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rá by zabezpečila jeho samostatné spalování bez dal�ího 
přívodu tepla zvenčí systému. Odpady se navíc vyznačují 
značnou nehomogenitou, vysokým obsahem vlhkosti 
a balastních látek a často i různých �kodlivin, při jejich� 
spalování vznikají nebezpečné emise zneči�ťující ovzdu�í. 
Uvedené skutečnosti nepříznivě ovlivňují nejen průběh 
vlastního spalovacího procesu, ale i mo�nost účelného 
vyu�ití vzniklého tepla, a v neposlední řadě i spolehlivost 
a efektivní funkci jednotlivých technologií či�tění spalin2−7. 

Jeví se proto nezbytné řízeně ovlivňovat slo�ení 
a výslednou výhřevnost jednotlivých dávek odpadů dodá-
vaných do spalovací pece ke spálení a to takovým způso-
bem, aby se vlastnosti dílčí ,,dávky� odpadů z hlediska 
svých významných parametrů měnily co nejméně, případ-
ně, aby se hodnoty těchto parametrů měnily pokud mo�no 
plynule. Touto optimalizací slo�ení vsázky je mo�no za-
bezpečit nejen �ádoucí průběh spalovacích procesů při 
nízké (optimálně nulové) spotřebě podpůrného a dodateč-
ného paliva, ale rovně� optimální vyu�ití vzniklého odpad-
ního tepla (např. konstantní výroba páry), a to při spolehli-
vé funkci či�tění spalin, neboť jednotlivé stupně či�tění 
mohou v tomto případě pracovat v určitém stálém re�imu. 

Ře�ení uvedeného problému v�ak vy�aduje řízení 
slo�ení dílčích vsázek (zavá�ených do spalovací pece ob-
vykle v půlhodinových nebo hodinových intervalech) 
v reálném čase. V tomto případě je ře�ení mo�né pouze při 
pou�ití počítače, s jeho� pomocí mů�e operátor na spalov-
ně provést po�adovaný výběr odpadů. Přitom musí být 
k dispozici databáze spalitelných odpadů, jejich� spalování 
a energetické vyu�ití se v konkrétní uva�ované spalovně 
realizuje. 

Cílem výzkumu popsaného v tomto sdělení bylo vy-
tvořit matematický model pro řízení vsádek kontinuálních 
spaloven. Nezbytný laboratorní výzkum základních termo-
chemických vlastností spalitelných odpadů a zpracování 
výsledné databáze bylo realizováno v rámci ře�ení úkolu 
VaV/720/16/03 s názvem ,,Výzkum spalování odpadů�8 
(zadaného v rámci veřejné soutě�e vyhlá�ené M�P) 
a  v rámci ře�ení projektu GA ČR ev. č. 106/01/1547 
s názvem ,,Výzkum termochemických a fyzikálních vlast-
ností odpadů s cílem optimalizace spalování a hledání 
alternativních metod�. Po vybavení pracovi�tě a zpracová-
ní podkladů pro databázi odpadů9,10 byl navr�en základní 
matematický model11 ře�ící optimalizaci vytváření směsí 
spalitelných odpadů.  

 
 

2. Základní předpoklady ře�ení 
 

Principy procesu. Proces termického zpracování od-
padů jejich řízenou oxidací (spalováním) mů�e být realizo-
ván v různých konstrukčních typech spalovacích pecí na 
odpad6,7 pracujících periodicky (přeru�ovaně) nebo konti-
nuálně (spojitě).  

Kontinuálně pracující pece. Pou�ívají se pece ro�tové, 
rotační a  jiné. Pracují po uvedení pece na provozní teplotu 
po dobu jedné nebo více pracovních směn, ale i po dobu 
několika dnů, týdnů či měsíců, nepřetr�itě s plynulým 

NÁVRH MATEMATICKÉHO MODELU 
PRO OPTIMALIZACI VYTVÁŘENÍ 
SMĚSÍ SPALITELNÝCH ODPADŮ  
PRO SPALOVNY 
 
PETR BYCZANSKIa a KAREL OBROUČKAb 

 
a Ústav geoniky AV ČR, Studentská 1768, 708 33 Ostrava-
Poruba, b Centrum environmentálních technologií, V�B-
TU Ostrava, 17. listopadu 15, 708 33 Ostrava-Poruba   
byczanski@ugn.cas.cz, karel.obroucka@vsb.cz 
 
Do�lo 27.5.05, přepracováno 13.3.06, přijato 16.3.06.  
 
 

Klíčová slova: odpady, spalování odpadů, energetické 
vyu�ití (odpadů), vytváření spalitelných směsí, spalovací 
pec, sklad odpadů 

 
 
 
Obsah 
 
1. Úvod 
2. Základní předpoklady 
3. Spojitý výběr odpadů do dávky ke spálení 
4. Diskrétní výběr odpadů do dávky ke spálení 
5. Dal�í společné aspekty 
6. Závěr 
 
 
 
1. Úvod 

 
V posledních desetiletích je věnována značná pozor-

nost odborníků mo�nostem vyu�ívání energetického obsa-
hu spalitelných odpadů. Uvedený přístup je podporován 
i současnými legislativními opatřeními, která v odpado-
vém hospodářství upřednostňují dva základní postupy, a to 
jednak materiálové vyu�ití odpadů jako druhotné suroviny, 
jednak energetické vyu�ití spalitelných odpadních látek 
z průmyslu i komunální sféry. 

K tomu, aby byly naplněny podmínky pro energetické 
vyu�ití stanovené platným zákonem o odpadech (zákon 
č. 185/2001 Sb. o odpadech v platném znění1), je vy�ado-
váno splnění dvou základních předpokladů. Vedle povin-
nosti prokázat vyu�ití tepla získaného (vzniklého) spalová-
ním odpadu jde zejména o podmínku, aby po zapálení 
odpadu ji� nebylo při jeho následném spalování nutno 
přivádět podpůrné palivo. 

S ohledem na rozmanitost různých odpadů, které je 
mo�no odstraňovat (zne�kodňovat) jejich spalováním, je 
zřejmé, �e pro zaji�tění vý�e uvedených podmínek jsou 
nezbytná určitá ,,organizační� opatření. Ne ka�dý spalitel-
ný odpad má toti� dostatečnou minimální výhřevnost, kte-
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(quazikontinuálním) přívodem nových dávek odpadu 
i plynulým odvodem produktů (plynných produktů spalo-
vání i tuhých zbytků). Přitom doba pobytu dílčí dávky 
odpadu v reakční komoře, v ní� spalování probíhá, je cca 
2 hodiny. Čerstvá dávka odpadu je vsazována do pece 
vyhřáté na potřebnou teplotu, co� zajistí rychlý průběh 
procesu. 

Periodicky pracující pece. Pou�ívají se pece komoro-
vé, muflové apod. Dávka odpadů určená ke spálení je vsa-
zena do studené pece najednou v mno�ství, které odpovídá 
hmotnostní a tepelné kapacitě pece, a (po vyhřátí komory 
dodatečného spalování na předepsanou teplotu) je násled-
ně zapálen podpůrný hořák, jeho� účelem je vyhřátí reakč-
ní komory pece včetně odpadu, v ní ulo�eného, na zápal-
nou teplotu; postupně dochází k růstu teploty a probíhají 
jednotlivé fáze spalování odpadu (odpaření vlhkosti, od-
plynění, zapálení plynné hořlaviny, zapálení odpadu �). 
Proces končí prakticky úplným spálením odpadu ulo�ené-
ho do pece; následuje chlazení tuhých zbytků v peci, jejich 
odstranění a vyči�tění pece. Pec je takto (po cca 10−12 
hodinách od začátku procesu) připravena k nasazení dal�í 
vsázky spalitelných odpadů. 

Zaměření matematického modelu. Navr�ený matema-
tický model je zaměřen na kontinuálně pracující spalovny, 
které v současnosti pro své nesporné výhody tvoří vý-
znamnou část kapacit spalovacích pecí na odpad. Model 
by bylo mo�né pou�ít s malými úpravami i na spalovny 
periodicky pracující a na výrobny alternativního paliva. 

U kontinuálně pracujících spaloven je pro jejich pro-
vozní funkci důle�itá logistika zásobování spalovny odpa-
dy určenými ke spálení. Vět�ina provozovaných spaloven 
průmyslového (nebezpečného) odpadu má vybudován 
mezisklad odpadů, jeho� účelem je vyrovnání nerovno-
měrností vlastností přímých dodávek odpadu do spalovny. 
Tento mezisklad je obvykle realizován ve dvou základních 
verzích. Jednou mo�ností je tzv. kontejnerový systém, 
zalo�ený na výběru celých obsahů skladovacích kontejne-
rů (např. v počtu 3 a� 4 kontejnerů) do dílčích dávek odpa-
dů ke spálení. Tento postup se pou�ívá  obvykle u men�ích 
spaloven. Druhou mo�ností pak je uskladnění odpadů ve 
velkoobjemových betonových zásobnících (bunkrech), 
například v počtu 4 a� 10 zásobníků, v nich� jsou usklad-
něny různé spalitelné odpady. Výběr odpadů ke spálení 
spočívá v tomto případě v odběru určitého mno�ství 
(určité hmotnosti) odpadu z několika vybraných zásobníků 
tak, aby byla dodr�ena celková po�adovaná hmotnost jed-
né dílčí vsázky. 

Cíl vytvoření modelu. Cílem je modelování procesu 
přípravy odpadních  směsí a jeho následné vyu�ití pro 
zaji�tění co nejplynulej�ího chodu spalovny, a to pro pří-
pad, kdy má spalovna svůj vlastní vyrovnávací sklad odpa-
dů. 

Princip ře�ení. Jádrem ře�eného problému je vzájem-
né smíchávání jednotlivých druhů spalitelných odpadů tak, 
aby se výsledné parametry spalovacího procesu 
(výhřevnost, obsah síry, obsah dal�ích zneči�ťujících látek) 
měnily co nejplynuleji, resp. nevybočovaly z předem da-
ných rozsahů. Při vyu�ití tepla je �ádoucí, aby jeho pro-

dukce příli� nekolísala, resp. aby se měnila pouze pozvol-
na. Odstraňování �kodlivin ze spalin vy�aduje pou�ití jis-
tých technologií6,12,. Pro správnou funkci koncových tech-
nologií je výhodné, aby se vlastnosti odpadních proudů 
měnily jen málo nebo měnily plynule. Například, oproti 
situaci, kdy v jedné dávce je velký obsah síry (kyselých 
slo�ek) a v dal�í �ádný, je výhodněj�í, kdy� obě dávky 
budou mít jejich poloviční obsah. Proces ,,odstraňování 
kyselých slo�ek� bude ekonomičtěj�í a účinněj�í, potřebné 
chemikálie budou lépe vyu�ity. 

Podmínky ře�ení. Kdyby se odpady dávkovaly do 
pece přímo tak, jak jsou dová�eny, nebylo by co řídit. Pro-
to předpokládáme, �e spalovna má jistý prostor pro 
�pozdr�ení� některých odpadů. Toto nemusí být realizová-
no pouze tím, �e spalovna má svůj velký sklad. Ekviva-
lentní mo�ností je, �e jednotliví producenti hlásí, co mají 
přichystáno, a dispečink spalovny zpětně oznamuje, kdy 
a jaké mno�ství má být dovezeno. 

Při vytvoření matematického modelu byl pou�it před-
poklad, �e existuje jistá konečná mno�ina producentů od-
padů a z toho plynoucí jistá konečná mno�ina mo�ných 
druhů spalitelných odpadů. Tyto odpady byly formálně 
očíslovány. Index odpadu je označen symbolem j. 

 
Příklad konkrétní situace: 

Dále byl pou�it předpoklad, �e i mno�ina vlastností 
důle�itých z hlediska spalování je konečná. Tyto sledova-
né vlastnosti jsou označeny názvem veličiny a indexovány 
symbolem i. 
Příklad konkrétní situace: 

Označování charakteristik odpadu: Předpokládá se, �e 
hodnoty veličin jsou vzta�eny na jednotku hmotnosti odpa-
du. Pro označování potřebných údajů byla zavedena kon-
vence  

veličina údaj odpad 

Index nalevo udává sledovanou veličinu (vlastnost), 
index napravo udává druh odpadu. Tímto pozičním rozli-
�ením se zabrání mo�ným nedorozuměním a odstraní se 
nutnost neustálého opakování významu indexů v jednotli-
vých vzorcích. 

Nejdůle�itěj�ím výchozím údajem je zastoupe-
ní ,,veličiny i� v jednotkovém mno�ství ,,odpadu j�. 
Označíme si jej ikj. Např. 1k1 je výhřevnost 
odpadu ,,zaolejované textilie�. 

V ideálním případě jsou hodnoty přesné a známé hod-

Index odpadu, j Odpad 
1 zaolejované textilie 
2 plastové obaly 
3 obalový papír 

Index veličiny, i Veličina 
1 výhřevnost odpadu, kJ kg−1 
2 obsah síry v odpadu, hm.% 
3 obsah chloru v odpadu, hm.% 
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noty. V praxi je znalost omezena pouze na nějaké pravdě-
podobnostní rozlo�ení hodnot a je zatí�ena nejistotou. 
Např. mů�e být známa střední hodnota a rozptyl nebo roz-
sah intervalu výskytu. Pokud není konkrétní hodnota zná-
ma, je mo�no vyu�ít údajů z vytvořené databáze odpadů8. 

Dal�í formalizace a upřesňování popisu chodu spalov-
ny ji� značně závisí na uspořádání skladu odpadů a způso-
bu výběru odpadů do dávky do spalovací pece.  

 
 

3. Spojitý výběr odpadů do dávky ke spálení 
 

Asi nejjednodu��í případ nastává, kdy� uspořádání 
skladu spalovny lze znázornit dle schématu uvedeného 
na obr. 1.  

Systém dávkování. Jednotlivé druhy odpadu jsou 
uskladněny v oddělených boxech. Dávka odpadů ke spále-
ní je tvořena odběry určitých mno�ství (hmotností) odpadů 
z jednotlivých skladovacích boxů. Aktuální hmot-
nost ,,odpadu j� označíme Mj. Předpokládejme, �e hmot-
nost q dávky ke spálení je předem dána např. konstrukcí 
a tepelným re�imem spalovací pece. 

Hledané hmotnosti jednotlivých druhů odpadů 
v dávce ke spálení (mj) musí splňovat omezení plynoucí 
z podmínky, �e je mo�né vybírat pouze z toho, co je 
k dispozici na skladě, a �e je nutné dodr�et celkovou hmot-
nost dávky ke spálení. 

 
    Cílem řízení je zajistit co nejplynulej�í chod spa-

lovny (spalovací pece). 
Označme si hodnoty důle�itých veličin v předchozí 

dávce symbolem ih. Chod spalovací pece by byl nejplynu-
lej�í, kdyby byla pro v�echny důle�ité veličiny splněna 

podmínka, �e je jejich hodnota v dané vsádce rovna hod-
notě pro vsádku předchozí: 

I přes průbě�né doplňování skladu novým odpadem 
by zřejmě časem (po namíchání mnoha dávek) do�lo 
k tomu, �e by tyto rovnosti nemohly být splněny. Některý 
druh odpadu by se hromadil, jiného druhu by se nedostá-
valo. 

Proto je nutné po�adavek na neměnnost některých 
vstupních parametrů zmírnit. Mírou proměnnosti vstupní 
veličiny je rozdíl mezi její hodnotou v předchozí vsádce 
a v nové vsádce: 

Proto�e malé rozdíly mají na re�im spalování men�í 
vliv ne� rozdíly velké, byl k hodnocení změn vstupních 
veličin pou�it kvadrát rozdílu: 

Za celkovou míru neplynulosti chodu spalovací pece 
byl pou�it vá�ený součet čtverců odchylek: 

Váhy jednotlivých veličin iw jsou voleny tak, aby 
respektovaly dvojí hledisko: 
− relativní důle�itosti jednotlivých veličin, 
− převedení hodnot na společné měřítko. 

Po�adavek co největ�í plynulosti chodu spalovny se 
potom vyjádří jako minimalizace celkové míry neplynu-
losti re�imu: 

Problém nalezení hodnot mj splňujících (1), (2), (3) je 
úlohou kvadratického programování13, 14. 

 
 

4. Diskrétní výběr odpadů do dávky ke spálení 
 
Radikálně odli�né uspořádání skladu spalovny lze 

znázornit obr. 2. Odpady jsou v tomto případě umísťovány 
v očíslovaných kontejnerech, prázdná místa ve skladu resp. 
prázdné kontejnery jsou vyznačeny tečkovaně. Do dávky ke 
spálení vstupují celé obsahy jednotlivých kontejnerů. Namí-
chání dávky ke spálení je ekvivalentní výběru jisté podmno-
�iny ze v�ech aktuálně přítomných kontejnerů. 

Vlo�ení obsahu kontejneru j do vsádky označme po-Obr. 1. Uspořádání skladu spalovny se skladovacími boxy 

1   2   j   3 

M1 
M2 MJ M3 

(1) jj Mm0 ≤≤

(2) qm
j

j =∑

pro i = 1, 2, � ∑ ⋅=
j

jjii mκh

2

j
jjii mκh
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
⋅− ∑

2

j
jjii

i
i mκhw

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
⋅−⋅ ∑∑

minimálnímκhw
!

2

j
jjii

i
i =

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
⋅−⋅ ∑∑

(3) 

∑ ⋅−
j

jjii mκh



Chem. Listy 101, 668−672 (2007)                                                                                                        Laboratorní přístroje a postupy                         

671 

mocí hodnoty veličiny pj  
pj = 1... kontejner vybrán 
pj = 0... kontejner nevybrán. 
Namíchání dávky odpadní směsi vede na kombinato-

rickou úlohu: 
          

µj značí hmotnost odpadu v kontejneru. 
 
 

5. Dal�í mo�nosti ře�ení 
 
První otázkou po formalizaci procesu namíchání dáv-

ky je, zdali ře�ení vycházející ze splnění vztahů (1)−(3) 
nebo (4)−(6) je jedinou mo�ností ře�ení. Dodr�ení platnos-
ti vztahů (1) a (2) resp. (4) a (5) je neoddiskutovatelné. 
Místo vztahu (3) resp. (6) je dal�í realistickou mo�ností, �e 
pro některé veličiny ze společného kritéria je po�adováno 
dodr�ení nějakých omezení, např.  

 

  
 
Příkladem je po�adavek, aby obsah síry nepřekročil 

jistou mez a ostatní veličiny byly ponechány ve společném 
minimalizovaném kritériu. Předpokládejme, �e jsme 
schopni obě uvedené úlohy ře�it. Vyvstává otázka, zda 
bude řízení spalovny podle takto navr�eného modelu u�i-
tečné. Je pravděpodobné, �e se na počátku zavedení tohoto 
omezení projeví příznivě. Průběhy sledovaných veličin 
budou určitě méně kolísat oproti náhodně připravovaným 
dávkám. Po del�í době se ale zřejmě projeví to, �e některé 
druhy odpadů budou zůstávat neúměrně dlouho na skladě. 

Pro optimalizaci re�imu je proto nutno vzít v úvahu 
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j
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i stáří odpadu. Do modelu je nutno přidat je�tě nějakou 
urgenci, která bude způsobovat růst pravděpodobnosti 
výběru do dávky s rostoucím stářím odpadu.  

 
 

6. Závěr 
 

Procesy spalování odpadů jsou z procesního hlediska 
doprovázeny značným stupněm nepřesnosti. Důvodem je 
předev�ím značná nehomogenita vlastností spalovaného 
odpadu, ať ji� z pohledu základních charakteristik ovlivňu-
jících chemickou stránku procesu (obsah hořlaviny, obsah 
�kodlivin, výhřevnost, zápalná teplota), tak i z hlediska 
různé zrnitosti (kusovosti) spalovaných odpadních látek 
a různé míry vlhkosti. Dávkování směsi je diskrétní, dané 
počtem kontejnerů nebo drapáků sázecího jeřábu, obsahy 
�kodlivin jsou dosti často pouze odhadnuty. 

I přesto byl učiněn pokus o modelování tvorby vsázky 
do spalovacího procesu, jeho� cílem je zvý�ení plynulosti 
tepelné práce spalovny. Byl navr�en přibli�ný postup 
zmen�ení míry neplynulosti a zaji�tění po�adavku, aby 
některý druh odpadu nezůstával neúměrně dlouho na skla-
dě. 

Navr�ené modelové ře�ení tvorby vsázky pro spalo-
vací pec na odpad bylo vyu�ito při ře�ení úkolu Va-
V/720/16/03 Výzkum spalování odpadů8. V rámci diplo-
mové práce15 byly vytvořeny programy realizující nume-
rické ře�ení vztahů (1)−(3) a (4)−(6) se zahrnutím stáří 
odpadu. Tyto byly pro oba systémy ověřeny v rámci měře-
ných experimentů na provozovaných spalovnách nebez-
pečných průmyslových odpadů8,16,17. 

 
 
Tato práce vznikla v rámci ře�ení a za finanční pod-

pory projektu ev.č.  VaV/720/16/03 ,,Výzkum spalování 
odpadů�, vyhlá�eného ve veřejné soutě�i M�P.   

 
S e z n a m  s y m b o l ů  
 
i κ j hodnota veličiny i v jednotkovém mno�ství odpadu 
j 
Mj hmotnost odpadu j ve skladovacím boxu  
mj  hmotnost odpadu j v dávce ke spálení 
q  hmotnost dávky odpadu ke spálení 
ih  hodnota veličiny i v předchozí dávce 
iw  váha veličiny i  
µj hmotnost odpadu v kontejneru j 

1 2   4    j  

          

Obr. 2. Uspořádání skladu spalovny se skladovacími kontejnery 
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pj   přítomnost kontejneru j v dávce odpadu ke spálení 
qod minimální hmotnost dávky odpadu ke spálení 
qdo maximální hmotnost dávky odpadu ke spálení 
j index odpadu 
i index veličiny 
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P. Byczanskia and K. Obroučkab (a Institute of 
Geonics, Academy of Sciences of the Czech Republic, 
Ostrava, b Centre of Environmental Technologies, VSB − 
Technical University of Ostrava): Mathematical Model 
for Burning Waste Mixtures in Incinerator Optimiza-
tion 

 
Due to material and size inhomogeneity as well as to 

the contents of moisture, ballast and  materials producing 
dangerous emissions in combustion, it is necessary to con-
trol composition and the caloric value of waste batches put 
to combustion furnace. The batches should differ in their 
important parameters only little and their changes should 
be slow. The optimization of charge composition guaran-
tees the desirable course of combustion, low fuel con-
sumption, optimum heat utilization and reliable function-
ing of flue gas cleaning. The paper presents a mathemati-
cal model algorithm for incinerator operation. A prerequi-
site for its application is a database of characteristics of 
combustible wastes.   

 

 

 


