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Disertacni prace

Anotace

Pfi téZbé a nasledné upravé Cerného uhli ve Slezsku vznikalo zejména
v minulosti velké mnozstvi ernouhelnych kald, které byly v minulosti deponovany
na skladky. Dnes jsou tyto kaly zpétné tézeny a zpracovavany s cilem
energetického vyuziti. Cilem této disertacni prace je popsat jejich mozné pouziti
v energetice a ¢asteCné také v procesu vyroby cementu a to nejen jako paliva, ale
také jako aditivaCniho Ccinidla. V teoretické casti disertaCni prace je popsan
souCasny stav feSené problematiky a vysvétleny moznosti jeho uplatnéni
v oblastech energetiky a vyroby cementu. V praktické Casti disertaCni prace je
popsan proces pfipravy navrhovaného alternativnino paliva a nasledna analyza
jednotlivych vlastnosti, které jsou podstatné pro jeho pouziti v uvedenych
oblastech. Poznatky ziskané v pfedchozich ¢astech disertaCni prace jsou vyuZzity
pfi sestaveni technicko — ekonomického modelu efektivnosti vyroby alternativniho
paliva. V zavéreCné Casti disertaCni prace je popsano mozné rozSifeni zakladni

podoby alternativniho paliva, které zvysi potencial jeho mozného pouziti.

Annotation

Coal mining and processing in Silesia (Slezsko) has produced a huge
amount of coal-water slurry as its by-product; it was, as a rule, deposited at
disposal sites. The coal-water slurry is now being re-extracted and re-processed
for fuel. This thesis gives account of it being used to produce electricity and, to an
extent, in cement production, both as fuel and an additive agent. The theoretical
section describes ways of dealing with coal-water slurry used so far and outlines
its power supply and cement production potential. The practical section gives a
detailed account of the proposed alternative fuel production, including an analysis
of its relevant properties. This yielded information which was then used to draft a
technical-economic model to explore the alternative fuel production efficiency. The
final section seeks to cover potential ways of enhancing the properties of the fuel

to extend the application range.
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Uvod

Téma této disertacni prace bylo velmi dlouho zvazovano a nékolikrat takeé
upravovano ve snaze dosahnout co mozna nejvySSiho pfinosu jak pro
zpracovatele tak také pro spoleCnost, ktera zpracovani této prace podporuje
materialné a z Casti také financné. Touto spoleCnosti je Vapenka VitoSov s.r.o.,
jeden z pfednich Ceskych vyrobcl vysoce kvalitnich vapennych a vapencovych

vyrobk.

Problémem, ktery se v nedavné dobé tykal nejen Vapenky VitoSov s.r.o.,
ale témér celé spolecnosti, bylo ne zcela opodstatnéné navySovani cen energii.
At uz se jednalo o zemni plyn, elektfinu nebo uhli, vétSinou byly narusty v fadech
desitek procent roCné. Mezi hlavni pfi€iny této situace patfila masivni poptavka po
téchto energiich a zaroven velmi nizka nabidka alternativnich feSeni. DalSi oblasti,
kde by mohla tato prace pomoci je dnes velice aktualni oblast ekologie a ochrany
klimatu. Realizace Kyotského protokolu, pfidélené limity (povolenky) emisi CO, a
také nasledné obchodovani s nimi, jsou dalsi motivy, které volbu tohoto tématu
podpofily. Tato skute€nost muze totiz znamenat pro mnohé obory pomérné
zasadni komplikaci, ale zaroven dava Sanci jinym, ekologicky mnohem vice
Setrnéj§im projektim a technologiim, které se zatim z ddvodu jejich
nekonkurenceschopnosti zejména v ekonomickém uhlu pohledu nemohly vice

rozvijet, popfipadé vubec se zacit realizovat.

Moznou alternativou k dnes bézné pouzivanym zdrojim energie jako je
c¢erné, popf. hnédé uhli, ropa, plyn atd. mohou byt €ernouhelné kaly, které se
nachazi v oblastech téZzby a zpracovani ¢erného uhli jako je ostravsko-karvinsky
region, popfipadé sousedni Polsko. Byla by velka Skoda nechat tak velké
mnozstvi potencionalniho zdroje energie bez snahy najit moznost jak tuto energii
jesté efektivné vyuzit. Zakladnim problémem téchto kalu je jejich vysoka vihkost,
ktera prakticky znemozniuje manipulaci s nimi. Zakladnim ukolem této prace by
tedy mélo byt nalezeni a taktéz vyhodnoceni zpusobu ekonomicky zajimavého a
ekologicky Setrného zplUsobu vysuSeni a nasledného zpracovani tohoto materialu.
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Zakladni myslenkou této prace je pokusit se snizit vihkost téchto uhelnych
kali pomoci paleného vapna. Po smichani s uhelnymi kaly by mélo palené vapno
reagovat s vlhkosti obsazenou v téchto kalech, kterou by castecné chemicky
vazalo a CasteCné by dochazelo k jejimu uniku v podobé pary. Tato chemicka
reakce by vSak neméla probihat bez jakéhokoliv fizeni, ale méla by probihat na
technologii, ktera by jeji prubéh kontrolovala a maximalné zefektivnila. Touto
technologii by mohla byt technologie FuelCal®, ktera bude v nasledujici kapitole

detailnéji popsana.

Vystupem z této reakce by mélo byt nové alternativni palivo, jez by mohlo
nalézt uplatnéni predevSim v oblastech energetiky, vyroby cementu a

v aglomeracnim procesu vysokych peci.

Vysoka slozitost problematiky puvodné navrzenych oblasti mozného pouziti
alternativniho paliva vedla k rozhodnuti vybrat z vySe uvedenych oblasti mozného
pouziti pouze jednu, popfipadé dvé oblasti, tak, aby byl dostatecny prostor
vénovat se vybrané problematice detailné. Jako oblast nejkomplexnéjsiho
mozného uplatnéni alternativniho paliva se jevi vyroba elektrické energie a za

urc€itych specifickych podminek taktéz vyroba cementu.

Jak jiz bylo uvedeno, tyto uhelné kaly jsou diky své vysoké vihkosti jen
velmi obtizné a pro zivotni prostfedi zatézujicim zplsobem zpracovatelné, proto

vidim v této praci kromé ekonomického taktéz ekologicky prinos.
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1. Cil prace

Cilem této disertaCni prace je ovéfit moznost zlepSovani zpracovatelnost
¢ernouhelnych kald s vysokym obsahem vlhkosti pomoci davkovani paleného
vapna a mozné vyuziti technologie Fuelcal®. Druhym cilem bude vytvoreni
technicko — ekonomicky model efektivnosti vyroby alternativniho paliva
vyrobeného z Cernouhelného kalu a jeho nasledné vyuziti pfi vyrobé elektrické

energie popfipadé cementu. Tento model by mél slouZit:
e pro hodnoceni investi¢nich zaméru
e pro optimalizaci umisténi vyrobni jednotky (Fuelcal®)
e pro pribézné hodnoceni realizovanych projekta
e pro optimalizaci slozeni paliva v jednotlivych procesech

Déle by tato prace méla prakticky ovéfit moznost pfipravy alternativniho
paliva v rizném slozeni, ovéfit zpracovatelnost a provést zakladni analyzy tykajici

se zejména odsifovacich schopnosti alternativniho paliva.

Vysledky této prace, respektive vysledny model by mél prispét k
jednodusSimu rozhodovani pfi vybéru vhodného paliva, respektive slozeni
vysledného paliva pro dany obor, Uspofe neobnovitelnych energetickych zdrojd,
ale také k ekologicky Setrnéjsi likvidaci lagun ¢ernouhelného popf. hnédouhelného
kalu a ve finale také zvyseni prodeje vysoce kvalitniho oxidu vapenatého, jehoz

podil v ramci prodeje ostatnich druhi oxidu vapenatého stale klesa.
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2. Souc€asna situace resSené problematiky

V uvodu jiz bylo uvedeno, Ze tato disertacni prace by méla byt zaloZzena na
spojeni tfi, doposud vzajemné nespojenych stavebnich prvka, kterymi jsou
gernouhelné kaly, reakéni ¢inidlo a mozné vyuziti technologie FuelCal®. V této
Casti disertaCni prace budou jednotlivé prvky strucné popsany a nasledné
zduraznény ty jejich vlastnosti, které jsou klicové pro jejich dalSi uziti jako slozky

alternativniho paliva.

2.1. Uhelné kaly

Uhelné kaly, jak jiz bylo uvedeno, vznikaly a CasteCné stale vznikaji pfi
upravé cerného uhli. Je to smés velice jemnych ¢astic uhli rozptylenych ve vodé.
V soucCasné dobé se jiz uhelné kaly v oblasti ostravsko — karvinskych doli témér
neprodukuji, vzhledem ke kvalitativnimu posunu v procesu upravy €erného uhli.
Nicméné odhad mnozstvi uhelnych kalll deponovanych v okoli jednotlivych dol(
na uzemi Slezska se odhaduje cca. na 20 mil. tun, coz je z hlediska zatéze
zivotniho prostfedi pomérné alarmujici mnozstvi. Na druhou stranu je vSak tfeba si
uvédomit, ze zasoby neobnovitelnych zdroji energie se celosvétové snizuji a v
budoucnu bude nutné znovu prehodnotit, co je definitivné nepouzitelny odpad a z
¢eho se da za urcitych podminek dale ziskavat produkt, ze kterého |ze napfiklad

zpusobem, ktery popisuje tato disertacni prace, vyrobit hodnotny vyrobek.

Kvalita c€ernouhelnych kalld ze zminéného regionu je popsana v nize
uvedené tabulce a pro lepSi pfedstavu o vzhledu typické Cernouhelné laguny a
kalu samotného jsou zde uvedeny fotografie pofizené pfi odbéru vzorkl pro rozbor

kvalitativnich parametru.
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Tabulka ¢. 1: Vybrané vlastnosti cernouhelnych kald

w A Qi Qs stanoveni
voda |popel |vyhfevnost |teplo Horlaviny

[%] [%] [MI/kg]  |[MJ/kg] |[%] [%] [%]

22,74 41,40 |13,66 17,37 0,53 0,81 30,81

Obréazek ¢. 1: Foto laguny ¢ernouhelnych kaldi
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Obrazek ¢. 3: Vytézené cernouhelné kaly
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2.2. Reakcni Cinidlo

Jako reakcni Cinidlo, které v reaktoru reaguje s vlhkosti obsazenou v
uhelnych kalech, se pouzije oxid vapenaty. Oxid vapenaty (CaO), znamy téz pod
nazvy palené vapno nebo také nehasené vapno je Siroce rozSifena, bézné

pouzivana chemicka sloucenina.

Oxid vapenaty je vyrabén tepelnym rozkladem vysokoprocentnich vapencu.
Cast vytéZzeného kameniva, vytfidéného podle chemického sloZeni a velikosti, se
kalcinuje pfi teploté okolo 1000°C v rozlicnych druzich peci, které spaluji paliva

jako je napf. zemni plyn uhli, topny olej, lignit, atd.

Pfi samotném vzniku dolomitického a nebo kalcitického vapna se uvoliuje
oxid uhli¢ity (CO;) a uhli¢itan se pfeménuje na oxid vapenaty (CaO) podle této

reakce:

CaCO, +teplo - CaO +CO, (1)

KliCovou vlastnosti, ktera pfimo ovliviuje celkovou spotfebu vapna v
procesu suseni uhelnych kald, je jeho reaktivita. Pfi zvySovani reaktivnosti vapna
dosahujeme v reaktoru vy$Sich teplot a tedy vysSi ucinnosti pfi spotfebé stejného
mnozstvi vapna. Pro efektivni chod technologie je tedy nutné zajistit vapno s co
mozna nejvysSi reaktivitou.

Reaktivita vapna je schopnost reagovat s jinymi latkami, napf. s vodou. V
zasadeé lze fFici, ze reaktivita vapna se zvySuje se vzrustajicim vnitfnim povrchem,
tedy €im jsou krystaly vapna mensi a volny prostor mezi nimi vétsi, tim je vapno
reaktivnéjsi.

Reaktivita vapna zavisi predevS§im na chemismu vapence (Cim CistSi
vapenec, tim reaktivnéjSi vapno je mozZno vyrobit, protoZe nedochazi k
prepalovani), dale na teploté a dobé vypalu. Vysoce reaktivni vapno vznika delSim

pobytem vapence v peci pfi relativné nizké teploté vypalu.

Technické podminky pro vypal vapna s vysokou reaktivitou v dnesni dobé splnuji

predevSim pecni systém typu Maerz® popfipadé rotaéni pece, ve kterych je vSak

Vv s
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Vapenka VitoSov s.r.o., ktera by méla byt dodavatelem vysoce reaktivniho
vapna, v sou€asnosti vyrabi na tfech pecich typu Maerz o celkovém vykonu cca
1000t denné. Reaktivita vapna je zde mimo jiné ur€ovana druhem topného média,
kdy pro vysoce reaktivni vapno je vyuzivan zemni plyn a pro nizsi reaktivitu napf.

recyklované oleje.

Jak jiz bylo uvedeno klicova vlastnost vapna pro technologii Fuelcal®je jeho
reaktivita, tato vlastnost je pfimo ovlivnéna vlastnostmi vsazky, tedy
vysokoprocentniho vapence, typem topného média a konstrukci pecniho systému.
VitoSovsky vapenec patfi mezi nejkvalitngj$i vapence na Uzemi Ceské a
Slovenské republiky. Vzhledem k tomu, Ze tento druh vapna je mozné palit témér
vyhradné plynem, jehoz dodavky jsou v téchto objemech dnes monopolné
zajisStovany spole¢nosti RWE Transgas, je jeho cena naS$i spolecnosti jen velmi
problematicky ovlivnitelna. Vyhodou proto zlstava ekonomicky velmi vyhodné
feSeni pecniho systému typu Maerz. Obrazek €. 4 schematicky ukazuje zakladni
konstrukci pece a znazoriuje dvé faze proudéni. Poz. A a B jsou dvé Sachty
obsahujici vsazku vapence, ktery se ma palit. Tyto dvé Sachty jsou vzajemné
propojeny ve spodni Casti paliciho pasma. Reverzaéni zafizeni a zafizeni na

vyprazdiovani vapna z pece jsou z tohoto schématu vypustény.

Obé Sachty jsou stfidavé zavazeny vapencem a vapno je odebirano plynule
ze dna obou Sachet (bez preruseni). Palivo se pfivadi pouze do jedné z Sachet, a
to ve fazi znazornéné na pravé strané obrazku do Sachty 2. Palivo je pfivadéno,
rovhomérné rozdélovano po celém pficném fezu Sachty, a to do spodni Casti
predehfivaciho pasma. Spalovaci vzduch je vhanén pod tlakem do hrdla nad
nalozi a je protlaCovan pres material. Vzduch je pfedehfivan v regeneratoru
(pfedehfivacim pasmu) dfive, nez se smisi s palivem. Plamen prochazi palicim
pasmem od shora dolu (paralelni proudové vytapéni). Koufové plyny opoustéji
vytapénou Sachtu (primarni Sachtu) pfes vrstvu materialu a vstupuji do sekundarni
Sachty, postupujice smérem vzharu v opacném sméru k zavazeni pece a vyhfivaji
tak jeji regenerator (pfedehfivaci pasmo). Dodavka paliva a spalovaciho vzduchu
je pfenaSena zjedné Sachty do druhé v dvanactiminutovych intervalech (pfi
nominalnim vykonu). Chladici vzduch je vhanén pod tlakem nepfetrzité do spodni

¢asti obou Sachet.
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Regenerativni systém a paralelni proudové vytapéni vyzaduji pec s alespon
dvéma Sachtami. Pfi malé velikosti zrna a pro vysoky vykon se pouZzivaji
tfiSachtové pece kvuli odporu proudéni plynu, vytvafenému sloupcem navazky.
V periodickém stfidani je v urCitou dobu vytapéna pouze jedna Sachta, zatim co

ostatni Sachta(y) pracuji jako koufovy kanal.

Vytapéni paralelnim proudénim je nejlepSim predpokladem pro vyrobu
mékce paleného vapna s vysokou reaktivitou. Vyhovuje idealné optimu vytapécich
podminek. Je zde totiz maximalni rozdil mezi plyny k paleni a vapencem na
zaCatku palici zény a to co do teploty.Na zacatku paliciho pasma je totiz vapenec
schopny pfijmout ucinné neohraniCené mnozZstvi tepla. A existuje minimalni
teplotni rozdil ke konci paliciho pasma, kde vypalené vapno nepozaduje vice
tepla, aby se tak chranilo prfed prepalenim. V pfipadé protiproudého vytapéni je
vapno ve spodni Casti paliciho pasma prepalené nasledkem velkého rozdilu mezi
pfipustnou teplotou vsazky a skuteCnou teplotou horkych plynd. Jina
charakteristika peci s paralelnim proudénim je rovnéz ta, ze neni potfeba zadné
recirkulace spalovacich plynd nebo pFedehfivani spalovaciho vzduchu

v rekuperatorech.

2010
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Obrazek ¢. 4: Schematicky nakres pecniho systému typu Maerz
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Obrazek ¢. 5 — Vapenka VitoSov s.r.o. - pece typu Maerz®

2010

‘n‘

I

I \ H‘ Uum

| I \
\l\l\n‘?ﬂl.lm

l mm \ i\

15



Disertacni prace

2.3. Technologie FuelCal®

Jak jiz bylo v uvodu zminéno, tak ke snizovani vihkosti ¢ernouhelnych kal(
by mohlo byt vyuZito pralomové technologie registrované pod obchodnim nazvem
FuelCal®. Tato, v Polsku registrovana technologie, byla navrzena jako alternativa
kafilerniho zpusobu likvidace odpadd zivociSného puvodu. Prednosti této
technologie je kumulace energie vznikajici béhem zpracovani odpadu a tim
vylou€eni nutnosti externiho zdroje energie. Technologie FuelCal® je zalozena na
specialni konstrukci reaktoru, ktery vyuziva energii uvolfiovanou hydrataci oxidu
vapenatého, ktera bézné pfi procesu hydratace zistava nevyuzita. Hydratace je v
tomto pfipadé vyvolana reakci davkovaného oxidu vapenatého s vihkosti, kterou

obsahuje zivocisny odpad, v pfipadé této disertaCni prace uhelné kaly.

Tyto odpady jsou touto technologii upravovany tak, aby mimo jiné splfovaly
podminky nafizeni EU &. 1774/2002 o likvidaci odpadud zivocisného puvodu, takze
je mozno takto zpracovany odpad pouzit napfiklad jako organicko - mineralni
hnojivo. Jednou z podminek vySe uvedeného nafizeni je napfiklad sterilizace
odpadl teplotou na urovni cca 160°C. Teplota dosazena hydrataéni reakci
v reaktoru je nékolikanasobné vysSi nez teplota, kterou dosahneme béznou

hydrataci oxidu vapenatého.

Vstupni odpad dopravovany do vyrovnavaciho zasobniku musi byt
rozmélnén na Castice o velikosti do 12mm. Odpadové materidly obsahuijici vice jak
20% vody jsou rychle smichany (od 2 do 20 minut) s reakéni slozkou (vysoce
reaktivni mleté palené vapno o tg = 0,5-2 minuty), ktera ma schopnost vazat velké
mnozstvi vody za vyvinu hydratacniho tepla. Vahovy pomér reakéni slozky

k odpadnimu materialu €ini 5 az 30 % (v zavislosti na vihkosti odpadu).

Dukladné promichané slozky jsou protlacovany pres Stérbiny dané velikosti
do reaktoru, kde je smés za stalého michani vystavena vysokym teplotam. Vlivem
uvoliiovani velkého mnoZstvi pary béhem reakéniho procesu, které unika z
odpadniho materialu, dojde k rozpadu pfipadnych shlukd & Zzmolk(. Bé&hem
exotermni reakce paleného vapna a vlhkosti odpadniho materidlu dochazi

k neustalému mechanickému zdrobriovani. V pribéhu michani unika prevazné
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mnozstvi vihkosti ve formé pary, ktera je neustale odsavana odtahovym systémem
spolu s plyny a vypary. Zbyla €ast vihkosti je spotfebovana na reakci paleného
vapna na vapenny hydrat, ktery vytvafi suchy, porézni a tepelné izolacni produkt.
Hydratacni teplo zvysi teplotu produktu pfiblizné na 70-160°C. Optimalni teplotni
hladina v reaktoru je regulovana zménou davkovani reakéni slozky. Dochazi ke
zméné davkovani o £ (10 — 15)% v zavislosti na zméné teploty zméfenou
teplotnimi Cidly + (5 — 10)°C.

Predepsané optimalni teplotni hladiny:
e 140°C - zvifeci odpad kategorie |, doporu¢ena 150°C
e 110°C - zvifeci odpad kategorie Il, doporu¢ena 120°C
e 60 az 80°C - zvifeci odpad kategorie Ill, doporu¢ena 75°C
e 50 az70°C - zahusténé kaly z Cistiren odpadnich vod, doporu¢ena 65°C
e 120 az 160°C - termoplasticky odpad 0-2 mm, doporuc¢ena 140°C

Zménou mnozstvi reakcni slozKky, intenzity michani reagujici smési a
chlazeni reakéni komory, I1ze dosahnout pozadované teploty v reagujici smési bez
pouziti vnéjSiho zdroje tepla. Produkty reakce v podobé granulatu o teploté 150°C
se prepravi Snekovym dopravnikem do jedné ze tfi dozravacich komor, kde
béhem 25 minut dojde k fadné tepelné a chemické sterilizaci. Po ukonceni
reakéniho procesu je komora vyprazdnéna do skladovaciho zasobniku pomoci
vynaseciho systému spojeného s chladicim systéemem, kde dojde k ochlazeni
granulatu na teplotu okolniho vzduchu. Chod linky je fizen pocitaem, do kterého
jsou zaznamenavany veSkeré vstupni a vystupni hodnoty a je kontrolovano

dodrzovani pfedepsanych pozadavkl pro dany druh zpracovavaného odpadu.
Vyrobeny produkt Ize vyuzit jako:
¢ Organické vapenato-hofecnaté hnojivo (napf. z dribeziho odpadu).

e Organické vapenaté hnojivo nebo jako asanacni material pro obecni

skladky (napf. ze zahu$ténych kall z Cistiren odpadnich vod)

e Po drceni a prosévani jako alternativni palivo v cementarnach (napf. ze

zvifecich odpadu kategorie 1)

2010
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Obrazek ¢. 6: Schematické zobrazeni technologie FUELCAL
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Legenda:
1. odtah 11. ml_ch,adlo 24. ventilani Stérbiny 33. odtahovy ventilétor
2 unadede 12. svislé klapky 25. kryt
3' misici panev 13. michaci ramena 26. Zlab vapna 34. kondenzor (chladic)
: P 14. hnaci hfidel 27. sada teplotnich &idel

4. skluzny Zlab korekéniho 1

¢inidla

5. Zlab odpadniho
materialu

6. ochranny kovovy plast
7. izolagni vrstva

8. sklonéné Skrabaci
lopatky

9. michaci a tlacici prvky
10. cednik

2010

5. fezaci noze

16. elektromotor

17. ozubené soukoli

18. vynaseci zafizeni
vyrobku

19. stavidlovy uzavér
20. sada teplotnich cidel
21. sada teplotnich ¢idel
22. sténa reaktoru

23. reakéni komora

28. konicky dymnik

29. zasobnik korekéniho
Ginidla
30. davkovac slozek

31. vyrovnavaci zasobnik
odpadu

32. cyklon vypart

35. filtr vzduchu
36. absorbér

37. zasobnik reakéniho
Cinidla (mleté péalené
vapno)

38. zasobnik na vyrobek
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Jak jiz bylo uvedeno, tato technologie ziskala v Polsku veSkera nutna
povoleni k tomu, aby mohla byt bézné& pozivana k likvidaci zivo€iSnych odpadd,
napfiklad na jatkach nebo v riznych velkochovech hospodaiskych zvifat.
Vysledny produkt této technologie ziskal potfebna povoleni k tomu, aby mohl byt
dale prodavan jako plnohodnotné hnojivo. Bohuzel v Ceské Republice tato
technologie narazila na celou fadu zejména legislativnich problému pfedevsim ze
strany Statni veterinarni spravy Ceské Republiky. Jako jediné mozné zafizeni pro
likvidaci téchto druhu odpadu je kafilerni zafizeni, coz se muize zdat jako
prohlaseni nad ramec pravomoci této instituce. | pfes tento neuspéch, bylo nadale
snahou nalézt pro tuto technologii uplatnéni mimo obory, pro které byla pavodné
urCena. ZjednoduSené se da na celou technologii nahlizet jako na jakousi
energeticky nenaro¢nou susic¢ku ruznych, pro svoji vihkost, t&€Zko zpracovatelnych
materialt, kdy diky patentované konstrukci dochazi k uspofe cca dvaceti procent
reakéniho Cinidla ve srovnani s jinymi technologiemi. Jednim z moznych materiall

jsou pravé uhelné kaly, jejichZ mozné zpracovani je tématem této disertacni prace.

2010
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3. Vychozi teoretické podklady

Tato Cast popisuje samotny vyrobek, tedy alternativni palivo a proces jeho
pfipravy. Popisuje jednotlivé komponenty paliva a jejich mozny vliv na jeho dalSi
vlastnosti, které se u paliv sleduji. Nejdfive je nutné stanovit teoreticka vychodiska
spojena s procesem spalovani ¢erného popf. hnédého uhli, definovat hlavni
vlastnosti, které jsou obecné u paliv sledovany a vyhodnocovany a které jsou také
zakladem pro stanoveni prodejni ceny paliva. Tyto vlastnosti budou nasledné
porovnany s vlastnostmi, které byly zjiStény u navrhovanych sloZeni alternativniho
paliva. DalSim ukolem bylo navrZzeni takového poméru bézného paliva, tedy
hnédého a €erného uhli a navrzeného alternativniho paliva tak, aby bylo mozné
dosahnout co nejvysSi odsifovaci u€innosti a zarover vyrazné nesnizit vyhfevnost

této smési a nezvySovat pfili§ obsah popelovin.

3.1. Chemické slozeni uhli

Z chemického hlediska Ize uhelnou hmotu rozdélit na 3 zakladni komponenty:
e hoflavinu
e popeloviny (nehoflavé slozky pevné)

e vodu

3.1.1. Horlavina

Hoflavina je definovana jako spalitelna ¢ast uhli, ktera se ziska odectenim
obsahu vody a popelovin od celkové hmoty uhli. Je to ta ¢ast uhli, ktera je Cini
pouzitelnym jako palivo i jako surovinu pro dalSi zpracovani — je to uzitkova slozka
uhli. Zakladni charakteristikou hoflaviny je jeji elementarni slozeni.

Je to smés vysokomolekularnich chemickych sloucenin uhliku (C), vodiku
(H), kysliku (O), dusiku (N) a spalitelné siry (S). Nejvice je zastoupen uhlik, méné
kyslik a jeSté méné vodik, sira a dusik. Toto zastoupeni zavisi na geologickém

stafi uhli a na stupni prouhelnéni. Se stupném prouhelnéni stoupa obsah uhliku,

2010



DisertaCni prace

ubyva kysliku a zpravidla i vodiku. Podil jednotlivych prvkd v uhelné hmoté je
zavisly na slozeni latek, z nichz uhli vzniklo, tj. hlavné na slozeni rostlinnych pletiv.
Podle reakce pfi zahfivani lze hoflavinu rozdélit na hoflavinu prchavou a

neprchavou.

Prchava hoflavina je ta €ast hoflaviny, ktera pfi zahfivani za nepfistupu

vzduchu (koksovani) pfi cca 850° unikne (vytéka) v plynné formé.

Neprchava hoflavina je pak neprchavy podil neboli zbytek po koksovani. Pfi
praktickém zpracovani je podil prchavé hoflaviny zvétSen o mnozstvi vody
obsazené v uhli a podil neprchavé hoflaviny je zvétSen o mnozstvi popelovin
pfeménénych pfi koksovani na popel (nespalitelny zbytek). Obsah prchavé
hmoty a klesa s rostoucim stupném prouhelnéni. Této skute¢nosti se s vyhodou
vyuziva pfi klasifikaci uhli.

Vyznamnym problémem vyzkumu uhelné hmoty je jeji chemicka struktura.
Ta je zavisla na struktufe materialu, ze kterého uhelna hmota vznikla. Nejvétsi
podil v materialu, podilejicim se na tvorbé& uhelné hmoty maji uhlohydraty
(celuldza, Skrob, cukry), lignin, bilkoviny, pryskyfice, tuky a vosky. Pfi rozkladnych
procesech puvodnich latek se produkty rozkladu slu¢ovaly a vysledkem byly dalSi
latky s vétSi molekulovou hmotnosti. ProtozZe lignin je dosti odolny proti rozkladu a
rostliny ho obsahuji znacné mnozstvi, byla na zakladé pfemeény ligninu

vypracovana tzv. ,ligninova teorie“ vzniku uhli. [13]

3.1.2. Popeloviny

Popeloviny jsou mineralni slozky obsazené v uhelné hmoté, popel je
netékavy podil, ktery zGstane z uhelné hmoty po jejim dokonalém spaleni (pevny
zbytek).

Nékteré popeloviny pfi spalovani uhelné hmoty pfechazeji do spalin, a proto
se nazyvaji tékavé. Popeloviny v uhli délime na vlastni (inherentni) a pfimiSené.
Vlastni popeloviny jsou v uhelné hmoté jemné rozptyleny a CasteCné vazany i na
hoflavinu uhli. Tyto popeloviny nelze od uhelné hmoty (hoflaviny) oddélit procesy

upravy (drceni, rozdruzovani). Jsou to anorganické soucasti, které byly obsazeny
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v rostlinstvu, z néhoz uhli vzniklo nebo se k nému dostaly pfi jeho hromadéni,
C¢imz vzniklo znecisténi uhelné hmoty témito nerostnymi soucastkami. Jejich
mnozstvi je malé, v erném uhli jen okolo 1 %. Pfi mokré upravé muze byt
odstranéna pouze rozpusténim (napf. chloridy). Vlastni popeloviny nejsou

v uhelné hmoté viditelné okem ani obyCejnymi mikroskopy.

PfimiSené popeloviny (cizi, vnéjSi) jsou vlastné anorganické horniny z nadlozi a
podlozi uhelnych vrstev (sloji). V blizkosti uhelnych sloji se nékdy vyskytuji
proplastky, které obsahuji velky podil pfimiSenych popelovin. K uhelné hmoté se
dostavaji hlavné pfi jejim dobyvani. Jsou zpravidla v téZzené suroviné viditelné
pouhym okem. Jejich mnozstvi v t&€Zené hmoté je rizné a zavisi na fadé faktorq,
jako jsou napf. pfirodni (geologické) podminky, Cistota uhelné hmoty, ulozeni
sloje, dobyvaci metody aj. Pro dalSi pouziti uhelné hmoty nesmi jejich obsah
prekrocit ur€itou mez. Odstranit je z t&€Zené suroviny je ukolem upravy uhli, pfi niz
se tyto vnéjSi popeloviny odstranuji ve formé hluSiny nebo prorostliny (kousky
uhelné hmoty prorostlé popelovinami). Popeloviny jsou tvofeny nejCastéji
kfemicitany, uhli¢itany, sulfidy, sulfaty a chloridy a pfi spaleni pfechazeji ¢asto na
jinou formu. Popel je tvofen nejcastéji oxidem kiemicitym, oxidy hliniku, vapniku,
hof€iku, Zeleza, titanu, alkalickymi oxidy (sodiku, dusiku apod.), sulfatem vapniku

aj.

3.1.3. Obsah vody v uhli

Obsah vody v uhelné hmoté souvisi se stupném prouhelnéni. Cim je uhli
starSi, vice prouhelnéné, tim ma nizSi obsah vody. Voda je v uhelné hmoté
obsazena v riznych formach, které jsou podstatné pro uréeni povahy uhli a jeho
klasifikaci. Tuto vodu nazyvame vodou pUvodni (inherentni). Obsah puvodni vody
se snizuje s rostoucim stupném prouhelnéni. U Cerstvé tézené raseliny mize byt
obsah vody az 90 %, u lignitd az 65 %, u hnédého uhli 15 — 60 %, u ¢erného uhli
zpravidla 2 — 4 %, vyjime¢né az 10 % a u antracitu okolo 1 %. Mala ¢ast vody je
vazana na popeloviny jako tzv. hydratova voda a Cast vody je chemicky vazana na
organickou hmotu paliva jako tzv. konstituéni voda. Tyto druhy vody se zahfivanim
neodstrani a pfi bézné analyze se nestanovuji. Z hlediska vazby vody lze tuto

rozdélit na vodu kapilarni, povrchovou a pfimisenou.
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Kapilarni voda je obsazena uvnitf uhelné hmoty (v kapilarach). Déli se na
vodu hrubou, hygroskopickou a okludovanou. Cést této vody (hrubou) Ize z uhli
odstranit volnym vysychanim na vzduchu (az do urcitého obsahu v zavislosti na
teploté a relativni vihkosti okolni atmosféry). Zbytek kapilarni vody se uvolrnuje
z uhelné hmoty za teploty 105 ° C (voda hygroskopicka). Vodu Ize z uhelné hmoty
uvolnit az pfi teplotach rozkladu paliva spolu s vodou hydratovou a konstituéni.
[13]

3.2. Stanoveni technologickych vlastnosti uhli

Na zakladé rozdili svého chemického sloZeni vykazuje uhelna hmota rizné
vlastnosti po tepelném zpracovani. Tyto vlastnosti urCuji moznosti vyuziti kazdého
paliva (spalovani, koksovani, chemické zpracovani aj.) a jejich technologickou
nebo obchodni klasifikaci. Mezi ukazatele hodnotici tyto vlastnosti patfi na pfiklad
spalné teplo, vyhfevnost, index puchnuti, Rogovo Cislo, koksovatelnost (dilataéni a

kontrakéni schopnost), bod tani popela aj. [13]

3.2.1 Spalné teplo a vyhifevnost

Spalné teplo je teplo uvolnéné spalenim 1 kg nebo 1 g paliva na CO,, SO,,
N2 a kapalnou vodu. Oznacuje se symbolem Qs. Vyhfevnost je teplo uvolnéné za
stejnych podminek pouze s tim rozdilem, ze misto kapalné vody se uvolfiuje vodni
para. Vyhfevnost se oznaCuje symbolem Q;, Jednotkou spalného tepla i
vyhfevnosti je MJ/kg. Z definice obou ukazatell je zfejmé, Ze spalné teplo je vétsi
nez vyhfevnost a to o hodnotu vyparného tepla vody. Spalné teplo tuhych paliv se
stanovi v kalorimetru na tuha paliva. Princip stanoveni je spaleni navazky paliva
v kalorimetrické bombé pod tlakem kysliku. Teplo uvolnéné spalenim vzorku se
preda vodeé, ktera je v kalorimetrické nadobé a v niz je kalorimetrickd bomba
ponofena. Ze stoupnuti teploty v kalorimetrické nadobé a zvodni hodnoty
kalorimetru se vypocte spalné teplo méfeného paliva. Teplota v nadobé se méfi
rtutovym teplomérem, ktery je délen po 0,01° C. Spalné teplo paliva se pak

vypocte ze vzorce (2):
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KD, -k)-> ¢
Qs = 2
a 2)

spalné teplo analytického vzorku paliva, (MJ/kg)

K......... vodni hodnota kalorimetru, (MJ/°C)

Dt......... naméfeny vzestup teploty, (°C)

Keooooonns oprava za vymeénu tepla s okolim, (°C)

Z c...soucet tepel, ktera zpusobuji zvySeni teploty kalorimetru, mimo teplo
uvolnéné spalenim méfeného paliva, (MJ)

Qe navazka analytického vzorku paliva, (g)

Vyhfevnost pak Ize vypocist pomoci stanovené hodnoty spalného tepla ze vzorce

3)

Q7 =0Q: 2% (e +804.H7)
100 (3)
kde
&, vyhfevnost analytického vzorku paliva, (MJ/kg)
S spalné teplo analytického vzorku paliva, (MJ/kg)
W.......... obsah vody ve zkouseném palivu, (%)
H.......... obsah vodiku v analytickém vzorku paliva, (%)

586......... vyparné teplo vody 20°C teplé, (MJ/kg)

8,94........ koeficient prepoctu vodiku na vodu
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Postup stanoveni obou ukazatelt je uveden v CSN 44 1352  Stanoveni spalného

tepla a vyhfevnosti“.

3.2.2. Bod tani popela

Pro chovani tuhého paliva v topenistich je dulezity bod tani popela.
popela, okamzik, kdy popel se mlzZe roztavit a zalit rost. Hodnota bodu tani popela
zavisi na slozeni popela a atmosféfe, v niz se nachazi. Oxidy kifemiku a hliniku
zvysuji bod tani, oxidy zeleza, titanu, vapniku, horciku, sodiku, drasliku snizuji bod
tani. NejvysSi bod tani je v prostfedi silné oxidacnim, vysoky v prostiedi silné
redukénim a nejnizsi v prostfedi smiSeném (vznik slouenin dvojmocného Zeleza).
Protoze popely jsou smési rlznych latek, neni bod tani ostry, ale tani popela
probiha v Sirokém teplotnim intervalu (az pres 200°C). PFfi méfeni se

zaznamenavaji Ctyfi teploty a to:

e pocatek deformace DT, dochazi k prvotnim zménam vzorku
e pocatek méknuti ST, vzorek zacina méknout
e bod tani popela HT, vSechny sloZky popela se tavi

e pocCatek teCeni popela FT, protavené slozky popela prejdou do tekutého

stavu

Podle urovné teploty HT se popely déli na nékolik skupin:

HT = 1000 - 1200°C lehce tavitelné
HT = 1200 - 1450°C stfedné tavitelné
HT = vétSi nez 1450°C tézce tavitelné
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Stanoveni bodu tani se provadi nékolika zpUsoby. Bé&Zna je metoda
zahfivani vzorku popela ve formé trojbokého jehlanu v zZihaci trubici se smiSenou
atmosférou. Zaznamenavaji se zmény tvaru jehlanu a deformace odpovidajici

hledanym teplotam DT — FT.

Doporu&eny postup stanoveni bodu tani popela je uveden v CSN 44 1359

.Stanoveni bodu tani popeld tuhych paliv®. [13]

3.3. Proces spalovani uhli

Spalovaci proces vyuziva jako zdroje tepla reakce uhliku s kyslikem.
Vzhledem k heterogennimu charakteru uhli probiha spalovani uhelné Castice ve
vice stupnich. Tyto stupné, které se CasteCné prekryvaji, zaviseji na procesnich
podminkach, tj. na plynném médiu, koneCné teploté a reakcni dobé a na

vlastnostech uhli. Tyto stupné jsou:
e ohfev uhelné ¢astice,
e uvolnéni prchavych latek,
e spalovani prchavych latek,

e spalovani polokoksu

Ohfev uhelnych c¢astic pfi spalovani je velmi rychly. V nékterych
spalovacich systémech mulze byt teplotni gradient vysSi nez 106 °C.s-1
v zavislosti na velikosti ¢astice. Tak napf. u 60 um Castice muze byt dosazena
teplota ¢astice 1 600° C za 0,05 - 0,1 s.

Uhli uvoliuje prchaveé latky v pfiblizné stejném Case a mnoZstvi a sloZeni
produkti se méni se slozenim uhli a velikosti zrna. Uvolfiované plyny ovliviiu;ji
hofeni a spotfebu kysliku odebiraného ze vzduchu, ktery obklopuje uhelnou
Castici. V tomto stupni hofi prchavé latky nezavisle na rezultujicich Casticich
polokoksu. Odplynéni uhli pfi vysokych rychlostech ohfevu je dalezitym stupném

procesu, ktery ovliviiuje:

¢ rychlost, jakou probiha spalovani (rychlost, jakou je spotfebovan kyslik),
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e vytvafeni slou€enin dusiku, siry a dalSich prvkd, jakoz i pfislusny reakéni

mechanismus. [13]

3.3.1. Zarizeni pro spalovani uhli

Spalovaci zafizeni se déli podle konstrukce ohnisté na:

e rosStoveé,
e praskove,
e fluidni.

V oblasti malych zdrojl, tzn. spotifebiCe s vykonem do 200 KW, existuji
pouze spotfebite s roStovym ohnistém. V oblasti stfednich zdroju existuji vétSinou
spotfebiCe s praskovym resp. roStovym uspofadanim ohnisté. Spotiebice

s fluidnim ohnistém jsou témér vzdy v kategorii velkych zdroja.
Rostova ohnisté

Tyto spotfebice slouzi ke spalovani kusovych tuhych paliv ve vrstvé na
roStu. Spalovaci rost v ohnisti vytvafi a udrZuje vrstvu paliva pozadované tloustky,
zajistuje pfivod vzduchu do spalovaci komory a zachycuje tuhé zbytky po
spalovani. Vykon rostovych ohnidt je omezen konstrukénimi podminkami a

v souCasné dobé jsou pouzivana hlavné v oblasti malych zdroju.

Praskova ohnisté
Tento typ ohnisté je pouzivan ve vétSiné naSich elektraren. Spaluje se v nich
uhelny prasek, ktery je injektovan hofaky do spalovaciho prostoru. Uhelny prasek
ma ve srovnani s tfidénym uhlim, které se pouziva pro rostova ohnisté 100 az
1000krat vétsi mérny povrch a proto jeho spalovani probiha rychleji. Nevyhodou

praskovych ohnist je vznik vét§iho mnozstvi jemnozrnnych odpadnich produktl po

spalovani.

Podle zplasobu vypousténi strusky se tato ohnisté déli na vytavna a granulacni.
V granulacnich ohnistich se teplota v jadru plamene pohybuje v rozmezi 1100 az

1500°C podle druhu paliva tak, aby nedochazelo k tvorbé tekuté strusky a
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zastruskovani ohnisté. Pfi vychlazeni ohnisté vznika tuha Skvara, ktera pada ke
dnu ohnisté, odkud se mechanicky nebo hydraulicky odvadi. Ve Skvare
granulaéniho ohnisté se zachyti 15-25 % popelovin, které jsou obsazeny v uhli.
Zbytek tvofi jemna zrna popilku, ktera jsou strzena spalinami a odchazeji z ohnisté

do dodatkovych ploch a pfes odluCovace do komina.

Podminkou vytavného procesu je udrzeni vysSi teploty v ohnisti, nez je
teplota teCeni popelovin, aby se zbytky po spaleni paliva shromazdovaly na dné
vytavného ohnisté ve formé tekuté strusky. Z této podminky vyplyva pozadavek na
vySSi teploty, nez jsou v ohnistich granulagnich. Vysokych spalovacich teplot se
dosahuje volbou vhodného paliva (vy$Si vyhfevnost, nizSi obsah popelovin), vyssi
teplotou spalovaciho vzduchu, zvétSenim jemnosti mleti, vysuSenim uhelného
prasku, dokonalym smeéSovanim paliva a vzduchu a dale snizenim stupné

vychlazeni plamene sténami ohnisté v tavicim prostoru.
Fluidni ohnisté

Tato ohnisté spaluji drcené palivo vytvofené vzestupnym proudem
spalovaciho vzduchu a vznikajicich spalin tak, Zze zrna paliva se vyhofivanim
postupné zmensuji. Vznikajici popilek je vynasen do urcité vysky, kdy vlivem
rozSifujiciho se prafezu ohnisté poklesne rychlost nosného média na hodnotu
rychlosti vznosu. Pfivadéné palivo se spolu se zrny popilku rozvrstvi podle
hmotnosti zrn do riznych vySek. Castice neustale vifi kolem své rovnovazné
polohy. Tuhé zbytky po spaleni, které zustavaji ur€itou dobu v ohnisti ve formé
sypkého popilku, se nesmi spékat, tj. musi mit maximaini teplotu nizSi nez je
teplota méknuti popelovin. Nizké teploty ve fluidnim lozi se dosahuiji tak, Ze se
pouziva palivo s nizkou vyhfevnosti, pfivadény vzduch je ohfivan na nizkou

teplotu.

V ohnisti s cirkulujici fluidni vrstvou je uhli spalovano ve vrstvé obsahujici
popel a vapenec. Odlou€eni unosu je provadéno v cyklonovém odlucovaci, odkud
jsou Castice vraceny zpét do fluidni vrstvy. Davkovani vapence snizuje emise SO,
a relativné nizka teplota (900°C) fluidni vrstvy sniZzuje emise NO,. Teplo
vystupujicich horkych spalin je vyuzivano v kotli na odpadni teplo, které je spolu

s teplem z nutného chlazeni fluidniho ohnisté pouZito k vyrobé pary pro konvencni
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parni cyklus. Opakovanou cirkulaci &astic je zajisténo vyhovujici vyhofeni.

Uginnost tohoto systému je pfiblizné stejna jako u pragkovych ohnist. [13]

| vCR dochazi kpfesunu od spalovani uhli v praskovych ohnistich
k dokonalejSimu spalovani ve fluidni vrstvé. PFi spalovani ve vznosu se proces
spalovani Iépe vyrovnava s ménici se kvalitou uhli, pfi Cemz relativné nizké teploty
v ohnisti snizuji tvorbu oxidd dusiku. PFi pfedavani vapence k uhli probiha
odsifovani spalin pfimo ve fluidni vrstvé. Spalovani ve fluidni vrstvé prochazi

rychlym vyvojem, s postupnym zvySovanim ucinnosti v Casovych etapach, a to:
e atmosféricka fluidni vrstva,
e cirkulujici fluidni vrstva,

e tlakova fluidni vrstva.

3.4. Popis oblasti mozného pouZiti alternativniho paliva

V této Casti prace jsou popsany vytipované oblasti mozného pouZiti nového
alternativnino paliva. Kazda =z kapitol, popisujici mozné oblasti pouziti
alternativniho paliva, je rozdélena na dvé hlavni ¢asti. V prvni Casti je popsana
zakladni teorie dané oblasti, vysvétleny sou€asné procesy a podminky za jakych
tyto procesy funguji. Dale je snahou nalézt mozna problematicka mista téchto

procesu a také vzajemné vazby vznikajici v jejich prubéhu.

V druhé ¢&asti budou potom vysvétleny moznosti nahradit souCasné
pouzivané palivo novym alternativnim palivem. Budou zde popsany vyhody, které
by mohlo nové alternativni palivo pfinést, ale také mozné komplikace, které by

mohla tato nahrada zpusobit.

Jak jiz bylo v ivodu uvedeno, z pavodné navrhovanych tféi moznych oblasti
vyuziti byly nakonec ponechany pouze dvé. Jedna se pfedevSim o oblast

energetiky a ¢astecné o oblast vyroby cementu.
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3.4.1. Oblast energetiky

Vyroba elektrické energie v tepelnych elektrarnach je prvni moznou oblasti,
kde by v budoucnu mohlo najit uplatnéni navrhované alternativni palivo. V tomto
segmentu mozného uplatnéni alternativniho paliva jsou mnohem snaze
kvantifikovatelné pfinosy obou benefitl nez tomu je napfiklad v oblasti vyroby

cementu.

Hlavnimi prvotnimi zdroji pro vyrobu elektrické energie a tepelné energie
v Ceské republice byly, jsou a budou uhli a jaderné palivo. Pro vyuziti vodni
energie nema Ceska republika, ktera leZi v oblasti prament a horniho povodi

velkych fek, zvlast pfiznivé podminky.

Ceska republika nema vétsi zasoby ropy a zemniho plynu a je nutno pogitat
s importem ropy, zemniho plynu a perspektivné i jaderného paliva. Z ostatnich
primarnich energetickych zdroji pfichazi v dvahu zejména vyuZiti slunecni
energie, spalovani biomasy, vétrné elektrarny, vyuziti geotermalni energie a
palivovych ¢lanku. | pfi nejvétsim rozSifeni Ize vSak v nejbliz§i budoucnosti pocitat
s pokrytim nejvyse nékolika procent celkové spotieby prvotnich zdroji v Ceské

republice. [5]

Energetické zdroje v budoucnosti budou v prvé fadé ovlivnény dostupnymi
primarnimi zdroji, pfistupnosti k nim a dodrzenim potfebné diverzifikace zdroju.
Pro prvni polovinu 21. stoleti zistava v Ceské republice uhli majoritnim zdrojem

energie.

Vyvoj energetiky byl vzdy svazan s politicko-hospodarskou situaci v ¢eskych

zemich a s moznostmi ziskani primarnich zdroju a jejich potfebnou diverzifikaci.

Vyvoj a vyroba energetickych zafizeni budou v budoucnu ovlivhény v prvé
fadé dostupnymi primarnimi zdroji, dodrzenim potfebné diverzifikace zdroji a
ziejmé& povedou k vystavbé nékolika velkych modernich blokl s ovéfenymi
technologiemi, s vysokou ucinnosti a pfijatelnymi pofizovacimi i provoznimi
naklady. Podil velkych elektrarenskych blokl na vyrobé elektfiny bude mirné
klesat ve prospéch kogeneracnich jednotek s mensimi vykony. Dale je potfeba

pocitat s vy$8im vyuZiti obnovitelnych zdroji realné aplikovatelnych v CR (vyuZiti

2010



DisertaCni prace

slunec¢ni energie — zejména fotovoltaiky, vodni energie, tradi¢ni a nové biomasy,
energie vétru, geotermalni energie) a zvysit podil téchto zdroju v celkové bilanci
energie statu. Lze predpokladat, ze CR bude v této problematice dodrzovat
svétovy trend, ktery lze odvozovat z nasledujiciho grafu, kde jsou uvedeny

orientacni hodnoty celosvétové potfeby a podily jednotlivych druhl primarni

energie. [5]
Graf ¢. 1: Vyvoj vyuZivani elektrické energie z riznych zdroji [5]
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Tepelna elektrarna a proces vyroby elektrické energie

Zakladni princip fungovani uhelné elektrarny je zaloZzen na pfeméné
energie tepelné na mechanickou a mechanické na elektrickou. Teplo uvolnéné v
kotli ohfiva vodu prochazejici trubkami uvnitf kotle a méni ji v paru. Para proudi do
turbiny, jejim lopatkam prfeda svou pohybovou energii a roztoCi ji. Vzhledem k
tomu, Ze je turbina pevné spojena s generatorem, roztaCi se i ten a pfeménuje
mechanickou energii na elektfinu. V elektrarenském generatoru rotuje magnet
(elektromagnet), vinuti, v némz se indukuje napéti a proud, je umisténo na statoru
okolo néj. Para vychazejici z turbiny je vedena do kondenzatoru, kde
zkondenzuije, tj. z plynu se stane opét kapalina. Z kondenzatoru je voda vedena
zpét do kotle, kde cely cyklus zaCind znovu. Para vyrobena v kotli nemusi byt

vyuzita pouze k vyrobé elektfiny, mize slouzit i k vytapéni pfilehlych obci a mést.
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Fyzikalnim jevem, na némz je ve vétSiné typu elektraren zalozena vyroba
elektrického proudu, je elektromagneticka indukce. Podle Faradayova zakona o
elektromagnetické indukci se na koncich smycky, ktera se otaci v magnetickém
poli, indukuje stfidavé elektrické napéti. Uzavieme-li obvod, prochazi smyckou
stfidavy elektricky proud. Plati, Ze Cim rychleji vodiCem v magnetickém poli

pohybujeme, tim je indukované napéti vétsi. [8]
Zpusoby odsirovani spalin v tepelnych elektrarnach

Pfi spalovani sirnatych paliv v uhelnych elektrarnach je tfeba odstranovat

Vv s

prostiedi. K nejuzivanéjsim odsifovacim zplsoblm patfi:
. mokra vapno-vapencova vypirka
. suché aditivni vapencové technologie [19]

Mokra vapno — vapencova vypirka spalin

Tato metoda patfi v souCasné dobé k nejrozsSifené&jSim jak v Evropé, tak v
USA i Japonsku. Reakénim Cinidlem, na které se oxid sifiCity (SO,) zachycuje, je
vodni suspenze jemné mletého vapence a produktem odsifeni je i hydrat siranu
vapenatého (CaCO,4 x 2 H,0), tzv. energoséadrovec. Uginnost zachyceni SO, je
vysoka dosahuje az 96 % pfi souCasné vysokém vyuZiti reakéniho Ccinidla
vapence. Produkt odsifeni, energosadrovec, je velmi dobfe vyuzitelny zejména ve
stavebni vyrobé, kde plné nahradi pouzivany pfirodni sadrovec. Energosadrovec

je vyuzivan jako pfisada pfi vyrobé cementu a sadry. [19]
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Obrazek ¢. 7. Schéma odsifeni mokrou vapencovou cestou [8]

Komin

Absorbér
Ventilator éistych spalin

Odvod

Vzduchovy
vantiltor

Principem odsifovani je vypirani plynného oxidu sifiCitého (SO,),
obsazeného ve spalinach vodni vapencovou suspenzi (CaCO3; + H,0) za vzniku
roztoku hydrogensifi€itanu vapenatého Ca(HSOz3),. Tento proces je mozné vyjadrit

souhrnnou chemickou rovnici:

2S0; + CaCO3 + H,O = Ca(HSO3), + CO, (4)

HydrogensifiCitan vapenaty Ca(HSO3), je pomérné dobfe rozpustna sul,
kterou Ize snadno oxidovat jiz v odsifovacim reaktoru a tak ziskat dihydrat siranu

vapenateho, energosadrovec. Proces oxidace vyjadfuji dvé rovnice:

Ca(HSO3)2 + 0,50, +2 H,OCaS0O4 x 2H,0 + H,SO53 (5)

Ca2+ + HSO3- + OH- + 0,502 + HZOCaSO4 X 2H20 (6)
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Cistota energosadrovce je vysokd, protoZe jde o krystalizaci z roztoku. Aby
popsany princip zdarné fungoval a produktem odsifeni byl Zzadouci
energosadrovec, je nutné ve vodni suspenzi odsifovaciho zafizeni udrZovat
"kyselé prostfedi" s hodnotou pH pohybujici se v rozmezi 3,5 az 5,0. Toto
prostfedi je jednou z rozhodujicich skuteCnosti, majicich za nasledek silné korozni
napadani ocelovych Casti odsifovaciho zafizeni a jejich znehodnocovani. Ochrana
zafizeni stoji znacné usili i prostfedky.

Technologicky proces odsirovani

Spaliny, odchazejici z kotle, jsou v elektrostatickém odlu€ovacdi zbaveny
témér vSech tuhych latek (popilku) a vstupuji do odsifovaciho zafizeni, tzv.
absorbéru. Absorbér je vertikalni nadoba obdélnikového nebo Castéji kruhového
prufezu. Primér absorbéru, napf. pro blok 200 MW, je asi 15 m a vySka 43 m. V
jeho horni ¢asti jsou vestavény 3 az 4 tzv. sprchové roviny, spodni ¢ast (asi 1/5
vySky absorbéru) tvofi jimka absorpéni suspenze a stfedni &ast nazyvame
absorpéni zénou. Sprchova rovina je horizontalni potrubni sit opatfena velkym
mnozstvim specialnich trysek, kterymi se po celé ploSe absorbéru rozstfikuje
absorpcni Cinidlo vapencova suspenze. Trysky jsou konstruovany tak, aby kapicky
rozstfikované vapencové suspenze byly co nejmensi a usnadnila se tak reakce s
oxidem sificitym.
Spaliny vstupujici do absorbéru ve spodni €asti, absorpéni zény stoupaji do horni
Casti absorbéru a jsou béhem proudéni zkrapény vapencovou suspenzi
rozstfikovanou v horni ¢asti absorbéru. Padajici kapi¢ky vapencové suspenze
pfichazeji do styku se stoupajicimi spalinami a absorbuji oxid sifiCity obsazeny ve

spalinach. [19]

Ve spodni Casti absorbéru v jimce se zachycuje suspenze sifiCitanu
vapenatého, vznikla reakci SO, s vapencovou suspenzi. Do suspenze zachycené
v jimce je vhanén oxidaéni vzduch, dochazi k oxidaci sifi€itanu na siran vapenaty
sadrovec a nasledné ke krystalizaci sadrovce. Jimka absorbéru musi mit patficny
objem, aby doba zadrZze suspenze v jimce byla dostateéné dlouha a doslo ke
krystalizaci sadrovce.
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Obrazek ¢. 8: Absorbér [8]

Spaliny vstupujici do absorbéru s teplotou 140 az 160 °C jsou v ném
ochlazeny sprchovanim vapencovou suspenzi a vystupuji z néj s teplotou asi 59
°C. V zavislosti na mistnich podminkach jsou vycCisténé spaliny po opusténi
absorbéru zavedeny bud do chladicich vézi, nebo do kominu a vypustény do
atmosféry.

Spaliny po prachodu absorbérem jsou nasyceny vodni parou, vzniklou odparenim
vody obsazené ve vapencové suspenzi, a obsahuji velké mnozZstvi kapiCek
vapencové a sadrovcové suspenze unasené spalinami proudicimi absorbérem.
Aby se zabranilo unikani téchto kapi¢ek z absorbéru a jejich naslednému rozptylu
do atmosféry, jsou v horni Casti absorbéru nad sprchovou zdnou umistény

odlucovace kapek, které je zachycuiji.

Pro lepSi rozptyl vycisténych spalin v ovzduSi jsou pfed zavedenim do
kominu zpravidla opét ohfivany na teplotu pfiblizné 80 az 90 ° C, s vyuZitim tepla
odebraného spalinam pred vstupem do absorbéru. Pomérna komplikovanost
zafizeni pro ohfev spalin vedla k hledani jiného vhodného zplsobu vypousténi
vyCisténych spalin do ovzduSi. Stalo se jim zavedeni vycisténych spalin do
chladicich vézi elektraren. Chladici vézZz je vedle kominu dominantni stavbou

elektrarny, upoutavajici nasi pozornost zejména v zimnim obdobi, kdy se z ni vali
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oblaka vodni pary. U&elem chladici véZe je ochladit vodu, ohfatou a pouzitou

béhem technologického procesu, a vratit ji zpét do vyrobniho cyklu.

Pro vypousténi odsifenych spalin do ovzduS$i jsou pouZzivany chladici véze s tzv.
pfirozenym tahem. Je to vysoky Zelezobetonovy komoly kuzel, jehoz zakladna je
nékolik metrl nad zemi na pfislusné konstrukci. Touto "mezerou" proudi do
chladici véze vzduch, ktery spoluplisobi spole¢né s teplou vodou pfi vytvareni
pfirozeného tahu véze, obdobnému "tahu" kominu. Vzduch je spodkem véze do ni
"nasavan" a na jejim vrcholu spolu s vodni parou, vzniklou ochlazovanim vody
rozstfikované ve spodni Casti véze, vypustén do ovzdusSi. Pfirozeny tah véze

umozniuje vypousténi vycisténych spalin do ovzdusi bez ohfevu. [19]
Suché aditivni vapencové technologie (s intenzifikaci)

Principem této technologie je davkovani jemné mletého vapence do
prostoru ohnisté kotle. Vznikly oxid vapenaty vaze oxid sifiCity a ve formé siranu
vapenatého se odluCuje ze spalin spolu s popilkem v odlu€ovacich zafizenich.
Intenzifikace spociva v hydrataci nezreagovaného oxidu vapenatého ve spalinach
vodou pfed jejich vstupem do odlu¢ovacu. Vznikly hydroxid vapenaty vaze dobre
oxid sifiCity za vzniku siranu a sifiCitanu vapenatého. Tato sucha aditivni

vapencova technologie je pouzita s uspéchem u kotlt s fluidnim ohnistém. [5]

Obé vySe popsané vapencové technologie jsou aplikovany na odsifeni

spalin v Ceské Republice.

3.4.2. Oblast vyroby cementu

Cement je hydraulické pojivo, které po smichani s vodou vytvafi ka$i
tuhnouci a tvrdnouci v dusledku hydrata¢nich reakci a procesl. Po zatvrdnuti
zachovava svoji pevnost a stalost jak na vzduchu, tak i ve vodé. Pfi spravném
davkovani a vhodném michani s piskem nebo kamenivem a vodou umoznuje
cement vyrobu malt a beton(, po dostate¢nou dobu vhodné zpracovatelnych a po

odpovidajici dobé zrani téZ dostate¢né pevnych. [12]

Portlandsky slinek, jako zakladni surovina pro vyrobu cementu, vznika

vypalem dokonale homogenizované surovinové smési, jejiz chemickou bazi jsou
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Ctyfi zakladni oxidy, davkované v pfesné vymezenych pomérech. Jedna se o oxid
vapenaty, CaO, a tzv. hydraulické oxidy, konkrétné oxid kiemicity, SiO,, oxid

hlinity, Al,O3, a oxid Zelezity, Fe,Os.
Vyroba cementu

Technologii vyroby cementu Ize schematicky rozdélit do tfi vyrobnich krokd.
Prvnim z nich je uprava surovin pfed vypalem slinku, ktera zahrnuje jejich tézbu,
drceni, mleti a homogenizaci. Druhy krok pfedstavuje vypal slinku, tfetim krokem
je mleti slinku spole¢né s regulatorem tuhnuti, eventuelné dalSimi pfisadami Ci

pfimésemi na cement.

Uprava surovinové smési miize byt realizovana v zasadé dvojim zpisobem,
a to za mokra, kdy vysledkem je tzv. surovinovy kal a za sucha, kdy vysledkem je
tzv. surovinova moucka. Podle zvolené technologie upravnictvi se pak oznacuje i
cela vyrobni technologie, a to bud terminem mokry vyrobni zpusob anebo

terminem suchy vyrobni zpUsob.

PFi suchém vyrobnim zplsobu se vapenec i zemina dvou ¢&i vicestupriové
drti, dale suSi a mele. Poté se surovinova moucka dopravuje do zasobniku, kde se
homogenizuje a zaroven se koriguje jeji slozeni.
vyrobni zpasob napf. v cementarné Hranice ¢i Maloméfice) v sou€asnosti je u nas

pouzivan vyhradné vyrobni zpisob suchy. [12]
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Obrézek ¢. 9: Schéma vyroby cementu
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Paliva pro vypal cementové suroviny

Cementaisky pramysl spotiebuje vedle znatného mnozstvi elektrické
energie a nerostnych surovin rovnéz vyrazny objem paliv. Palivo se spotfebuje
v pfevazné mife k vypalu surovinové smesi. Aby bylo dosazeno vysoké teploty,
nezbytné k vypalu surovinové smeési, spaluje se palivo bezprostfedné v pecich, do
nichz se souCasné pfivadi potfebny vzduch k hofeni. Podle skupenstvi

rozdélujeme paliva do tfi skupin:
e kapalna paliva
e plynna paliva
e pevna paliva

Hlavnim predstavitelem kapalnych paliv je mazut, ziskany destilaci ropy.
Obsah popelovin kapalnych paliv se pohybuje cca kolem hodnoty 0,5 %. Mérna
vyhfevnost mazutu dosahuje hodnoty 42 000 kJ.kg . Navzdory t&émto vynikajicim
vlastnostem se mazut vyznacuje negativy. Nepfijemnou charakteristikou je obsah
jistého mnozstvi siry, které spolu s obsazenymi alkaliemi plsobi nepfiznivé na
Zivotnost vyzdivky apod. DalSi takovou nevyhodou je velmi vysoka viskozita, diky
které je tfeba mazut rozehfat na teplotu 50 — 70 °C. Je také nutno podotknout, ze
rychlost spalovani a salavost plamene z mazutu je ponékud niZSi ve srovnani

S pevnymi palivy.

Plynnym palivem je zpravidla mySlen zemni plyn, jehoz hlavni slozkou je
metan (CH4). Mérna vyhfevnost obvykle kolisa v rozmezi hodnot 33 000 — 38 000
kJ.kg-1. Obsah popelovin tohoto paliva se blizi téméf k 0 %. Ze vSech tfi typl paliv
se tento vyznacuje nejvyssi cenou. Dnes se téméF nepouziva (pouze pro vypal
bilého slinku).

Mezi pevna paliva se fadi predevSim koks (ktery se pouzival dfive i
v Sachtovych pecich), hnédé a ¢erné uhli, lignit (druh hnédého uhli) a dale i
druhotné ¢i alternativni suroviny (pneumatiky z automobilt, plastovy odpad,
drevéné odpady, masokostni moucka apod. Tato paliva (koks apod.) jsou
zpravidla mleta v objemovych mlynicich na minimalni velikost zrna do 90 um.

Vyhfevnost pevnych paliv se primérné pohybuje v rozmezi hodnot 20 000 az
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27 000 kJ.kg-1. Nevyhodou pevnych paliv je relativné vysoky obsah popelovin (15
%). V souCasnosti jsou pevna paliva v cementarském pramyslu nejpouzivanéjsi

(rotaCni pece).

Vzhledem k tomu, Ze cena ,klasickych paliv‘ stale velmi razantné roste,
nahrazuje vétSina vyrobcl cementu ve stale vétSi mife klasicka paliva, palivy
alternativnimi. Podminky spalovani v cementarskych pecich jsou takove, Ze je
mozno spalovat alternativni paliva v Sirokém rozsahu slozeni, puvodu a vlastnosti
bez rizika pro Zivotni prostfedi. Proces je charakterizovany vysokou filtracni
schopnosti souproudné a protiproudné se pohybujicich ¢astic, obsahujicich kromé
CaCOg; i volné CaO. Tyto Castice diky intenzivnimu styku s koufovymi plyny jsou
schopny zachytit ze spalin veSkeré kysele reaguijici slozky, jako jsou SO, ClI, F.
Kromé toho hlavné ve stabilizatoru a elektrostatickém odluCovaci slouzi jako
kondenzacni jadra, na nichZ se ucinné zachycuji i slouceniny tékavych tézkych
kovl, kterymi jsou Hg a TI. Ostatni kovy se vazi do krystalové mfizky slinkovych
minerall s ucCinnosti vice jak 95 % tak pevné, Ze se ani ze zatvrdlého betonu,
vyrobeného z takového cementu neuvolnuji a vyluhy z takového betonu splfiuji
pozadavky na pitnou vodu. Teplota plamene spole¢né s dobou zdrzeni paliva v
plameni umoziiuje také dokonalou destrukci a vyhofeni vSech organickych latek

v€etné PCB a chlorovanych uhlovodiku.

VVyhoda zhodnoceni ruznych vytfidénych ¢&asti odpadd ve formé
alternativnich paliv spocCiva v bezodpadové destrukci organickych latek a v
intenzivnim a vysoce uc€inném zachyceni tézkych kovu a kyselych Skodlivin, ¢imz
je umoznéna uspora prirodnich neobnovitelnych zdroju paliv a surovin a redukce
objemu odpadu, ukladanych na skladky pfi minimalnim riziku pro Zivotni prostfedi

a zdravi.

Nékteré z alternativnich paliv a materialt predstavuji pouze druhotny zdroj
energie, byt i tfeba velmi vydatny (napf. smési odpadniho papiru a plastl maji
vyhfevnost jako kvalitni ¢erné uhli), nékteré svym nespalitelnym podilem jsou
vyznamnou soucasti surovinové smeési pro vypal cementarského slinku. V
nékterych pripadech se tato nespalitelna slozka muze stat velmi dualezitym

zdrojem, napf. oxidu zelezitého v suroviné. Pfi vyrobé cementaiského slinku se
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jejich nespalitelna slozka stava soucasti surovinové smeési a nahrazuje jiné
surovinové slozky. Cely pecni systém, sestavajici z disperznich vymeéniku tepla,
rotaéni pece, chladie slinku, stabilizatoru a elektrostatického odluc¢ovace prachu
predstavuje dokonaly systém pro zachyceni a bezodpadové zneSkodnéni

Skodlivin, vznikajicich pfi spalovacim procesu.

Mezi tzv. klasicka alternativni paliva pouzivana v cementarnach patfi
v dnesni dobé zejména odpadni oleje, pouzité pneumatiky, ale také spalovani
Cistirenskych kall a masokostni moucky. Narust spotfeby alternativnich paliv na

ukor klasickych ukazuje nasleduijici graf.

Graf ¢. 2: Vyvoj struktury paliv pouzivanych k vyrobé cementu [23]

1990 2000 2007

M zemni plyn / natural gas m ¢erné uhli / coal

m tézky ropny olej / heavy fuel oil H Alternativni paliva / alternative fuel
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3.5. MozZnosti uplatnéni alternativniho paliva

3.5.1. Oblast energetiky

V oblasti energetiky je spatfovana nejkomplexné&jsi moznost vyuZiti nového
alternativniho paliva. Vzhledem k tomu, Ze uhli je dlouhodobé kliCovou surovinou
pro Ceskou energetiku. Podil uhli ve struktufe primarnich energetickych zdrojl, ve
vyrobé elektfiny, ve vyrobé tepla i v koneCné spotfebé je podstatné vysSi nez
vzemich EU a pouze Polsko ve vdech téchto parametrech piekonava CR.
V zavéru roku 2007 se projevily rizné ekonomické a politické udalosti na rapidnim
vzestupu ceny ¢erného uhli. Téméf 60% podil uhli ve vyrobé elektfiny a 45% podil
uhli na primarnich energetickych zdrojich se opira o zatim vysokou tuzemskou
tézbu hnédého a Cerného uhli, ktera plné pokryva tuzemskou spotiebu a v pfipadé
gerného uhli i export. Zivotnost zbyvajicich zasob v ramci tzemnich limitd jiz ale
neumoznuje plinou reprodukci stavajicich kapacit uhelnych elektraren a teplaren a
tak Ceska energetika vchazi do zcela nové faze: tuzemské uhli se stane
nedostatkovou surovinou, se véemi z toho vyplyvajicimi dasledky, v€etné tlaku na

rast cen.

NejvyznamnéjSim problémem ovliviujicim vyuZitelnost hnédého uhli
v ramci energetického mixu CR je trvajici administrativni a politické blokovani
moznosti vyuziti velkého objemu zasob hnédého uhli, které je zakladnim
primarnim zdrojem energie pro vyrobu elektfiny a centralné vyrabéného tepla
v CR. To pfedstavuje kriticky problém dal$iho rozvoje energetického hospodafstvi
CR. Tuzemskou energetiku proto &eka obtizné hledani nové strategie jak nalézt

optimalni sloZeni energetickych zdroju pro budoucnost.

Z vySe uvedeného vyplyva nejen to, Ze cena uhli bude i nadale velmi strmé
rist, ale také to, ze celkova produkce uhli bude jen velmi obtizné pokryvat jeho
spotfebu, coz by meél byt impuls pro vyrobce elektrické energie, popf. tepla
k hledani levnéjSich alternativ k hnédému a ¢ernému uhli, kterou by mohlo byt

navrhované alternativni palivo.
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Pfinosy alternativniho paliva v procesu odsifeni koufovych plynd jsou
spatfovany pfedevSim v obsahu vapenného hydratu v palivu, kde vapenny hydrat
obsazeny ve vyrobku vykazuje mnohem vétSi ucinnost odsifovani ve srovnani s
uhliCitanem vapenatym Siroce pouzivanym v elektrarnach a dale pak pouzitim
vapenného hydratu na odsifeni koufovych plynt nevznikaji pfidavné emise oxidu

uhli¢itého, coz je patrné z nasledujicich vztah(:

Uhlicitan vapenaty reagujici s oxidem sifiCitym vytvafi nejprve sifiCitan vapenaty a

poté siran vapenaty, ale pfidavné se také uvolniuje problematicky oxid uhliCity.
CaCO; + SO, > CaS0; +CO; (7)

CaSO3+ V2 O, > CaS04(8)

Uvolnovany oxid uhliCity pfidavné zvySuje své emise v procesu.

Vapenny hydrat reagujici s oxidem sifiitym vytvari nejprve sifiCitan vapenaty, dale

oxidujici na siran vapenaty.
Ca(OH); + SO, > CaSO0; + H,0 (9)
CaSO3+ V2 O, >CaS04(10)
Nevznikaji zadné emise oxidu uhli¢itého.
VySe uvedené rovnice byly konzultovany zejména s vedoucimi vyroby

hn&douhelné elektrarny EME a EMEIIl v Mé&lnice. Bylo v8ak domluveno, Ze tyto

teoretické uvahy budou dale potvrzeny laboratornimi zkouskami.

Ekonomicky model by tedy mél vyhodnotit popsané pfinosy alternativniho
paliva v podobé levnéjsiho paliva, nizSi spotfebé mletych vapencu pro odsifeni a

uspore v oblasti emitovani CO..

Zejména pfi mozném pouziti alternativniho paliva v této oblasti je tfeba mit
na zfeteli kromé vySe uvedenych vyhod taktéz jeho pfipadné negativni vlivy, jak
na samotny prabéh spalovani tak také na vysledné vlastnosti vedlejSich
energetickych produktl, jakymi jsou napfiklad struska nebo popilek, které jsou v
souCasné dobé certifikovany a dale prodavany. Vysledky rozbori popelovin

z nami pripravenych vzork( vSak prokazaly, ze pouzivani alternativniho paliva by
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nemeélo mit negativni vliv na vysledné vlastnosti vedlejSich energetickych

produktd.

3.5.2. Vyroba cementu

V pfedchozi kapitole jiz byly struéné popsany mozné konkurencni vyhody
popisovaného alternativniho paliva v procesu vyroby cementu. Jsou jimi nizka
cena za palivo respektive za jednotku tepla méfenou v MJ/kg a dale pak urcity
podil CaO obsazeny v popisovaném palivu. Vyhodu plynouci z obsahu CaO
v palivu je spatfovana v CasteCné uspofe vsazky pro vyrobu cementu, tedy
surovinové moucky, jejimz zakladem je vapenec (CaCOs) znéhoz je
termodynamickou reakci vyrabén slinek. Pfi této reakci je do ovzdus$i uvolfiovan
oxid uhli¢ity CO,, jehoz vypousténi je nyni velmi pfisné regulovano ze strany
Evropské Unie. V sougasnosti jsou vsichni vyrobci cementu v Ceské Republice
nuceni v ramci zachovani jejich vyroby dokupovat na trhu fadové tisice téchto
povolenek. Cena se na pocCatku druhého aloka¢niho obdobi pohybuje v rozmezi

mezi 15-25 € za jednu povolenku.

V prubéhu konzultaci s technology vyroby cementu, byly vyspecifikovany kliCové
parametry alternativniho paliva a taktéz byly ur€eny hrani¢ni hodnoty, ve kterych
by se mély tyto parametry pohybovat. Tyto parametry jsou uvedeny v nasledujici
tabulce.
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Tabulka ¢&. 2: Kvalitativni parametry tuhého paliva pouzivaného v cementarnach

slozka, vlastnost |jednotka | maximum | minimum
Voda hmot. % | 15 -
Popel hmot. % |40 -
Hoflavina hmot. % | 75 -
Vyhfevnost MJ/kg |- 15
sira veskera hmot. % |8 -
Chlor hmot. % [ 0,5 -
Fluor hmot. % (0,2 -
PCB mg/kg |30 -
Méd mg/kg |2000 -
Zinek mg/kg |5000 -
Nikl mg/kg [500 -
Olovo mg/kg |2000 -
Kadmium mg/kg |[150 -
Chrom mg/kg |[300 -
Arsen mg/kg |[150 -
Rtut mg/kg |2 -
Thalium mg/kg |10 -
tavitelnost

popela-bod

méknuti °C - 1000
tavitelnost

popela-bod tani |°C - 1200
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Pfi porovnani kvalitativnich pozZadavkl ze strany vyrobcld cementu
s kvalitativnimi parametry zakladni varianty alternativniho paliva zjistime, ze
pozadavek nesplfiuje predevSim vysSim obsahem popelovin a také nizSi
vyhfevnosti. Oba dva tyto parametry jsou pfimo ovlivnény mnozstvim pfidaného
oxidu vapenatého. Obsah oxidu vapenatého ma taktéz pfimy vliv na usporu
vsazky pro vypal slinku, coz, jak bylo uvedeno, je druhy benefit alternativniho
paliva. Optimalni obsah oxidu vapenatého ve smési byl konzultovan s technology
tak, aby mohly byt co nejlépe vyuZity oba benefity. Pfi konzultaci tohoto problému
v cementarné spole¢nosti Holcim Prachovice a.s., v navaznosti na jejich
technologii vypalu slinku, v systému nebylo nalezeno vhodné misto pro
nadavkovani paliva do systému tak, aby bylo zajisténi jeho celkové prohofeni, coz
je hlavni podminka pouziti alternativniho paliva. Jedinou moznosti se ukazalo

davkovani hlavnim horakem.

Tato moznost jako jedina z nami provéfovanych zajistuje bezproblémoveé
prohofeni davkovaného paliva, nevyhodou tohoto davkovaciho mista je to, Zze se

obsah oxidu vapenatého jiz nestihne plné zapojit do procesu vyroby slinku.

Z vySe uvedeneho tedy vyplyva, Ze pfi pouziti alternativniho paliva pfi
vyrobé cementu nelze s obsahem oxidu vapenatého ve smési pocitat jako
s benefitem, ale pouze jako s vedlejSim produktem, ktery vnika pfi sniZzovani
vlhkosti smési na pozadovanou uroveri. Ukolem tedy zGstava naijit takovy pomé&r
oxidu vapenatého ve smési, ktery zajisti pozadovanou uroven vihkosti a zaroven

vyslednou smés zbyteCné neprodrazi.

Na prvni pohled se tedy mize zdat nabidka tohoto nového alternativniho
paliva pro cementarny jako pfedem ztraceny boj, vzhledem k tomu, Ze vSechny
cementarny dnes jiz své stale dodavatele alternativnich paliv, ktefi jim je dodavaji

zdarma nebo jen za velmi nizkou cenu.

Je vSak tfeba vidét kromé vyhod, které spalovani alternativnich paliv pfinasi
také nékteré jejich vyznamné nevyhody. Mezi ty hlavni patfi jejich agresivni
pusobeni, zejména paliv s kyselym pH, na nékteré Casti rotaéni pece, tvorba
riznych nalepl v peci a tudiz nutnost Castéji pec odstavovat a Cistit, coz sebou

pfindsi snizeni celkové vyrobni kapacity pece. DalSim, &asto pFehlizenym
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negativem je problematicka kontrola kvality vyrabéného produktu a v neposledni
fadé se stale vice projevuje trend jakéhosi kopirovani rustu cen klasickych paliv
ristem cen paliv alternativnich, byt cenovy rozdil mezi témito cenami i nadale
zustava propastny. Navrhované alternativni palivo by vySe uvedené problémy
zpusobovat nemélo, spiSe naopak by nékteré specifické problémy mohlo pomoci
fesit.

Jak bylo vySe uvedeno navrhované alternativni palivo ma dva hlavni
problémy, kterymi jsou vySSi obsah popelovin a nizsi vyhfevnost. Problém vysSiho
obsahu popelovin ve smési neni z pohledu uziti pfi vyrobé cementu nikterak
zavazny nebot v8echny cementarny v soucasné dobé levnym popelem ,fedi*
vétSinu jimi vyrabénych produktl.

Dalsi problém, kterym je nizSi vyhfevnost paliva, je taktéz reSitelny a to
pfidavkem urc€itého vytfidéného odpadu s extrémni vyhfevnosti, ktery neni
samostatné spalitelny a jehoZ likvidace je napfiklad v Némecku podporovana
finanCni dotaci. Moznost obohatit alternativni palivo o dalSi mozné komponenty
budou vice popsany v nasledujicich kapitolach. Pfidavani téchto pfisad je vSak
mozné pouze za soucCasného zkusovovani alternativniho paliva, coz take
neznamena velkou komplikaci, protoZe je v souCasnosti na trhu pomérné Siroka

nabidka riznych peletovacich popfipadé briketovacich zafizeni.

Aby navrhované alternativni palivo mohlo soupefit s dnes pouzivanymi
alternativnimi palivy také v ekonomické oblasti, je potfeba, aby potencionalni
spotrebitel tohoto paliva byl schopen ve svém provozu ekonomicky zhodnotit také
druhou slozku alternativniho paliva, tedy obsazené CaO. Coz v bézném

cementarském provozu neni mozné.

Castedné fedeni tohoto problému se podafilo nalézt u spoleénosti Lafarge
cement a.s. Tato cementarna ma totiz jako jedind v ramci Ceské i Slovenské
republiky dlouhodoby problém s nevhodnosti suroviny pro vypal slinku. Jimi
téZenda surovina je totiz pomérné chuda na obsah CaCOg3;, tedy zakladni surovinu
pro vypal slinku. Tento nedostatek v souCasnosti feSi nakupem a dopravou
kvalitn&j$i suroviny z Velkolomu Certovy schody u Berouna, ktery je od Cizkovic,

kde cementarna lezi, vzdalen cca. 120 kilometrl, tento fakt pomérné vyrazné
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navysSuje vyrobni naklady této spoleCnosti, ktera se intenzivné snazi nalézt

levnéjsi zdroj CaCO3 popfipadé CaO.

V soucCasné dobé je pfipravovana zkouska v této cementarné, ktera by méla
prokazat oCekavané prinosy, tedy levnéjsi palivo obsahujici CaO, které by
nasledné obohacovalo vsazku na vyrobu cementu, ktera se v soucasnosti

pomérné nakladné nakupuje.

Jak jiz bylo uvedeno, zkousSka se v soucasnosti pfipravuje, tudiz nelze nyni

provest pfesné ekonomické vyhodnoceni.

Vzhledem k tomu, Zze mozné poutziti pfipravovaného alternativniho paliva pfi
vyrobé cementu sebou pfinasi velké mnozstvi problém( a mozna feSeni téchto je
potfeba nejdfive spolehlivé ovéfit, bude dalSi zamérfeni této disertacni prace

zaméreno pouze na vyuziti v oblasti energetiky.
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4. Alternativni palivo

Slozeni navrhovaného alternativniho paliva bylo jiz struné popsano
v uvodnich kapitolach této prace. V této Casti bude popsano detailngji, spolu
s postupem, ktery ved| k jeho zakladni podobé. Alternativni palivo tedy tvofi dvé
zakladni slozky, kterymi jsou uhelné kaly s vysokou vlhkosti a palené vapno.
Prakticka pfiprava alternativniho paliva je rozdélena na dvé zakladni etapy.
V prvni etapé bylo namichano palené vapno s uhelnymi kaly v rGzném poméru a
nasledné analyzovany zmény zakladnich fyzikalnich vlastnosti smési,
zpusobenych pfidavkem paleného vapna. V druhé etapé byly namichany
v riznych pomérech vybrané vzorky alternativniho paliva z prvni etapy pfiprav

s bézné pouzivanymi typy paliv tedy s ¢ernym a hnédym uhlim.

4.1. Prvni etapa pripravy a nasledné analyzy

Ugelem této etapy bylo zjistit jak se postupnym pridavanim paleného vapna,
zaCne meénit zpracovatelnost uhelnych kall, tedy moznost jednodussi manipulace
s materialem jak pfi jeho nakladce tak predevSim pfi vykladce a jeho nasledném

davkovani do spalovaciho systému.

4.1.1. Priprava alternativniho paliva

V prvni etapé bylo pfipraveno nékolik jednokilogramovych vzorki
samotného uhelného kalu (viz obrazek €. 7) a vlozeno do laboratorni michacky.
Poté bylo postupné pfidavano palené vapno v rizném mnozstvi od 5%. Doba
michani byla pét minut. Po promichani vzorku s pfidavkem péti procent vapna se
projevilo ¢aste€né snizeni vihkosti, ale zpracovatelnost takto upraveného vzorku
byla stale velmi Spatna. Material byl stale velmi lepivy a vytvarel velké slepené
hroudy. DalSim pfidanym mnozstvim bylo deset procent paleného vapna. Po
promichani byl vysledny stav vzorku viditelné méné lepivy, ale stale se tvofily
mensi slepené hrudky, tedy pro dalSi zpracovani také nevyhovuijici. Pfi davce 15%

paleného vapna byl méné lepivy a netvofil témér Zadné shluky, tak jak tomu bylo u
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predchazejicich vzorkl. DalSim pridavkem bylo dvacet, dvacetpét a tficet procent
paleného vapna. Z pohledu lepivosti a tvorby shlukl se tyto vzorky od sebe témér
nelisily, vSechny byly krasné sypkeé a i po stlaeni v ruce se opét rozpadly. Jediny
vizualni rozdil byl v jejich barvé, kdy pfidavkem vapna dochazelo k zesvétlani

celého vzorku.

Vzhledem ktomu, Ze se zpracovatelnost s dalSim pfidavkem paleného
vapna jiz vice neménila, nemélo vyznam pokraCovat v navySovani mnozstvi
vapna. Horni hranice pfidaného vapna tedy zustala na tficeti procentech. Dolni
hranici vS8ak bylo zapotfebi jesté upfesnit, vzhledem ktomu, Ze pfi deseti
procentech nebyla zpracovatelnost na pfijatelné urovni a pfi patnacti uz byla témér
bezproblémova, byl vytipovan pfidavek dvanacti procent paleného vapna, kdy se
ukazalo, ze pfi tomto mnozstvi se slepené hrudky tvofi jen velmi ojedinéle a tedy,

Ze takto upraveny material se da dale zpracovavat.

Obrazek ¢. 10: Uhelny kal
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Obrazek ¢. 11: Smés uhelného kalu a 5% CaO

Pfi davkovani mensiho mnoZstvi CaO, jako bylo 5% a 10%, vznikaly
vyrazné sbalky kalu a vapna. Jadro takového sbalku obsahovalo Cisty kal a CaO
se nabalilo pouze po povrchu. Davka vapna byla pfili§ mala na to, aby efektivhé
vysuSila vétsi kusy kalu a zpusobila tak jejich rozpad. Ani intenzivni michani

neposkytovalo efektivni rozdruzeni.

Obrazek ¢. 12: Smés uhelného kalu a 10% CaO
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Obrazek ¢. 13: Smés uhelného kalu a 20% CaO

U vyS8Si davky véapna jiz mazeme hovofit o praskové smési, nebod
dochazelo k intezivnimu vysouSeni kalu a rozpadu veétSich kusl. Presto smési
obsahovaly mensi mnozstvi malych sbalkl, které se vSak pfi mirném tlaku

rozpadaly.

Obrazek ¢. 14: Smés uhelného kalu a 30% CaO
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K pfipravé vzorku byla pouzita laboratorni michacka firmy BETON SYSTEM
S nastavitelnymi rezimy michani. V ocelové michaci nadobé& bylo mozno najednou
pripravit pfiblizné 1,5 kg vzorku. Pfi vétSim mnozZstvi hrozilo nebezpedi ztraty ¢asti

davkovanych slozek a dosSlo by tak k nezadouci zméné slozeni smési.

Obrazek ¢. 15: Laboratorni misici zafizeni od firmy Beton System

PFi pfipravé vzorkl sobsahem 5% a 10% dochazelo k vyraznému
nabalovani €ernouhelného kalu na lopatku michacky (viz. obrazek €. 13) a na
stény nadoby, coz znemoziovalo efektivni zapracovani paleného vapna a kalu.
Bylo nutno michani zastavit a opatrné ocCistit michaci lopatku. Poté jiz k dalSim

nepfijemnym nalepdm nechazelo.

2010 53



DisertaCni prace

Obrézek ¢. 16: Vzorek na pocatku michani

2010

Obrazek ¢. 17: Vzorek po 5 minutach michani
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4.1.2. Analyza alternativniho paliva

DalSim ukolem prvni etapy bylo zjistit vliv, ktery mélo vySe popsané
pridavani paleného vapna na zakladni vlastnosti paliva, kterymi jsou vlhkost,
vyhfevnost a obsah popelovin. Bylo tedy pfipraveno pét vzorku s pfimési paleného

vapna v nasledujicim poméru:
¢.1-30% CaO ¢.2 — 25% CaO
€.3 —20% CaO c.4 — 15% CaO
¢.5-12% CaO ¢.6 — kal

Jako Sesty vzorek byl pfidan Cisty kal. Téchto Sest vzork(l bylo nasledné

vyhodnoceno v partnerské laboratofi Vapenky VitoSov s.r.o..

Tabulka ¢. 3: Vysledky zakladniho technologického rozboru

r r d d T r d
oopis | W |A A Q! |Q Q' |s

vzorku % % % MJ/kg [MJ/kg |MJIkg |%

30% CaO (5,52 51,72 54,74 11,37 10,11 10,74 0,41

25% CaO |8,21 51,12 55,69 12,11 10,44 11,12 0,4

20% CaO (10,69 (49,68 |55,63 12,41 10,37 11,09 0,45

15% CaO | 15,54 44,78 53,02 13,85 10,88 11,71 0,5

12%CaO |15,71 45,16 53,58 13,78 10,79 11,62 0,6

Kal 22,74 34,3 44,4 18,59 13,36 14,37 0,53
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Graf ¢. 3: Vliv obsahu CaO na vyhfevnost a spalné teplo
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Z vysledkl je patrné, ze pfidavkem CaO k ¢ernouhelnym kalim dochazi
k vyraznému narustu obsahu popela, prakticky totoZnym s mnozstvim pfidaného
CaO. V pfipadé vyhfevnosti dochazi s pfidavkem CaO ke snizovani,
koresponduje s hodnotami obsahu popela. Obsah siry se opét pozvolna snizuje

s rostoucim obsahem CaO. Zajimavy je trend sniZovani obsahu vody ve vzorku,

kdy pfidavkem CaO doslo k jeho snizeni az o 75 %.

Jiz pfi prvnich konzultacich jak u vyrobcu cementu, tak u vyrobcul elektrické
energie byly doporuceny jako nezbytné nutné dalSi analyzy. Jednalo se prfedevSim

o obsah chloru a teploty tavitelnosti.

v nasledujici tabulce:

2010

Vysledky této analyzy jsou uvedeny
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Tabulka ¢. 4: Vysledky rozborti obsahu chloru a teplot tavitelnosti

. Cl Teploty tavitelnosti °C
popis
vzorku % DT ST HT FT
30% CaO 0,0262 £ 0,0026 |1098 1107 1380 1387
25% CaO 0,0357 £ 0,0036 |1120 1125 1261 1269
20% CaO 0,0575 £ 0,0058 |1098 1106 1196 1201
15% CaO 0,0348 £ 0,0035 |1121 1127 1202 1209
12%CaO 0,0413 £ 0,0041 |1108 1116 1190 1196
Kal 0,0945 £ 0,0095 |1088 1095 1412 1419
Graf ¢. 4: Vliv obsahu CaO na teploty tavitelnosti
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Obsah chloru se s pfidavkem CaO snizuje a snizeni pfi maximalnim
obsahu CaO se pohybuje na urovni obsahu hnédych uhli. Prvni deformaéni
teplota DT a teplota ST se pohybuji okolo 1090°C resp. 1110°C. Tyto hodnoty jsou
mirné vyssi, nez je tomu u hnédych a ¢ernych uhli. Pfidavkem CaO nedochazi
k jejich vyrazné zméné. Tyto teploty nejsou pro urCeni vhodnosti pro spalovaci
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zafizeni zasadni. Vétsi duraz je kladen na hodnoty teplot HT a FT. U vzorku
Cistého kalu jsou hodnoty té€sné pod pridmérnymi hodnotami hnédych uhli

(Ceskych) a nékterych vicepopelnatych druhd ¢ernych uhli.

Posledni analyzou vramci prvni etapy bylo stanoveni stupné odsifeni
téchto Sesti vzorkll. Vzorky byly nejdfive vysuSeny v susarné pfi teploté 105 —
110°C do konstantni hmotnosti. VysuSené vzorky byly potom zihany v muflové
peci pfi teploté 900°C s postupnym narlstem teploty a s ¢asovou prodlevou (30
min.) pfi teploté 700°C. Celkova doba Zihani aditivovanych dil€ich vzorku byla 10
hodin. Po ukonCeni Zihani a vychladnuti popela byla provedena vizualni kontrola
pfipadnych nespalenych ¢astic. SouCasné byla zjiSténa ztrata zZihanim kazdého
vzorku. V takto ziskaném popelu jednotlivych vzorkl byl stanoven celkovy obsah
siry S . Aby bylo mozné porovnat obsah siry v popelu bylo nutné stanovit
,rovnovazny stav“. Tim byl pfepoCet na stejny obsah popela. U takto pfepoctenych
vzorku bylo jiZ mozné stanovit obsah siry, ktera pfeSla béhem spalovani do

popelovin a ktera emitovala.

Tabulka ¢. 5: Vysledky stanoveni stupné odsifeni

_ . g g oo | S V popelu|emise |%
popis A A S SR _ |balasty
pfepoctena |siry odsifeni
vzorku
% % % % % % % %
30% CaO (51,7 |54,7 |0,41 |0,68 |0,37 0,04 90,79 60,26
25% CaO |51,1 |55,7 (0,4 |0,72 (0,4 0 100 63,9
20% CaO |49,7 |55,6 (0,45 |0,72 (0,4 0,05 89,01 66,32
15% CaO |44,8 |53 05 |08 0,42 0,08 84,83 68,56
12%CaO |45,2 (53,6 |0,6 (0,8 (0,43 0,17 71,44 69,29
Kal 34,3 |44,4 |0,53 |0,81 |0,36 0,17 67,86 67,14
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Z vysledkl vyplyva, Ze jiz samotny vzorek kalu ma vysoké ,samoodsifovaci*
schopnosti a v laboratornich podminkach bylo dosazeno vice nez 67 % odsifeni.
Stupen odsifeni se zvySoval az k obsahu CaO 25%, kdy bylo dosazeno
Jteoreticky 100% odsifeni. Poté jiz uc€innost odsifeni zaCala klesat. Z toho
vyplyva, Ze pfidavek CaO ma vyznam maximalné do deklarované vySe 25%, po
dosazeni této hranice je vzorek tzv. ,pfeaditivovany®. Pfi Uvaze pouziti vzorkl jako
paliva je nutné zhodnotit mnozstvi tzv. balastnich latek. Tento se s pfidavkem

CaO zvysuije, jelikoz CaO je témér nespalitelny a zvySuje obsah popela.

Graf ¢. 5: Obsah siry ve vzorku a v popelu po prfepocteni v zavislosti na obsahu CaO
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Z vysledkl je patrné, ze pfes snizovani obsahu siry ve vzorku v dasledku
navysSovani obsahu CaO, tak po pFepocitani siry na stejny obsah popela zlstaval
jeji obsah na pfiblizné stejné hodnoté. Z toho Ize usuzovat, Ze dosSlo k nizSim

emisim a vice siry pfeslo do popela.
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Graf ¢. 6: Odvozené emise siry v %
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Odsiteni = 1,0122 X M, + 66,781

Z naméfenych dat muzZeme odvodit regresni vztah pro odsifeni:

kde Mcao = obsah davky paleného vapna
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4.2. Druha etapa pripravy a nasledné analyzy

Vzhledem k tomu, Ze pfi realném paleni alternativniho paliva nebude nikdy
dochazet k tomu, Ze by se alternativni palivo palilo samotné, ale bude dochazet ke
spoluspalovani s jinymi palivy, nejcastéji s Cernym a hnédym uhlim, z tohoto
dlvodu bylo rozhodnuto pro druhou etapu zkous$ek pfipravit dalSi skupinu vzorkd.
Snahou bylo pfipravit takova slozeni vysledné smési, ktera by postihla co mozna

sve v

tak mensich energetickych zdroju.

Vzhledem k tomu, Ze nékteré z potfebnych analyz jsou pomérné narocne,
nebylo uz v druhé etapé€ mozné pouzit vSechny smeési pfipravené v etapé prvni,
ale byly vybrany pouze vzorek €. 3 - 20% CaO a pro srovnani opét i samotny kal.
Ty byly nasledné namichany v riznych pomérech jak s hnédym tak s ¢ernym
uhlim. Takto bylo pfipraveno Sestnact vzork(, ke kterym byl jesté pfidan jeden
vzorek hnédého uhli a jeden vzorek €erného uhli. Takto pfipravené vzorky byly
opét analyzovany stejnym postupem jako v etapé prvni a vysledky jsou uvedeny

v nasledujicich kapitolach.
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4.2.1. Zakladni technologicky rozbor

Tabulka ¢. 6: Zakladni technologicky rozbor (AP obsahovalo 20% CaO)

Pomér slozek |W,{ A Al Qf sd
Popis vzorku
Uhli [%] | AP [9%]|[%]  |[%]  [[%]  |[MJ/kg] |[%]
cerné uhli + AP (20% CaO) |85 15 7,8 14,32 |15,53 (25,13 |0,27
cerné uhli + AP (20% CaO) 90 10 7,63 11,83 12,81 |25,97 |0,31
cerné uhli + AP (20% CaO) 93 7 7,53 10,37 11,21 |26,5 0,29
c¢erné uhli + AP (20% CaO) |95 5 7,46 9,31 10,06 (26,78 |0,32
hnédé uhli + AP (20% CaO) |85 15 23,36 |20 26,1 16,22 1,15
hnédé uhli + AP (20% CaO) |90 10 24,11 (18,09 |23,84 |16,49 |1,31
hnédé uhli + AP (20% CaO) |93 7 2456 (17,01 (22,55 |16,59 |1,38
hnédé uhli + AP (20% CaO) |95 5 2485 |15,79 |21,01 |16,87 |1,37
c¢erné uhli + kal 85 15 9,61 12,86 (14,23 (24,83 |0,31
cerné uhli + kal 90 10 8,83 11,15 (12,23 |25,63 |0,37
cerné uhli + kal 93 7 8,37 10,15 (11,08 |26,08 |0,35
c¢erné uhli + kal 95 5 8,07 9,51 10,34 26,33 (0,35
hnédé uhli + kal 85 15 25,17 [19,01 25,41 |15,68 |1,36
hnédé uhli + kal 90 10 25,31 (18,23 [24,41 |15,9 1,42
hnédé uhli + kal 93 7 25,4 17,64 23,65 |[15,97 |1,47
hnédé uhli + kal 95 5 25,46 [17,29 23,19 |16,03 |1,48
hnédé uhli 100 0 25,6 16,1 21,64 |16,23 |1,37
cerné uhli 100 0 7,29 7,71 8,32 27,44 10,34
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Analyza vzorkl s rdznou primési €istého uhelného kalu

V pfipadé vzorku Cistého kalu v kombinaci s hnédym uhlim je obsah vody
prakticky stejny u vSech vzorkd s mirnym trendem sniZujicich hodnot s vy$Sim
pridavkem CaO. To odpovida tomu, Ze vzorek kalu ma mirné vyssi obsah vody
nez vzorek hnédého uhli a pfidavkem kalu k hnédému uhli dochazi ke zvySovani
obsahu vody. Stejna situace nastala i v pfipadé obsahu popela a potvrzuje vysSi
popelnatost u vzorku ¢ernouhelného kalu. V pfipadé vyhfevnosti opét dochazelo
k jejimu poklesu v zavislosti na mnozstvi pfidaného kalu, jehoz vyhfevnost byla
mirné niz8i nez hnédé uhli. Uhli s pfidavkem 15% kalu ma pFesto hodnotu
vyhfevnosti srovnatelnou s hodnotami bézné pouzZivanych energetickych uhli.
NizSi obsah siry opét zpUsobil jeji postupné snizovani v zavislosti na pfidavku

¢ernouhelného kalu.

V pfipadé kombinace Cistého kalu s Cernym uhlim dochazelo k postupnému
zvySovani obsahu vody, jelikoz obsah vody ve vzorku kalu byl vysSSi nez u vzorku
c¢erného uhli. VysSi obsah popela v Cistém kalu zpUsobil zvySovani obsahu popela
ve smésném vzorku, jelikoz ¢erné uhli mélo obsah popela zhruba o 75% niZsi.
Pfesto je hodnota obsahu popela u vzorku s pfidavkem 15% kalu na urovni
kvalitnich druht &ernych uhli. Stejné tak hodnota vyhfevnosti klesala az na
hodnotu 24,83 MJ/kg. Tato hodnota je taktéz pfijatelnou hodnotou u ¢ernych uhli,

pouzivanych k energetickym ucelum. Hodnota siry se vyrazné neménila.
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Graf ¢. 8: Vliv obsahu pfimési kalu na vyhfevnost smési
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Analyza vzorkl s rdznou primési alternativniho paliva (20% CaO)

U vzork( pfipravenych kombinaci s hnédym uhlim opét klesal obsah vody
s postupnym pfidavkem vzorku AP (20% CaO). Obsah popela se zvySoval, pfesto
by tato hodnota dramaticky neovlivnila pribéh spalovani pfi provoznim pouziti.
Vyhfevnost méla sestupny trend. Obsah siry se vyrazné snizil a doslo k jeho

poklesu o cca 20%.

U vzorkl pfipravenych kombinaci s ¢ernym uhlim obsah vody narustal
pozvolnéji nez v pfipadé pouZiti Cistého Cernouhelného kalu, coz potvrzuje nizZsi
hodnotu obsahu vody u vzorku AP (CaO 20%). Stejné tak naopak vyrazné rostl
obsah popela. Vyhfevnost klesala pozvolné a vysledna hodnota je opét velmi
realné pouzitelnd pro energetické ucely. Hodnota siry se vyrazné neménila

z duvodu podobnych hodnot u vstupnich vzorku ¢erného uhli a AP (CaO 20%).
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Graf ¢. 9: Vliv obsahu pfimési AP na vyhfevnost smési
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4.2.2. Obsah chloru, emisni faktor, prchava horlavina a teploty

tavitelnosti

Prehled vysledku stanoveni obsahu chloru, prchavé hoflaviny, emisniho

faktoru a teplot tavitelnosti popela v oxidaéni atmosféfe je uveden v tabulce €.7.

Emisni faktor je udaj, ktery slouzi pro vypocet mnozstvi emitovaného CO,. Jeho
hodnota je pouzivana v ramci obchodovani s emisnimi povolenkami. V tabulce je
uveden trend jeho vyvoje. Plati, Zze ¢im niz8i hodnota, tim méné emisi CO,. Tento
udaj by mél potencionalnim zakaznikim poslouzit pro pfipad provozniho pouziti
na konkrétnim energetickém zdroji. Stejné tak hodnota prchavé hoflaviny je

provozni udaj pro potfeby spalovani paliva na konkrétnim zdroji.
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Tabulka ¢. 7: Obsah chloru, emisni faktor a teploty tavitelnosti (AP obsahovalo 20% CaO)

Pomer Emisni

slozek |faktor |[V® |CI DT |ST |HT |FT
Popis vzorku

Uhli AP |[t CO;

[%] [[%] |/TI] [[%] |[%] [°C] |[°C] |[°C] | [°C]
c¢erné uhli + AP (85 |15 90,13 |38,84|0,0075 + 0,0008|1048|1055 |1249 | 1254
cerné uhli+ AP (90 |10 |90,49 |38,6 |0,0075 +0,0008 1050|1058 1291 |1296
cerné uhli+ AP |93 |7 90,12 |38,4 |0,0062 + 0,0006 1048|1056 |1301 |1308
c¢erné uhli + AP (95 |5 90,37 |38,27(0,0060 + 0,0006 |1038|1046 |1289 | 1294
hnédé uhli+ AP |85 |15 |93,05 |53,44/0,0101 £0,0010|1039|1047 |1304 |1311
hnédeé uhli+ AP |90 (10 (92,3 53,31|0,0077 £ 0,0008 [1041|1048 | 1300 | 1305
hnédé uhli + AP (93 |7 92,54 |53,12/0,0082 + 0,0008 | 1060|1066 | 1303 | 1311
hnédé uhli + AP |95 |5 92,37 |53,26|0,0056 + 0,0006 | 1045 1052 | 1339 | 1346
cerné uhli + kal (85 |15 |91,31 |36,97|0,0142 + 0,0014 | 1060|1067 |1463 | 1468
¢erné uhli + kal (90 |10 |91,23 |36,84|0,0141 +0,0014 1057 | 1061 | 1457 | 1464
cerné uhli + kal |93 |7 90,82 |36,88|0,0083 + 0,0008 | 1052 [ 1060 | 1459 | 1465
cerné uhli + kal |95 |5 91,47 |36,88|0,0112 + 0,0011|1045|1051 | 1457 | 1463
hnédé uhli + kal |85 |15 |93,8 |50,44|0,0312 +0,0031|1029|1036 |1447 |1453
hnédé uhli + kal |90 (10 |93,1 51,26|0,0110 £ 0,0011 1040|1047 | 1460 | 1466
hnédé uhli + kal |93 |7 93,36 |51,65|0,0120 + 0,0012 1035|1042 | 1452 | 1458
hnédé uhli + kal (95 |5 93,25 |52,39(0,0476 + 00,0047 |1026 | 1034 (1472 | 1476
hnédé uhli 100 |0 95,09 |53,71(0,0050 + 0,0005|1061 | 1068 |1468 | 1475
cerné uhli 100 |0 91,05 |36,4 |0,0117+0,0012 |1054 (1062|1479 |1486
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Analyza vzorkl s rdznou primési €istého uhelného kalu

V pfipadé vzorku Cistého kalu v kombinaci s hnédym uhlim dochazi ke
zvysovani obsahu chloru ve vysledném vzorku. Toto koresponduje s vysokym
obsahem chloru v ¢ernouhelném kalu. Pfesto jsou hodnoty chloru ve smésnych
vzorcich v toleranci s hodnotami u hnédych uhli. Teploty tavitelnosti se vyrazné

nemeénily z ddvodu podobnych hodnot u vstupnich vzorkl kalu a hnédého uhli.
V pripadé vzorku Cistého kalu v kombinaci s ¢ernym uhlim dochazelo opét ke
zvysSovani se vzrustajicim pfidavkem kalu. Zjisténé hodnoty jsou vSak nizSi nez u

hnédého uhli z divodu extrémné nizkého obsahu chloru u ¢erného uhli. Hodnoty

teplot tavitelnosti se opét vyrazné neménily.

Graf ¢. 10: Vliv obsahu pfimési uhelniho kalu na spalné teplo ¢erného uhli
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Graf ¢. 11: Vliv obsahu primési uhelniho kalu na spalné teplo hnédého uhli
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Analyza vzorkd s rdznou primési alternativniho paliva (20% CaO)

Pfi kombinaci vzorku AP (CaO 20%) s hnédym uhlim byly zjistény nizsi
hodnoty nez u vzorku pfipravenych kombinaci s Cistym kalem. Toto bylo
zpusobeno niz§im obsahem chloru ve vstupnim vzorku AP (CaO 20%). V pfipadé
hodnot teplot tavitelnosti byly zjistény nizké hodnoty, coz koresponduje se
Zjisténymi hodnotami u vzorku AP (CaO 20%). Pfidavek CaO ke vzorku kalu

zpusobuje pokles teplot tavitelnosti. U vzorkl pfipravenych kombinaci s ¢ernym

v v,

hodnot u vstupnich vzorkd €erného uhli a AP(CaO 20%).
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Graf €. 12: Vliv obsahu primési AP na spalné teplo ¢erného uhli
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Graf ¢. 13: Vliv obsahu pfimési AP na spalné teplo hnédého uhli
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4.2.3. Stanoveni stupné odsireni

NejoCekavanéjSi analyzou bylo stanoveni stupné odsifeni pfipravenych
smési, vysledky téchto analyz jsou uvedeny v tabulce €.8 a €.9. Stupen odsifeni
byl stanoven stejnym zplUsobem jako v prvni etapé, tedy vzorky byly nejdfive
vysuSeny v susarné pfi teploté 105 — 110°C do konstantni hmotnosti. Vysusené
vzorky byly nasledné ZzZihany v muflové peci pfi teploté 900°C s postupnym
nartstem teploty a s €asovou prodlevou (30 min.) pfi teploté 700°C. Celkova doba
zihani aditivovanych dil€ich vzorkd byla 10 hodin. Obsah siry byl opét pfepocten
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na stejny obsah popela. U takto pfepoctenych vzorkd bylo jizZ mozné stanovit

obsah siry, ktera presla béhem spalovani do popelovin a ktera emitovala.

Tabulka ¢. 8: Obsah siry v popelu (AP obsahovalo 20% CaO)

Pomér slozek  |W, A’ A° s¢ gPop
Popis vzorku

Uhli [%] | AP [%] | [%] [%] [%] [%6] [%]
cerné uhli + AP 85 15 7,8 14,32 |15,53 |0,27 3,18
cerné uhli + AP 90 10 7,63 11,83 [12,81 |0,31 3,74
cerné uhli + AP 93 7 7,53 10,37 |11,21 |0,29 3,44
cerné uhli + AP 95 5 7,46 9,31 10,06 |0,32 2,46
hnédé uhli + AP 85 15 23,36 |20 26,10 |1,15 3,41
hnédé uhli + AP 90 10 24,11 |18,09 |23,84 |1,31 2,6
hnédé uhli + AP 93 7 2456 |17,01 |22,55 (1,38 1,97
hnédé uhli + AP 95 5 2485 |15,79 |21,01 |1,37 1,47
¢erné uhli + kal 85 15 9,61 12,86 (14,23 (0,31 0,44
¢erné uhli + kal 90 10 8,83 11,15 12,23 |0,37 0,35
cerné uhli + kal 93 7 8,37 10,15 |11,08 |0,35 0,4
¢erné uhli + kal 95 5 8,07 9,51 10,34 0,35 0,23
hnédé uhli + kal 85 15 25,17 (19,01 (25,41 |[1,36 0,38
hnédé uhli + kal 90 10 25,31 |18,23 |2441 [1,42 0,43
hnédé uhli + kal 93 7 25,4 17,64 |23,65 |1,47 0,36
hnédé uhli + kal 95 5 25,46 (17,29 (23,19 (1,48 0,34

Z vysledku vyplyva, Ze stupen odsifeni roste s rostoucim pfidavkem

samotného kalu i vzorku pfipraveného kombinaci kalu a CaO 20%.
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Tabulka ¢. 9: Stanoveni laboratorniho stupné odsifeni (AP obsahovalo 20% CaO)

Pomér emise |%
S v popelu balasty

slozek N siry odsifeni
Popis vzorku prepoctena

unhli |AP

o] | %) [%0] [%] [%0] [%]
cerné uhli + AP 85 15 0,49 -0,22 182,91 23,33
cerné uhli + AP 90 10 0,48 -0,17 154,55 20,44
cerné uhli + AP 93 7 0,39 -0,1 132,97 18,74
cerné uhli + AP 95 5 0,25 0,07 77,34 17,52
hnédé uhli + AP 85 15 0,89 0,26 77,39 49,46
hnédé uhli + AP 90 10 0,62 0,69 47,32 47,95
hnédé uhli + AP 93 7 0,44 0,94 32,19 47,11
hnédé uhli + AP 95 5 0,31 1,06 22,54 45,86
cerné uhli + kal 85 15 0,06 0,25 20,2 23,84
cerné uhli + kal 90 10 0,04 0,33 11,57 21,06
cerné uhli + kal 93 7 0,04 0,31 12,66 19,45
cerné uhli + kal 95 5 0,02 0,33 6,79 18,41
hnédé uhli + kal 85 15 0,1 1,26 7,1 50,58
hnédé uhli + kal 90 10 0,1 1,32 7,39 49,72
hnédé uhli + kal 93 7 0,09 1,38 5,79 49,05
hnédé uhli + kal 95 5 0,08 1.4 5,33 48,65

Analyza vzorka s rtiznou primési €istého uhelného kalu

V pfipadé vzorkl Cistého kalu nebyl zaznamenan vysoky stupen odsifeni

ani u kombinace s ¢ernym ani s hnédym uhlim. Samotny kal sice obsahuje vysoky
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podil CaO, ten presto nevstupuje do reakce odsifeni a odsifeni se pohybovalo na
primérné hranici 7% u hnédého uhli resp. 15% u €erného uhli. V pfipadé obsahu
balastnich latek nedo$lo k vyraznému navySeni a pohybovalo se na urovni 49% u

hnédého uhli resp. 19% u &erného uhli.

Graf ¢. 14: Vliv obsahu primési AP na odsifeni
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Analyza vzorka s riznou pfimési alternativniho paliva (20% CaO)

Opacna situace nastala v pfipadé kombinaci vzorku AP (CaO 20%).
V pfipadé hnédého uhli byl zaznamenan vyrazny vzestup stupné odsifeni od 22
az do 77%. V pfipadé Cerného uhli byl vysoky stupen odsifeni zaznamenan jiz
s pfidavkem 5% hm. vzorku kalu v kombinaci s AP (20% CaO). Tento stupen
vyrazné rostl a jiz dalSi vzorek vykazoval prakticky stoprocentni odsifeni.
Z vysledku je tedy patrné, Ze pfi spoluspalovani s ¢ernym uhlim bude potfeba
zvolit vhodnéjSi pomér mezi ¢ernym uhlim a alternativhim palivem nebo upravit

obsah CaO v samotném alternativnim palivu.
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Graf ¢. 15 : Vliv obsahu pfimési kalu na odsifeni
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5. Technicko-ekonomicky model

Zpracovani technicko-ekonomického modelu ma byt potvrzenim
pfedpokladu, Ze vyuziti upravenych uhelnych kall je z technicko-ekonomického
hlediska realné. Prvni laboratorni zkousky uvedené v kapitole Cislo Ctyfi k tomuto
zpracovani rovnéz vybizi. Nepfedpoklada se, Ze technologické zafizeni pro vyrobu
alternativniho paliva bude pofizovat a provozovat kazdy vétSi spotfebitel. Veétsi
Sance na realizaci vyroby alternativniho paliva je spojovana s podnikatelskym
zamérem jednoho podnikatelského subjektu. Technicko-ekonomicky model bude
tedy sestavovan jako podklad pro investicni rozhodovani tohoto jednoho

podnikatelského subjektu. Postup zpracovani technicko-ekonomického modelu:
» Kvantifikace moznosti uplatnéni upravenych kall v tepelnych elektrarnach,
teplarnach
» Popis jednotlivych druhud pfinosu a matematicky model jejich vycCisleni
» Popis jednotlivych druht nakladl a matematicky model jejich vy€isleni

» Lokacéné-alokacni problém umisténi jednotlivych vyrobnich jednotek na
pfipravu upravenych uhelnych kald a vycisleni investiCnich nakladd na
jejich porizeni

» VypoCet ekonomickych udaju pro konkrétni dodavatelsko-odbératelské

relace stanovené optimalizaci rozmisténi vyrobnich kapacit

» Vyhodnoceni investiéniho zaméru

5.1. Kvantifikace mozZnosti uplatnéni upravenych uhelnych kalu

jako alternativniho paliva

Jak jiz bylo v pfedchozim textu zminéno, okruh potencionalnich zakazniku
je tfeba hledat prfedevsim v energetice (elektrarny a teplarny), hutnictvi a vyrobé
cementu. Ze statistiky roku 2006 vyplyva, ze bylo u 105 spotiebiteld hnédého uhli
s rocni spotfebou nad 2 500 t a bylo spaleno celkem 42 594 tis. t hnédého uhli a

4 256 tis. t erného uhli. Rozmisténi spotiebitelt na uzemi Ceské republiky se
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podle jednotlivych kraju diametralné odliSuje. Nasledujici tabulka ukazuje, Ze
rozhodujici roli v umisténi kraje poloha zdroje uhli. Spotfeba hnédého uhli
jednoznaéné dominuje v severozapadnich Cechach (Ustecky a Karlovarsky kraj).
Pokud se jedna o Cerné uhli, zde naopak prevlada spotfeba v Moravskoslezském
kraji, tedy u zdroje ostravsko-karvinského reviru a pfeshrani¢niho reviru v Polsku.
Dle statistik celkovych spotfeb hnédého a €erného uhli v nasledujicich letech je
spotieba obdobna a da se predpokladat, Zze podil spotieby dle jednotlivych krajl

se nemeéni.

Tabulka ¢. 10: Rozdéleni spotreby uhli podle krajt

Kraj . Hnédé uhli . Cerné uhli
tis. T Podil tis. T Podil
StfedoCesky + Praha 5534 13,0% 402 9,4%
Ustecky + Karlovarsky 28 410 66,7% 0 0,0%
Plzensky 1294 3,0% 0 0,0%
Liberecky 6 0,0% 0 0,0%
Pardubicky + Hradecky 4 900 11,5% 277 6,5%
JihoCesky 934 2,2% 0 0,0%
Vysocina 55 0,1% 0 0,0%
Jihomoravsky 467 1,1% 0 0,0%
Olomoucky 230 0,5% 353 8,3%
Moravsko -slezsky 107 0,3% 3194 75,0%
Zlinsky 657 1,5% 30 0,7%
Celkem spotfeba 42 594 100,0% 4256 100,0%

Po nékolika diskuzich s odborniky z oboru jsme dosli k zavéru, Ze je mozno
pocitat s tim, Ze upravené uhelné kaly (UKA) na alternativni palivo mohou nahradit
minimalné 10% az 15% soucCasné spotfeby ¢erného nebo hnédého uhli. Pro dalsi
vybér potencionalnich zakaznik( je jednim zrozhodujicich hledisek prepravni
vzdalenost ke zdroji uhelnych kall, mletého vapna nebo k vyrobné& upravenych
uhelnych kalu. Z tohoto duvodu byly z okruhu potencionalnich zakaznik( vylouceni
spotfebitele v krajich: Ustecky, Karlovarsky, Plzefisky, Liberecky a Jihogesky.

Pfepravni naklady by efektivhost celého projektu velmi vyrazné snizZily. Pfes
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vylou€eni téchto nejvétSich spotfebiteld hnédého uhli, pofad zlustava vic nez

dostateCna moznost uplatnéni alternativniho paliva. Stejné tak je proti pfedpokladu

odbornikG do nize uvedené vypoctové tabulky moznosti uplatnéni upravenych

uhelnych kalu jako alternativniho paliva vlioZzeno pouze 7%-ni nahrada a tim byla

tedy ur€ena hranice spotfeby na 1000 kt upravenych kalt ro¢né za limitni. Limitem

je jak zdroj mletého vapna, tak i zdroj vlastnich uhelnych kalt. Timto postupem

jsou dle dostupnych informaci kvantifikovany moznosti uplatnéni upravenych

uhelnych kall a nasledujici tabulka je doklada. Seznam urcité neuvadi vSechny

moznosti uplatnéni a na kvantifikaci mozného uplatnéni upravenych uhelnych kalt

proto nahliZzejme jako na minimalni moznosti.

Tabulka ¢. 11: Uplatnéni uhelnych kalt

Spotreba | Spotieba | Pfedpokla
Cislo| Nazev firmy: Misto provozowny: CZUO(\)IBr' HZUOE)IBL d SSCI):X%by

v kt v kt v kt

1 CEZ a.s. Praha Elektrarna Détmarovice 900 63
2 CEZ a.s. Praha Elektrarna Chvaletice 2 328 163
3 CEZ a.s. Praha Elektrarna Mélnik 1,1l 2 304 161
4 CEZ a.s. Praha Elektrarna Pofrici 30 392 30
5 CEZ a.s. Praha Elektrarna Hodonin 457 32
6 ArcelorMittal Ostrava a.s. ArcelorMittal Ostrava a.s. 790 55
7 IP Opatovice Elektrarna Opatovice 1 866 131
8 Dalkia Ceska republika, a.s. Teplarna Olomouc 174 12
9 Dalkia Ceska republika, a.s. ETB Ova -Trebovice 628 44
10 Dalkia Ceska republika, a.s. Prerov 310 22
11 | Dalkia Ceska republika, a.s. | Kanina 215 15
12 ENERGETIKA TRINEC, a.s. | Tfinec 200 14
13 ECKG Kladno Kladno 190 799 69
14 Synthesia, a.s. Pardubice - Semtin 187 13
15 ENERGOTRANS a.s. Elektrarna Mélnik | 1630 114
16 Prazska teplarenska a.s. Teplarna MaleSice 153 11
17 Atel Energetika Zlin s.r.o. Teplarna Zlin 30 313 24
18 Teplarna Otrokovice a.s. Teplarna Otrokovice 285 20
19 | Holcim (Cesko) a.s. Prachovice 60 4
Celkem predpokladané uplatnéni UKA v kt 997
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5.2. Jednotlivé druhy pfinosu a matematicky model jejich
vycisleni

Popis jednotlivych druh( pfinost pouziti alternativniho paliva jako

doplnikového paliva v tepelnych elektrarnach a teplarnach
P1— Nahrada hnédého/Cerného uhli

P1 =Mnu X Chy , kde (11)
Chu = cena hnédého uhli v K&/t

V dalSim zpracovani bude mnozstvi nahrazeného hnédého uhli My, [t] zjiSténo dle

rovnice vyjadfujici stejné mnozstvi dodaného tepla:
Mhu X Qhu = Muka X Quka, kde (12)

Muka = mnozstvi upravenych kalt (alternativniho paliva)

Qnu = vyhifevnost hnédého uhli v rozmezi 12 — 17 [GJ/]

Quka = vyhievnost upravenych uhelnych kali v rozmezi 9,5 — 12,5 [GJ/t]
P1 =Muka X Chu X Quka/ Qnu (13)

Stejny zpusob propoctu pfinosu P, plati i pro pfipad pouziti upravenych kalu jako

doplikového paliva pfi spalovani ¢erného uhli.

P1 = Muka X Ccu X Quka/ Qcu, kde (14)
Qcu = vyhievnost ¢erného uhli
Ccu = cena ¢erného uhli v K¢/t

Spravnost vypoCtu mnozstvi nahrazeného uhli (hnédého i cerného)
alternativnim palivem metodou porovnani vyhfevnosti obou druhd uhli a
alternativninho paliva byla ovéfena pomoci naméfenych hodnot uvedenych
v kapitole Cislo ¢tyfi. K ovéfeni bylo pozito naméfenych vysledkd smési hnédého,
resp. Cerného uhli s alternativnim palivem, které je oznaceno jako AP(20%Ca0),

coz je uhelny kal upraveny 20%-nim podilem mletého vapna. V nasledujicich
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tabulkach je vypoctena teoreticka vyhfevnost smési uhli a alternativniho paliva a je

porovnana se skute€né naméfenymi hodnotami.

Hnédé uhli:
Vyhrevnost Qs = 10,37 MJ/kg
Vyhtevnost Qp, = 16,23 MJ/kg

Tabulka ¢. 12: Tabulka vyhrevnosti HU

Podil AP20%CaO Vysledna vyhievnost
jako nahrada
hnédého uhli vypoctena | zjisténa | rozdil

15,00% 15,35 16,22 | 0,87
10,00% 15,64 16,49 | 0,85

7,00% 15,82 16,59 0,77
5,00% 15,94 16,87 | 0,93
Cerné uhli:
Vyhievnost Quka = 10,37 MJ/kg
Vyhrevnost Q, = 27,44 MJ/kg

Tabulka & 13: Tabulka vyhfevnosti CU

Podil AP20%CaO Vysledna vyhievnost
jako nahrada
c¢erného uhli vypoctena | zjisténa | rozdil

15,00% 24,88 25,13 | 0,25
10,00% 25,73 2597 | 0,24
7,00% 26,25 26,50 | 0,25
5,00% 26,59 26,78 | 0,19

Ve v8ech pfipadech je naméfena hodnota vyhfevnosti vy$Si nez teoreticky
vypoctena z pfislusné smési. Z toho vyplyva, Ze je mozno tento teoreticky vypocet
pouzivat a tento postup nenadhodnoti pfinos, ale naopak jej vyCisli s urCitou

malou rezervou.
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P, — Nahrada mletého vapence pri odsifovani kourovych plynt
Z chemickych rovnic vyplyva nasleduijici teoreticky vypocet:

0,56 t CaO (ml. vapno) pfi vysouseni uhelného kalu vyprodukuje 0,74 t Ca(OH),
(vapenny hydrat), které na sebe navaze stejné mnozstvi siry jako 1 t CaCO3;
(mlety vapenec). PFinos spocCivajici v uspofe mletych vapencu, které se

v soucCasné dobé k odsifovani uzivaji, Ize vyjadfit nasledovné:
P, = vapc X Cmvpc (15)
Cmwpe = cena mletého vapence

V dal§im zpracovani bude mnozstvi nahrazeného mletého vapence stanoveno dle

vySe uvedené chemické rovnice

P, = (1/0,56) X Mya X Cmvpe = 1,7857 X Mua X POuap X Cmupe , kde
(16)

POvap = podil vapna (CaO) v upravenych kalech (alternativnim palivu)
Ps — Snizeni emise CO,
Emise CO; vznikaji ze dvou zdroju a to:

1) pfivlastnim hofeni uhli

2) pfi odsifeni koufovych plynd pomoci mletého vapence (CaCO3) dochazi

k uvolfiovani oxidu uhli¢itého (CO;) do ovzdusi.

Ad1) P¥i spalovani uhli odchazi do ovzdusi CO, a mnozstvi jeho emise je zavisla
na druhu paliva. Matematicky je zavislost mnoZstvi emisi na druhu paliva
vyjadfena emisnim faktorem, ktery dava do vzajemné zavislosti mnoZzstvi emise v t
CO3 na vyhfevnosti paliva. Nasledujici tabulka podava zakladni pfehled emisi CO,
pfi hofeni vzorkl ¢erného a hnédého uhli samostatné a s doplfikem alternativniho
paliva, kterym jsou upravené kaly s 20%-nim podilem vapna. Alternativni palivo je
pouzito jako 15%, 10%, 7% a 5%-ni doplnék zakladniho paliva. Celkové emise
CO; jsou vypocteny jako soucin vyhfevnosti paliva [GJ/t] a jeho emisniho faktoru [t
CO,/TJ]. VypocCet je poté mirné upraven nasobenim oxidacnim faktorem
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(bezrozmérné Cislo). Pokles emisi pfi pouziti alternativniho paliva jako doplriku je
z vypoctu patrny.

Tabulka ¢. 14: Vypocet emisi pfi pouZziti podilu alternativniho paliva

Podi Celkové
. o alternativniho|,,.. . Emisni Oxidaéni .
Zakladni palivo , Vyhfevnost emise CO,
paliva faktor faktor 21 t paliva
AP20%Ca0 P
GJ/t t CO,/TJ 0-1 t CO,
hnédé uhli 0% 16,23 95,09 0,99 1,53
hnédé uhli 15% 16,22 93,05 0,99 1,49
hnédé uhli 10% 16,49 92,30 0,99 1,51
hnédé uhli 7% 16,59 92,54 0,99 1,52
hnédé uhli 5% 16,87 92,37 0,99 1,54
¢erné uhli 0% 27,44 91,05 0,99 2,47
cerné uhli 15% 25,13 90,13 0,99 2,24
¢erné uhli 10% 25,97 90,49 0,99 2,33
cerné uhli 7% 26,50 90,12 0,99 2,36
¢erné uhli 5% 26,78 90,37 0,99 2,40

Pro technicko-ekonomicky model je tfeba zjistit, jaké snizeni emisi CO,
pfinese pouziti 1 t alternativniho paliva. V pfedchozi tabulce byly vypocteny emise

CO,, pfi spaleni:

1 tuny hnédého uhli = Epy [t CO,/1t paliva]

1 tuny smési hnédého uhli + alternativniho paliva Enu+ap [t CO2/1t palival

1 tuny Cerného uhli = Ecy [t CO,/1t palival

1 tuny smési ¢erného uhli + alternativniho paliva Ecu+ap [t CO,/1t palival

Pro zjisténi snizeni emisi CO; je tfeba vychazet z takového mnozstvi smési
hnédého, resp. Cerného uhli a alternativniho paliva, které odpovida vyhfevnosti 1
tuny hnédého, resp. ¢erného uhli. Tento pfepoclet provedu podilem vyhfevnosti
hnédého uhli Quu (€erného uhli Qcy) a vyhfevnosti smési hnédého uhli a

alternativniho paliva Qpu+ap, resp. smeési ¢erného uhli a alternativniho paliva
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Qcu+ap. Takze nahrazeni 1 tuny hnédého uhli smési hnédého uhli a alternativniho
paliva v potfebném mnozstvi pro dodani stejného mnozstvi tepla bude pfinaset
nasledujici snizeni emisi t CO,:

snizeni emisi t CO, = Eqy+ap X QHU/ QHU+AP - Enu (17)

z Cehoz prepoCet na 1t smési hnédého uhli a alternativnino paliva bude
nasledujici:

snizeni emisi t CO, pfipadajici na 1 t smési = (Epu+ap X Quu/ Quu+ap - Enu) X
Qnu+ap! Qhu (18)

a nyni zbyva provést prepocCet snizeni emisi, které pfinasi 1 t alternativniho paliva.
Tento propocCet je proveden délenim pFfedchoziho vzorce podilem doplriku

alternativniho paliva POap.

1t AP snizi emise CO; = ((Enu+ap X Quu/ Quu+ap - Enu) X Quu+ar!/ Qru)/POap, (19)

pfi doplnéni (nahradé) hnédého uhli jako zakladniho paliva.

Pro pfipad dopliku (nahrady) cerného uhli plati obdobné sniZzeni emise
CO2 = ((Ecu+apr X Qcul Qcu+ap - Ecu) X Qcu+ap/ Qcu)/POap. (20)

Nasledujici tabulka dle téchto matematickych formulaci vyc€isluje snizeni emisi
CO, | které pfipadaji na 1 tunu alternativniho paliva v riznych podilech doplriku

k zakladnimu palivu:
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Tabulka ¢. 15: Viysledky snizeni emisi CO,

Podil . 1tAP

alternativniho Emisni Cglkove prinasi

Zakladni palivo . Vyhfevnost emise CO, AN
paliva faktor 21 tpaliva| Shien

AP20%Ca0 P emisi

POap GJ/t t CO,/TJ t CO, t CO,

hnédé uhli 0% 16,23 95,09 1,528 0,0000
hnédé uhli 15% 16,22 93,05 1,494 -0,2207
hnédé uhli 10% 16,49 92,30 1,507 -0,4550
hnédé uhli 7% 16,59 92,54 1,520 -0,5986
hnédé uhli 5% 16,87 92,37 1,543 -0,9060
cerné uhli 0% 27,44 91,05 2,473 0,0000
Cerné uhli 15% 25,13 90,13 2,242 -0,1520
cerné uhli 10% 25,97 90,49 2,327 -0,1350
Cerné uhli 7% 26,50 90,12 2,364 -0,3471
cerné uhli 5% 26,78 90,37 2,396 -0,3500

Hodnoty sniZzeni emisi, které pfinasi 1 t alternativniho paliva vykazuji dost
znacny rozdil, ktery zatim neumim vysvétlit. Ddvodem vSak urcité bude pouze
jedno méreni. Do budoucna bude tfeba provést méfeni vétSiho poctu vzorkd. Pro
dalSi vyhodnoceni pfinosu alternativnich paliv budu z didvodu opatrnosti v této
praci pocitat s nejnizsi hodnotou u hnédého uhli, tj. pfinos 1 t alternativniho paliva
ve vysSi — 0,2207 t COza u €erného uhli je pfinos 1 t alternativniho paliva ve vysi —
0,1350 t COs.

Financ¢ni vyjadfeni snizeni emisi je potom:
P3ad1) = Mpo X Cpo (21)
Cpo = cena povolenky na vypusténi 1 t CO, do ovzdusi

Mpo = mnozstvi uspofenych povolenek, které vypocteme nasobenim celkového

mnozstvi alternativniho paliva jeho jednotkovym pfinosem ve snizeni emisi.

Mpo = 0,2207 X Mka pro alternativni palivo jako dopInék k hnédému uhli

Mpo = 0,1350 X Myka pro alternativni palivo jako doplnék k cernému uhli
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pro alternativni palivo jako doplnék k

P3 adl) = 0,2207 X Muka X Cpo
hnédému uhli (22)

P3 ad]_) = 0,1350 X Muka X Cpo

c¢ernému uhli (23)

pro alternativni palivo jako doplnék k

Ad 2) Z chemickych rovnic je mozno odvodit, Zze 1 t mletého vapence (CaCO3)
pouzita pfi odsifovani uvolni do ovzdusi 0,44 t oxidu uhli€itého (CO3) — tj. emisni
faktor

Nahradime-li tedy cast mletého vapence v procesu odsifovani pouzitim

alternativniho paliva, dojde k uspofe emisnich povolenek.
P3ad2) = Mpo X Cpo (24)

Mpo = mnozstvi usporenych povolenek zjistime z vySe uvedené chemicke rovnice
Mpo = 0,44 X Mmype = 0,44 X (1/0,56) X Mya= 0,44 X 1,7857 X Myka X POyap
Mpo = 0,7857 X Myka X POygp  (25)

P3ad2) = 0,7857 X Myka X POyap X Cpo  (26)

Celkovy pfinos ze sniZzeni emisi CO; je potom souétem Pz aq1) & Pazado):

P3= Muka X CpoX (0,2207 + 0,7857 x POyap) - pro alt. palivo jako doplnék k
hnédému uhli (27)

P3=Muka X CpoXx (0,1350 + 0,7857 x POyap) - pro alt. palivo jako doplnék k

¢ernému uhli (28)

P 4 — ZvySena produkce popelovin

Celkové pfinosy z uplatnéni alternativniho paliva je tfeba korigovat i o negativni
dusledky jejich pouziti. Timto negativhim dasledkem je v pfipadé pouziti
alternativninho paliva jako dopliiku k ¢ernému uhli zvySeny vznik popelovin.
V kombinaci alternativniho paliva s hnédym uhlim tento negativni efekt nepocitam,

protoZze na rozdil od ¢erného uhli ma vyssi obsah popela na strané jedné a na
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strané druhé potom popeloviny vznikaji pfi odsifovani pouzitim mletého vapence.

Pro Cerné uhli je vyCisleni tohoto negativniho dopadu nasledujici:
P4 = (Mcu X POPCU_ Muka X Popuka) X Cpop, (29)

Kde POP, je obsah popela v ¢erném uhli, POP . je obsah popela v alternativnim

palivu a Cop je cena za ukladani popilku.
Po pfepoctu M¢, na bazi Myks pomoci poméru vyhfevnosti je

P4= Myka X (Popcu X Quka/ch - POPuka) (30)

Celkovy pfinos pouziti upravenych uhelnych kalu jako alternativniho paliva je dan

souctem
P=>P;,kdei=1,2,3a4
Pro alternativni palivo pouZzité jako doplrikoveé palivo k hnédému uhli

P = Muka X (Chu X Quka/ Qhu + 1,7857 X PO\/ap X Cmvpc + (0,2207+O,7857 X

a obdobné pfi pouziti jako pfidavek k ¢ernému uhli

P = Muka X (Ccu X Quka / Qcu + 1,7857 X POyap X Crvpe + (0,1350+40,7857 x
POvap) X Cpo + POPCU X Quka/ch - POPuka) (32)
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Tabulka ¢. 16: Vypocet prinosu 1t alternativniho paliva

Jendnotka jako doplInék k hnédému uhli jako doplInék k ernému uhli

Podil vapna v

. % 10,7% | 13,0% | 16,7% | 20,0% | 23,1% | 10,7% | 13,0% | 16,7% | 20,0% | 23,1%
upravenych kalech

Cena povolenky na 1

tco Kér CO, 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400
2

PFinos Psady) KEn 34 41 52 63 73 34 41 52 63 73

1t AP piinasi snizeni

emisi t CO2/t AP| 0,2207 | 0,2207 | 0,2207 | 0,2207 | 0,2207 | 0,1350 | 0,1350 | 0,1350 | 0,1350 | 0,1350

Pinos Pgagyy | K&t 88 83| 83 8 8| 54 54| 54| 54 54

Pfinos P3 Ként 122 129 140 151 161 88 95 106 117 127
Cena mieteho K&t 800 | 800 | 800 800 800 | 800 | 80 | 800 800 800
vapence
Pfinos P, K&l 153 186 239 286 330 153 186 239 286 330
Cena uhli ket | 1370 | 1370 | 1370 | 1370 | 1370 | 2900 | 2900 | 2900 | 2900 | 2900
Vyhfevnost

. X Gh 10,79 | 10,88 | 1057 | 1044 | 10,1 | 10,79 | 10,88 | 1057 | 10,44 | 10,11
upravenych kall

Vyhfevnost hnédého

. , Gl 16,23 | 16,23 | 16,23 | 16,23 | 16,23 | 27,44 | 27,44 | 2744 | 27,44 | 2744
/éerného uhli

Pfinos P, Kéft 911 918 892 881 853 [1140 (1150 /1117 [1103 |1068
Cena za ulozeni K&t 660 | 600 | 600 | 600 | 600
popilku
Obsah popela v AP % 411% | 42,6% | 45,0% | 47,2% | 49,2%
Rozdil v produkei ¢ 038 | 040 | 042 | 044 | 046
popelovin
Pfinos P, K&t -251 | -237 | -252 | -266 | -278

Celkem pfinos K&t (1186 1233 |1271 (1318 1344 |1130 1194 1210 |1240 |1 247

5.3. Popis jednotlivych druht nakladid a matematicky model
jejich vycisleni

Nakladové druhy, se kterymi bude v technicko-ekonomickém modelu
pocitano:
N; - Nakup uhelnych kalt

N1 =Mya X Cia (33)
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Mka = mnozstvi nakoupenych uhelnych kalu [t]. Bude zjiStovano z vypocteného
mnozstvi upravenych uhelnych kald My, [t] a jejich slozeni definované podilem
vsazky vapna PO,y [%]. Dale pak bude vypocCet upraven o obsah vody POygda
[%], ktera se pfi vyrobé& upravenych kalu odpafi.

N]_ = Muka X Ckax (1 = PoVap)/ (1 = POVoda) (34)

Cka = cena uhelnych kall [KE&/t], momentalné zjisténa cena v Polsku je 10 EURIA.

N, - Vsazka mletého vapna
N2 = Mya X Cya (35)

Mva = vsazka vapna [t]. Bude zjiStovano z vypocteného mnoZstvi upravenych
uhelnych kall My [t] a jejich sloZeni definované podilem vsazky vapna POy,
[%0].

Cva = cena vapna [KEA]

N3 - Prepravni naklady
N3 = Mka X Cpka + Mva X Cpvat Muka X Cpuka (36)

Coka = cena pfepravy uhelnych kald [KE&/t] vychazi z ceny v rozmezi 1,30 az 1,40
K&/tkm nasobené pfislusnou vzdalenosti od mista téZzby uhelnych kall

(pFedpokladame laguny v Polsku) k mistu zpracovani na upraveny uhelny kal.

Cpva = cena pfepravy vapna [KE/t] vychazi z ceny v rozmezi 1,10 az 1,20 K&/tkm
nasobené prisludnou vzdalenosti z VAPENKY VITOSOV s.r.o. k mistu zpracovani

na upraveny uhelny kal.

Cpuka = cena pfepravy upravenych uhelnych kalt [KE/t] vychazi z ceny v rozmezi
1,20 az 1,30 K&/tkm nasobené pfislusnou vzdalenosti od mista vyroby upravenych
uhelnych kali do mista spotfeby.
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N4 - Zpracovaci naklady

N4 = Mwa X (jednotkové naklady na energie a mzdy) + odpisy + vyrobni reZie
(37)

Jednotkové naklady budou stanoveny na zakladé technickych dat jednotlivych
druhl reaktoru. Odpisy budou zjiStovany z investi¢nich pofizovacich nakladd a
predpokladané minimalni doby Zivotnosti 6 roku. Vyrobni rezie bude stanovena

procentni sazbou ze zakladny ,mzdy*“.
N41 — Naklady na spotfebu energie

Vyrobce zafizeni pfedpoklada mérnou spotfebu 20 kWh/t. Pfi vhodném rozlozeni
provozu do Casu vysokého tarifu a nizkého tarifu se domnivam, Ze je reélné

dosahnout prumérné ceny 3 KE/kWh. Takze

N41 = 60 K¢/ t vyroby upravenych kalu

N42 — Osobni naklady

Stanoveni osobnich nakladu, tzn. mzdové naklady a od nich odvozené socialni
naklady vychazi z prfedpokladané obsluhy zafizeni v poltu 2 pracovniku. Pfi
hodinové mzdé 125 K&/hod a hodinovém vykonu 10 t upravenych kall vychazi
mzdovy naklad 25 K¢&/t. Podle stavajicich predpisi budou socialni naklady

(socialni a zdravotni pojisténi) ¢init 35% ze mzdovych nakladu. Potom tedy
N4z = 1,35 x 25 K&/t = 34 K/t

Pozn. Da se predpokladat, Zze potfeba obsluhy 2 pracovnikd bude stejna i pfi
vySSich vykonech a osobni naklady na 1 t produkce by mohly byt i polovi¢ni. Pro

kalkulace a dal$i vypocty vSak pouZiju naklady s urcitou rezervou.

N43— Odpisy hmotného majetku

VySe odpist je odvisla od skladby vyrobnich jednotek. Od vyrobce mam
k dispozici orientani ceny dle vykonovych parametrd (10, 15, 30, 50 a 100

tis.t/rok). Pro vypoCet odpisG uvazuji se 6-ti letou Zivotnosti zafizeni.
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Z investi¢nich vydaji a kalkulované produkce, které jsou v investicnim zaméru
predpokladany vychazi potom hodnota odpisti na jednotku produkce ve vysi 39
KEN.

N43 = 39 Ké/t
Na44— Vyrobni a spravni rezie

Pro stanoveni sazby vyrobni a spravni rezie nejsou zatim zadné podklady a proto
budou pouzity kalkulaéni Udaje z obdobnych provoz(i ve VAPENCE VITOSOV
s.r.o. Tyto rezie vypocCitam procentni sazbou ze zakladu, kterym jsou osobni

naklady:

Vyrobni rezie 250% z osobnich nakladu, spravni rezZie vcetné odbytové rezie
200%, tzn. Ze

Naa = 4,5 X Na2

Dale uvedena tabulka vycisluje vyrobni a expedicni naklady dle popsanych
matematickych formulaci a porovnava je s dfive vypocCtenymi pfinosy. Na tuto
tabulku je tfeba nahliZet jako na obecnou, nebot pro kazdé spotfebni misto budou
vyCisleny jiné dopravni naklady a ty v celkové kalkulaci hraji vyznamnou roli (v
pruméru je pocitano az s 30 % z celkovych nakladi). Naklady na pFfepravu na
druhé strané jsou obsaZeny také v cené paliv (hnédého a ¢erného uhli) a tudiz se

projevi i na strané pfinosu v cené usporeného paliva.
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Tabulka ¢. 17: Kalkulace naklad( na 1t alternativniho paliva
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5.4. Lokacné-alokacni problém umisténi jednotlivych vyrobnich
jednotek na pripravu upravenych uhelnych kalti a vycisleni
investi¢nich nakladu na jejich porizeni

UrCeni poctu vyrobnich zafizeni a jejich umisténi je velmi dulezitym
optimalizaCnim krokem, protoZze naklady na pfepravu vzhledem k relativné nizké
kilogramové cené& budou jednim zrozhodujicich nakladi. Ukolem tohoto
optimalizacniho kroku je minimalizovat naklady na prepravu uhelnych kald,
mletého vapna a upravenych uhelnych kalt (pfepravni naklady Nz = Mya X Cpka +
Mva X Copa + Mua X Cpua ) a soucCasné docilit co nejnizSich investiCnich
nakladu, které budou odvislé od poctu jednotlivych vyrobnich jednotek a jejich
vykonu. Pfi feSeni lokaéné-alokacniho problému budou hledany nejvhodnéjsi
umisténi vyrobnich jednotek tak, aby naklady na pfepravu byly minimaini.
Nasledné potom jsou nejlepsi alternativy ocenény investi€nimi naklady a bude

hledano optimum.

Takto popsany postup hledani poctu vyrobnich zafizeni a jejich umisténi je
postupem zjednodusenym, ktery vSak pro ucely této prace postaci. Pri definitivnim
zpracovani projektu — investicniho zaméru je tfeba hodnotit veSkera kriteria, tzn.
nejen kriteria ekonomicka, ale i kriteria mimoekonomicka. Ekonomicka kriteria u
materialové orientovaného projektu, kterym tento projekt naro¢ny na vychozi
suroviny a jejich zpracovani a dopravu bezesporu je, tvofi souhrn dopravnich,
vyrobnich a distribu€nich nakladi. Mezi mimoekonomicka kriteria, ktera v této
praci zohlednéna nejsou a ktera pfi definitivnim zpracovani investicniho zaméru
budou hrat velkou roli, protoze v mnoha pfipadech maji charakter omezujicich

podminek, je tfeba zahrnout zejména:
- dopravni dostupnost a propustnost

- ekologické pozadavky v dané lokalité (hodnoceni dopadu na Zivotni prostfedi —
EIA)

Neni pfedpoklad, Ze by néktera zjinak optimalnich variant umisténi dle
ekonomickych kriterii méla mit problém s ekologickymi pozadavky s vyjimkou

zvySeni prepravnich vykonu v dané lokalité. Kriterium dopravni dostupnosti a
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propustnosti mize naopak v nékterych vybranych lokalitach svoji funkci omezujici

podminky naplnit.

5.4.1. Lokacéné-alokaéni problém umisténi jednotlivych vyrobnich

jednotek na pripravu upravenych uhelnych kalt

Pro feSeni problému je pfipraven program v tabulkovém procesoru EXCEL
tak, aby bylo mozno jednotlivé vypoctové tabulky pfi zméné zadani automaticky
prepocitat. Vychozi feSeni vychazi z pfedpokladu, Zze vyrobni zafizeni mize byt
umisténo u zdroje uhelnych kali (laguny v Polsku) a nebo u zdroje vapna
(VAPENKA VITOSOV s.r.0.) a nebo v misté spotteby, tj. u 19-ti vy$e uvedenych

potencionalnich zakazniku.
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Na prvni ze {tfi predchozich vypocCtovych tabulek je vyhodnocena
kilometrova vzdalenost mezi jednotlivymi misty mozného umisténi vyrobny a misty
spotieby. Ve spodni €asti je potom vycislena cena pfepravy uhelnych kalu z lagun

v Polsku a cena pfepravy mletého vapna z Vapenky VitoSov do mista vyrobny.

Ve druhé tabulce jsou potom vycCisleny jednotkové pfepravni naklady, které
jsou potfebné k pfepravé uhelnych kali a mletého vapna od zdroje k mistu vyroby
k vyrobé& 1 tuny upravenych kall a dale k pfepravé 1 tuny upravenych uhelnych
kald z mista vyroby k mistu spotifeby. VycCisleny jsou vSechny teoreticky mozné
kombinace stim, Ze relace minimalnich pfepravnich nakladli je u kazdého

spotiebitele zvyraznéna.

Treti tabulka kvantifikuje potfebné prepravni naklady absolutné a je
vypoctena jako soucin jednotlivych bunék jednotkovych nakladi uvedenych
v pfedchozi tabulce a mnozstvim predpokladanych dodavek upravenych uhelnych
kall jednotlivym spotfebitell. Barevné je potom zvyraznéna prvni a druha
nejvyhodnéjsi relace mezi mistem vyroby a mistem spotfeby. Pro orientaci dalSich
optimalizaCnich kroku je tabulka rozSifena o sl. 20 ,ZvySeni nakladu pfi zruseni
vyrobny*. Udaje vtomto sloupci udavaji, jaky by byl absolutni pfirGstek
prepravnich nakladl u vSech mist spotfeby, kdyby umisténi vyrobny do mista

v daném fadku uvedeném, nebylo mozné.

Pro ilustraci je mozZno uvést pfiklad na radku 9, ze kterého vyplyva, Ze
pfipadné zamezeni vystavby vyrobni jednotky v Elektrarné Opatovice pfinese
zvy8eni prepravnich nakladd minimalné o 1,05 mil. K¢ a s tim, Ze by elektrarna

byla zasobovana upravenymi uhelnymi kaly z mista vyroby v Olomouci.

Pfiznak umisténi vyrobny (Zluté pole zcela vpravo) slouzi k zadavani dalSich
optimalizaCnich kroku a udava, ze v daném misté je mozné (1) nebo nemozné (0)
vyrobni jednotku postavit, nikoliv, Ze v daném misté je o postaveni vyrobni

jednotky rozhodnuto.

Ve spodnim ,pfidaném“ fadku je potom informace o zvySeni pfepravnich
nakladl u jednotlivych spotfebitell v pfipadé zmény dodavatelsko-odbératelské
relace k dal$i (druhé) nejvyhodnéjsi relaci.
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Vysledné zakladni shrnuti je potom uvedeno vlevo dole ve Zlutém poli. Pro
vychozi feSeni tedy celkové pfepravni naklady pro objem 997 kt upravenych
uhelnych kalu €ini 365,48 mil. KE a vyrobni jednotky jsou umistény v 16-ti mistech
z 21 variantné moznych. Jesté pfed zahajenim optimalizaCnich vypoctu bylo vSak
toto vychozi feSeni upraveno, protoze z uvodnich propocti (vypoctovych tabulek
porovnani pfinost a nakladll) a z tabulky minimalnich pfepravnich nakladu vplyva,
Ze pfi dosazeni skutecnych prepravnich nakladd na misto primérnych se lokalita
Mélnik (Elektrarna Mélnik I, Il a Ill) a lokalita Kladno (ECKG Kladno) dostavaji za
hranici nulové ziskovosti. Z tohoto duvodu jsou jiz v tomto momenté tito zakaznici
ze seznamu spotfebiteld vylou€eni. Stejné tak neni dale stémito lokalitami
pocitano pro pfipadné umisténi vyrobny upravenych uhelnych kald. Jednotlivé
dodavatelsko-odbératelské relace po této upraveé jsou pro vychozi variantu feSeni

patrné z nasledujici tabulky.
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Tabulka ¢. 21: Optimélni dodavatelsko-odbératelské relace — vychozi stav

g o|lo|m|m|o|lo|o|v|d|la|s|n|vs|ols|o|lo| || o
e o ©|© @ W|o|d| || I3 | w B
= 139 — A ©
O
olo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|x
2o1n0ydeld WPoH | <
wolo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|e|o o
2o1n0¥010 euselda] |X 139 S
~lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|s|o|e -
ul|Z eusgida | S N N
ololo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|a|o|o|o]o|e —
ooIsole|\ eulgida] |8 — 4
wlo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o]o|o
I MIUIRIN euleaB|13 | o <
2o1gnpJed = SIS ST S S ST ST ST IS (o] S S E Y IS ESY IS IS o
‘'s"e ‘eISOUYIUAS A —
mlo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
> oupe 9M03 - o
(]
5
7]
= o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|x|o|o|o|o|o|o|o
Bl ooull] eynabioug | o S
=
[&]
;‘ euinIey —lelele|e|o(o|o|ofolo|eo|o(vlo|o(o|o|e|o|o|e o
1 | vsQ euwigda] enjeg | -
8
®© olo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|a|o|o|o|o|o|o|o|o|o o~
o) Aol3ld epjled =1 G ~
—
O
—U‘C) 921A0ga4 | slelelelelelelele|elelg|ele]o|e(e|o|e(e]o|e <
@ -enenso g.13 ~
=
D o|lo|lo|o|o|o|o|o|o|a|o|o|lo|o|lo|o|o|o|o|o|o ~
ol onowo|p ewe|da] | — N
©
bt
o o|o|o|o|o|o|o|o|d|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o —
< | ao1n0)edQ eultespo|g |~ ™ ™
(%) : H — A
D
=
g o|o|o|o|o|o|o|uw|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o o
& | Brenso renw Jojeaiy | o Te) ]
i)
o
© o|lo|o|o|o|o|o|lo|lo|o|o|lo|o|o|lo|o|o|lo|o|alo ~
‘=| wuopoH euiepEa |0 2] >
‘©
£ o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o o
5| ”Mod eueipsi3 < @ 5]
(@)
’ o|lo|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
HETIUIRIN BulRIS[F | o» o
o|lo|lo|m|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o ™
ao19|1BAYD eudeIpd|g | 9 ©
ao1n01BWIR] lelelslelele|efefefefefe|ole|o|o|o|o| || .
euwieipe|3 «©
i
] G Gl o Bl KET I Eo] 5 RS e} S ] ) o] B i S S $S BN 3
= -y
2 2 - |e
S s I =8
@ .2
R @ © G k=] = |2
© o - L X S > e
g =HE siol 3] |< 3 ® =
2] o= gz o|al |9 = ol 18w s
S|l - M REE PO | @ o o >|o ) a
o|lE|T 010 = 9= o| 2 D oS [
ohal&s] = =|3B|Oo|s| el cl.E 3 D x| 35 S -
x| ool [e] K=] =9 g=X >| == N 2lsloelese <o c
v|2[a|0| | [E[8|O|2| S| ele|h]| o 3| «| BT El S 2 |l
S|1>| ol o| 2| ol | E| «[O]| 5| 8|2 || g|2]|= O| s 2 1|8
D—m::g::ﬁ:mtb’toég-—gmgma o e
© P EA S I R = I B Ry =g B HIB|IS81S sl €l =
o SS|IZS e8I 8e8|5[0|s|lo]| o =255 s|5]|E
<) Slel2|Z2|z 1225|212 |al=|=l 525212 alE s ]
= o & c o a|l|=[=Z]|o|c|S|c|= ol 2 N
> m~m22m22_2ml—mmcm>mmﬁoo S
> J|I>lwuju]lcjlujul<|ul |l alalu]lc| | =] — —|XT a

2010

97



DisertaCni prace

V uvodu této podkapitoly je konstatovano, ze je tfeba optimalizovat

v s

Vychozi varianta feSeni je proto dale ohodnocena i investicnimi naklady:

Tabulka ¢. 22: Vychozi skladba vyrobnich jednotek

Pocet wrobnich jednotek o wkonu a cené

€ o [<*"V]1875 |1500 |11,25 | 875 | 7,00
S o |mil.Ke
=N "
Viychozi skloadba vyrobnich | 5§ & | Rocn! Celkem Investicni
jednotek g~ Vki//‘:gﬂ 100 S0 30 15 10 kapacita Rezenal” sklad
Laguny Polsko 0 0 0 | 0,00
Vapenka VitoSov 0 0 0 0,00
Elektrarna Détmarovice 63 1 100 37 |18,75
Elektrarna Chvaletice 163 2 200 37 |37,50
Elektrarna Mélnik IL 1l 0 0 0 | 0,00
Elektrarna Pofici 30 1 30 0 |11,25
Elektrarna Hodonin 0 0 0 0,00
Arcelor Mittal Ostrava 55 1 100 45 118,75
Elektrarna Opatovice 131 1 1 150 19 |33,75
Teplarna Olomouc 12 1 15 3 8,75
ETB Ostrava -Trebovice 44 1 50 6 | 15,00
Dalkia Prerov 22 1 30 8 |11,25
Dalkia Teplarna CSA Karvina 15 1 15 0 8,75
Energetika Tfinec 14 1 15 1 8,75
ECKG Kladno 0 0 0 | 0,00
Synthesia, a.s. Pardubice 24 1 30 6 |11,25
Elektrarna Méinik | 0 0 0 0,00
Teplarna MaleSice 0 0 0 ] 0,00
Teplarna Zlin 24 1 30 6 |11,25
Teplarna Otrokovice 52 1 100 48 118,75
Holcim Prachovice 4 1 10 6 7,00
Celkem 653 | 6 2 4 3 1| 875 | 222 [220,75

5.4.2. Postup a vysledky optimalizacnich vypoctu

Po zpracovani vychozi varianty je v dalSi vypoctové (vysledkové) tabulce

hledano optimum. Kriterium optimality podle vySe uvedeného je minimum souctu

celkovych prepravnich nakladt a odpisu, které jsou pocitany jako podil celkovych

investi¢nich nakladd na 6 rokd. Toto kriterium je dostacujici, protoze

a) se jedna o rozhodujici naklady (samozifejmé mimo nakup surovin),

b) dalSi optimalizaCni kroky povedou ke sniZzovani poc¢tu umisténi vyrobnich

jednotek a da se tedy predpokladat, Ze ostatni naklady, tj. osobni naklady a
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zejména rezie, budou vztazeny na jednotku produkce klesat. Najde-li se
tedy optimum u mens$iho poctu umisténi vyrobnich jednotek, bude toto
feSeni lepSi proti vychozimu nejen ve formulované podmince optimality, ale

i v ostatnich zpracovacich nakladech.

Optimalni pocCet a umisténi vyrobnich jednotek se nachazi mezi dvéma krajnimi

variantami, kterymi jsou:

feSeni s minimalnimi pfepravnimi naklady bez ohledu na pocet lokalit pro
umisténi vyrobnich jednotek a tedy bez ohledu na investiéni naklady (vyse

oznacené vySe jako vychozi),

feSeni s umisténim vyrobni (vyrobnich) jednotky (jednotek) do jedné

lokality bez ohledu na pfepravni naklady.

Postup optimalizanich vypoctu:

1.

2010

Stanoveni omezujicich podminek

V optimalizaCnim procesu je tfeba pocitat nejen s ekonomickymi kriterii, ale
také s kriterii  mimoekonomickymi. Tyto kriteria maji ¢asto podobu
omezujicich podminek a veSkera omezeni je tfeba pfed zaCatkem
optimalizaénich krok( jasné definovat. Pfi zpracovani této prace nebyly
zjiStovany moznosti a podminky pro umisténi a provoz vyrobnich jednotek
v Uvahu pfipadajicich 21 mistech. Pro zpracovani investiCniho projektu je
toto zjisténi bezpodminecné. Proto neni stanovena podminka
nepfipustnosti stavby v nékterém z nich. Jako jedina omezujici podminka
pro optimalizaCni propoCet je zakaz zruSeni mista vyrobni jednotky a
pfifazeni jeji produkce k vyrobni jednotce na jiném misté pokud rocni
produkce u takové vyrobni jednotky pfesahne 100 tis.t. a to jak na pocatku

optimaliza¢nich kroku, tak i v jejich pribéhu.
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2. Optimalizacni kroky

Postup feSeni je dan vytvarenim seznamu nezruSitelnych, zruSitelnych a
zruSenych mist vystavby vyrobnich jednotek. Do seznamu nezrusitelnych
mist se uvadi ta mista, pro ktera je uc¢inna omezujici podminka uvedena
vbodé 1. Nové varianty — jednotlivé optimalizacni kroky se vytvari
pfesunem polozek ze seznamu zruSitelnych do seznamu zruSenych. Po
kazdém optimalizacnim kroku je nutno nejdfive zkontrolovat, zda neni
naplnéna omezujici podminka u nékteré z poloZzek seznamu zruSitelnych
mist. Pokud ano, je tfeba ji pfed dalSim krokem pFfesunout naopak do
seznamu nezrusSitelnych. U kazdé nové varianty se vypocitaji celkove
pfepravni naklady, pocCet jednotlivych vyrobnich jednotek dle vykonu a jejich
rozmisténi, vypocet celkovych kapacitnich rezerv, vypocet investi¢nich
nakladl a nakonec vycisleni stanoveného kriteria optimality, tj. pfepravni
naklady + 1/6 investi¢nich nakladl. Jak jiz bylo uvedeno, pro tyto vypocty
byl pfipraven program v tabulkovém procesoru EXCEL. Vysledky
z jednotlivych krokl jsou nasledné prenaseny do dalSi vypoctové tabulky,
ve které je k jednotlivym optimalizacnim krokim vycislovano optimalizani

Kriterium.
Konkrétni postup byl tedy nasledujici:

- Nejdfive se vyCisli dvé krajni meze v po¢tu umisténi vyrobnich jednotek.
Z dfive uvedené tabulky celkovych pfepravnich nakladd je mozno zjistit, Ze
nejnizsSi fadkovy soucet pfepravnich nakladu je na pozici €. 11 (Ostrava -
Trebovice). Pokud by tedy toto misto jako jediné bylo vybrano k umisténi
vyrobnich jednotek o celkové kapacité min. 653 kt, potom by investi¢ni
naklady Cinily 131,25 mil.K¢ a fadkovy soucet pfepravnich nakladd ke vSem
spotiebitelum v jednotlivych sloupcich je 207,5 mil.K&. Druhou krajni mezi
v poCtu umisténi vyrobnich jednotek je dfive uvedena vychozi varianta

minimalnich pfepravnich nakladi bez ohledu na pocet vyrobnich mist.

- PFed prvnim optimalizanim krokem jsou dvé mista (4 a 9) zafazeny do
seznamu nezruSitelnych mist, protozZe jiZ ve vychozi varianté byla u téchto

mist omezujici podminka ,nezrusitelnosti“ naplnéna.
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- Ze zbylych variant umisténi, které tedy byly zafazeny do seznamu
zruSitelnych mist je vybrana jedna, ktera je prevedena do seznamu
zruSenych a vytvofi se tak zadani pro prvni (nasledny) optimalizaCni krok.
Rozhodnuti, které z moznych umisténi pro tento prfevod bude vybrano, se
fidi dle nejmensi hodnoty pfiristku pfrepravnich nakladua, které u
jednotlivych mist byly vy€isleny pro pfipad, Ze toto misto bude vylou¢eno
pro mozné umisténi vyrobni jednotky. Jedna se o vybér minimalniho
prirdstku pfepravnich nakladu uvedeny pro kazdé umisténi ve sloupci €. 20
v tabulce vypoctu celkovych pfepravnich nakladi dfive uvedené. Vyznam
tohoto sloupce byl jiz kratce dfive pfi popisu této tabulky komentovan.
Nulové hodnoty znamenaji, Ze u tohoto mista na celém fadku neni Zadna
dodavatelsko-odbératelska relace k nékterému sloupci (spotrebiteli). Velmi
malo pravdépodobna by byla varianta, Ze se ve sl. 20 objevi dvé stejné
hodnoty. Pokud pfece jen, pak by bylo vybrano to umisténi, ke kterému je
prepravnich nakladu (viz. barevné odliSeni) pro danou relaci. Pozice (fadky)
s nulovou hodnotou ve sloupci 20 nejsou vybirany proto, Zze se jesté
v dalSich optimaliza¢nich krocich mize stat, Ze tomuto mistu bude vyrobni
jednotka pfifazena. Tyto mista bez pfifazeni vyrobni jednotky jsou do
seznamu zruSenych mist prfevedeny ze seznamu zruSitelnych mist az
v poslednim optimalizacnim kroku. Pro prvni optimalizacni krok bylo
prevedeno umisténi (fadek) €. 21 — Holcim Prachovice, u kterého pfirlistek
prepravnich nakladl pfi neumisténi vyrobni jednotky proti pfedchozimu
kroku Cinil minimalni ¢astku 0,01 mil. KE. Do burnky v zadavacim Zlutém
sloupci potom u pozice (fadku) 21 se vlozi misto Cisla 1 nula, coz je pfiznak
pro zruSeni moznosti umisténi vyrobni jednotky vtomto misté. Timto
zadanim se v8echny vypoctové tabulky pfehodnoti a najdou se nové
optimalni dodavatelsko - odbératelské relace a vycisli se znovu minimalni
hodnota celkovych pfepravnich nakladd. Dale se sestavi konfigurace
vyrobnich jednotek a vyCisli se potfebné investicni naklady. V dalSim

optimalizacnim kroku se postup opakuje.
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Tabulka ¢. 24: Optimalni dodavatelsko-odbératelska relace
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Tabulka ¢. 25: Optimélni skladba vyrobnich jednotek

Pocet vyrobnich jednotek o vykonu a cené
Optimalni skladba “© Cenay|
vyrobnich jednotek § § mil. K& 18,75 115,00 111,25 18,75 | 7,00
>
E -g RoCni Celkem Investiéni
Umisténi vyrobni jednotky 2= vykon| 100 50 30 15 10 |kapacit (Rezerval ™ -4
kt/rok a
neni vyroba 0 0 0| 0,00
neni vyroba 0 0 0| 0,00
Elektrarna Détmarovice 92 1 100 8 118,75
Elektrdrna Chvaletice 174 2 200 26 37,50
neni vyroba 0 0 0| 0,00
neni vyroba 0 0 0| 0,00
Elektrarna Hodonin 0 0 0 | 0,00
Arcelor Mittal Ostrava 153 2 200 47 137,50
Elektrarna Opatovice 144 1 1 150 6 | 33,75
neni vyroba 0 0 0| 0,00
neni vyroba 0 0 0| 0,00
Dalkia Pferov 90 1 100 10 | 18,75
neni vyroba 0 0 0| 0,00
neni vyroba 0 0 0| 0,00
neni vyroba 0 0 0| 0,00
neni vyroba 0 0 0| 0,00
neni vyroba 0 0 0 | 0,00
neni vyroba 0 0 0| 0,00
neni vyroba 0 0 0| 0,00
neni vyroba 0 0 0| 0,00
neni vyroba 0 0 0| 0,00
Celkem 653 | 7 1 0 0 0 | 750 97 |146,25

Pfedchozi 3 vypoctové tabulky ukazuji vysledek optimalizacnich kroka.
Jako nejoptimalnéjsi byla zjisSténa varianta s rozmisténim vyrobnich jednotek do 5
lokalit (umisténi 3,4,8,9 a 12). Do téchto lokalit, jak ukazuje posledni tabulka je
umisténo 8 vyrobnich jednotek o celkové kapacité 750 kt/rok, tzn. s kapacitni
rezervou 97 kt/rok proti pfedpokladané potiebé. InvestiCni naklad na tuto vyrobni
kapacitu je 146,25 mil. KE. Minima optimaliza¢niho kriteria bylo dosazeno v 11.
optimalizacnim kroku, nasledujici 12. krok ukazal opét zvySovani hodnoty
optimalizaéniho kriteria. Vice krokl nez 12 nebylo mozno provést, protoze pred

eventuelnim 13. krokem byl jiZ seznam nezrusitelnych mist prazdny.
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V podkapitolach 5.2. a 5.3. jsou popsany v matematickych formulacich
zpusob vypoctu pfinost z uplatnéni upravenych uhelnych kall jako alternativniho
paliva a rovnéz zpusob vypoc€tu nakladu potfebnych k dosazeni téchto pfinosu.
V nékterych pfipadech se vSak jednalo o udaje primérované pfipadné stanovené
z mozného rozpéti s patficnou rezervou. Nasledujici tabulka jiz obsahuje,
zejména pokud se pfepravnich nakladu tyka, konkrétni udaje odpovidajici dané
dodavatelsko-odbératelské relaci. Ceny alternativniho paliva byly stanoveny tak,

aby efekt byl rozdélen mezi dodavatele a odbératele 1 : 1.

5.6. Ekonomické vyhodnoceni investicniho projektu ,Uprava

uhelnych kali jako alternativniho paliva“

V této podkapitole je provedeno struéné ekonomické hodnoceni projektu
upravy uhelnych kall s cilem dolozit, ze tento projekt je nejen Zivotaschopny, ale i
investiCné zajimavy.

Vychozi pfedpoklady pro sestaveni investicniho planu, planu prodeje a vykazu

zisk( a ztrat:

- Realizace investi¢niho projektu je rozloZzena do 2 let. V roce vystavby ( O-ty
rok) budou postaveny 2 vyrobni jednotky o ro€ni vyrobni kapacité 100 tis.
t/rok. Investini naklad 1. roku je 37,5 mil. K& (tj. 2 x 18,75 mil. KZ&).
V nasledujicim roce (1. roce z pohledu produkce) budou postaveny dalSi
vyrobni jednotky v mistech urCenych v optimalizaénich propoctech
v kapitole 5.4. Rocni vyrobni kapacita potom dosahne 750 tis. t. Investi¢ni

naklady v tomto dalSim roce budou ve vysi 108,75 mil. K.

- Produkce a prodej se postupné rozviji od 1. roku produkce ve vysi 120 tis.
t., ve 2. roce 300 tis. t az po 5. rok, ve kterém je pfedpokladano jiz optimalni

naplnéni vybudované kapacity.

- Zivotnost vyrobniho zafizeni je poéitana na 6 let, dal$i rok potom nasleduje
obnova zafizeni. V mezidobi jsou planovany pausalné stanovené investicni

naklady a to ve vySi 0,5 % z hodnoty trzeb.
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- U prodejnich cen, stejné jako u cen nakupnich neni pfedpokladano vyrazné
zvySeni a pocita se pouze pausalni meziro¢ni rast ve vySi 1 %. Pouze u
mzdovych nakladu je pfedpokladan narist v hodinovych vydélcich ve vysi
2%.

- Pokud se tyka sestaveni rozvahy pro zjisténi potfeby cizich zdroju (Uvérl):
a) Predpoklada se formalni vklad 200 tis. K& do zakladniho kapitalu,
b) Stavy zasob jsou pocitany ze zadané doby obratu zasob (3 dny).

c) Pohledavky a zavazky jsou pocitany ze zadané priamérné doby

splatnosti (u pohledavek 30 dnl a u zavazkl 14 dnu).

d) Ostatni aktiva a ostatni pasiva jsou zjistovany pausalné ze zadaného %

z trzeb (u ostatnich aktiv zadavam 1 % a u ostatnich pasiv 2 % ).

e) Nakladové uroky jsou pocitany zjednoduSené z praméru stavu uvéru na
zacatku a na konci kazdého ro¢niho obdobi. Urokova sazba odhadnuta

na 8 % p. a., coz je u perspektivniho projektu sazba realna.

f) Sazba dané z pfijmu dle momentalné platného znéni zakona ve vysSi
19%.

Propocet planu vyroby a prodeje, trzeb a nakladd pro obdobi 15 let je

uveden v nasledujicich tabulkach:

2010 107



7

’

¢ni prace

Diserta

Tabulka ¢. 27: Plan vyroby, prodeje, trzeb a nakladu

Axo1 15/ep 0id BqZES BUB)S Y%6T

%02

nwiyd z guep eqzes

22T 19 826 L9 G8T /9 566 89 215 €9 €S¥ GG 2/88T 16G 8- 6T-8T=0¢ Yapa|sAA Hysiepodsoy
Gy, GT €6 GT 09.GT ¥87 9T 868 ¥T 800 €T e 0 6T nwiidz yeq
19828 298 €8 a6 28 6.T S8 0T¥ 8L T9% 89 82 T¢ 165 8- 8T wyuguepz payd
Yapa|shA fysiepodsoy
€€5 oY/ 88/ GEL 656 92/ TL6 VL 066 259 68€ G565 9TZ €€ TGG 0ST  |VI+ET+21=5T Apepeu waxed
298¢ 0Ly vZ 8.1 .2 €05 92 9€8 G2 12252 v.9v2 GlE VT vT myjafew oyggopoynolp Asidpo
0 0 0 0 9581 67T 9 7086 100 L €1 Apepjeu jugueury
T.9T2L 8TETTL 111 669 891 889 162 629 €70 ¥95 KA G/T6TT |[LLZep=¢l| (nsidpo zaq)Apepjeu jufizai e juqoifp

T

0T
159 82T | L06 V2T | S0T 02T | v8y STT | 905 20T | LyE06 | SeELy | G2z 81 6 Apepeu ulizey
%0'€ €97 %07  8ST %07  ¢ST %07 9vT %07 TYT %07  SET %07 0T 148 pzaw msiu xepui/ [poy/yz0] epzw ‘poy @
68582 | LSLlT | 06992 | €962 | 6LLTC | L0002 | 0507 | 050 ¢ 8 Apepyeu Juqoso
%0'T  €0¢ %0'T  00€ %0'T 162 %0'T  S6C %0'T 262 %0'T  68¢ %0'T 982 €8¢ udd misiu xapui/ [wxyyzo] euso @
€22 6T | €12 56T | EVE 6T | SZy 16T | 8v6 VLT | 08L8ST | 6v.58 | 096 £€ L Apepyeu jureideld
%0'T 2'¢€ %0'T 7€ %0'T '€ %0'T T'€ %0'T T'C %0'T T'€ %0'T 0¢ 0'e ugd mysnu xapul/ [Ymxyxzo] euso
0ELTY | ovETY 056 0V | 09507 | 080.€ | 099€€ | 08181 | 00Z L 9 albiauz
%0'T ¥86T %0'T  ¥96T %0'T SY6T %0'T 9261 %0'T  L06T %0'T 888T %0'T 69871 0S8 7T ugd mysnu xapul/ [yyzo] eusd
879 L9T | 856 GOT | €SE YT | Ly, 29T | 9v. 8T | 266 VET | 1682, | 098 82 g ouden - [eLarep
%0'T T.C %0'T 892 %0'T S92 %0'T 292 %0'T  6SC %0'T 952 %0'T  €S¢ 0S¢ ugd nsn xapul/ [yyzo] eusd
0€8 LGT | €80 9T | 9EE YT | 685 ¢ST | 8EC 6ET 15T 92T | 90089 | 088 92 4 Arex gujayn - reusre
00¥ 628 059 678 006 608 0ST 008 00% T€L 0S8 £99 006 85S¢ 096 T¥T Z+T=¢ Kqziy wayeo
z Agzn jureiso
00 628 059 618 006 608 0ST 008 00V T€L 0S8 €99 005 8¢ 096 T¥T T Axqoifn ez AgziL

MZOL MZOL MZOL MZOL MZOL MZOL MZOL MZOL
%2'T %C'T %2'T %0'T %0'T %0'T %0'T ud9 NjsnJ xapuj
WMZO 9/2T  [YMZOT9ZT  [YMZO 92T [UMZO TEZT  [yMZO 6TCT  JWMZD L0ZT  JWMZD G6TT  JUMZO €817 BUSD BuaWINId
1's 069 1'sh 099 1's 069 1'sh 099 1'sh 009 1's 06§ 1'sh 00€ 1's 02T lapoid
8 A 9 I 14 € 4 T )0y

npepyeu e qazi ‘afopouid e Aqoiha ueid

108

2010



7

’

¢ni prace

Diserta

Tabulka ¢. 28: Plan vyroby, prodeje, trzeb a nakladu
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Finan¢ni analyza a hodnoceni ekonomické efektivnosti projektu je zasadni
soucasti jeho technicko-ekonomické studie. Je tfeba tedy navrhnout a propocitat

kriteria ekonomické efektivnosti, z nichz nejCastéji pouzivané jsou tyto:

e Rentabilita kapitalu, ktera se v praxi pouziva v rlznych modifikacich.
Z téchto moznosti je vybrana rentabilita celkového kapitalu, resp.
rentabilitu aktiv ROA (Return of Assets), ktera je dana timto vztahem ROA
= EBIT/Aktiva, kde EBIT je zisk pfed uroky a zdanénim (Earnings before
Interest and Taxes). Jako doplnujici kriterium rentability bude zjiSténa jesté
rentabilita trzeb ROS (Return on Sales) a to jako podil zisku pred

zdanénim k celkovym trzbam. [11]

e Doba uhrady jako doba potfebna pro uhradu vlozenych investiCnich
nakladl budoucim cistym penéznim tokem (pfijmy — vydaje). Tento
propoCet je sice jednoduchy, ale zejména u projektd s delSi dobou
navratnosti se vyrazné projevi nedostatek tohoto kriteria a sice to, ze
nebere v uvahu vliv ¢asového rozloZeni pfijmu a vydaju. Zohlednéni
C¢asové hodnoty penéz je zejména u projektd s delSi dobou realizace a
s delSi dobou nasledné uhrady z provozu velmi dulezité a mize projekty
s pfijatelnou dobou uhrady ukazat jako nepfijatelné. Z tohoto divodu je
doplnén propocet doby uhrady o vypocet, ktery asovou hodnotu penéz
respektuje a oznacen je jako diskontovana doba uhrady stim, Ze ji
pocitana stejnym zpusobem jako dobu uhrady, ale z diskontovaného

penézniho toku. [11]

o Kiriterium zaloZené na diskontovani, které respektuje ¢asovou hodnotu
penéz a budouci pfijmy a vydaje podle jednotlivych obdobi pfepocitava na
stejnou Casovou uroven, kterou je soucasnost. Z kriterii zaloZzenych na
tomto principu je vybrana ta nejCastéji pouzivana a dobfe interpretovatelna
a to &istd souéasna hodnota CSH (net present value). CSH je soudtem
diskontovaného Cistého penézniho toku projektu za celou dobu jeho
existence, tzn. od zahajeni vystavby po dobu provozu az k jeho ukonceni.
Doporuéenim k realizaci projektu je dosazeni kladné CSH. Vzhledem

k tomu, Ze ve vychozich pfedpokladech pro sestavovani investicniho planu
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je stanovena doba Zivotnosti na 6 let bude se i hodnoceni vypoétu CSH na
tuto Casovou hranici orientovat. Tato hranice ma své opodstatnéni nejen
pro takto predpokladanou minimalni zivotnost zafizeni, ale i proto, ze je
realné predpokladat, Ze zdroje uhelnych kald na puvodné uvazZovanych
mistech mohou byt do znac¢né miry vyCerpany a bude se prechazet
k jinym, pfipadné k jiné zakladni bazi pro alternativni paliva. Takovato
zména muze v optimalizaci rozmisténi vyrobnich zafizeni vyvolat i zménu.
Pfedpoklada se, Zze do budoucna bude v periodé 6 az 8 let dochazet
k vyhodnocovani stavu a k dalSimu investi€nimu rozhodovani. Prestoze
zajisténi alternativnich paliv jako doplfiku ke klasickym palivim je mozno
vidét jako dlouhodobou potfebu, z vySe uvedenych divodl se na projekt
bude nahlizet jako na projekt, ktery se periodicky opakuje v uvedené
periodé a pro pfijeti projektu do realizace budu pozadovat dosazeni kladné
CSH jiz po 6-ti letech.

Pro vyhodnoceni zvolenych ekonomickych kriterii efektivnosti je
v navaznosti na uvedeny plan vyroby a prodeje, trzeb a nakladl sestaven vykaz
ziskl a ztrat, resp. prehled rozhodujicich polozek a ukazatell tohoto vykazu, a
dale sestava rozvahy rovnéz v zakladnich polozkach. Sou€asné jsou vycisleny
vybrané ukazatele rentability (ROA a ROS). Pro vyhodnoceni dalSich kriterii a to
doby uhrady, resp. navratnosti a zejména k vypoctu Cisté soucasné hodnoty je
zakladem penézni tok. Penézni tok (cash flow) tvofi veSkeré pfijmy a vydaje, které
projekt béhem celé doby existence provazeji. V obdobi vystavby se jedna o
investicni vydaje. V obdobi provozu, coz je rozhodujici obdobi co do délky i
penézniho toku, se jedna o pfijmy z trzeb a k nim pfislusnym vydajlim provoznich
nakladl. V tomto obdobi je tfeba pocitat i s investi€nimi vydaji na obnovu a
rozSifeni vyrobni zakladny. Posledni etapou existence projektu je jeho likvidace,
ktera muze pfinaSet jak pfijmy, tak i naklady. V nasledujicich vypoc¢tech neni
s touto posledni etapou pocitano, resp. je pocitano s tim, Ze naklady na pfipadnou
likvidaci budou kompenzovany pfijmy z této likvidace (odprodej pouzitelného

majetku, trzby za Srot, apod.).
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Pro vycCisleni penézniho toku je pouzita nepfima metoda, ktera vychazi
z vykazu zisku a ztrat, tzn., Ze pfijmy a vydaje zaménuje za vynosy a naklady.

Rozdil mezi vynosy a pfijmy a mezi naklady a vydaji je zjiStovan:

- vylou€enim nakladu, které jsou charakterizovany nepenéznim tokem (napf.

odpisy dlouhodobého majetku, tvorba a Cerpani rezerv, aj.

- zménami Cistého pracovniho kapitalu. Kromé investiCnich nakladli na
pofizeni dlouhodobého majetku je potfeba i provoznich prostfedku, které
jsou vazany v Cistém pracovnim kapitalu, jehoZ vySe odpovida rozdilu mezi
obéznymi aktivy a kratkodobymi zavazky. Prostfedky dlouhodobé vazané
(prakticky po celou dobu trvani provozni c&asti existence projektu)
v obéznych aktivech jsou predevSim zasoby materialu, polotovard a
vyrobkul, pohledavky z obchodniho styku a ostatni pohledavky a potfebna
vySe finanCnich prostfedkd na uctu. Na strané druhé stav zavazku
predstavuje Cast prostiedku jejichz penézni tok (vydaj) je odloZzen na

pozdéjSi dobu dle doby jejich splatnosti.

- Ke kompletnimu vypoctu penézniho toku je tfeba zohlednit dale investicni
naklady, zménu dlouhodobych zavazkui (zejména pfijem a splatky uvérd) a
pfipadné zmeény v oblasti vlastniho kapitalu, tzn. napf. dalSi vklady
spole¢nikl, vyplaty podili na zisku, resp. dividend a pfipadné platby

z fondu (soc. fond).

Potfebné informace pro vypocet penézniho toku nepfimou metodou jsou

tedy obsazeny ve vykazu zisku a ztrat a v rozvaze.
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Tabulka €. 29: Vykaz zisku a ztrat
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V prfedchozich tfech tabulkach je vytvofena vychozi zakladni baze pro
vypocCet zvolenych kriterii. V modrych ,zadavacich® polich jsou uvedeny vstupni
hodnoty, které jsou v uvodu této podkapitoly popsany a uvedeny jako vychozi
predpoklady. Tato baze postaci pro zjisténi ukazatell rentability a pro zjisténi
penézniho toku, ze kterého se zjisti doba uhrady. Pro dalSi kriteria, ktera
zohlednuji Casovou zménu hodnoty penéz je v8ak zapotfebi jeSté stanovit sazbu,
pomoci které se provede pirepocet penézniho toku v jednotlivych obdobich na
spoleCnou bazi souCasné hodnoty, tedy na bazi na které mohu penézni toky

z jednotlivych let s&itat. Casovou hodnotu penéz nejvice ovliviiuje:

¢ Inflace, ktera v Case hodnotu penéz snizuje (snizuje kupni silu)
¢ Nejistota budoucich pfijmu, ktera s postupujicim ¢asem roste

e Moznost uplatnéni investovanych prostfedkd do jinych projektd (hmotnych

Ci kapitalovych), které pfinasi srovnatelné pfijmy

Stanoveni diskontni sazby je stejné jako vypocCet penéznich tokd dalSim
dllezitym Ukolem pfi hodnoceni projektu pomoci kriteria CSH. Vychodiskem pro
stanoveni diskontni sazby je podminka zajistit Uhradu nakladi spojenych
s pouzitim ciziho kapitalu (nej¢astéji pujde o uvéry &i pljcky) a naklady vlastniho
kapitalu. Naklady vlastniho kapitalu jsou C€asto v odborné literatufe oznaCovany
jako tzv. ,oportunitni naklady“ neboli naklady na alternativni pfilezitosti a z nich
plynouci budouci vynosy. Stanoveni nakladu vlastniho kapitalu neni jednoduchou
zalezitosti a je pfimo umérné podnikatelskému riziku, tzn., Ze vétsi riziko
v podnikani musi byt vyvazeno vy$Si vynosnosti. PFi zjiStovani naklada vlastniho
kapitalu je toto ocenéni oznaCovano jako rizikova prémie (v %). Tato rizikova
prémie je nastavbou na tzv. Casovou prémii a v souctu predstavuji hledané
naklady vlastniho kapitalu. Casovou prémii (v %) mGZeme oznadit za minimalni
naklad vlastniho kapitdlu a stanovuje se podle vynosnosti zcela bezrizikové
investice, za kterou je povazovana investice do statnich dluhopist. Zjisténi
nakladl ciziho kapitalu je relativné jednodusSi zalezitosti, protoZze je mozno
odvodit je od urokové sazby uvért a pujcek. Obtizngjsi je vyCislit naklady ciziho

kapitalu, pokud je ziskan formou dluhopisl. S timto pfipadem vSak neni pocitano.
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Vysledna diskontni sazba je dana vazenym primérem nakladu vlastniho a ciziho

kapitalu, kde vahou je podil téchto kapitalt na financovani projektu.

Diskontovani penézniho toku se vypocte nasobenim hodnot penézniho toku

odurocitelem (diskontnim faktorem), ktery ma tento vypoctovy vzorec

Odurogitel (diskontni faktor) = 1/ (1 +r)', kde

r = urokova mira (diskontni sazba)

t

pocita

pocet rokll od pocatku diskontovani po obdobi, pro které se diskontni faktor

V nasledné vypoctové tabulce je diskontni faktor pro stanovenou urokovou miru

tabelovan dle jednotlivych obdobi.
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Jak je patrné zpfedchoziho vypoCtu, pro vypocet diskontovaného
penézniho toku bylo pouzito diskontni sazby ve vySi 8 %. Z penézniho toku je
patrné, Ze financovani investi¢niho projektu je prakticky celé feSeno z cizich zdroju
(s malou vyjimkou vloZenych 200 tis. K&). Je mozno v tomto zadani spatfovat i
snahu o jednoduSsi stanoveni diskontni sazby, protoze je mozno ji v tomto
pfipadé stanovit na zakladé nakladu ciziho kapitalu a neni nutno zjistovat slozité&ji
naklady vlastniho kapitalu. Definitivni naklady ciziho kapitalu je mozZno stanovit az
po uzavieni uvérové smlouvy, coz obracené pfi zpracovani investicniho projektu
nemulze jeSté byt. Proto nezbyva nez urokovou sazbu odborné odhadnout a
pripadné ovéfit konzultaci u potencionalni financujici banky. Pfi pfesném propoctu
diskontni sazby ze zadané urokové miry uvéru je tfeba jesté tuto urokovou miru
ponizit koeficientem vypocteného dle vzorce ve tvaru (1 — sazba dané z pfijmu v
%), protoZze nakladové uroky placené bance sniZzuji zakladnu pro vypocCet dané
z pfijmu a tedy i vlastni dan. V souCasné dobé by tento koeficient byl 0,8 (tj. 1 —
20%), v dalSich letech potom 0,81.

Cely postup ekonomického vyhodnoceni tohoto investicniho zaméru je
veden snahou o maximalni opatrnost a proto i pfi stanoveni diskontni sazby neni
pocinano jinak. Zvoleni diskontni sazby ve vySi 8 % je vysledkem tohoto pFistupu.
Doba uhrady pocitana z nediskontovaného penézniho toku je relativné kratka a
proto je mozna domnénka, ze i vyssi diskontni sazba nepfinese zasadni zménu
v investi¢nim rozhodnuti. Pro potvrzeni této domnénky jsou provedeny ovéfrovaci

vypocty a jejich shrnuti je uvedeno v nasledujici tabulce:

Tabulka &. 33: Zavislost doby névratnosti a CSH po 6-ti letech provozu na stanoveni urokové miry

pouzité pro diskontovani

Urokova mira pro Diskontovana doba CSH po 6-ti letech
diskontovani Uhrady provozu
6% p.a. 5,64 rok 70 109 tis. K&
8% p.a. 5,79 roku 55 639 tis.K&
10 % p.a. 5,96 rokl 42 743 tis. KC
12 % p.a. 6,15 rokl 31 233 tis. KE
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Z téchto hodnot vyplyva, Ze kladné stanovisko k realizaci investic by bylo

pfijato i v pfipadé vySSi nez 8 %-ni diskontni sazby.

5.7. Riziko investiéniho projektu ,,Uprava uhelnych kali jako

alternativniho paliva“

K uplnému vyhodnoceni investicniho projektu rovnéz patfi i pojmenovani
rizik a jejich kvantifikace a vliv na kriteria ekonomické efektivnosti. Riziko
investi¢niho projektu spociva v nebezpeli zmén (odchylek) pFedpokladu, na
zakladé kterych byl investicni projekt navrzen a vyhodnocen. S rizikem je
to hledat projekty bez rizika, ale umét riziko projektu poznat, pojmenovat a vyjadfit
pravdépodobnost, Ze se riziko stane skutecnosti. Kalkulovat s moznosti odchylek
je nutné a je tfeba s pravdépodobnosti jejich vzniku pocitat a doplnit o ni
vyhodnoceni  ekonomickych  kriterii.  Dosavadni  vypocCty v pfedchozich
subkapitolach byly viceméné ,deterministické“ v tom smyslu, Ze u jednotlivych
vstupnich zadani vychazely z jedné hodnoty dané vstupni veli€iny, byt vétSinou
stanovené jako nejpravdépodobnéjSi odhad. Kazdy odhad vychazi z urcitého
pravdépodobnostniho rozlozeni. Dosavadni vypoclty tedy vychazely ze stfednich
hodnot, resp. z nejpravdépodobnéjsiho odhadu, ktery v tomto pfipadé byl navic
neustale ovliviiovan maximalné opatrnostnim pfistupem, tak jak jiz bylo v prabéhu
nékolikrat zmifiovano. Je vSak tfeba pfipustit, Ze v prlibéhu Zivota projektu muze
dojit k odchylkam od nejpravdépodobnéjsiho zadaného odhadu u jedné nebo vice
vstupnich veli¢in a v horSim pfipadé to muze byt u vSech odchylka jednim
smérem, ktera zasahne negativné penézni tok. Samoziejmé je mozny i obraceny
smér odchylek, ktery naopak vede k dosazeni vysSiho zisku, resp. k lepSimu
penéznimu toku. Postup zohlednéni rizika investicniho projektu realizuji ve dvou

krocich:

1) Sestaveni prehledu rizikovych faktor(, které jsou podstatné a maji moznost
znatné ovlivnit  uspéSnost  projektu.  Stanovit rozloZeni jejich

pravdépodobnosti. Pro ucely této prace je rozloZeni pravdépodobnosti
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nahrazeno jen bodovym vyc€islenim a bude snaha pravdépodobnost téchto

mezi odhadnout.

2) Je sestaven pravdépodobnostni strom hodnoceni projektu, ktery
vSem kombinacim jako jednotlivym scénafum ur¢i pravdépodobnost jejich
vzniku. Pro kazdy scénaf je vyhodnoceno kriterium CSH a diskontovana
doba uhrady. Pro zavére¢né hodnoceni obou kriterii jsou potom vypocitana
obé kriteria jako vazeny aritmeticky pramér téchto kriterii ze vSech scénaru.
Vahou pro vazeny aritmeticky prumér je pravdépodobnost jednotlivych
scénaru.

Pfehled rizikovych faktort
Rizikovy faktor ¢. 1 — ZvySeni investicnich nakladu

Investi€ni naklady byly zjiStovany u vyrobce zafizeni a neni pfedpoklad, Ze
by mélo dojit k vyznamnym odchylkam pfi dodani. Realna moznost zvySeni
investi¢nich nakladu se vsak jevi v oblasti tzv. vyvolanych investic, které se mohou
v nékterych lokalitach vyskytnout. Dlvodem potieby dalSich investic muze byt
predevsim ten fakt, Ze se jedna o projekt naro¢ny na tok materialu a tudiz naro¢ny
na dopravni infrastrukturu vté které Iokalité. InvestiCni vicenaklady jsou

odhadnuté na 15% a pravdépodobnost jejich vzniku ve vysi 0,2 z rozpéti 0 az 1.
Rizikovy faktor ¢. 2 — Zvyseni prepravnich nakladi

ZvysSeni prepravnich nakladid je mozné oclekavat v souvislosti se
zvySovanim cen pohonnych hmot. DalSim divodem mulze byt taktéz
zpoplathovani pouzivani dalnic a v budoucnu silnic I. tfidy a zvySovani pozadavk
ze strany zivotniho prostfedi na emise vyfukovych plynd. Mozné zvySeni
pfepravnich nakladu je odhadnuto na 10 % a pravdépodobnost tohoto zvyseni ve
vysSi 0,1 z rozpéti 0 az 1. ZvySeni prepravnich nakladi o 10% bude korigovano

ristem prodejni ceny alternativniho paliva o 2%.

Rizikovy faktor ¢. 3 — Zména cen uhli

Vigwviiv s

vypocCet pfinost pouziti upravenych uhelnych kalu jako alternativniho doplnku
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paliva, kterym je hnédé nebo Cerné uhli. ZvySovani ceny uhli ekonomiku tohoto
projektu podporuje, snizovani naopak. Vychazi se z toho, Ze zmény cen jsou u
jednotlivych druht paliv v relativné uzké zavislosti. Proto je mozné pocitat s tim, ze
pokud ke zméné cen dojde, pujde u hnédého i Eerného uhli o stejny smér zmény v
priblizné stejné procentualni vysi. Pfi zméné ceny upravenych uhelnych kald bude
vychazeno ze stejného principu jako pfi tvorbé planu prodeje a trzeb a sice, Ze o
pfinos z uplatnéni alternativniho paliva se vyrobce a spotfebitel déli pual na pul.
Podil pfinost z uspory nakladu za nahrazené uhli alternativnim palivem ¢&ini cca
75 %. Jestlize pfipustime rust cen uhli o 20 %, potom dle ,principu déleni zisku® je
s polovinou tohoto narustu pocitano pfi stanoveni rlstu ceny. Znamena to, ze pfi
zvySeni ceny uhli 0 20 %, je pocitano s upravou ceny alternativniho paliva o 7,5 %
(= 10% x 0,75 ceny AP). ZvySeni ceny uhli je pfedpokladano s pravdépodobnosti
0,25 z rozpéti 0 az 1. U pohybu cen uhli (obecné pak i energii) je tfeba pocitat
s odchylkami do obou smér( a proto s pravdépodobnosti 0,1 z rozpéti 0 az 1 je
pocCitano se snizenim cen uhli o 15 %. Pro tento pfipad je pak pocitano se

snizenim ceny alternativniho paliva ato 0 5,62 % (= - 7,5% x 0,75 ceny AP).

O relativné uzké zavislosti zmény cen u jednotlivych paliv jiz byla zminka. Se
zménou ceny uhli bude korespondovat cena ropy a plynu a to pouze s pfipadnym
C¢asovym predstihem nebo posunem. Na zakladé téchto zmén je mozné poditat i
se zménou elektrické energie. Proto pfi vyCisleni dopadi zmén ceny uhli do
ekonomiky projektu se nebude pouze ménit prodejni cena, ale pfi zvySeni ceny

uhli bude rovnéz zvySena cena mletého vapna a cena elektrické energie.
Pfi zvySeni ceny uhli 0 20 % bude
- ZvySena prodejni cena alternativniho paliva o 7,5 %

- ZvySena nakupni cena mletého vapna o 8 % (20% x 0,4 podil energii

Vv cené vapna)

- ZvySena nakupni cena elektrické energie 0 16 %

Pfi snizeni ceny uhli 0 15 % bude

- Snizena prodejni cena alternativniho paliva 0 5,625 %
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- Snizena nakupni cena mletého vapna o 6 % (15% x 0,4 podil energii

Vv cené vapna)

- Snizena nakupni cena elektrické energie 0 12 %

Pravdépodobnostni strom ma celkem 12 scénaft (S1 az S12), coz jsou
vSechny vzajemné kombinace dvou alternativ rizikového faktoru ¢. 1, dvou
alternativ rizikového faktoru €. 2 a tfi alternativ rizikového faktoru €. 3. V programu,
ve kterém je proveden vypocCet kriterii a jehoz vystupni tabulky jsou na
pfedchozich stranach uvedeny, je vSech 12, resp. 11 scénaru (scénaf S 1
odpovida zakladnimu vypoétu) nasimulovano a spoéitana CSH po 6-ti letech a

diskontovana doba uhrady.
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Tabulka 34: Pravdépodobnostni strom projektu — Cista sou¢asna hodnota

Legenda:
ODCH = odchylka od projektu
PRAV = pravdépodobnost odchylky
CSH = CSH pii zohlednéni daného scénéare po 6-ti letech
%
o
Rizikovy faktor ¢. 1 Rizikovy faktor &. 2 Rizikovy faktor ¢&. 3 § o
Zvyseni Zvyseni e g2
. A5zl v - v ’ [ O
investi€nich pfepravnich Zména ceny uhli ] i
nakladd nakladd ® a
ODCH 0%
PRAV 065/ | S1| 0,44
CSH 55 639
ODCH 0% ODCH +20%
PRAV 0,85 PRAV 0,25 S2]|0,17
CSH 55 639 CSH 150 758
ODCH -15%
PRAV o010/ | S3 | 0,07
ODCH 0% CSH -21 554
PRAV 0,80
CSH 55 639 ODCH 0%
PRAV 0,65 S4 0,08
CSH -17 450
ODCH +15% ODCH +20%
PRAV 0,15 PRAV 0,25 S5 (0,03
CSH -17 450 CSH 77 669
ODCH -15%
SPRAV 0,10 S6|0,01
CSH -102 120
ODCH 0%
PRAV 0,65 S7 1011
CSH 37 983
ODCH 0% ODCH +20%
PRAV 0,85 PRAV 025 | S8 | 0,04
CSH 37 983 CSH 133 104
ODCH -15%
PRAV 0,0 [ S9 | 0,02
ODCH +15% CSH -39 208
PRAV 0,20
CSH 37 983 ODCH 0%
PRAV 065/ [ S 10| 0,02
CSH -35 105
ODCH +15% ODCH +20%
PRAV 0,15 PRAV 025/ |S 11| 0,01
CSH -35 105 CSH 60 015
ODCH -15%
SPRAV 0,10 [ S 12| 0,00
CSH -121 428
CSH jako vazeny pramér véech scénart 57 088 tis.K¢
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Tabulka ¢. 35: Pravdépodobnostni strom projektu — diskontovana doba uhrady

A

Legenda:

ODCH = odchylka od projektu

PRAV = pravdépodobnost odchylky

DDU = diskontovana doba uhrady

Rizikovy faktor ¢. 1 Rizikovy faktor ¢. 2

Zvyseni Zvyseni
investi¢nich prepravnich
nakladud nakladu
ODCH 0%
— 2|PRAV 0,85

DDU 5,79

ODCH 0%

PRAV 0,80

DDU 5,79
ODCH +15%
PRAV 0,15
DDU 10,43
ODCH 0%
PRAV 0,85
DDU 6,18

ODCH +15%

PRAV 0,20

DDU 6,18
ODCH +15%
PRAV 0,15
DDU 11,19

DDU jako vazeny primér véech scénaru 7,12

2010

roku

A

k7]
Rizikovy faktor ¢. 3 % 0
e T @©
g g3
Zmeéna ceny uhli ‘g 2@
R
ODCH 0%
PRAV 065/ | S1 | 0,44
DDU 5,79
ODCH +20%
PRAV 025| | S2 | 0,17
DDU 4,73
ODCH -15%
PRAV 010| | S3 | 0,07
DDU 10,76
ODCH 0%
PRAV 065/ | S4 | 0,08
DDU 10,43
ODCH +20%
PRAV 025/ | S5 | 0,03
DDU 5,48
ODCH -15%
PRAV 010/ | S6 | 0,01
DDU 30,00
ODCH 0%
PRAV 065/ | S7 (0,11
DDU 6,18
ODCH +20%
PRAV 025| [ S8 | 0,04
DDU 5,01
ODCH -15%
PRAV 010| | S9 | 0,02
DDU 25,61
ODCH 0%
PRAV 065/ | S 10| 0,02
DDU 11,19
ODCH +20%
PRAV 025 [S 11| 0,01
DDU 5,83
ODCH -15%
PRAV 0,10/ | S 12| 0,00
DDU 30,00
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Pfi zohlednéni rizik dle jejich pravdépodobnosti vzniku se diskontovana
doba uhrady prodlouzila cca o 13 mésict. Pravdépodobnost, Zze diskontovana
doba uhrady bude vétSi nez 6 let je 23 %-ni. PfekroCeni 7-mi leté hranice je
s pravdépodobnosti 11 %. Pfi pouziti urokové miry pro diskontovani ve vysi 8 %
p.a. , je mozno projekt ,Uprava uhelnych kald na alternativni palivo* hodnotit dobfe

a doporucit jej k realizaci.
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6. Zobecnéni a moznosti dalsiho vyvoje

V této kapitole jsou popsany nékteré problémy, které vyvstaly v prubéhu
konzultaci disertacni prace u odbornik( pracujicich v oborech, kde by alternativni
palivo mohlo nalézat uplatnéni a dale nastinény mozné feSeni téchto problému,

které jiz byly v pfedchazejicich kapitolach stru¢né popsany.

Jednim z popisovanych problémU, ktery vyvstal pfedevS§im u vyrobcu
cementu, byla relativné vysoka cena za GJ tepla. Jak jiz bylo v pfedchozich
kapitolach vysvétleno, vyrobci cementu maji diky konstrukci rotacni pece a
kvalitativnim pozadavkim na palivo pomérné Sirokou paletu ruznych paliv, coz
bylo divodem ne pfili§ velkého zajmu o toto palivo i pfes obsah CaO v ném, byl
pro né tento material drahy. Na jedné z konferenci tykajici se likvidace odpadu byl
prezentovan jeden specificky odpad vznikajici v Némecku, na jehoZ mozZnostech
likvidace se nyni pracuje. Jedna se o material, ktery ma velmi vysokou vyhfevnost,
ktera nedovoluje tento typ paliva bézné spalovat. Likvidace toho materialu je navic
dotovana cca 10 eury za jednu tunu. Pokud by se tedy podafilo, udélat smés
alternativniho paliva a toho materialu vyresSil by se tim problém nizké vyhfevnosti a
diky finan¢ni dotaci by také nedoS$lo k vyraznému prodrazeni tohoto paliva. Pfi
zkusebnim zamiseni tohoto materialu s alternativnim palivem se vSak vyskytl
problém s dosazenim a udrzenim homogenity takto pfipraveného paliva. Pfi
sebemensim pohybu stouto smési dochazelo krozdruZzovani téchto dvou
materialid. Vzhledem k velkym rozdilim ve vyhfevnosti téchto dvou paliv je
dokonala homogenita predpokladem bezproblémoveého spalovani této smési. Jako
mozné feSeni se nabizi okamzité zkusovéni smési bezprostfedné po jejim
zamiseni. V souCasnosti se pro zkusovéni nejCastéji pouzivaji rizné briketacni
popfipadé peletizacni lisy, které sypky material kusovati na poZadovanou velikost
nebo vahu. Vzhledem k tomu, Ze se v této chvili jedna pouze o navrh mozného
feSeni, neda se nyni dale pokraCovat néjakou ekonomickou kalkulaci. Pokud by
vSak nakonec, jako ekonomicky zajimavé, vyslo rozSifeni této technologie o
briketaéni popfipadé peletizacni lis, bude jeho mozné vyuZiti také pro pfipravu
paliva pro sektor energetiky. Misto materialu s vysokou vyhfevnosti by se

k alternativnimu palivu pfimichavalo ur€ité mnozstvi biomasy. Biomasou se
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oznaCuje veSkera organicka hmota vznikla prostfednictvim fotosyntézy, nebo
hmotu zivo&iSného plvodu. Timto pojmem je €asto oznaCovana rostlinna biomasa
vyuzitelna pro energetické ucely jako obnovitelny zdroj energie. V Ceské republice
je v oblasti obnovitelnych energii nutné splnit indikativni i zavazné cile, které nam
byly stanoveny smérnicemi EU. Podle statni politiky zivotniho prostfedi a statni
energetické koncepce by mél byt vroce 2010 podil obnovitelnych energii na
primarni spotfebé& energetickych zdroju 6%. Podil biomasy jako obnovitelné
energie ve stavajicich scénafich v Ceské republice stale stoupa a v roce 2010 by
mél pfedstavovat 81,7% obnovitelnych energii. Lze tedy uvést, Ze navrzené feSeni
michani upravenych uhelnych kali s biomasou a nasledné zkusovéni tohoto
paliva pfinasi dalSi moZnost jak navySit objem elektrické energie vyrobené
z alternativnich zdrojii, k éemuz se Ceska republika zavazala vramci boje za
shizovani sklenikovych plynt. Je v8ak potfeba zdlraznit, Ze vySe popsané sméry
dalSiho rozvoje alternativniho paliva byly zatim jen teoreticky konzultovany a nelze

tedy s jistotou tvrdit, Ze vSe bude fungovat, tak jak bylo uvedeno.

Pro ovéreni, zdali je vibec realné vySe popsané zkusovéni alternativniho
paliva s uhlim, s rGznymi druhy odpadu a také s biomasou, byly v prabéhu cca

dvou mésicl provedeny laboratorni zkousky zkusovéni pfipravenych materiald.
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Obrézek ¢. 18 Briketovaci lis firmy Hosokawa

Pro pfipravu paliva byl pouZit laboratorni briketovaci lis Hosokawa Bepex
BhmH z Némecka. Na obrazku €. 18 je zobrazen tento briketovaci lis, ktery se
sklada z nasypného kuzele, jehoz soucasti je Sroubovita hfidel, ktera tlaci material

mezi lisovaci hlavy a vytvafi tlak ve vertikalnim sméru.

Pro prvni zkousSku byl zvolen vzorek, ktery byl pfipraven kombinaci 15%
hm. alternativniho paliva a 85 % hm ¢erného uhli. Material byl davkovan do
zasobniku. Hfidel v kuZelovitém zasobniku zatlaovala material mezi rotacni
matrice a dochazelo k aglomeraci materialu a tvorbé briket. Brikety byly
kompaktni, pfi dopadu nedohazelo k rozpadu €i odlamovani. Na vzorku briket byla
stanovena pevnost, objemova hmotnost a vihkost. Po stanoveni téchto hodnot
bylo rozhodnuto, Ze dojde k modifikaci parametrll na briketovacim zafizeni a ke
zjemnéni distribuce zrn, nebot’ vzorek obsahoval vétsi shluky kalu s vapnem, vétsi
zrna uhli a jevil se malo homogenni. Po Uupravé parametri a pfedrceni

homogenizaci vstupniho materialu se nové vzniklé brikety jevili jako pevnéjsi.
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Obrazek ¢. 19: Vyrobené palivo ze vzorku s pfimési ¢erného uhli

Pro briketovani vzorku s biomasou bylo zvoleno stejnych parametrd i
postupu jako u pfedchazejiciho vzorku. Nejprve doslo k pfemleti vzorku, poté
kjeho briketaci. Brikety vykazovaly podobné pevnosti jako brikety
z pfredchazejiciho vzorku. Udrzely si pevnost pfi stisku mezi prsty a ani pfi dopadu

nedochazelo k jejich rozlomeni. Po zchlazeni byly brikety naloZzeny do igelitovych

pytld.
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Obrazek ¢. 20: Detail brikety vyrobené s primési biomasy

~ ~ :
N > —\
el oy g - ‘u\'

Takto bylo pfipraveno cca 500 kg vzorku, u kterych byly ovéfovany rizné

fyzikalni vlivy na kvalitu kone¢ného produktu. Na zakladé vysledkd provedenych

laboratornich  zkouSek Ize tvrdit, Ze navrhované palivo bude moci

byt

v budoucnosti zkusovovano a tedy, Ze se podafilo nalézt feSeni popsaného

problému.
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7. Shrnuti vlastniho prinosu (pro teorii a praxi)

Tato kapitola ma za ukol zhodnotit pfinos, ktery by tato prace méla pfinést,

respektive, co je v ni to nové oproti v soucasnosti pouzivanym technologiim.

KdyZ pomineme klasické a vSeobecné znamé vyuZziti vapna zejména ve
stavebnictvi, popf. hutnictvi a zaméfime se na podobné moznosti vyuziti viastnosti
vapna, jaké popisuje tato disertacni prace, nalezneme dvé oblasti mozného
pouziti. Jedna se vyuziti v oblasti stabilizace pud a pfi neutralizaci resp.

hygienizaci odpadnich kald.

Jak jiz bylo uvedeno prvni oblasti kde je vyuzivana reakce vapna a vihkym
materialem je pudni stabilizace, kde zakladni ulohou aplikace vapna je snizeni
mnoZzstvi vody obsazené v zeminé diky exotermické reakci paleného vapna
s vodou na hydroxid vapenaty. Dochazi tak k vysuSeni zeminy aZz na optimalni
vihkost, pfi které je mozno zeminu efektivné hutnit. Vapno v zeminé zpusobuje
sekundarni zpevnéni zeminy diky pojivovym vlastnostem hydroxidu vapenatého a
také z dlouhodobého hlediska mlze ovliviiovat pevnost zpétna pfremeéna hydroxidu

vapenatého na uhliitan vapenaty.

Neutralizace, popfipadé hygienizace ruznych odpadnich materiall jako
jsou napriklad kaly z CistiCek odpadnich vod, kde je hygienizace kalu pouzivana
zejména jako metoda dodateCna po pfedchozi aerobni nebo anaerobni stabilizaci.
Hlavni vyhodou této metody jsou nizké néaklady, vysoka ucinnost eliminace
salmonel, zvySeni susiny odvodnéného kalu a atraktivnost vapnéného kalu pro

zemédélské vyuziti, zejména pro pudy s nizkym pH.

Technologie FuelCal® méla také ptivodné slouZit jako jakési sofistikovangjsi
zafizeni pro hygienizaci kalu z Cistiren odpadnich vod, kde bylo zapotfebi
kontrolovat teplotu, ¢as po ktery dochazi k reakci vapna s vihkosti, vyslednou
vlhkost popf. pH atd. A teprve pfi snaze zefektivnit cely tento proces vznika tato
patentové chranéna technologie. Dnes v Polsku stoji cca osm téchto jednotek
zpracovavajicich odpad zejména z ZivoCisné vyroby, ktery by jinak skoncil

v kafilériich, popfipadé na riznych skladkach.
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Pfinos tedy muzZeme vidét v prezentaci technologie, ktera je doposud
znama jen velmi uzkému okruhu lidi a ktera je zaroven plnohodnotnou alternativou
kafilerniho zpracovani Zzivocisnych odpadl. Hlavni pfinos je vSak spatfovan
v nahledu na tuto technologii jako na technologii, ktera umoznuje ekonomicky
zajimavé zpracovani ruznych téZko zpracovatelnych materiall. Je velmi
pravdépodobné, Ze existuje cela fada dalSich, diky svym vlastnostem velmi
hodnotnych materiall, které se v sou€asné dobé nedaji zpracovat, protoze jejich
samotné suseni v primyslové susi¢ce by bylo z technickych nebo ekonomickych
davodu jen velmi tézko proveditelné. Naopak su$eni pomoci technologie FuelCal®,
kdy by nasledny obsah vapenného hydratu v materialu byl bonusem, ktery by
zpracovatel byl schopen ekonomicky popf. jinak zhodnotit, mize byt feSenim pro
tyto druhy material, které jsou v soucCasnosti odpadem. A nemusi se jednat
napfiklad pouze o odsifovaci schopnosti vapenného hydratu. Vapenny hydrat je
v dnesni dobé pfidavan do celé fady materiall, kde plni funkci vyborného pojiva,
které ovSem svym slozenim dale neovlivhuje dalSi vlastnosti zpracovavanych

materiald.

Z vySe uvedenych davodu Ize tedy konstatovat, ze tato disertaéni prace ma
svUj pfinos jak po teoretické strance tak predevSim v oblasti praktické, coz
dokazuje zajem ze strany provozovatell energetickych zafizeni o provedeni

poloprovoznich zkousSek s popsanym materialem.
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Zaver

Tato disertaCni prace v sobé spojuje dva na sobé zavislé cile. Prvnim cilem
bylo ovéfeni mozZnosti zlepSit zpracovatelnost Cernouhelnych kall s vysokym
obsahem vody pomoci davkovani mletého paleného vapna za mozného vyuziti
technologie FuelCal®. Druhym cilem bylo sestaveni technicko — ekonomického

modelu, ktery by mohl byt pouZit k vyhodnoceni efektivnosti potencionalniho

projektu vyroby alternativniho paliva z ¢ernouhelnych kalu.
Uvodni &ast disertaéni prace popisuje teoreticka vychodiska fe$eného problému.

V praktické Casti disertacni prace se hledal vhodny pomér mezi palenym
vapnem a uhelnymi kaly, ktery by zajistil sniZzeni jejich vlhkosti a tedy zlepSeni
zpracovatelnosti a zaroven pfili§ nezhorSil vlastnosti, které jsou podstatné pro
koncoveého spotfebitele, kterym by mély byt zejména uhelné elektrarny a teplarny.
Mezi tyto vlastnosti patfi zejména vyhfevnost, odsifovaci schopnosti, ale také
napf. obsah popela. Bylo pfipraveno Sest vzorkl s riznym obsahem vapna (resp.
Vapenného hydratu) a ty byly nasledné analyzovany. Na zakladé velmi dobrych
vysledkld bylo rozhodnuto o pfipravé druhé Casti, ktera méla za ukol simulovat
spalovani pfipraveného alternativniho paliva v rizném pomeéru s doposud bézné
pouzivanymi typy paliv jako je Cerné a zejména hnédé uhli. Také vysledky
zkouSek druhé casti byly velmi dobré, kdy se potvrdila vysoka odsifovaci
schopnost pfipraveného alternativniho paliva a zaroven nedoSlo Kk pfilis

vyraznému poklesu vyhfevnosti vysledné palivové smési.

Poznatky ziskané pfi feSeni prvniho ukolu disertaéni prace byly nasledné
vyuzity pfi sestaveni technicko — ekonomického modelu efektivnosti vyroby
alternativniho paliva. Sestaveni technicko — ekonomického modelu mélo za ukol
potvrdit realnost predpokladu, Ze wvyuziti Cernouhelnych kalld k pfipravé
alternativniho paliva je z technicko — ekonomického hlediska mozné. Model tedy
popisuje a kvantifikuje jednotlivé druhy pfinost a nakladl a dale pak feSi lokacné

aloka¢ni problém mozného umisténi vyrobni linky. Na zavér této Casti byl
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sestaven a vyhodnocen investicni zamér v€etné analyzy moznych rizik, ktery také

potvrdil zejména ekonomickou realnost tohoto projektu

V zavéreCné Casti disertaCni prace jsou popsany moznosti rozSifeni
stavajici podoby alternativniho paliva, které by tim mohly zvysit a rozSifit zajem o
tento druh materialu, jedna se zejména o naslednou moznost zkusovéni
alternativniho paliva, ktera umozni pfidavani dalSich slozek k zakladni podobé

alternativniho paliva.

Na zavér lze tedy konstatovat, Ze tato disertaCni prace potvrdila
predpoklady popsané v uvodnich kapitolach tedy predevSim ty, Ze navrzené
alternativni palivo dokaze zintenzivnit proces odsifeni v tepelné elektrarné a
zaroven svou nizkou vyhrevnosti negativné neovlivni proces hofeni ani kvalitu tzv.
vedlejSich energetickych produktld. Technicko - ekonomicky model nasledné
potvrdil také ekonomickou Zivotaschopnost tohoto projektu. Tato disertacni prace
by tedy mohla v budoucnu slouzit jako uvodni studie pfi zpracovani velkych zasob

uhelnych kald.
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Seznam zkratek:

2010

Mc, = mnozstvi nahrazeného ¢erného uhli
P, — Nahrada hnédého/¢erného uhli
Chu = cena hnédého uhli v Ké/t

Qnu = vyhfevnost hnédého uhli v rozmezi 12 — 17 [GJ/t]

Quka = vyhFevnost upravenych uhelnych kalt v rozmezi 9,5 — 12,5 [GJ/t]

Qcu = vyhfevnost éerného uhli
Qnu = vyhievnost &erného uhli
Ccu = cena ¢erného uhli v KEé/t
P, — Nahrada mletého vapence pri odsifovani koufovych plynt

Cmwpe = cena mletého vapence

POvap = podil vapna (CaO) v upravenych kalech (alternativnim palivu)

Ps — SniZzeni emise CO,

POap - podil doplnku alternativniho paliva

Enu — emise 1 z tuny hnédého uhli

Enu+ap — emise 1 tuny smési hnédého uhli + alternativniho paliva
Ecu — emise 1 tuny Cerného uhli

Ecu+ap — emise 1 tuny smési ¢erného uhli + alternativniho paliva
Cpo = cena povolenky na vypusténi 1 t CO, do ovzdusi

Mpo = mnozstvi uspofenych povolenek

POP, - obsah popela v ¢erném uhli

POPa - 0bsah popela v alternativnim palivu

Cpop - Cena za ukladani popilku

Mka - mnozstvi nakoupenych uhelnych kald [t]

POyoda [%0] - Obsah vody, ktera se pfi vyrobé upravenych kalt odpafi
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2010

Cka - cena uhelnych kalu [KE/]

Mya - vsazka vapna [t]

Muka - mnozstvi upravenych uhelnych kalu [t]
POvap - podilem vsazky vapna [%].

Cva - cena vapna [KE/t]

Cpka - Ccena piepravy uhelnych kald [K&/t]
Cpva - Cena piepravy vapna [KE/]

Cpuka - Cena piepravy upravenych uhelnych kald [KE/]
N4 — Vyrobni a spravni rezie

N43— Odpisy hmotného majetku

N4> — Osobni naklady

N41 — Naklady na spotfebu energie

Ng4 - Zpracovaci naklady

N3 - Prepravni naklady

N> - Vsazka mletého vapna

N1 - Nakup uhelnych kalt

139



DisertaCni prace

Seznam obrazku:

Obrazek ¢. 1: Foto laguny &ernouhelnych kalt

Obrazek ¢. 2: Detail laguny ¢ernouhelnych kalt

Obrézek ¢. 3: VytéZené cernouhelné kaly

Obréazek ¢. 4: Schematicky nékres pecniho systému typu Maerz
Obrazek ¢. 5 — Vapenka VitoSov s.r.o. - pece typu Maerz
Obrazek ¢. 6: Schematické zobrazeni technologie FUELCAL
Obrazek ¢. 7: Schéma odsifeni mokrou vapencovou cestou
Obrazek ¢. 8: Absorbér

Obréazek ¢. 9: Schéma vyroby cementu

Obréazek ¢. 10: Uhelny kal

Obrazek ¢. 11: Smés uhelného kalu a 5% CaO

Obrazek ¢. 12: Smés uhelného kalu a 10% CaO

Obrézek ¢. 13: Smés uhelného kalu a 20% CaO

Obrézek ¢. 14: Smés uhelného kalu a 30% CaO

Obrazek ¢. 15: Laboratorni misici zafizeni od firmy Beton System
Obrazek ¢. 16: Vzorek na poéatku michani

Obréazek ¢. 17: Vzorek po 5 minutach michani

Obréazek ¢. 18 Briketovaci lis firmy Hosokawa

Obrazek ¢. 19: Vyrobené palivo ze vzorku s pfimési ¢erného uhli

Obrazek ¢. 20: Detail brikety vyrobené s primési biomasy

2010 140



DisertaCni prace

Seznam tabulek:

Tabulka ¢.
Tabulka ¢.
Tabulka ¢.
Tabulka ¢.
Tabulka ¢€.
Tabulka ¢.
Tabulka ¢€.
Tabulka ¢.
Tabulka ¢.
Tabulka ¢.
Tabulka ¢.
Tabulka ¢.
Tabulka ¢€.
Tabulka ¢€.
Tabulka ¢€.
Tabulka ¢.
Tabulka ¢.
Tabulka ¢.
Tabulka ¢.
Tabulka ¢.
Tabulka ¢.
Tabulka ¢.
Tabulka ¢.
Tabulka €.
Tabulka €.

Tabulka ¢.

2010

8:

9:

: Vybrané vlastnosti ernouhelnych kalti

: Kvalitativni parametry tuhého paliva pouzZivaného v cementarnach
: Vysledky zékladniho technologického rozboru

: Vysledky rozborti obsahu chloru a teplot tavitelnosti

: Vysledky stanoveni stupné odsifeni

. Zakladni technologicky rozbor (AP obsahovalo 20% CaO)

: Obsah chloru, emisni faktor a teploty tavitelnosti (AP obsahovalo 20% CaO)

Obsah siry v popelu (AP obsahovalo 20% CaO)

Stanoveni laboratorniho stupné odsifeni (AP obsahovalo 20% CaO)

10: Rozdéleni spotreby uhli podle kraju

11:

12:

13:

14:

15:

16:

Uplatnéni uhelnych kald

Tabulka vyhrevnosti HU

Tabulka vyhfevnosti CU

Viypocéet emisi pfi pouZiti podilu alternativniho paliva
Vysledky sniZzeni emisi CO,

Vypocet pfinosu 1t alternativniho paliva

17: Kalkulace naklad( na 1t alternativniho paliva

18:

19:

20:

21:

22:

23:

24:

Vypocéet optimalniho umisténi misiciho mista

Vypocet pfepravnich nakladi

Celkové prepravni naklady

Optiméalni dodavatelsko-odbératelské relace — vychozi stav
Viychozi skladba vyrobnich jednotek

Prehled optimalizacnich krok( a vycisleni optimalizacniho kriteria

Optimalni dodavatelsko-odbératelska relace

25: Optimalni skladba vyrobnich jednotek

26:

Vypocet trzeb, naklad( a zisku dle jednotlivych zakazniki

141



DisertaCni prace

Tabulka ¢.

Tabulka ¢.

Tabulka ¢.

Tabulka ¢.

Tabulka ¢.

Tabulka ¢.

Tabulka ¢.

Tabulka ¢

Tabulka ¢.

2010

27: Plan vyroby, prodeje, trzeb a nakladi

28: Plan vyroby, prodeje, trzeb a nakladi

29: Vykaz zisku a ztréat

30: Investice a odpisy

31: Rozvaha

32: Penézni tok, diskontovany penézni tok a ukazatelé rentability

33: Zavislost doby navratnosti a CSH po 6-ti letech provozu na stanoveni tirokové miry

pouZité pro diskontovani
34: Pravdépodobnostni strom projektu — Cista sou¢asna hodnota

35: Pravdépodobnostni strom projektu — diskontovana doba uhrady

142



DisertaCni prace

Seznam grafu:

Graf ¢.
Graf ¢.
Graf ¢.
Graf ¢.
Graf ¢.
Graf ¢.
Graf ¢.
Graf ¢.
Graf ¢.
Graf ¢.
Graf ¢.
Graf ¢.
Graf ¢.
Graf ¢.

Graf ¢.

2010

10

11

12

13

14

15

: Vyvoj vyuzivani elektrické energie z riiznych zdroju

: Vyvoj struktury paliv pouZivanych k vyrobé cementu

: Vliv obsahu CaO na vyhrevnost a spalné teplo

: Vliv obsahu CaO na teploty tavitelnosti

: Obsah siry ve vzorku a v popelu po prfepocteni v zavislosti na obsahu CaO
: Odvozené emise siry v %

. Vypocitané odsifeni v %

: VlIiv obsahu pfimési kalu na vyhrfevnost smési

: Vliv obsahu primési AP na vyhrevnost smési

: Vliv obsahu primési uhelniho kalu na spalné teplo ¢erného uhli
: Vliv obsahu primési uhelniho kalu na spalné teplo hnédého uhli
: Vliv obsahu pfimési AP na spalné teplo ¢erného uhli

: Vliv obsahu primési AP na spalné teplo hnédého uhli

: Vliv obsahu primési AP na odsifeni

: Vliv obsahu pfimési kalu na odsifeni

143



