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1. Uvod

V poslednich desetiletich je vénovana znac¢na pozor-
nost odbornikli moznostem vyuzivani energetického obsa-
hu spalitelnych odpadt. Uvedeny pfistup je podporovan
isouCasnymi legislativnimi opatfenimi, kterd v odpado-
vém hospodafstvi upfednostiuji dva zakladni postupy, a to
jednak materidlové vyuziti odpadl jako druhotné suroviny,
jednak energetické vyuziti spalitelnych odpadnich latek
z primyslu i komundlni sféry.

K tomu, aby byly naplnény podminky pro energetické
vyuziti stanovené platnym zdkonem o odpadech (zakon
&. 185/2001 Sb. o odpadech v platném znéni'), je vyzado-
vano splnéni dvou zakladnich ptedpokladt. Vedle povin-
nosti prokazat vyuziti tepla ziskaného (vzniklého) spalova-
nim odpadu jde zejména o podminku, aby po zapaleni
odpadu jiz nebylo pii jeho nésledném spalovani nutno
privadét podptirné palivo.

S ohledem na rozmanitost riznych odpadd, které je
mozno odstraniovat (zneskodnovat) jejich spalovanim, je
ziejmé, Ze pro zajiSténi vySe uvedenych podminek jsou
nezbytna urcita ,,organizacni“ opateni. Ne kazdy spalitel-
ny odpad ma totiz dostatecnou minimalni vyhfevnost, kte-
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ra by zabezpecila jeho samostatné spalovani bez dalsiho
pfivodu tepla zven¢i systému. Odpady se navic vyznacuji
znanou nehomogenitou, vysokym obsahem vlhkosti
a balastnich latek a Casto i rliznych Skodlivin, pfi jejichz
spalovani vznikaji nebezpecné emise znecist'ujici ovzdusi.
Uvedené skutecnosti nepfiznivé ovliviuji nejen prubéh
vlastniho spalovaciho procesu, ale i moznost ucelného
vyuziti vzniklého tepla, a v neposledni fad¢ i spolehlivost
a efektivni funkci jednotlivych technologii ¢isténi spalin®”’.

Jevi se proto nezbytné fizené ovliviiovat slozeni
a vyslednou vyhievnost jednotlivych davek odpadt doda-
vanych do spalovaci pece ke spaleni a to takovym zpiso-
bem, aby se vlastnosti dil¢i ,,davky* odpadt z hlediska
svych vyznamnych parametrii ménily co nejméné, piipad-
né, aby se hodnoty téchto parametri ménily pokud mozno
plynule. Touto optimalizaci slozeni vsazky je mozno za-
bezpelit nejen zadouci pribéh spalovacich procest pfi
nizké (optimaln¢ nulové) spotfebé podplrného a dodatec-
ného paliva, ale rovnéz optimalni vyuziti vzniklého odpad-
niho tepla (napf. konstantni vyroba pary), a to pfi spolehli-
vé funkci Cisténi spalin, nebot’ jednotlivé stupné Cisténi
mohou v tomto piipad¢ pracovat v ur€itém stalém rezimu.

Reseni uvedeného problému vsak vyzaduje Fizeni
slozeni dil¢ich vsazek (zavazenych do spalovaci pece ob-
vykle v ptllhodinovych nebo hodinovych intervalech)
v realném cCase. V tomto piipadé je feSeni mozné pouze pii
pouziti pocitace, s jehoz pomoci miize operator na spalov-
n¢ provést pozadovany vybér odpadd. Pfitom musi byt
k dispozici databaze spalitelnych odpadd, jejichz spalovani
a energetické vyuziti se v konkrétni uvazované spalovné
realizuje.

Cilem vyzkumu popsaného v tomto sdéleni bylo vy-
tvofit matematicky model pro fizeni vsadek kontinuédlnich
spaloven. Nezbytny laboratorni vyzkum zakladnich termo-
chemickych vlastnosti spalitelnych odpadi a zpracovéni
vysledné databaze bylo realizovano v ramci feSeni ukolu
VaV/720/16/03 s ndzvem ,,Vyzkum spalovani odpada“®
(zadaného vramci vefejné soutdZe vyhlasené MZP)
a vramci feSeni projektu GA CR ev. & 106/01/1547
s nazvem ,,Vyzkum termochemickych a fyzikalnich vlast-
nosti odpadii scilem optimalizace spalovani a hledani
alternativnich metod“. Po vybaveni pracovisté a zpracova-
ni podkladi pro databazi odpada®'® byl navrzen zékladni
matematicky model'' fesici optimalizaci vytvareni smési
spalitelnych odpadu.

2. Zakladni piedpoklady FeSeni

Principy procesu. Proces termického zpracovéani od-
padu jejich fizenou oxidaci (spalovanim) mize byt realizo-
van v riznych konstrukénich typech spalovacich peci na
odpad®’ pracujicich periodicky (pferusovang) nebo konti-
nualné (spojite).

Kontinualné pracujici pece. Pouzivaji se pece rostoveé,
rotacni a jiné. Pracuji po uvedeni pece na provozni teplotu
po dobu jedné nebo vice pracovnich smén, ale i po dobu
nékolika dnt, tydn ¢i mésich, nepfetrzit€ s plynulym
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(quazikontinualnim) pfivodem novych déavek odpadu
i plynulym odvodem produktti (plynnych produktti spalo-
vani i tuhych zbytki). Pritom doba pobytu dil¢i davky
odpadu v reakéni komote, v niZ spalovani probih4, je cca
2 hodiny. Cerstva davka odpadu je vsazovana do pece
vyhfaté na potiebnou teplotu, coz zajisti rychly pribéh
procesu.

Periodicky pracujici pece. Pouzivaji se pece komoro-
vé, muflové apod. Davka odpadl uréena ke spaleni je vsa-
zena do studené pece najednou v mnozstvi, které odpovida
hmotnostni a tepelné kapacité pece, a (po vyhtati komory
dodatecného spalovani na piedepsanou teplotu) je nasled-
né zapalen podpurny hoték, jehoz ucelem je vyhtati reakc-
ni komory pece véetné odpadu, v ni uloZzeného, na zapal-
nou teplotu; postupné dochézi k rustu teploty a probihaji
jednotlivé faze spalovani odpadu (odpatfeni vlhkosti, od-
plynéni, zapaleni plynné hoflaviny, zapaleni odpadu ...).
Proces kon¢i prakticky Gplnym spalenim odpadu ulozené-
ho do pece; nasleduje chlazeni tuhych zbytki v peci, jejich
odstranéni a vycisténi pece. Pec je takto (po cca 10-12
hodinach od zaéatku procesu) pfipravena k nasazeni dalsi
vsazky spalitelnych odpadt.

Zaméreni matematického modelu. Navrzeny matema-
ticky model je zaméfen na kontinualné pracujici spalovny,
které v soucasnosti pro své nesporné vyhody tvoii vy-
znamnou Cast kapacit spalovacich peci na odpad. Model
by bylo mozné pouZit s malymi Upravami i na spalovny
periodicky pracujici a na vyrobny alternativniho paliva.

U kontinualné pracujicich spaloven je pro jejich pro-
vozni funkei dulezita logistika zasobovani spalovny odpa-
dy urenymi ke spaleni. VétSina provozovanych spaloven
primyslového (nebezpe¢ného) odpadu ma vybudovan
mezisklad odpadii, jehoz ucelem je vyrovnani nerovno-
meérnosti vlastnosti ptimych dodavek odpadu do spalovny.
Tento mezisklad je obvykle realizovan ve dvou zékladnich
verzich. Jednou moznosti je tzv. kontejnerovy systém,
zaloZeny na vybéru celych obsahli skladovacich kontejne-
ri (napf. v poctu 3 az 4 kontejnerti) do dil¢ich davek odpa-
di ke spaleni. Tento postup se pouziva obvykle u mensich
spaloven. Druhou moznosti pak je uskladnéni odpadt ve
velkoobjemovych betonovych zasobnicich (bunkrech),
naptiklad v poctu 4 az 10 zasobnikd, v nichz jsou usklad-
nény ruzné spalitelné odpady. Vybér odpadt ke spaleni
spoCiva vtomto pfipadé v odbéru urcit¢tho mnozstvi
(urcité hmotnosti) odpadu z n€kolika vybranych zasobnikt
tak, aby byla dodrzena celkova pozadovana hmotnost jed-
né dil¢i vsazky.

Cil vytvoreni modelu. Cilem je modelovani procesu
pfipravy odpadnich smési a jeho néasledné vyuZiti pro
zajisténi co nejplynulejsiho chodu spalovny, a to pro pii-
pad, kdy ma spalovna sviij vlastni vyrovnavaci sklad odpa-
da.

Princip reSeni. Jadrem feSeného problému je vzajem-
né smichavani jednotlivych druht spalitelnych odpadu tak,
aby se vysledné parametry spalovaciho procesu
(vyhfevnost, obsah siry, obsah dalSich znecist'ujicich latek)
meénily co nejplynuleji, resp. nevybocovaly z piedem da-
nych rozsahil. Pfi vyuZiti tepla je zadouci, aby jeho pro-
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dukce prilis nekolisala, resp. aby se ménila pouze pozvol-
na. Odstrafovani Skodlivin ze spalin vyzaduje pouziti jis-
tych technologii®'*. Pro spravnou funkci koncovych tech-
nologii je vyhodné, aby se vlastnosti odpadnich prouda
meénily jen malo nebo ménily plynule. Naptiklad, oproti
situaci, kdy v jedné davce je velky obsah siry (kyselych
slozek) a v dalsi zadny, je vyhodngjsi, kdyz obé davky
budou mit jejich polovic¢ni obsah. Proces ,,odstranovani
kyselych slozek* bude ekonomictéjsi a ucinnéjsi, potiebné
chemikalie budou lépe vyuzity.

Podminky reseni. Kdyby se odpady davkovaly do
pece piimo tak, jak jsou dovazeny, nebylo by co fidit. Pro-
to predpokladame, ze spalovna ma jisty prostor pro
,-pozdrzeni“ n€kterych odpadii. Toto nemusi byt realizova-
no pouze tim, ze spalovna ma svij velky sklad. Ekviva-
lentni moznosti je, Ze jednotlivi producenti hlési, co maji
prichystano, a dispecink spalovny zpétné oznamuje, kdy
a jaké mnozstvi ma byt dovezeno.

Pti vytvoreni matematického modelu byl pouzit pred-
poklad, Ze existuje jistd konecnd mnoZzina producentii od-
padl a z toho plynouci jista koneénd mnozina moznych
druhti spalitelnych odpadi. Tyto odpady byly formalné
ocislovany. Index odpadu je oznacen symbolem j.

Piiklad konkrétni situace:

Index odpadu, j Odpad
1 zaolejované textilie
2 plastové obaly
3 obalovy papir

Dale byl pouzit predpoklad, Zze i mnozina vlastnosti
dillezitych z hlediska spalovéni je konec¢na. Tyto sledova-
né vlastnosti jsou oznaceny nazvem veliCiny a indexovany
symbolem i.

Priklad konkrétni situace:

Index veli€iny, i Veli¢ina
1 vyhtevnost odpadu, kJ kg™
2 obsah siry v odpadu, hm.%
3 obsah chloru v odpadu, hm.%

Oznacovani charakteristik odpadu: Pfedpoklada se, ze
hodnoty veli¢in jsou vztazeny na jednotku hmotnosti odpa-
du. Pro oznacovani potiebnych tidaji byla zavedena kon-
vence

veli¢ina L’lda] odpad

Index nalevo udava sledovanou veli¢inu (vlastnost),
index napravo udava druh odpadu. Timto pozi¢nim rozli-
Senim se zabrani moznym nedorozuménim a odstrani se
nutnost neustalého opakovani vyznamu indexd v jednotli-
vych vzorcich.

ni ,veli¢iny i“ vjednotkovém mnozstvi ,,odpadu j“.
Oznac¢ime si jej k. Napf. k; je vyhfevnost
odpadu ,,zaolejované textilie.

V ideélnim ptipadé jsou hodnoty piesné a znamé hod-
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noty. V praxi je znalost omezena pouze na n¢jaké pravde-
podobnostni rozloZeni hodnot a je zatiZena nejistotou.
Napf. mize byt znama stfedni hodnota a rozptyl nebo roz-
sah intervalu vyskytu. Pokud neni konkrétni hodnota zna-
ma, je mozno vyuzit udaji z vytvorené databaze odpadi’®.

Dalsi formalizace a upfesiiovani popisu chodu spalov-
ny jiz znacné zavisi na usporadani skladu odpadut a zpiso-
bu vybéru odpadt do davky do spalovaci pece.

3. Spojity vybér odpadii do davky ke spaleni

Asi nejjednodussi pripad nastava, kdyz usporadani
skladu spalovny lze znazornit dle schématu uvedeného
na obr. 1.

Systém davkovani. Jednotlivé druhy odpadu jsou
uskladnény v oddélenych boxech. Davka odpadl ke spéle-
ni je tvorena odbéry uréitych mnozstvi (hmotnosti) odpadt
zjednotlivych  skladovacich boxd. Aktudlni hmot-
nost ,,odpadu j* ozna¢ime M;. Pfedpokladejme, ze hmot-
nost q davky ke spaleni je pfedem déna napf. konstrukci
a tepelnym rezimem spalovaci pece.

Hledané hmotnosti jednotlivych druhd odpadi
v dévce ke spaleni (mj) musi splfiovat omezeni plynouci
z podminky, Ze je moZné vybirat pouze ztoho, co je
k dispozici na skladg, a Ze je nutné dodrzet celkovou hmot-
nost davky ke spaleni.

(1)

2 mi=a )

Cilem fizeni je zajistit co nejplynulejsi chod spa-

lovny (spalovaci pece).
Ozna¢me si hodnoty dilezitych veli¢in v predchozi
davce symbolem ;h. Chod spalovaci pece by byl nejplynu-
lejsi, kdyby byla pro vSechny dilezité veliCiny splnéna

Obr. 1. Usporadani skladu spalovny se skladovacimi boxy
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podminka, Ze je jejich hodnota v dané vsadce rovna hod-
noté¢ pro vsadku ptedchozi:

ih:Z jKj-mj

j

proi=1,2,...

I ptes pribézné doplnovani skladu novym odpadem
by zifejmé¢ casem (po namichdni mnoha davek) doslo
k tomu, Ze by tyto rovnosti nemohly byt splnény. Néktery
druh odpadu by se hromadil, jiného druhu by se nedosta-
valo.

Proto je nutné pozadavek na nemeénnost néckterych
vstupnich parametrit zmirnit. Mirou proménnosti vstupni
veli¢iny je rozdil mezi jeji hodnotou v pfedchozi vsadce
a v nové vsadce:

ih_Zin'mj
i

Protoze malé rozdily maji na rezim spalovani mensi
vliv nez rozdily velké, byl k hodnoceni zmén vstupnich
veli¢in pouzit kvadrat rozdilu:

15>

2
in~mJ}
j

Za celkovou miru neplynulosti chodu spalovaci pece
byl pouzit vaZeny soucet ¢tverct odchylek:

2
Z W {ih —Z in~mj:|
1 J

Vahy jednotlivych veli¢in ;w jsou voleny tak, aby
respektovaly dvoji hledisko:
relativni diilezitosti jednotlivych veli¢in,
prevedeni hodnot na spole¢né méftitko.
Pozadavek co nejveétsi plynulosti chodu spalovny se
potom vyjadii jako minimalizace celkové miry neplynu-
losti rezimu:

()

2
!
jKj-m; = minimalni

Problém nalezeni hodnot m; spliiujicich (1), (2), (3) je
tlohou kvadratického programovani = .

4. Diskrétni vybér odpadu do davky ke spaleni

Radikalné odlisné uspotadani skladu spalovny lze
znazornit obr. 2. Odpady jsou v tomto pripadé umistovany
v ocislovanych kontejnerech, prazdna mista ve skladu resp.
prazdné kontejnery jsou vyznaceny teCkované. Do davky ke
spaleni vstupuji celé obsahy jednotlivych kontejnerti. Nami-
chani davky ke spaleni je ekvivalentni vybéru jisté podmno-
ziny ze vSech aktualné ptitomnych kontejnerd.

Vlozeni obsahu kontejneru j do vsadky oznac¢me po-
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Obr. 2. Uspoiadani skladu spalovny se skladovacimi kontejnery

moci hodnoty veli¢iny p;

p;j = 1... kontejner vybran

pj = 0... kontejner nevybran.

Namichani davky odpadni smési vede na kombinato-
rickou ulohu:

p; €10.1} )

qodszuj'pjsqdo (5)
J

2
! (6)
ziw{ih_zi@ T 'PJ} = minimalni
i j

1 znaci hmotnost odpadu v kontejneru.

5. DalSi mozZnosti eSeni

Prvni otazkou po formalizaci procesu namichani dav-
ky je, zdali feSeni vychazejici ze splnéni vztahi (1)—(3)
nebo (4)—(6) je jedinou moznosti feseni. Dodrzeni platnos-
ti vztahti (/) a (2) resp. (4) a (5) je neoddiskutovatelné.
Misto vztahu (3) resp. (6) je dalsi realistickou moznosti, ze
pro né&které velic¢iny ze spole¢ného kritéria je poZzadovéano
dodrzeni n&jakych omezeni, napf.

2
Ziw{ih—zin -m; } = minimalni
j

i#2

E 2Kj - mj<mez

]

Prikladem je pozadavek, aby obsah siry neptekrocil
jistou mez a ostatni veli¢iny byly ponechany ve spole¢ném
minimalizovaném kritériu. Predpokladejme, ze jsme
schopni obé uvedené ulohy fesit. Vyvstava otazka, zda
bude fizeni spalovny podle takto navrzeného modelu uzi-
tecné. Je pravdépodobné, Ze se na pocatku zavedeni tohoto
omezeni projevi piiznivé. Pribéhy sledovanych veli¢in
budou urcit¢ méné kolisat oproti ndhodné pfipravovanym
davkam. Po delsi dob¢ se ale ziejmé projevi to, ze nekteré
druhy odpadt budou zlstavat neumérné dlouho na skladé.

Pro optimalizaci rezimu je proto nutno vzit v ivahu
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i stafi odpadu. Do modelu je nutno pfidat jesté néjakou
urgenci, ktera bude zplsobovat rist pravdépodobnosti
vybéru do davky s rostoucim staiim odpadu.

6. Zavér

Procesy spalovani odpadi jsou z procesniho hlediska
doprovazeny znaénym stupném nepiesnosti. Divodem je
predevS§im zna¢na nehomogenita vlastnosti spalovaného
odpadu, at’ jiz z pohledu zékladnich charakteristik ovliviiu-
jicich chemickou stranku procesu (obsah hoflaviny, obsah
Skodlivin, vyhfevnost, zdpalna teplota), tak i z hlediska
ruzné zrnitosti (kusovosti) spalovanych odpadnich latek
artizné miry vlhkosti. Davkovani smési je diskrétni, dané
poctem kontejnerti nebo drapakti sazeciho jetabu, obsahy
Skodlivin jsou dosti ¢asto pouze odhadnuty.

I presto byl u¢inén pokus o modelovani tvorby vsazky
do spalovaciho procesu, jehoZ cilem je zvySeni plynulosti
tepelné prace spalovny. Byl navrzen pfiblizny postup
zmenSeni miry neplynulosti a zajiSt€ni poZzadavku, aby
nektery druh odpadu neztstaval neimérné dlouho na skla-
de.

Navrzené modelové feseni tvorby vsazky pro spalo-
vaci pec na odpad bylo vyuzito pii feSeni ukolu Va-
V/720/16/03 Vyzkum spalovani odpadt®. V ramci diplo-
mové prace' byly vytvofeny programy realizujici nume-
rické feSeni vztahti (/)—(3) a (4)—(6) se zahrnutim stafi
odpadu. Tyto byly pro oba systémy ovéfeny v ramci méfe-
nych experimentli na provozovanych spalovnach nebez-

pecnych pramyslovych Odpadﬁg""””.

Tato prace vznikla v ramci FeSeni a za financni pod-
pory projektu ev.c. VaV/720/16/03 ,,Vyzkum spalovani

“«

odpadii*, vyhlaseného ve verejné soutézi MZP.
Seznam symboli
ikj  hodnota veli¢iny i v jednotkovém mnozstvi odpadu

J

M; hmotnost odpadu j ve skladovacim boxu
m; hmotnost odpadu j v davce ke spaleni

q hmotnost davky odpadu ke spaleni

;h hodnota veli¢iny i v pfedchozi davce

iw vaha veli¢iny i

L hmotnost odpadu v kontejneru j
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pj
qod
Qdo
J

1

pritomnost kontejneru j v davce odpadu ke spaleni
minimalni hmotnost davky odpadu ke spaleni
maximalni hmotnost davky odpadu ke spaleni
index odpadu

index veli¢iny
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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.



