelovin.
Hoflavina je ta Cast paliva, ze které se pfi exotermickych reakcich uvolfiuje teplo.
Obsah hoflaviny je ureno materialovym sloZzenim odpadu. Nositeli chemicky vazané
energie jsou predevsim prvky uhlik C, vodik H a sira S. [17] VIhkost kromé& materialové
zavislosti pak z ¢asti podléha vlivu pocasi, a to zejména pfi vyuzivani mezisklad(
komunalniho odpadu. Nehoflavé slozky pak mizeme povazovat za popelovinu. Pomér
vSech téchto slozek dale zavisi jak na misté vzniku, tak ro€nim obdobi. Napf. v topné
sezoné zejména v odpadech svezenych z venkovskych sidel vyrazné pfibyva popel.
Komunalni odpad Ize povazovat navzdory vysoké vyhfevnosti nékterych jeho
materialovych slozek spi§ za palivo nekvalitni. Divodem k této klasifikaci je jeho
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znacna proménlivost v zavislosti na vice faktorech. Mimo jiné napf. na lokalitach,
odkud byl svezen. [4] DalSim problémem je vysoky podil vihkosti, ktera je rovnéz velmi
proménliva. Ve spalovnach komunalniho odpadu je navic velmi ¢asto jako komunalni
odpad spalovan i odpad z primyslové vyroby. To nékdy muze s sebou pfinaset i
nepfijemné problémy, protoZze odpadové materialy urené napfiklad pro automobilovy
prumysl jsou uz z dadvodu bezpecnosti pfi silnicnim provozu Spatné hoflavé. Jiné
odpady jsou naopak hoflavé velmi, jako napf. zbytky pramyslovych chemikalii.
Nehoflavé i vysoce hoflavé materialy samozifejmé obsahuje i odpad vyprodukovany
domacnostmi, ten je vSak promisen s ostatnimi produkty v urcitétm poméru. Tato
promisena smeés se sice liSi v zavislosti na lokalité, ve které byla vyprodukovana, dale
také napf. na ro€nim obdobi, ale v zasadé zname jeji slozeni a mizeme ji povazovat
za palivo sice heterogenni, ale s jakymsi predvidatelnym zpusobem viceméné
rovnhomérné promisené. To je dobré pro regulaci a plynulou generaci pary a tedy
elektfiny a tepla. Casty problém s primyslovymi odpady je v mnoZstvi, které je
najednou dopraveno do zasobniho UloZzného mista (bunkru) najednou. Casto se do
bunkru vylozi i nékolik kamionu s problémovym materialem. MUzZe se jednat o vysoce
hoflavé plasty, anebo naopak o material malo hoflavy. V prvnim pfipadé muze dojit
k odstaveni z divodu prudkého narlstu tlaku pary, kdy fidici systém nestaci
dostatecné rychle zareagovat nahlou zménu vyhfevnosti. To se stane zejména, kdyz
v momenté pfed zménou byla udrzovana generace pary pfi horni hranici jmenovitého
vykonu kotle. Ve druhém pfipadé dojde k nutnosti velice neekonomického provozu za
aktivace systému podpurného horeni. Aby k témto situacim nedochazelo, musi se
pfivezeny odpad fadné promichat za pomoci jefabovych drapakd s ostatnim. To
ovSem muze byt vzhledem k narazovému mnozstvi pfivezeného prumyslového
odpadu problém.

Obr.¢€.3: Do nasypky kotle je komunalni odpad prikladan jefabovym drapakem
ze svozového mista KO.
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1.3.4 Podminky efektivniho spalovani

Ve spalovacich komorach spaloven komunalniho odpadu se spaluje material, ktery
zde hofi pfimo, bez nutnosti pfidavného tepla. To znamena, Ze palivo musi obsahovat
dostatecné mnozstvi hoflavych latek, ve kterych musi byt obsazeno a uvolnéno vice
tepla, nez kolik ho je zapotfebi k vysuSeni vihkosti v ném obsazené. V opacném
pfipadé se musi teplo dodat pomoci stabilizaCnich olejovych, &i plynovych hofaka.
Takovy provoz je v8ak znacné neekonomicky. Za dolni hranici hofeni bez nutnosti
pouziti podplrného paliva se da povazovat minimalni vyhfevnost Qmin, ktera musi byt
vys$$i nez 5 MJ.kg. [4]Tuhle podminku zhruba predstavuje sloZeni:

e obsah popelovin A max. 60 %,
e obsah vlhkosti W max.50 %,
e obsah hoflaviny C min. 25 %.

Pfitom musi platit podminka:

C+W+A=100% (1.6)

Tabulka 5: Vlhkost a obsah popelovin obsazené v jednotlivych vybranych slozkach
komunalniho odpadu. [7] [18]

Material KO Spodni Horni Obvykla Obvykla
hodnota hodnota hodnota hodnota
vlhkosti (%) vihkosti (%) vihkosti (%) obsahu

popelovin
(%)

plast 1 4 2 1.4

lepenka 4 8 5 9

papir 4 10 6 9

textil 6 15 10 12

drevo 15 40 20 1,8

Zahradni 30 80 60 20

odpad

SKO 15 40 20 18

Organické 50 80 70 5

zbytky
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1.3.5 Produkty spalovani KO ve spalinach

Odpady se v nasypce ohfivaji salanim tepla ze stén spalovaciho zafizeni, na
podavacich stolech pak energii spalin. V nékterych pfipadech se k pfedehfevu odpadu
vyuziva horky vzduch. Cilem je co nejrychleji odpad zahfat na zapalnou teplotu, ktera
je v rozmezi mezi 240-400 °C. [1] Cim je toto zahFivani rychlejsi, tim je vétsi Sance, ze
se Skodlivé latky neodpafi do spalin, ale Ze shofi ve spalovaci komore. Je nezbytné,
aby spalovani odpadl probihalo pfi teplotach mezi 850-1200°C. Pfi spalovani
prumyslovych odpadl se vyuziva dohofivaci komora s teplotou 900-1200 °C, kde je
podminka na minimalni dobu prichodu spalin 2s. Pro co mozna nejucinné;jsi dohofeni
halogenovanych latek se spaliny musi prohnat dohofivaci komorou v rozmezi teplot
1200-1500 °C. Minimalni doba zadrzeni je zde 3s.[4] Prebytek kysliku vici
stechiometrickému minimu se udrzuje vysSi o 1,5-2,5 %. To aby byla jistota, Ze je
dostatek kysliku pro oxidaci jednotlivych slozek hoflavin. Produktem spalovani jsou
mimo jiné i tézké kovy. Ktomu dochazi termickym rozkladem anorganickych
slouCenin. Do plynné faze se pfi teplotach mezi 800-1000°C budou uvolfiovat
Hg,As,Se,Cd,Te,Sb a Pb. [1]

1.3.6 Pevné produkty spalovani KO

Struska a popilek jsou jedinymi pevnymi produkty procesu spalovani KO.
Zabiraji 25-30% hmotnostniho podilu, ale pouze 10-15% plavodniho objemu KO. V tom
je vedle energetického zisku hlavni pfinos spalovani komunalniho odpadu.[4] Je tfeba
si uvédomit, Ze ukolem spaloven neni v prvni fadé transformace energie, ale snizeni
objemu, hmotnosti, sniZzeni podilu riznorodych organickych latek a zachyceni latek
Skodlivych. Napf. zachyceni téZkych kovu ve spalinach. Od tohoto podilu je jesté tfeba
odecist mnozstvi Zelezného odpadu, ktery se magnetickou separaci oddéli od Skvary
a je urCen kdalSimu vyuziti. To je pro spalovny samoziejmé vitanym vedlejSim
pfijmem. V pevnych zbytcich, hlavné ve strusce pak zUstavaji Mn,Sn,Al,Cu,Fe a Si. Za
uvahu by tedy rovnéz stalo, pokusit se ze Skvary oddélit i nemagnetické kovy, napfiklad
separaci vzduchem na zakladé optikou fizenych aktuatort, nebo na zakladé rozdéleni
pomoci rozdilnych materialovych rezonancénich frekvenci. Takto ocisténou strusku Ize
dal vyuzivat napf. ve stavebnictvi. Pouziva se jako podsypovy material pod silnice.
Casteéné ji Ize i vyuzit jako zasypovy material pfi rekultivaci skladek, které budou
ukoncCovat provoz. Naproti tomu je popilek latka velice toxicka a agresivni, kterou je
nejprve tfeba stabilizovat a uloZit na pfisludné specializované skladce.
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2 Proces ¢isténi spalin

2.1 Latkovy rozbor spalin

Na komunalni odpad je tfeba nahliZet jako na chemickou slou¢eninu. Chceme
li porozumét a spravné interpretovat chemické déje, které probihaji v slouceniné pfi
hofeni, méli bychom znat jeji chemické sloZeni a pokusit se sestavit jeji chemicky
vzorec. Tedy sloZzeni prvkd s néjakym pravdépodobnym pomérem. V pfipadég, ze se
tento pomér da vyjadfit pomoci celych Cisel, mluvime o stechiometrické slou€eniné.
Cisla, ktera pomér vyjadfuji se nazyvaji stechiometricky koeficient. Pfepodteme |i
hmotnost jednotlivych prvkl ve100kg odpadu na jejich latkové mnozstvi dostaneme
pro slou¢eninu komunalni odpad obecny vzorec:

CaHbC'c FdSeNf,

kde velka pismena znamenaji oznaceni jednotlivych prvkl sloueniny, malé indexi pak
stechiometricky koeficient. Spalovani Ize popsat chemickym vzorcem:

b—c
2

CaHbCleFaSeNr+(a — - - =% +5)0,=a C0O2+

t ~? H,0 + cHCI +dHF+eS0> + fNOx

(2.1)

Rovnici mizeme pak interpretovat tak, ze pfi spaleni primérného vzorku tuhého
komunalniho odpadu jsou produktem hofeni pfedevsim: oxidy dusiku NOx, oxid uhliCity
COg2, oxid sifiCity SOz, voda (ve formé vodni pary) HO2. Kromé téchto Skodlivin se
mohou vyskytovat i dalSi. Napfiklad pfi spalovani plastu se ve spalinach vyskytuji
halogenni slou€eniny jako chlorovodik HCI a fluorovodik HF. Kromé toho dale
polychlorované dibenzo-p- dioxiny PCDD a rovnéz polychlorované dibenzofurany.
Rovnéz se mohou vyskytovat polycyklické aromatické uhlovodiky PAU. [1] [4]
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Tabulka 6: Hodnoty latkového obsahu ve spalinach primérného komunalniho a
primyslového odpadu. [8] [11]

Latka Hodnota - komunalni Hodnota - primyslovy
odpad odpad
Uletovy popilek 5 g/Nms 10 g/Nms
HCI 1 000 mg/Nm3 20 000 mg/Nms
HF 10 mg/Nms 50 mg/Nms
SO2 500 mg/Nms3 5000 mg/Nms
NOx 400 mg/Nms 600 mg/Nms
CO 50 mg/Nms3 50 mg/Nms
Pb 10 mg/Nm3s 50 mg/Nms
Zn 30 mg/Nms3 50 mg/Nms
Cd 1 mg/Nm3s 5 mg/Nms
Hg 0.4 mg/Nms3 3 mg/Nms
PCDD/F 2 ngTE/Nm3 5 NngTE/Nm3s

2.2 Monitorované skodlivé latky obsazené ve spalinach

Skodlivé latky se mé&fi bud v kominé&, anebo se mohou mé&fit nad zemi. V prvnim
pfipadé hovofime o emisich, ve druhém o imisich. Emisni a imisni limity jsou dany
legislativné (zakon €. 483/2008 Sb.). Nasledujici podkapitoly popisuji jakym zplsobem
lze vZEVO Chotikov snizit emisni limity sledovanych latek hluboko pod uroven
legislativné vyZzadovanych hodnot. Sledovanymi Skodlivinami jsou pfedevsim:

Oxid siFi€ity (SO2)

Jedna se o bezbarvy nehoflavy silné pachnouci plyn, dobfe rozpustny ve vodé se
kterou tvofi kysely roztok. Jeho rozpustnost je v3ak silné zavisla na teploté. V pfirodé
reaguje se vzdusnou vlhkosti. Vznika tak aerosol kyseliny sirové, ta muze dal reagovat
s alkalickymi prasnymi ¢asticemi na sirany. Oxid sifi€ity je plvodcem kyselych destt,
kdy pH < 4. [9] V minulosti byly kyselé desté pficinou devastace lesnich porostu

pfedevsim stfednich a vychodnich Krudnych hor. V procesu cCisténi spalin ZEVO
Chotikov se vétSina SOz odstrani pomoci vapenného mléka v pracce 2.

Oxidy dusiku (NOx)
Oxid dusnaty (NO) je bez barvy a zapachu. Patfi mezi tzv. sklenikovy plyny.

Oxid dusiCity (NO2) je Cervenohnédy S&tiplavé pachnouci plyn. Pfispiva Kk tzv.
fotochemickému smogu, kdy pfizemni vrstva ozénu poskozuje rostliny, vcetné
zemédélskych plodin.
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Oxid dusny (N20) jedna se o tzv. rajsky plyn Vznika pfi nizkoteplotnim spalovani. Patfi
mezi nejvyznamnéjsi sklenikové plyny. [9]

VSechny oxidy dusiku se v procesu Cisténi spalin rozkladaji v systému denox filtru
pfispénim redukéniho Cinidla na dusik a vodni paru.

TZL

TZL neboli polétavy prach. V pfirodé se vyskytuje i pfirozené bez plusobeni ¢lovéka.
Jedna se o Castice o velikosti 10 nm az 0,1 mm. Sami o sobé jsou neSkodné, ale pfi
pruchodu spalinovou cestou na sebe navazuji dalSi Skodliviny jako dioxiny, furany a
oxidy kovu. [9] Ve vétSi koncentraci mohou zpusobovat potiZze dychacich cest. Dioxiny
a furany jsou latky vysoce karcinogenni. TZL se ve spalovné zachytavaji na rukavcich
tkaninového a ¢astecné i policejniho filtru, dale pak v pracce1.[17]

Chlorovodik (HCI), fluorovodik (HF)

Vznik pfedevsim pfi spalovani plastl. S vodou tvofi velmi silné kyseliny. [9] Jejich
likvidace v Cisticim procesu se provadi ¢aste¢né v neutralizacni nadrzi, neutralizovany
roztok je atomizovan do prostoru susSicky procesni vody. Suché krystaly skonci v sile
popilku. [17]

Oxid uhelnaty (CO)

Bezbarvy plyn bez chuti a zapachu, omezené rozpustny ve vodé. V pfirodé se
vyskytuje v malém mnozstvi. Pfirozené vznika fotolyzou oxidu uhli€itého pusobenim
ultrafialového zareni. Antropogenni produkce je zpisobena nedokonalym spalovanim
pfi nizkych teplotach a predevSim pfi nedostate¢ném pfivodu vzduchu. Nedostatek
vzdusného kysliku je pfi¢inou nedostateéné oxidace uhliku na COz2. | pomérné malé
koncentrace, které se bézné vyskytuji ve méstech zplsobuji zdravotni obtize, a to
zejména lidem trpicim napf. kardiovaskularnimi chorobami. DelSi vystaveni organismu
témto hodnotam CO zpUsobuje obtize i zdravym jedincim. [9]

TOC

Jedna se o celkovy organicky uhlik, ktery se v zachytava a odstrariuje ze spalin
béhem celého procesu.

2.3 Technologie €isténi spalin

Vydistit spaliny vzniklé spalovanim komunalniho odpadu, znamena ,prohnat*
spaliny takovym systémem, aby na konci procesu spaliny opoustéjici komin spalovny
spliovaly legislativné pfedepsané podminky na ochranu zZivotniho prostfedi. Tento
systém je naroCny jak finan¢né, tak napf. prostorové (budova pro technologie Cisténi
spalin zpravidla zabere stejné mista, jako hala pro spalovani a transformaci energie),
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zrovna tak i na technickou naroénost pouzitych zafizeni. Cisténi spalin takové moderni
spalovny se v zasadé sestava z:

e RozpraSovaci susarny odpadnich vod

e Suchého cCisténi spalin, které pfedstavuji tkaninovy filtr pevnych castic,
pfipadné jesté doplikovy tzv. policejni filtr

e Mokré Cisténi spalin. Tim se rozumi pracka souprouda a protiprouda, kde
spaliny sprchuji proudem vody.

o Katalytickeé cCisténi, kde se principialné stejné jako u vétsiny aut zbavuiji
zplodiny pfidanim ¢pavku oxidd dusiku

e Pomocné systémy. Sem patfi napf. vzduchové a sadrové hospodarstvi.
Systém manipulace s vodou, ¢pavkem atd.

2.3.1 Suché ¢isténi spalin - susarna odpadni vody

Prvnim zafizenim v fetézci CcCisténi, které pfijde do kontaktu se zatim
nevycCisténymi spalinami je susarna odpadni vody. Odpadni voda z neutralizacni
nadrze (viz nize) se rotaénim rozprasujicim zafizenim (tzv. atomizérem) rozprasuje do
konusové nadoby. Vyuzitim energie spalin proudici nadobou se z rozstfikovaného
produktu neutraliza¢ni nadrze — solného roztoku odpafi voda a to jesté pfed dopadem
krystall soli na sténu nadoby. Tim se zaroven spaliny ochladi z asi 200°C na 165-
175°C. Mnozstvim vysousené odpadni vody pak Ize ovlivhovat teplotu spalin za
susarnou (vice odparené vody zchladi spaliny). V tomto procesu se v8ak odseparuje
zhruba jen 10-20% pevnych ¢astic. [17] Tyto ¢astice propadnou nadobou susSicky a
jsou zachyceny do zasobni nadrze a dopraveny systémem dopravy popilku do sila
popilku. Nezachycené zbytky jsou unaseny dale spalinovou cestou.

2.3.2 Suché ¢isténi spalin — tkaninovy filtr

Tkaninovy filtr je druhym zafizeni v cesté spalin. Navazuje na su$arnu. Jeho
ukolem je hlubokovrstva filtrace prachovych c¢astic pomoci tkaninovych
rukavcu(hadic). Pfed vstupem do TF je zavedeno vyusténi adsorbentu, coz je smés
haseného vapna a aktivniho uhli v poméru 70% vapna + 30% uhli. Ukolem adsorbentu
je oddéleni tézkych kovl(zejména rtuti), dioxina, furand, chloridd a oxidu sifi€itého
(S03).[17] Adsorbent, ktery je pfivadén pfed vstup spalin do TF je uz CasteCné
zreagovany, to znamena v malé mife kontaminovany vyse zminénymi latkami. Ze sila
adsorbentu je totiz nejprve zaveden do policejniho filtru. Vzhledem k tomu, Zze
policejnim filtrem prochazi spaliny uz téméf zbavené pevnych €astic, mizeme si
dovolit adsorbent znovu pouzit a potrubni dopravou pomoci dmychadel dopravit do
TF. Tkaninovy filtr se sklada ze Ctyf komor, které maji na vstupu a vystupu tésnici
klapky. Je koncipovan tak, aby se za provozu v pfipadé potfeby dala jedna komora
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odstavit, aniz by to narusilo funkci filtru. Dohromady je zde nainstalovano pres 1000
hadic z celkovou plochou asi 2800m?2[9]

LA e

Obr.¢€.4: Tkaninovy filtr. Pohled zdola na tkaninové hadice.

Znecisténé spaliny nejprve proudi tkaninovym filtrem smérem k vysypkam TF. Pak se
proud spalin obraci smérem vzhuru. Z divodu zmény sméru a rychlosti proudéni jsou
pak tézsi Castice oddéleny a padaji do vysypek. Leh¢i Castice jsou unaseny vzhiru a
cestou uviznou na tkaninovych rukavech, kde se hromadi a odkud jsou systémem
regeneraéniho systému tlakového vzduchu odstranovany. Impulzy stlaeného
vzduchu jsou fizeny automaticky na zakladé urovné zaneseni. To je vyhodnoceno na
zakladé tlakové diference na vstupu a vystupu TF. Zachycené necistoty opét padaji
dolt do vysypek a dale pak dopravnim systémem do sila popilku.

2.3.3 Mokré cisténi spalin — pracka1
Pracka 1 se sklada z téchto ¢asti:

e Hasici Cast

e Myci Cast

e Kalova jimka

e OdluCovace kapek

e Vyménik spaliny/spaliny

e Vyménik para/spaliny
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Hasici myci C¢ast a kalova jimka jsou vyrobeny z materialu odolavajicimu velmi
kyselému prostfedi uvnitf pracky a jsou spojeny dohromady v jeden celek. Hasidlo ma
za ukol snizit teplotu pfivadénych spalin ze zhruba 105 °C na potfebnou teplotu (60-
75°C).[17] Déje se tak prostiednictvim rozstfikovanim prackového kalu a servisni vody.
Bé&hem normalniho provozu servisni voda pouze udrzuje pfedepsanou hladinu pracky.
V pripadé poruchy ¢erpadel, ¢i vypadku napf. z divodu pferuseni dodavky el. energie,
musi byt v zasobni nadrzi provozni vody dostateCna rezerva pro nouzové chlazeni
vstupnich spalin minimalné po dobu 30 min. [17]

V prostoru myci ¢asti dochazi k oddéleni plynnych latek. Nékteré z téchto latek pfi
reakci s vodou vytvari zasady , nékteré kyseliny. Latky zasadni pro déje v myci Casti
zejména chlorovodik (HCI), fluorovodik (HF), oxid sifiCity (SO2) a také tézké kovy
reaguji tak, ze vytvari kyseliny. Podle Bronstedovy acidobazické teorie Ize pfi urcitém
konkrétnim pH selektivné oddélit ze smési konkrétni plyn. Velmi kyselé prostredi
v pracce vede k oddéleni oxidu sirového, za vzniku kyseliny sirové. [9] Chlorovodik
a fluorovodik, jejihz rozpustnost ve vodé je extrémni se oddéli od plynné faze jako
prvni, uz vmyci fazi. Reaguji vytvofenim kyseliny chlorovodikové, respektive
fluorovodikové. Kapalna faze spolu se zbytky prachu a popilku jsou zachyceny
v kalové jimce. Oxid sifiCity vSak v takto kyselém prostifedi nereaguje a ve formé plynu
opousti pracku1 a ucastni se dalSich reakci v procesu Cisténi spalin. Spolu s nim
odchazi z P1 i jemné Castice prachu a popilku (mensi nez 1um). [17]

Reakce v P1:

SO3(g) +H20(l) <« H2S0a4 () (2.2)
H2SO4 () +H20 () < HSO34  +Hs0O* (2.3)
HSO4 +H0 () <« SO%s  +HsO* (2.4)
HCI(g) +H20() <« CI +H30* (2.5)
HF(g) +H20(1) <« F- +H30* (2.6)

[17]

Slozitéjsi situace vznika u rtuti (Hg). Rtut vytvafi rGzné slou€eniny, které reaguji
mezi sebou, ale i s rtutovymi sedimenty v kalové jimce. V mokré pracce Ize absorbovat
slo¢eniny HgCl2, Hg2Cl2. Naproti tomu kovovou rtut Hg® nelze absorbovat a ani
z davodu vysokého tlaku vypart kondenzovat ve vodé. [9] To, v jaké podobé se bude
rtut’ vyskytovat zalezi na koncentraci chloru ve spalinach, ale stejné tak i na teploté
spalin. P¥i teplotach nad 900°C tvofi vic nez 95% rtuti HgCl2. Nizka hodnota pH opét
zajistuje naslednou disproporcionci jiz absorbovaného HgClz. Jednou pfi€inou redukce
je reakce s oxidem sifiCitym (SOx2). [9]
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Reakéni rovnice HgClz:
SOz + 2 HgCl2 +H20 «» SOz + Hg2Cl2 +2 HCI «» Hg® HgCl> (2.7)
[17]

Pro spravnou funkci pracky jsou dulezité, aby styéna plocha plynu s kapalnou
fazi byla co nejvétsi. Toho se dosahne rozstfikovanim kapaliny pomoci Cerpadel
pracky a vhodné zvolené soustavy rozstfikovacich trysek. V pracce 1 spaliny proudi
shora doll, zrovna tak jako kapalina. Po ddkladném promiseni je na druhou stranu
potfeba plynné a tekuté prostifedi dokonale oddélit. To se déje CasteCné samovolné.
Vlivem gravitace se drobné kapky aerosolu spojuji a padaji do kalové jimky. Ta ¢ast,
ktera je unasena plynou fazi se oddéluje v odlucovacich kapek, aby se zabranilo
pfenosu nezadoucich latek do nasledujicich ¢asti systému Cisténi. OdluCovace kapek
jsou lamelové labyrinty, kde dochazi vlivem narazt unaseného aerosolu do stén ke
ztraté energie a dale opét ke slu€ovani drobnych kapek ve vétsi a stékani do kalové
jimky opét vlivem gravitace. V kalové jimce se pak soustfeduji kyselé roztoky soli.
Prostfedi v kalové jimce je velmi agresivni s pH blizici se 0. Produkty- kyseliny jsou
odtud odvadény do neutralizaéni nadrze. [17]

2.3.4 Mokré cisténi spalin — pracka 2

Pracka 2 se sklada z téchto ¢asti:

e Myci Cast

e Kalova jimka

e Odlucovace kapek

e Oxidacni dmychadla
e Michadlo

Kalova jimka je zde stejné jako v pfipadé praCky 1 sesazena s myci Casti
v jeden celek. V myci €asti, kde probihaji chemické reakce jsou zde navic umisténa 2
michadlo, které ma zabranovat usazeni hustého prackoveého kalu a zaroven usnadnuji
promiseni materialu s dopravovanym vzduchem. Rovnéz je zde pobliz michadla
vyusténi oxidacnich dmychadel, ktera dopravuji vzduch. Ze vzduchu se vyuziva kyslik
potfebny pro probihajici reakce(oxidace sifiCitanu vapenatého na siran vapenaty).
Tésné nad hladinou prackového kalu vstupuji do pracky spaliny. Spaliny pracku 2
opousti horni ¢asti myciho prostoru. Z ddvodu zamezeni pfenosu nezadouciho
materialu jsou zde instalovany 2 odluCovace kapek. Prvni odlu€ovac¢ hrubych ¢astic je
soucasti pracky2. Druhy odluCova¢ jemnych c&astic oddéluje obé pracky. Oba
odlu€ovace jsou v pravidelnych intervalech Cistény proudem servisni vody a odvadény
zpatky do pracek. Timto zplsobem se zaroven udrzuje hladina pracek na pokud
mozno konstatni drovni.
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Pratka 2 ma za ukol ze spalin odstranit pfedevsim SO: , ale také ve stopovém
mnozstvi zbytky popela, HCL,HF, SOs. Jedna se o pracku protiproudou. To znamena,
Ze proud spalin z pracky 1 vstupuje do pracky 2 v jeji spodni €asti, pak proudi vzharu
proti tryskami rozstfikovanému kalovému roztoku. SO2 se zde odstrafiuje ze spalin
pomoci vapenného mléka. Pfirozenou reakci zde dochazi ke vzniku sifiCitanu
vapenatého a ten v procesu nucené oxidace prostrednictvim vzduchu dopraveného
oxidacnimi dmychadly reaguje a tvofi siran vapenaty, tedy sadru. Sadra se jako roztok
z pracky 2 odvadi k dalSimu zpracovani. Pro spravnou funkci pracky 2 musi déje v ni
probihat zhruba pfi hodnotach pH okolo 6,5. Stav pH je ur€en pfedevSim mnozstvim
pfivadéného vapenného mléka, ztoho duvodu jsou ventily vapenného mléka
otevirany, i zavirany na zakladé méreni pH. [17]

Chemické reakce v pratce 2 lze popsat rovnicemi. Prvni uvedena popisuje vznik
sifiCitanu vapenatého reakci oxidu sifiitého s prackovym kalem:

Ca(OH)2 + SO2 — CaS0s3x V2 H20 + 72 H20 (2.8)
Cast hydrosificitanu reaguje s kyslikem a vytvafi sadru, dihydrat siranu vapenatého.
CaSO0s3x 1/2H20 + SOz + H20 — Ca (HSO3)2 + 2 H20 (2.9)
Ca (HSOs3)2+ 72 02+ H20 — CaS04x 2H20 + SO2 (2.10)
[17]

Vzduch dopraveny oxida¢nimi dmychadly nuti oxidovat zbytek sifi€itanu podle
rovnice (2.9), (2.10).

Zaroven dochazi k reakcim oxidu siroveho, kyseliny chlorovodikoveé a kyseliny
fluorovodikové s prackovym kalem.

Ca(OH)2 + SO3+ H20 — CaS0a4x 2H20 (2.11)
Ca(OH)2+2HCI — CaClz + 2H20 (2.12)
Ca(OH)2 +2HF — CaF2 + 2H20 (2.13)

[17]

V pracce 2 se tedy vytvofi sadrovy roztok, ten je z pracky odveden do sedimentacni
nadrze. Ze sedimentaCni nadrze se vraci zpét kal s nizkym obsahem pevnych ¢astic
a to v zavislosti na hladinach bud znovu do pracky 2, anebo do pracky1.
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Obr.¢.5: Systém pracek spalin. Vpravo pracka 1. Vlevo pracka 2. Spaliny proudi do
P1(2), kde jsou sprchovany prackovym kalem. Spodnim pfemosténim(4) pfechazi do
P2(5). Proudi vzhiru opét sprchovany prackovym kalem a hornim premosténim (7)
Jsou privadény zpét do vymeniku (1) na P1. Mokry systém spaliny opousti z tepelného
vyméniku (9) smérem k policejnimu filtru. Ve spodni asti jsou zakreslena Cerpadla
prackového kalu pro P1 (3) a P2 (6). [17]
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2.3.5 Katalytické cisténi spalin

Systém katalytického €isténi spalin je ve spalinové cesté zafazen za policejnim
filtrem a koufovym ventilatorem. Jeho hlavnim ukolem je snizit na minimum obsah
oxidU dusiku, ale i dioxint a furant ve spalinach. Zaroven je poslednim zafizenim
v fadé. Odtud spaliny uz jen kominem opoustéji spalovnu. Spaliny, které vstupuji do
denox filtru se ohfivaji prostfednictvim vymény tepla s jiz vyc€isténymi spalinami
z teploty 130°C (za koufovym ventilatorem) na teplotu 215°C. DalSi ohfati na teplotu
cca 240°C se realizuje prostfednictvim vysokotlakého parniho ohfevu a to parou
pfivedenou pfimo z bubnu. Samotna selektivni katalyticka redukce se provadi na
povrchu katalyzatoru ¢pavkovou vodou (NH4OH). MnoZstvi ¢&pavkové vody
rozstfikované do procesu je fizeno podle mnozstvi spalin a obsahu oxid dusiku pred
a za reaktorem, obsah vodnich par H20 a kysliku Oz v kominu.

V denox filtru se redukuje oxid dusnaty ve vostinovém katalyzatoru na dusik a vodni
paru. Material pro katalyzator se pouziva oxid titanicity TiO2, vanad V a wolfram W.
Principem cCisténi spalin je pfeména Skodlivin na neSkodné produkty podle reakci:

NO2+ NO + 2NH3z — 2N2+ 3 H20 (2.14)
4NO2 + 4NH3 + O2 — 4N2+6 H20 (2.15)
2NO +4NHs + 02 — 3N2+6H20 (2.16)

[17]

V procesu katalytického Cisténi dochazi také ovSem v malé mife k nékterym dalSim
reakcim, které je tfeba uvést. Jedna se o oxidaci uhlovodikovych slou¢enin CxHy na
oxid uhelnaty CO, respektive oxid uhli€ity CO2 a oxidaci oxidu sirového na oxid
sifiCity.

2S02+ O2 <> 2S03 (2.17)

[17]

V pfipadé nutnosti (porucha) je moznost cely systém denox uzavfit a spaliny proudi
obchvatem do komina.
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2.3.6 Pomocné systémy

Pomocné systémy jsou nedilnou soucasti v procesu Cisténi spalin. Patfi k nim napf.
systém vysokotlaké a stfedotlaké pary. Vysokotlaka para se v CiSténi spalin pouziva
jako samostatny topny zdroj pro ohfev spalin pfed zafizenim denox. Stfedotlaka para
vyexpandovana z vysokotlakého expandéru je pouzita k ohfevu spalin mezi prackou 2
a policejnim filtrem.

Systém vysokotlakého vzduchu z kompresorové stanice zabezpecCuje pFedevsim
potfebné oklepy filtracnich rukavcl policejniho a tkaninového filtru. Kromé toho je zde
samostatnym ventilatorem zajistén pretlakovy tésnici vzduch slouZici k utésnéni
obtokovych klapek denox filtru. Tim je zamezeno uniku spalin.

Systém provozni a nouzové vody poskytuje servisni vodu ze servisni/ nouzové nadrze
pro vSechna zafizeni systému Ccisténi spalin. Kromé zajisténi vody pro vapenné
hospodafrstvi (vyroba vapenného miléka, proplach odlu¢ovacl kapek) je zde potieba
servisni vody pro chlazeni spalin pfed vstupem do pracky 1. Servisni voda se odebira
nad hladinou nouzové. Pro pfipad vypadku Cerpadel, je ve spodni Casti nadoby
dostatek vody pro chlazeni spalin po dobu 30 min.

Systém davkovani chemikalii pfedstavuje pfedevsim davkovaci stanici TMT15, stanici
HCI a zasobovaci a davkovaci jednotku NH4OH. TMT15 je 15% roztok trisodné soli.
Pfidava se do neutraliza¢ni nadrze, kde pomaha k odlu€ovani rtuti z procesni vody
pracky 1. Proplachem HCI potrubni cesty Cerpadel su$arny procesni vody
neutralizani nadrze v inter valu 1x tydné se zabrani jejimu nezadoucimu ucpani.
Cpavkovéa voda ze zasobni nadrze je podavacimi &erpadly do fidici stanice &pavku,
pomoci stlaceného vzduch provzdusnéna a vstfikovana do proudu spalin v denox filtru.

2.3.7 Systém recyklace vody

Sklada se ze sedimentacni nadrze, kde sedimentuje kal pracky 2. Kal je pfevazné
tvofen vysledkem reakci v pracce — sadrou. Odvodem sadry prostfednictvim Cerpadel
pracky 2 se hustota prackového kalu udrzuje v pracovni oblasti 9-12% podilu pevnych
Castic. [17] Sedimentacni nadrz je konstruovana tak, aby z jejiho pfepadu bylo mozno
opétovné zasobovat vodou s malym obsahem pevnych Castic cely systém mokrého
Cidténi spalin. Voda zbavena vétsi ¢asti pevnych ¢astic je odvadéna zpét do recyklacni
nadrze. Z recyklaéni nadrze jsou zasobovany Cistici sekvence odlu¢ovacl kapek a tim
je zaroven udrzovana hladina pracek v potfebnych mezich. Husty kal je koncentrovan
v zasobni nadrzi centrifugy. Zde se zbavi zbytk( vody. Filtrat je odveden do filtraéni
nadrze. Odtud se opét znovu zasobi pracka 2. Filtraéni nadrz musi byt z davodu
zabranéni usazeni kalu vybaveno michadlem. Sadra z centrifugy je odvedena do
kontejneru.
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V neutraliza¢ni nadrzi jsou likvidovany vSechny rozpustné produkty kyselych plynu.
Neutralizace probiha pomoci vapenného mléka, které je davkovano na zakladé pH,
nameéreného v neutralizaCni nadrzi. Neutralizovany koncentrat je likvidovan v susarné
odpadni vody. Hladina nadrZze musi byt korigovana s pfihlédnutim ke koncentraci
kyselin v pracce 1. Musi byt zajistén dostateCny odvod procesni vody z P1 tak, aby
prostfedi v pra¢ce nebylo pfilis kyselé. Odvod z P1 do suSarny je omezen teplotou
spalin, jejichz energie se vyuziva k potfebnému vysuseni. Pokud tedy hladina v NN
stoupne nad urCitou mez, vyvstane pozadavek na zvySeni teploty spalin pfed

susarnou.

V tabulce 4 jsou uvedeny emisni hodnoty sledovanych Skodlivin. Je méfena
okamzita hodnota, priibézna pulhodinova, denni a pribézna ro¢ni hodnota. Jednotlivé
limity mohou byt doCasné prekroCené (obzvlast okamzita, nebo pulhodinova).
Z uvedenych udaju dennich a ro¢nich hodnot je patrné, jak ucinny je instalovany
systém cisténi spalin ve spalovné ZEVO Chotikov.

Tabulka 7: Namérené emisni hodnoty skodlivin v ZEVO Chotikov. [19]

Emise | Okamzita | Pribézna | Emisni | Pribézna | Emisni | Prdbézna | Jednotka
hodnota | pulhodina | limit denni limit roéni

dle dle

normy normy
SO2 0,2 0,4 200 0,0 25 7,8 mg.m-3
NOx 35,8 43,0 400 30,2 70 37,0 mg.m-3
CO 4.4 6,0 100 6,2 25 6,7 mg.m-3
TOC 0,6 0,6 20 0,7 8 0,7 mg.m-3
TZL 0,07 0,07 30 0,09 2,3 0,08 mg.m-3
HCI 0,02 0,02 60 0,01 8 0,02 mg.m-3
HF 0,11 0,11 4 0,11 0,8 0,08 mg.m-3
02 10,4 10,3 - 10,5 - 10.1 %
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3 Vypocet parametrii spalovny ZEVO Chotikov

3.1 Namérena provozni data

Provozni data jsou odectena zfidiciho systému Valmet spalovny komunalniho
odpadu ZEVO Chotikov 20.3.2020 ve 20:50:

Prehrata admisni para:

tlak pa = 4,9 Mpa,
teplota ta = 426 °C,

pomoci vypocetniho programu urcena entalpie: 3261,34 kJ/kg.

Napajeci voda za NC :
Teplota tv = 131,4 °C,
Tlak Pnv = 5,95 MPa,

pomoci vypocetniho programu urcena entalpie: 556,19 kJ/Kkg.

Syta para v bubnu:

tlak ps = 5,9 MPa,

teplota odpovidajici mezi sytosti t = 274,49 °C,

pomoci vypocetniho programu uréena entalpie: 2785,64 kJ/kg.

Hmotnostni toky:

prutok prehraté pary do turbiny Mpet = 36,55 t/h,
prutok syté pary do denox filtru Mpp = 1,3 t/h,
prutok syté pary pro ohfev vzduchu Mpyv = 0,43 t/h.
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Mnozstvi komunalniho odpadu prilozeného za hodinu:

Mko = 9,79 t/h.

Provozni hodnoty uvedené v hlavnim bilanénim schématu:

Tlak admisni pary posa = 0,492 MPa,
Teplota admisni pary tbsa = 425,
skute€na entalpie i), = 2510 kJ/kg.

Hodnoty predpokladané:
ucinnost kotle nk = 0,85 — 0,95,

ucinnost potrubin, = 0,99.
mechanicka ucinnost turbiny n,,, = 0.98,

ucinnost generatoru n, = 0,98.
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3.2 Vypocet vyhrevnosti komunalniho odpadu

Jednim ze zpusobd, jak vypocitat vyhfevnost komunalniho odpadu je moznost,
spocitat ji pfi pfedpokladané ucinnosti kotle ze vzorce pro vypocet ucinnosti kotle.
Uginnost Ize obecné& urgit z poméru energie pfivedené a energie Géelné zuzitkované,
&i premé&néné. Uginnost kotle teplarny se stanovi z poméru pfivedeného tepla a tepla
pfedaného do tepelného obéhu.

e = 2 (3.1)
Qp

Sama ucinnost kotle se bude béhem provozu ménit. Bude napfiklad zaviset na

zatiZzeni, €i napf. na zaneseni teplosménnych ploch. Lze prfedpokladat, Ze se bude

nachazet v intervalu 0,85-0,95.

Energie pfivedenou za 1 hod. do kotle ZEVO pfedstavuje dodané hodinové mnoZzstvi
9,79t

komunalniho odpadu My, = ~—0 vyhfevnosti gk, .

Predané teplo reprezentuje rozdil entalpii admisni pary a napajeci vody vynasobeny
souctem hmotnostnich pratokd Mp:— hmotnostni pratok pary do turbiny. Z bubnu kotle
je rovnéz odebirana syta para pro predehrev spalin pfed vstupem do denox filtru Mpp
a para pro ohfev primarniho vzduchu kotle Mpy. Lze zapo¢itat i odluh z bubnu kotle o

hmotnostnim pratoku 0,45 t/h a rozdilu entalpii vody v bubnu a vody v NN.

ptita-iyy) + Mpd(ip— le)+MPV(lb_ i M. (ing—i
K = Qk _ iNV)t Mod - (od—iNV) ’ (3.2)

Qp Mko .qko

Mpt(la_ iNV) + Mpej(la_ iNV) + Mpd(ib— iNv)+MPV(ib_ iNV)+ Mod- (iod_iNV)
qxo =
Mgko nk- '

pro ucinnost 0,85:

_ 36,55(3261,34— 556,19) + 1,3(2785,64— 556,19)+ 0,43(2785,64— 556,19)+ 0,45 (1208,07—-556,19)

dxo = 9,79+0,85 :

(3.3)
ko =12 378,83 kJ kgL,
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Pro udinnost 0,95:

_36,55(3261,34— 556,19)+ 1,3(2785,64— 556,19)+ 0,43(2785,64— 556,19)+ 0,45 (1208,07—556,19)
ko~ 9,79%0,95

, (3.4)

qxo =11 077,2 kJ kg

Vyhfevnost komunalniho odpadu se v tomto pfipadé pohybovala mezi 11 077,2 a
12 378,83 kJ/kg.

3.3 Vypocet termodynamické ucinnosti turbiny

Pro vypocet skuteCné entalpie, kterou bude nezbytné znat pro dalSi vypocty, je tfeba
znat termodynamickou ucinnost turbiny. [2] Pro stanoveni termodynamické ucinnosti
turbiny jsem pouzil data, ktera uvadi hlavni bilan¢ni schéma spalovny pro piny vykon.

admisni para:

tlak ppsa = 0,492 MPa,

teplota tosa = 425,

vypoctena entropie Sbsa = 7,7754 kJ/kgK,

emisni para:

Expanze v turbiné je idealné adiabaticka. Hledana entalpie je pruseCikem izobary
emisni pary a idealni expanzni Cary turbiny. V obrazku ji pfedstavuje ¢ara z bodu 4
do bodu 5, ktera je kolma k ose S. [2] |dealni expanze tedy probiha po izoentropé.
Z toho vyplyva, ze pro vypocet entalpie idealni emisni pary je mozné zadat do
vypocetniho programu kromé tlaku entropii admisni pary:

tlak pe = 0,008 MPa,
Sbsa = 7,7754 kJ/kgK.
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Idealni odectena entalpie je ie = 2434 kJ/Kkg.

SkuteCna entalpie je ovSem vySSi nez idealni, nebot’ skute¢na expanze neprobiha
idealné adiabaticky z bodu 4 do bodu 5°. Entalpie ode¢tena z hlavniho bilan¢niho
schéma je i,z = 2510 kJ/kg. Na obrazku je znazornéna v i-S diagramu jako bod 5 na
izobare pe

i(kJ/kg) p admisni
4

piehiivak t admisni

p emisni

vyparnik

i skute¢na

i idealni

ohrev

s (kJ/keK)

Obr.¢. 6: Znazornéni skute¢né expanzni krivky v i-s diagramu Clausius — Rankinova
cyklu.

Vypocet termodynamické ucinnosti turbiny vychazi ze vztahu[2]:

ipse= la—NTD.ho = la —NTD.(1a — lie), (3.5)

3254— 2510
T 3254-2434 '

nto

NTD=0,91.

Termodynamické ucinnosti turbiny je 91%.
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3.4 Vypocet parametrt ST a NT pary

Idealni emisni para odbérova stredotlaka:
Tlak p = 0,35 Mpa,

Expanze v turbiné je idealné adiabaticka. Je mozné zadat do vypocetniho programu
kromé tlaku entropii admisni pary:

S =6,7512 kJ/kgK,
i;7 =2654,19 kJ/kg,

pro vypocet skutecné emisni ST entalpie plati vztah:

i57'=ia—NtD.ho = la —ND.(ia — lie),

iST =3261,34- 0,91.(3261,34 - 2654,19), (3.6)
iST=2708,83 kJ/kg,

Idealni emisni para odbérova nizkotlaka:

Pro idealni emisni paru opét pljde adiabatickou expanzi. Entalpii idealni emisni pary
odecteme z entropie admisni pary a daného odbérového tlaku[2],

Tlak p = 0,17 Mpa,

S =6,7512 kJ/kgK,

iNT = 2531,87 kJ/Kkg.

Pro vypocet skute¢né emisni entalpie opét plati vztah:

iNT =ia —N1D.ho = la —N1D.(ia — lie),

iNT=3261,34- 0,91.( 3261,34 - 2531,87), (3.7)
iNT= 2597,52 kJ/kg,
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3.5 Vypocet ucinnosti vyroby tepelné a elektrické energie
Mnozstvi odbérové pary pro parni ohrev vody

Spalovna ZEVO Chotikov je vybavena zakladnim a Spickovym ohfivakem pro ohfev
obéhové topné vody. V zakladnim ohfivaku probiha vyména za ucasti nizkotlaké
pary, ve SpiCkovém je vyuzita stfedotlaka para. Potfebna para mize byt odebirana
z neregulovaného (stfedotlaka) a z regulovaného (nizkotlaka) odbéru z turbiny,
anebo z regulacnich chladicich stanic. V dobé odecteni potfebnych udaji z Fidiciho
systému Valmet se pfedani tepla ucastnil pouze zakladni ohfivak s odbé&rem
nizkotlaké pary z regulovaného odbéru turbiny. Mnozstvi pary potfebné k dodavce
tepla se tedy spocita jako podil dodaného tepla k rozdilu entalpii skutecné emisni
nizkotlaké pary a kondenzatu topné pary. Pfedpokladana ucinnost zakladniho
ohfivaku je 99%.

Dodavka tepla Q: = 9.8 MWt = 35280.10%kJ/h

Mnozstvi odbérové pary pro ohfev vody je dano vztahem][2]:

Mo= —2% (3.8)

(lSE— ikt ) Ny

_ 35280
MO - 1
(2597,52 —483.19).0,99

Mo= 16,85 t/h.

Mnozstvi pary pro vyrobu elektrické energie:

Z bilan¢ni rovnice pro turbosoustroji Ize odvodit M, coz je ta ¢ast hmotnostniho toku
pary, ktera se nepodili na tepelném vykonu pfedanim tepla v zakladnim ohfivaku. [2]

Qe _ 3600P,
NMmMNg NMmMNg

= Mpt (P iéveT) + Mz(ié\g — lse), (3.9)

Kde M, je hodinové mnozstvi toku pary do turbiny,

Mo hodinové mnozstvi pary odvedené do ZO,

M, je rozdil mezi M, a Mo,
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3600P¢ . .NT
—_— - MO.(la_ ise )
M, = g NT_; ) (3.10)
(lse _lse)
3600.6000
M — 0,98.0,98
=

-15,79.1000.(3261,34—2597,52)
(3261,34—2510)

M, = 15,98 t/h.

Spotieba pary pro kombinovanou vyrobu tepla a elektriny:
M, =M, + Mo, (3.11)

M,, = 15,98 t/h +16,85 t/h = 32,83 t/h.

Celkova spotieba pary pro kombinovanou vyrobu tepla a elektfiny:

Vypoctena hodnota 32,83 t/h je teoreticka hodnota, ktera nezapocCitava nezbytnou
spotfebu pary pro technologii €iSténi spalin, parni ohfev vzduchu a regeneracni ohfev
napajeci vody. Celkova méfena hodnota prehfaté pary je M,; = 36,55 t/h o entalpii
3261,34 kJ/kg. Pro pani ohfev vzduchu (0,43 t/h ) a pro denox filtr (1,3t/h) se pouziva
syta para z bubnu o entalpii 2785,64 kJ/kg. My, =1,3+0,43 = 1,76t/h.

Stanoveni tepelné uc€innosti pfi vyrobé tepla ng,:

Tepelnou ucinnosti se rozumi pomér vyrobeného tepla kteplu pfedaného do
tepelného obéhu kotlem.

Mee = o (3.12)

My (ia— iny )+ Msyt (ip— iny ) '

_ 35280
Net = 5655.(3261,34—556,19)+1,76(2785,64—556,19) ’

e = 0,3432.
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Stanoveni tepelné uc€innosti pri vyrobé elektrické energie 1,,:

Uginnost pfi vyrobé elektrické energie je dana pomérem elektrické prace k teplu
pfedaného do tepelného obéhu kotlem.

_ Qe _ 3600P,
Nte = 3 Gam iny )+ Myye (ip—iny ) Mypr Ga i Msyt (ip—iny ) (3.13)
pt nv syt (lp~ lny pr (12— iny )+ Mgyt (ip— iny )
B 3600.6
Nte = 3655.(3261,34—556,19)+ 1,76(2785,64—556,19) ’

Nte = 0,2101

Stanoveni souhrnné tepelné ucéinnosti n..j:

Neetk = Nte T Nt (3.14)
Ncelk = 0,3432 + 0,2101: 0,5533

Jedna se o ucinnost turbosoustroji. Pro zjisténi celkova ucinnosti spalovny Zevo
Chotikov 20.3. 2020 20:50hod se musi vypoctené hodnoty vynasobit u€innosti kotle
Nk a ucinnosti potrubniho systému n,,. Pfedpokladana stredni ucinnost kotle n,, = 0,9.
Predpokladana ucinnost potrubi n, = 0,99.

ZEVO —

Neetk: =Nk - Mp- (Mee + Nee) (3.15)
nZE¥0 =0,9.0,99. (0,3432 + 0,2101)

Neek. = 0.493.
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4 Provozni problémy spalovny KO

Spalovna komunalniho odpadu ZEVO Chotikov je po spalovnach v Brné, Praze
— MaleSicich a v Liberci naSi ¢tvrtou spalovnou KO, ktera zarover kogeneracné vyuziva
uvolnéné teplo ze spaleni KO k vyrobé elektrické energie a k vytapéni. Spalovna ZEVO
Chotikov byla uvedena do zkusebniho provozu vsrpnu 2016. Radi se
k nejmodernéjSim zafizenim svého druhu v Evropé. Samoziejmé, Ze po uvedeni do
provozu kazdého nového zavodu vyvstane spousta drobnych nedostatkd, které je treba
doladit. To ovdem nebude pfedmétem této prace. Chtél bych se zaméfit jen na ty
problémy, které za posledni dobu vedly ve svych duasledcich k nucenému odstaveni
vyroby. V zasadeé se jedna o dveé pficCiny. Jedna je zavaznéjsi, jeji odstranéni vyzaduje
vyS$Si naklady a zplUsobuje vynuceni odstavky na delSi dobu. Jedna se o zaneseni
teplosménnych ploch nalepy. Nejenze nalepy zpUsobi ucpavani spalinové cesty,
podporuji vznik koroze, ale také znamenaiji zvySeni tepelného odporu pfi pfedani tepla
ve sténach vyparniku a pfehfivaku. To znamena snizeni ucinnosti transformace. Druha
pfi€ina je zdanlivé méné zavazna, jeji odstranéni nevyzaduje odstaveni kotle, dojde
vétSinou jen k chvilkovému odstaveni turbiny. Na druhou stranu se jedna o zavadu
pomérné Casto se opakujici. Jde o uvaznuti odpadu v plnici cesté od nasypky na rost
kotle, anebo uvaznuti nespalitelnych zbytk( v mokrém vynasedi strusky.

4.1 Zaneseni teplosménnych ploch kotle

Zaneseni teplosménnych ploch nalepy je Castou slabinou kotli spaloven KO.
Tyto nalepy jednak zhorSuji prestup tepla ze strany spalin a zanasi spalinovou cestu,
ale zaroven pod témito nalepy vznika tzv. chloridova koroze. S chloridovou korozi se
setkdvame i u uhelnych kotl(l. Rozdil je v koncentraci HCI ve spalinach. Na jeden nm3
pfipada v pfipadé spalovenského kotle asi desetkrat vic HCI, nez v pfipadé spalin
z uhelnych zdroju. [20] Jak je patrné z grafu na obrazku €.7 nejohrozengjsi Casti kotle
budou ziejmé prehfivaky, kde je vysoka teplota spalin i teplota teplosménné plochy.
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Obr.¢. 7: Znazornéni vyskytu chloridové koroze v zavislosti na teploté spalin a
teploté povrchu teplosménné plochy. [8]

Chloridovou korozi se vyrazné zkracuje doba provozuschopnosti (disponibilita)
kotle. Nalepy jsou tvofeny témi ¢astmi ulétavého popilku, ve kterych je obsazen vysoky
podil alkalickych prvku. Jedna se o slou€eniny sodiku (Na), drasliku (K), manganu (Mn)
atd. Vlivem vysokych teplot v jednotlivych tazich kotle tyto slou¢eniny méknou a stavaji
se lepivymi. To se déje pfi teplotach prekracujicich 700°C. P¥i vySSich teplotach okolo
900°C ma smeés téstovity charakter. Nad 1100°C pfechazi do kapalného skupenstvi.
Pficinou koroze kovovych c¢asti vyparniku jsou pak slouCeniny obsahujici siru a
pfedevsim chlér.[8] [20]
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Tabulka €. 5. Bod méknuti vybranych slouéenin, které se zucastriuji tvorby nalept
v kotli. [8]

Samostatna Mékne pfi Pomér sloucenin Mékne pfi

slou€enina

NaCl 801 °C 25% NaCl — 75% 156 °C
FeClI3

KCI 772 °C 55% ZnClI2-45% 230 °C
KCI

MgCl2 714 °C 60% KCI — 40% 355 °C
FeCl2

CaClz 772 °C 58% NaCl — 42% 370 °C
FeCl2

FeCl2 676 °C 90% PbCI2-10% 460 °C
MgCl2

FeClsCaCl2 303 °C 49% NaCl-51% 500 °C
CaCl2

4.1.1 Zakonitosti vzniku nalept v kotli
Ukladani nalepu na teplosménnych Castech kotle Ize rozdélit do nékolika fazi:

Vznik popela, pfeména pfisluSnych mineralnich slozek, jejich méknuti a lepkavost,
transport v proudu spalin a jejich zadrzeni na povrchu vyparniku a pfehfivaku, pfilnuti
k teplosménné ploSe a nasledné vytvrdnuti. Zakladnimi procesy, které umoznuji
pfilnuti materialu k vnitfnim plocham kotle jsou:

e Inercialni zaklinéni. Takto se zachytavaji vétSi prvky od velikosti 10um. Pfi
obtékani ploch proudem spalin nemaji tyto Castice, kterym stoji v cesté
prfekazka, dostateCnou energii k pfechodu do sousedni obtékajici proudnice.
Castice tedy narazi do stény vyparniku, & prehfivaku. Pokud je &astice lepkava,
zacina tvofit hruby, granulovity nanos na nabézné strané. [10]

e Termoforéza. Castice mensi nez 10um se pohybuiji podle teplotniho spadu ze
strany s vySSi teplotou na stranu s teplotou nizsi. Teplota plamene pfesahuje
1300°C, teplotni rozdil vné a uvnitf trubek mize tedy byt bez mala 1000°C.
Molekuly na vnéjSi strané maji vétsi energii, proto pfi narazu na ¢astici ji udéluji
vétsi impulz, nez molekuly z vnitini (podstatné chladnéjsi) strany. Termoforéza
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se uplatnuje predevsSim v pfednim tahu kotle, kde pfevazuje pfedani tepla
salanim. [10]

e Elektroforéza. Vzajemnym tfenim €astic navzajem a Castic se sténami vznika
elektrostaticky naboj. Jedna se o depozici ¢astic na teplosménnych povrsich na
zakladé pfitahovani rozdilnych elektrostatickych nabojd. [10]

e Gravitace. GravitaCni vliv se uplatfiuje pfedevSim na tézsi Castice, pokud
energie proudu spalin neni dostatecna, aby udrzela tyto ¢astice ve vznosu.

e Konvekéni difuze. Difunduji tak v konvekcénich proudech Castice menSi nez
lum.

Obr.¢. 8: Zaneseni vyparnikové mrize mezi druhym a tfetim tahem kotle.

4.1.2 Stmelené nalepy

Nalepy v kotli Ize rozdélit do dvou skupin. Na nalepy slinuté a nalepy stmelené.
Se stmelenymi nalepy je tfeba pocitat od druhého tahu kotle dal po sméru proudéni
spalin. Typické jsou pfedevsim pro pfehfivaky. Jedna se o tvrdé strukturované vrstvy.
Zakladnim stavebnim materialem jsou amorfni ¢astice strusky, které jsou pojeny pravé
alkalickymi prvky a sirany. S timto pojivem jsou poté vazany ty plynné slozky, které
zkondenzuji na chladnégjSich povrSich teplosménnych ploch. Tim se vytvofi zakladni
povlak na povrchu trubek, se kterym mohou reagovat SOz, SOz a dalSi produkty hofeni.
Na povrchu se vytvofi tekuty, lepkavy povlak, ktery slouzi jako pojivo. Ve druhé fazi se
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na tento lepkavy povlak zachycuji rizné aerosoli a také latky, jejihz bod méknuti lezi
nad teplotou v daném tahu kotle. Vznika kompaktni tuha vrstva. [10] Timto zpisobem
vznikaji nalepy popilkové. Jedna se o zanaseni ploch popilkem.

Obr.€. 9: Zneprichodnéni pfimé spalinové cesty stmelenymi nalepy. Prehfivaky, Ctvrty
tah kotle.

4.1.3 Slinuté nalepy

Slinuté nalepy mohou vznikat pfimo. PfedevSim v pfednich tazich kotle.
Vznikaji narazy roztavenych ¢astic prachu, ktery se nabaluji jeden na druhy. Jedna se
o nalepy struskové. Struskové nalepy rovnéz zhorsuji podminky tepelné vymény a tedy
ucinnost kotle, navic zvySuji teplotu spalin. Od urcitého stupné zaneseni neni mozné
dosahnout jmenovitého parniho vykonu. Slinuté nalepy rovnéz mohou vzniknout
pretvofenim nalepu stmeleného, kdy pfi zvySeni teploty povrchu nalepu nad bod
méknuti se nalep stmeli a sline. [10]
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4.1.4 Dusledky tvorby nalepu
K neplanovanému pferusSeni vyroby, které bylo zapfi€inéno tvorbou a
pusobenim nalepy doslo za posledni dobu ve spalovné nékolikrat. Je tfeba si uvédomit,
ze nalepy ve spalovenskych kotlich mohou dosahovat znaénych rozmérd a hmotnosti.
To bylo ve spalovaci komofe kotle pfi€inou uvolnéni ¢asti vyzdivky, ktera byla strzena
odpadajicim nalepem. Cast vyparniku tak pfisla do pfimého kontaktu s prosttedim kotle.

DalSi pfi¢inou odstaveni souvisi se zanesenim prehfivakl. Jedna se o svazkovy
prehfivak. Trubkové hady jsou umistény vertikalné napfi¢ vodorovnym cCtvrtym tahem
kotle. Energie spalin je zde vyuzivana k pfehfati pary proudici pfehfivakem. Teplota
pary se zde zvysSuje jednak kvuli zvySeni uc€innosti a také z divodu jistoty jejiho
vysuseni. Prestoze v této Casti jsou instalovany kvuli pribéZnému odstrarfiovani nanosu
pneumatické oklepy, doslo zde ke znacnému zaneseni. Proud spalin jiZ nemohl piné
proudit pfes pfehfivakoveé hady a jeho ¢ast proudila spodem horizontalniho tahu. V tom
prostoru se nachazi odvodnéni prehfivaka. Zatimco prehfivak samotny je chlazen
proudici parou, jeho odvodnéni nikoliv. Tak doslo vlivem abraze, koroze a teploty
k degradaci materialu trubek odvodnéni a k uniku pary do spalin.

4.1.5 Identifikace problému

V prvnim pfipadé, kdy byla trhlina ve vyparnikové sténé nezanedbatelna, byl
jasnym signalem témér okamzity pokles tlaku v soustavé. Voda, ktera posléze unikala
z kotle pres mokry vynaseC pak ozfejmila podstatu problému. Ve druhém pfipadé, kdy
se nejednalo o tak masivni trhlinu se problém zachytil az s odstupem. Signalem byl
rozdil v mnozstvi napajeci vody a pary. Ten by vSak bylo mozné pfiCist také napf. chybé
méfeni. Nasledné bylo zjisténo nedostatecné ochlazeni spalin, proudicich z pracky 1
do pracky 2. Spaliny obohacené o mnozstvi pary se totiz v souproudé sprse prackovym
kalem nestihly dostate¢né ochladit. Dlouhodoby rozdil mezi vygenerovanou parou a
pratokem napajeci vody Cinil postupné az 2 m3/h.
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4.1.6 Praktikovany zplsob odstranéni nalepti teplosménnych ploch

Fyzicky Ize nalepy odstranit pfi odstavce kotle, ale i za plného provozu. Metodami pro
odstranéni jiz vzniklych nalepu jsou rizné. Mize se jednat o vodni ostfik zanesenych
ploch, pneumatickym oklepem, ru¢ni odstranéni, anebo odstranéni za pomoci fizené
detonace. V obou pfipadech, popsanych v kapitole 4.1.4 bylo nutné odstavit kotel,
prostor vyvétrat, ocistit a zavafit vzniklé trhliny. V prvnim pfipadé byly navafeny kovové
trny na trubky vyparniku, na kterych vyzdivka lépe drzi. V druhém pfipadé se po
provedené opraveé pfikrocilo k preventivnim opatfenim. Jako prevenci proti zanaseni
prostoru lze zintenzivnit ¢etnost uderd pneumatickych oklepu. Navic se pfikroc€ilo
k odstranovani usazenin pomoci fizené detonace. Stuperi zaneSeni spalinové cesty
s urCi na zakladé tlakové diference ve spalovaci komofre a za Ctvrtym tahem.

Obr.¢. 10: Navareni kovovych trnii na trubky vyparniku.

Metodami pouzivanymi k Cidténi teplosménnych ploch v ZEVO Chotikov v sou€asné
dobé jsou:

e Pneumatické oklepy. Mechanismus je umistén na vnéjsi strané kotle. Impulz
tlakového vzduchu zplsobi naraz kladiva do trubek prehfivaku. Pruzina pak
vrati kladivo zpét do vychozi polohy. Pneumatické oklepy jsou rozmistény ve
spodni ¢asti, v rovnomérné podél celé délky pfehfivaku. Pracuji v pravidelnych
cyklech. Tim je prehfivak kontinualné béhem provozu €istén. [13]
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Cisténi vodnim ostifikem. Kvili zlepSeni pfenosu tepla byl nainstalovan
systém vodniho ostfiku teplosménnych ploch ve druhém a tretim tahu kotle.
Vysokotlaka voda je po zasunuti ocelové hadice zakon€ené tryskou do tahu
kotle rozstfikovana na nalepy. Hadice s tryskou se pohybuje ve vertikalnim i
horizontalnim sméru, pfiCemz se tryska nataci. Tak se docili rovhomérného
ostfiku. Cisténi funguje na bazi jednak mechanického odstranéni tlakem
proudici vody, za druhé narusenim struktury nalepu pfi prudkém odpafreni vody.
Voda o vysokém tlaku nejprve pronikne do struktury nalepu, poté se vlivem
znacnych teplot okoli intenzivné odparuje. ZvySeni tlaku a poté zvétSeni objemu
v drobnych skulinkach a porech materialu je pficinou jeho naruseni a rozpadu.
[10] [14]

Voda

® e 00
° ¥ ®
Sténa trubky

Voda / Para

Obr.¢. 11: Princip rozruseni nanosu na trubkach vodnim ostfikem.[10]

Ruéni €isténi. Z pochopitelnych davodu je tfeba odstavit kotel a vyvétrat cely
prostor, postavit leSeni. Za dodrzeni v8ech bezpecnostnich podminek teprve
poté muize nastoupit smé&na k ruénimu cCisténi. Ztoho v8eho jasné plyne
nevyhoda ru¢niho Cisténi — nezbytnost odstaveni kotle minimalné na nékolik
desitek hodin.

v s v

Cisténi Fizenou detonaci. Pfi narGstu rozdilu tlakG na obou koncich kotle se
prikroCi k Cisténi fizenymi vybuchy. Tlakova vina pfi detonaci velmi ucinné disti
prostor kotle. Déje se tak za nepferuSseného provozu, pouze za snizeného
vykonu. Do otevienych reviznich otvord ve druhém, tfetim tahu a pod
prehfivaky je postupné vsunuta dlouha tyC s pfipevnénou vybusSninou.
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Pfipevnéna vybusnina je inertni k teplotam pod 1500 °C. Nevyhodou tohoto
zpusobu je velké mnozstvi materialu, které se uvolni najednou. Hrozi tak ucpani
dopravni cesty popilku. Navic pfi pouziti metody Fizenych vybucht vzdy existuje
moznost poskozeni zafizeni.

Obr.¢. 12: Priprava pro Cisténi rizenou detonaci. Otvirani reviznich otvort v horni ¢asti
kotle za plného provozu.

4.1.7 DalSi moznosti odstranéni nalept teplosménnych ploch

V kapitole 4.1.7 byly popsané zpUsoby, které se jiz praktikuji v uvedené spalovné.
Zejména pouziti metody cisténi fizenou detonaci, které je z vySe uvedenych zpUsobi
nejucinngjsi, s sebou nese jista rizika. Za uvahu by tedy jisté stalo prozkoumat i dalSi
existujici moznosti, které se bézné praktikuji. DalSimi pouzZivanymi metodami
odstranovani nanosu jsou parni ostfik, odstranéni kulickovym destém, nebo
akustickym signalem.

e Ostfik vysokotlakou parou. Provadi se za provozu kotle. Tlak vysokotlaké pary
z trysek mechanicky a na zakladé tepelného stresu narusi struskovy utvar.
Zbytek naruSené strusky se uvolni vlivem vzniklych vysokofrekvencénich vibraci.
Uginnost tohoto zafizeni zavisi na velikosti a pevnosti spojeni Gtvaru s trubkami
teplosménné plochy. Metodu cisténi vysokotlakou parou lze pouZzit i pro
spalovaci komoru. [10][14]

e Metoda kulickového cCisténi. Je vhodna pro svislé tahy s trubkovymi svazky, pfi
nizsim stupni znecisténi. Jde o mechanické Cisténi narazy ocelovych kulicek o
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velikosti 4-10mm. [10] Kuli¢ky jsou rovnomérné v cyklech spoustény z vrchu
tahu. Vlivem gravitace narazeji do teplosménnych ploch. Tim se plochy Cisti.

o Cisténi akustickou vinou. Pneumaticky aktuator produkuje nizkofrekvenéni
akusticky signal v rozmezi 125-250Hz. [10][13] Vyhodou tohoto zpUsobu
Cisténi je, Ze zvukovy signal zasahne i téZko pfistupna mista v prostoru kotle,
ktera by se obtizné Cistila jinym zplsobem. Frekvence zvuku rozechviva
Castice, které v dusledku se nemohou usadit a jsou unaseny dal proudem
spalin. Hladina hluku v blizkosti trouby aktuatoru je kolem 150dB. Pro srovnani
vystfel z déla odpovida asi 120dB. [12] Celé zafizeni je schopno dlouhodobé
snaset teploty pfes 800°C (pouzitim specialni slitiny az 1100°C). Zaroven je
zhotoveno z materialu, ktery dobfe odolava agresivnimu prostfedi uvnitf kotle.
[10][14]

Jak metoda ostfiku vysokotlakou parou, tak metoda kulickového desté jsou finanéné
naro¢né a vyzaduji rozsahly stavebné technicky zasah. V pfipadé zpusobu c&isténi
akustickou vinou by se snad dalo uvaZovat jako o realné moznosti. Jako velkou vyhodu
oproti detonacim vidim v moznosti kontinualni ¢innosti zafizeni. Tim odpada zanaseni
cesty odvodu popilku po detonaci a hlavné se eliminuje riziko poSkozeni.

4.1.8 Chemicky zptisob osetreni vnitiniho prostoru kotle

Moznosti jak zabranit snizeni ucinnosti kotle, nebo dokonce jeho poskozeni
v souvislosti s nalepy je zabranéni jejich vzniku, anebo jejich odstranéni. Chemickou
cestou Ize snizovat dopady nalepl na provozni stav zafizeni tim, Ze budeme
pfedchazet jejich vzniku. Chemicka aditiva se bézné vyuzivaji u uhelnych kotlG.
Ukolem aditiv je zvySeni teploty tani popilku, sniZzeni pevnosti usazenin, snizeni
koroznich u€inkli, zvySeni viskozity roztavenych krystali a tim snizeni
pravdépodobnosti jejich usazeni na trubkach teplosménnych ploch. VétSinou se
pouzivaji aditiva na bazi CaO, MgO, SiO2,Al, Mn. [10] Na rozdil od uhelnych kotlu, kde
palivo vykazuje vice méné Kkonstantni vlastnosti, spalovenské kotle pracuji
s materialem, ktery vykazuje velkou rozmanitost jak fyzickych, tak i chemickych
vlastnosti davkovani aditiv se z toho dlivodu jevi jako znaéné slozité.

4.2 Uvaznuti paliva v nasypce

Palivova cesta se sklada z nasypky paliva a plnici svodky. Materialu v plnici
svodce musi byt dostateCny sloupec tak, aby dokazal utésnit pfisavani faleSného
vzduchu do spalovaciho zafizeni. Tim se zaroven zabrani nezadoucimu prohofeni do
plnici svodky. V dusledku neimérného mnozstvi matrialu v nasypce se mlze vytvorit
klenba. Palivo tak nesjizdi do plnici nasypky. V nasypce se tak tvofi vzduchova mezera.
Plnici svodka je z toho divodu vybavena dvéma pary mikrovinnych sond, které jsou
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umistény proti sobé v horni Casti plnici svodky. Kazdy par se sklada z vysilaCe a
pfijimace. Maji za ukol detekovat vznik vzduchové mezery a v pfipadé potfeby tento
stav signalizovat operatorovi. Vzniklou situaci vétSinou Ize pohodIné vyresit pomoci
dvojice hydraulickych rozruSovacl uvazlé naplné. RozruSovace uvazlé naplné jsou
umistény uvnitf svodky, vedeny ve svislych kolejich. Klenbu, ktera se utvofi na
pfechodu z nasypky odpadu a plnici svodky Ize odstranit pohybem desek rozruSovace
smérem dolu a nahoru. Pokud material v nasypce a svodce odpovida svou frakci
komunalnimu odpadu, klenbu se vétSinou podafi rychle odstranit. Jedna davka pfiloZeni
polypovym drapakem do nasypky vazi v praiméru mezi 1,5 a 2,5 t. V takovém mnozstvi
materialu, jak si Ize snadno predstavit, mize byt ukryt odpad, ktery svou povahou a
rozméry neodpovida palivu, pro které byl kotel navrzen. MUzZe se jednat o rizné Zelezné
tyCe, trubky, betonové prazZce, pafezy atd. Pokud se zaklini v nasypce, ve svodce
odpadu, ve svodce Skvary pod roStem, anebo ve vynaseci Skvary, znamena to vétsinou
problém. Pokud se pfedmét zaklini v nasypce, Ci svodce postupuje se stejné jako u
klenby z materiald o malé a stfedni frakci. Rozdil je v tom, Ze vyprosténi materialu trva
vétdinou déle. Sloupec ve svodce se neustale zmensuje a hrozi prohofeni do nasypky.
Kromé toho se kolem klenby vyprazdnénou svodkou pfisava do kotle falesSny vzduch.
Koufovy ventilator v rezimu automatické regulace zvySuje otacky, aby udrzel podtlak
v kotli. Nahlym uvolnénim materialu se opét svodka utésni, tim se podtlak dostane pod
hranici ochrany a kotel odstavi. Odstaveni trva zpravidla jen nékolik minut, maximalné
nékolik desitek minut. Uvazne li material ve svodce Skvary, je tfeba otevfit revizni otvor
a svodku rucné vycistit. To znamena odstavku na nékolik desitek minut az hodin.
V pfipadé uvaznuti materialu v mokrém vynaseci, je tfeba odstavit. Ru¢ni vykopani a
odstranéni pfekazky a znovu najeti v tomto pfipadé trva nékolik hodin az nékolik desitek
hodin.

4.2.1 ldentifikace problému

V prvni fadé signalizuje uvaznutou naplii mikrovinna cidla. Je patrné, Zze odpad
v nasypce nesestupuje. V pfipadé zaneSeni svodky Skvary pod rostem je trfeba
sledovat monitorovanou ¢innost vynasecCe Skvary. Pokud jede naprazdno (na pasovy
dopravnik neni vytlatovana Skvara, nebo jen malé mnozZstvi) neni néco zfejmé
v poradku. Vétsinou plati, Ze ¢im dfive se zavada odhali, tim méné Casu je zapotfebi
k jejimu odstranéni. Z toho divodu je dobré i vizualné kontrolovat rost a pfepad Skvary
pruhledem. Pokud se dostane nadrozmérny zbytek do vynasece Skvary a hydraulické
rameno neni schopno ho spolu se Skvarou vytlacit, pfepne se vynasec€ do Cisticiho
cyklu. Signalem k odstaveni je kdyZ rameno nedosedne do koncové polohy a na
pasovou dopravu tedy neni vynasen vyhorely material.
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4.2.2 Reseni problému spojenych s uvaznutim materialu

V pfipadé uvazlého materialu v nasypce se da pouzit vySe zminéného
rozrusSovace. V pripadé skvarové svodky, vynasece a nékdy rovnéz svodky paliva neni
nazbyt a musi se pfikro€it k manualnimu uvolnéni. Osobné se domnivam, Ze
problémum spojenym s uvaznutim materialu v nasypce kotle Ize pfedchazet vyuzitim
drtiCe odpadu v maximalni mife. V pfipadé nadrceného KO v nasypce k takovym
pfipadim dochazi jen vyjimecné v nasypce kotle a vzniklé klenby jsou snadno
odstranitelné rozruSovacem. Pro masivnéjSi pouzivani drtiCe hovofi i to, Ze navic
nékteré nadrozmérné formy KO mohou z dlouhodobého hlediska snizovat Zivotnost
zafizeni. PoSkozuji zejména rost kotle, vynase€ Skvary, pasovy dopravnik Skvary,
magneticky separator. V nékterych zahrani¢nich spalovnach je do drtiCe pfivedeny
veskery komunalni odpad. Situaci by jisté pomohl vyfesit kvalitni vykonny drti¢, ktery
by mél potfebnou kapacitu. Takovym zafizenim je bezesporu drtic Tyranosaurus od
finské firmy BMH Technology, Rauma. DrtiCe této firmy maji jednoduchy
vysokootackovy rotor, vyménitelné rotorové i statorové noze, hydraulicky pfitlak a
vymeénitelna sita podle poZzadované hrubosti drceni. Kapacita se pohybuje od 25 do 80
kdy je odpad nejprve nadrcen na frakci asi 80mm.[15] Poté jsou separovany
magnetické i nemagnetické kovy. Pomoci vzduchovych separatort jsou odstranény
nehoflavé materialy jako kameny, beton, sklo, hlina, pisek atd. Takto vytfidény odpad
je v dalsi fazi znovu nadrcen a to na frakci 20mm. Takto upravené palivo vykazuje
vyhfevnost 18 — 24 MJ.kgt. Dal$im pfinosem je nizsi obsah siry. Tridici linky jsou v§ak
narocné finanéné i na potfebny prostor.[15]

Jak uz bylo zminéno komunalni odpad je velmi komplikované palivo
s proménlivymi vlastnostmi. Hlavni spalovaci oblast (zéna s nejvy$Si okamzitou
teplotou) se v ramci roStu kotle pohybuje. Mimo jiné v zavislosti na vyhfevnosti KO.
V pfipadé vysoké vyhfevnosti se hlavni spalovaci oblast nachazi v pfedni ¢asti rostu.
Vykazuje li odpad vyhfevnost nizSi, nejvySsi teplota byva v zadni ¢asti.[8] To
samoziejmé vede k nerovnomérnému teplotnimu profilu a vykyvim v okamzitém
parnim vykonu. Teplotni rozloZeni na ploSe roStu jde ovlivnit napf. kombinaci poméru
primarniho a sekundarniho vzduchu. V zasadé plati, Ze pro dany parni vykon musi byt
soucet primarniho a sekundarniho vzduchu konstantni. DalSimi prostfedky k ovlivnéni
okamzitého parniho vykonu jsou regulace rychlosti podavacich stolll a pohybu rostnic
kotle, snizovani €i zvySovani vrstvy odpadu na roStu za pomoci stavitelného hraditka.
Regulaéni systém by v optimalnim pfipadé mél byt schopen udrzet 90 % parniho
vykonu dle pozadovaného zadani s odchylkou 5%.[8] To ovdem nemulze splnit ani
sebedokonalejSi regulaéni systém, pokud nebude pracovat s palivem, které je
homogenizovano v ramci urcitého rozpéti. Jinak feCeno neni mozné udrzet konstantni
parni vykon pokud v jedné chvili na roStu hofi plastové zbytky z recyklacni firmy a
v druhém okamziku podavaci stoly natlaci na roSt mokry komunalni odpad s velkym
obsahem popele. V takovém pfipadé nejen, ze bude kolisat vykonova kfivka, ale cely
proces spalovani ztraci na efektivnosti. Optimalnost spalovaciho procesu Ize posoudit
na zakladé nékolika skuteCnosti. PfedevS§im nedopal by nemél pfesahovat 1%
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hmotnosti paliva, koncentrace kysliku ve spalinach se pohybuje mezi 6- 10%,oxid
uhelnaty je pod limitem 50mg/Nm?3 a plati jiz zminéna podminka 90% parniho vykonu
ma mensi odchylku nez5%.[8]

Z grafu v pfiloze A je patrné rozkolisani vyrobni kfivky pary (oranzova, druha
shora) okolo nastavené, pozadovaného hmotnostni toku pary. Rozkolisani, které je
dusledkem nerovnomérného teplotniho profilu na rostu kotle v zavislosti na zna¢né
nehomogenité spalovaného materialu, v ur€itém Casovém rozmezi dokonce ohrozZuje
plynulou vyrobu (viz graf v pfiloze B). Na tfetim grafu (pfiloha C) je patrné opétovné
zklidnéni situace a plnéni podminky 90% parniho vykonu ma mensi odchylku nez5%
pro danny ¢asovy usek.
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Zaveér

V prvni Casti prace jsem shrnul problematiku komunalniho odpadu jako paliva pro
vyrobu KVET. Vlastnosti KO jsou zavislé na jeho latkovém slozeni, které je ovlivnéno
nékolika faktory. Mimo jiné také lokalitou, odkud byl KO svezen. Vyhfevnost KO
vypocitanou z jeho priimérného republikového slozeni jsem uréil 10.67 MJ.kgt. Jako
druhou metodu pro vypocet vyhfevnosti KO jsem pouZzil bilan¢ni rovnici kotle pfi
predpokladané ucinnosti kotle v rozmezi 0,85 — 0,95. Vysledna vyhfevnost se
pohybovala mezi 11 077,2 kJ.kg' a 12 378,83 kJ.kg'l. Jedna se o hodnotu pro
konkrétni hodinu ve spalovné ZEVO Chotikov. VySsi vyhfevnost se da vysvétlit vétSim
obsahem plastli, nebot v uvedené spalovné se kromé& odpadl vyprodukovanych
domacnostmi spaluji rovnéz odpady z pramyslové vyroby. Pevnymi odpadnimi
produkty spalovani KO jsou Skvara, popilek a sadra. Ze Skvary je navic separovan
zelezny odpad. Spalovna ZEVO je vybavena modernim systémem Ccisténi spalin.
Kontinualni méfeni emisnich latek prokazuje, Ze Skodliviny vypousténé ve spalinach
do ovzdusi jsou hluboko pod zakonem stanovenymi limity. V zavéru prace jsem se
zameéfil na problematiku nalepl v kotli. Dlsledkem zaneseni nalepy je omezena
pruchodnost spalinové cesty a je také spojeno (zejména u prehfivakl) s plasobenim
chloridové koroze. Za provozu se odstranéni nanosu fesi prubézné pneumatickymi
oklepy (ve &tvrtém tahu) a fizenou detonaci. Rizena detonace s sebou nese jista rizika
poskozeni zafizeni. Z metod pouzivanych v ostatnich provozech se jevi jako vhodna
a pouzitelna pro spalovenské kotle metoda Cisténi akustickou vinou, kterou jsem ve
své praci popsal. Problematiku uviznuti materialu by Slo feSit masivnim pouzitim drtice
odpadd, jak tomu je v nékterych zahrani€nich spalovnach. Navic se tim dosahne
vysokého stupné homogenizace paliva a plynulejSiho zplsobu generace pary.
Pfivedenim pouze rozdrceného KO na rost kotle se sice zvednou naroky na udrzbu
drtiCe, vlastni spotfeba se zvySi zhruba o 300 — 500 kW, ale dojde k menSimu
opotfebeni palivové cesty, rostu, vynasecCe, dopravniho pasu Skvary. Rovnéz by se
Iépe a ucinngji separoval magneticky odpad ze strusky. Mensi nedopal ve strusce by
pak znamenal ekologicky pfinos a zvySené moznosti vyuziti strusky.
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