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Uhelny fluidni kotel

Oblast techniky

Technicke feSeni se tyka fluidnich kotli na uhli a spalitelné latky s oxidaéni fluidni spalovaci
vrstvou hrubozrnného kiemicitého pisku.

Dosavadni stav techniky

Pfestavba roStovych uhelnych kotld na kotle fluidni s oxidaéni fluidni spalovaci vrstvou hrubo-
zrnného kfemiitého pisku je zndma a je feSena Ceskym patentem &. 283 457. Oxidaéni fluidni
spalovaci vrstva hrubozrnného kiemicitého pisku jako systém spalovani kusovych uhli je popsa-
na v autorském osvéd&eni CZ 230 120. Zakladni technické uspofadani ekologizovaného rostové-
ho kotle spociva v:

- vyfazeni pasového rostu a v jeho ndhradé fluidnim topeni3tém s recyklem spalin do fluidniho
topenisté; fluidni oxida¢ni spalovaci vrstvu tvofi fluidni vrstva hrubozrného kfemi¢itého pisku
o granulometrii 1 aZ 2 mm;

- nastfiku vody do spalin pted cyklonovou baterii.

V uspofadani fluidniho kotle podle piikladu provedeni &eského patentu &. 283 457 s instalaci
Castetné obezdéného mezibubnu ve spalovaci komote fluidniho kotle se podafilo pro viechna
uhli t&Zena v Ceské republice splnit emisni limity &istoty spalin stanovené zdkonem o ovzdu¥i &.
309/92 Sb. pro nové fluidni kotle s tepelnym vykonem 5 az 50 MW. Pii pouZiti tohoto feseni k
ekologizaci roStovych kothi s pasovymi rodty a s volnym objemem spalovaci komory mezi paso-
vym roStem a stropem kotle se potvrdila efektivnost feSeni pouze pfi spalovéani kusovych uhli
ofech 02 a primyslova smés PS1, jak dokladé Cesky patent ¢. 300 379. Uhli PS 1 mé rozsah gra-
nulometrie 10 az 40 mm, uhli 02 mé rozsah granulometrie 10 aZ 25 mm a uhli hp 1 mé rozsah
granulometrie 0 az 10 mm s vysokym podilem tletové frakce uhli p¥i standardni pracovni rych-
losti fluidace ve fluidnim topenisti 0,6 az 0,8 Nm/s. Pfi spalovéni uhli hruboprach hpl se poda-
filo splnit pouze emisni limity Cistoty spalin rodtovych kotli ekologizovanych prvky fluidni
techniky. Planované zpfisnéni emisnich limitii &istoty spalin k 2018 vyZaduje, aby na rotovych
uhelnych kotlich ekologizovanych spalovaci fluidni technikou byly splnény emisni limity &istoty
spalin pro nové fluidni kotle pro veskera jimi spalovana uhli. Zakladnim problémem ekologizace
ro§tovych uhelnych kotlii se tak stala jejich pfestavba na kotle fluidni se zvladnutim spalovani
uhli hruboprach hp 1 tak, aby byly splnény emisni limity novych fluidnich kotli pro oxid uhel-
naty CO a kysli¢niky dusiku NOx.

Druhym problémem ekologizace rostovych uhelnych kotld fluidni spalovaci technikou je poza-
davek na extrémné vysokou Cistotu spalin z hlediska obsahu oxidu sifi¢itého SO, ve spalinich,
spo¢ivajici ve sniZeni jeho koncentrace na soudasnou trovefi zachyceni SO, ve velkoelektrar-
nach. Instalace vé€Zového absorbéru SO, podle &eského patentu &. 294 531 ani instalace nastfiku
vody pfed cyklonovou baterii podle ¢eského patentu &. 300 379 nepostauji.

Podstata technického fe§eni

Reseni problematiky fluidniho spalovani sirnych nizkopopelnatych uhli s pfivodem vapence
spo€iva v tom, Ze fluidni topenisté je zespoda vymezeno trubkovym propadovym rostem se shora
uzavienymi natrubky s bo¢nimi otvory s tim, Ze pfes membranové stény spalovaci komory tlako-
vého celku fluidniho kotle je ve vySce minimalng 1 m nad trubkovym propadovym ro$tem piivé-
déna smés uhli s vapencem a sekundarnim vzduchem, trubkovy propadovy rost je spojen s ven-
tilatorem smési primdrniho spalovaciho vzduchu a recyklaZnich spalin s tim, Ze obsah kysliku v
oxida¢ni fluidni spalovaci vrstvé hrubozrnného kiemi¢itého pisku o granulometrii v rozsahu 0,4
aZ 3 mm je v rozmezi 3 az 11 % objemu spalovaciho vzduchu a recyklaZich spalin a teplota spa-
lin na vstupu do tepelného vyméniku fluidniho kotle je v rozsahu 680 az 780 °C, v trase spalin
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pred tkaninovym filtrem je instalovan vodni chladi¢ spalin s pneumatickymi vodnimi tryskami,
teplota spalin za tkaninovym filtrem je v rozsahu 100 az 145 °C.

Reseni fluidniho kotle vychézi z nasledujicich poznatki ziskanych pii vyzkumu a vyvoji fluidni-
ho spalovéani uhli rozdilné granulometrie v oxidaéni fluidni spalovaci vrstvé hrubozrnného kfe-
micitého pisku a dvoustupriové desulfatace spalin vapencem.

1. a/ V oxida¢ni fluidni spalovaci vrstvé hrubozrnného kiemi€itého pisku o expandované vysce
1,2 m, jejim? zikladem je kfemiity pisek o granulometrii v rozsahu 0,4 az 3 mm, lze spalovat
uhli bez upravy jeho granulometrie. Kfemiéity pisek oddrcuje vyhotelou povrchovou vrstvu z
uhelné &astice a tato uhelna &astice se zmensuje aZ na uletovou frakcei spalin. Obdobné se kiemi-
&itym piskem oddrcuje zkalcinovand a Castetné nasulfatovana vrstva vapence. Na oxidalni
fluidni spalovaci vrstvu hrubozrnného kiemiitého pisku navazuje silné expandovana fluidni
vrstva jemnych &astic kfemicitého pisku, uhli a vapence. Ta dosahuje vysky pfiblizn€ 4,5 m. Do
této silné expandované fluidni vrstvy je pfivadéno uhli s vapencem a sekundérnim vzduchem.
Existence jen &asteéné nasulfatovanych &astic oxidu vapenatého CaO ve spalindch umoziiuje pfi
této spalovaci fluidni technologii nastfikem vody do spalin pievést nezreagovany CaO na siran
vapenaty CaSO,.

b/ Start fluidniho kotle probiha pti uzavieném recyklu spalin a otevieném pfivodu sekundarniho
vzduchu. Po ukon&eni startu teplota oxida¢ni fluidni spalovaci vrstvy hrubozrnného pisku dosah-
ne piiblizné 820 °C, obsah oxidl dusiku pievedenych na oxid dusi¢ity NO, oznaCovanych jako
NO, viak prekracuje emisni limity stanovené pro uhelné rostové kotle. Obsah kysliku O, ve spa-
lindch do komina na fluidnich kotlich s vyzdénym topeniitém bez tepelné vestavby je 13,3 %
objemovych. Pfi instalaci tepelné vestavby fluidniho topenisté se tato hodnota snizuje Umérné s
ristem podilu tepla pfeneseného tepelnou vestavbou viiéi tepelnému vykonu fluidniho kotle.
Obsah kysliku O, ve spalinach fluidniho kotle s odvodem tepla v irovni 40 % tepelného vykonu
fluidniho kotle je po ukonéeni startu 5,5 % objemovych. Po otevieni recyklu spalin se obsah O,
ve spalinach sni#i a klesne obsah NOx bez enormniho riistu obsahu CO. Pfi spalovani hrubopra-
chu hpl jsou splnény emisni limity &istoty spalin pro ro§tové kotle. Pfi spalovani kusovych uhli
jsou za téchto podminek splnény emisni limity &istoty spalin pro nové fluidni kotle s tepelnym
vykonem 5 az 50 MW. Jedna se o jednostuptiové spalovani v oxidaéni fluidni spalovaci vrstvé
hrubozrnného kiemicitého pisku.

¢/ Stav se systémové zméni, pokud pfi zachovéani celkového pritoku priméarniho spalovaciho
vzduchu a recyklu spalin

-zvy$ime recykl spalin ve fluidaénim médiu tak, Ze poklesne obsah O, v oxida¢ni fluidni spalo-
vaci vrstvé hrubozrnného kfemiditého pisku piiblizné o 2 az 4 % oproti pracovnimu reZzimu
jednostupiiového spalovani,

- zintenzivni se ptivod sekundarniho vzduchu tak, aby teplota spalin na vstupu do vyménikd flu-
idniho kotle byla v urovni 740 °C.

Jako sekundéarni vzduch je vyuZitelny vzduch okolni, odbogka proudu fluidaéniho média nebo
smé&s okolnfho vzduchu a recyklu spalin s odlisnym pomérem vzduchu a spalin oproti fluidac-
nimu médiu.

Vyie popsané spalovani je dvojstuptiovym spalovanim s oxidaéni atmosférou v obou fluidnich
spalovacich vrstvach fluidniho topenisté. Pfi tomto typu spalovani

- v oxidaéni fluidni spalovaci vrstvé hrubozrmného kiemigitého pisku vznikéd NO, s koncentraci
pod Grovni emisnich limiti 400 mg/m’ (ref. podminky, 6 % O,, suché spaliny, NTP) a CO nad
trovni emisniho limitu 250 mg/m’,

- v silné expandované fluidni spalovaci vrstvé jemného kiemicitého pisku a vapence pii intenziv-
nim pfivodu sekundarniho vzduchu soub&né& s uhlim dochazi k dohofeni CO na oxid uhli€ity
CO, na koncentraci CO pod 250 mg/m® pii zachovani koncentrace NOy pod 400 mg/m’.
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2.2/ Z hlediska intenzifikace zachyceni SO, nastiikem vody plati, jak je uvedeno v uZitném
vzoru €. 19 622, Ze v prostiedi spalin je hydratace CaO na hydroxid vapenaty Ca(OH), z hlediska
reakéni kineticky pomald reakce. V prostfedi spalin je i sulfatace Ca(OH), na siran vapenaty
CaSO, z hlediska reakéni kinetiky pomala reakce. Intenzifikace desulfatace spalin proto vyza-
duje co nejdelsi dobu zdrZeni sulfatované Eastice vapenného aditiva v trase spalin.

b/ Nastfikem vody do spalin dojde nejen ke sniZeni teploty spalin, ale i ke zvlhéeni popelovin.
Ty se musi v trase spalin ususit na tikor vstupni entalpie spalin; z chemicko - inZenyrského hle-
diska je trasa spalin s nastfikem vody proudovou suérnou zvlh&enych popelovin. Jeji projekéni
feSeni musi odpovidat tomuto poznani a zavérim vyplyvajicim z kinetiky intenzifikace desulfa-
tace spalin nastiikem vody do spalin

- nejefektivnéjsi metodou odsudeni odpadii ve spalinach spojeného s poklesem teploty spalin je
instalace nastfiku vody do spalin bezprostfedné pied cyklonovou baterii spalin; pii teploté spa-
lin 120 °C jsou odpady odsuseny pod 1 % vlhkosti; doba kontaktu SO, a CaO v cyklonové ba-
terii je v8ak minimalni a efekt desulfatace je proto zanedbatelny; na priimyslové jednotce musel
byt podstatn€ zvySen parcidlni tlak vodni péry ve spalinich pfivodem ostré pary z kotle do spa-
lin, tak aby se efekt desulfatace SO, projevil,

- tento poznatek akceptuje feSeni intenzifikace SO, podle Seského patentu &. 294 531.

Provoz vertikélniho desulfatatniho reaktoru viak prokéazal nizkou intenzitu vymény hmoty a
tepla v trase spalin pfi standardnich rychlostech proudéni spalin 10 aZ 15 Nm/s. K odsuSeni od-
padii na urovefi vlhkosti zaru€ujici nenalepovani odpadd na stény reaktoru pfi teplotach spalin
105 az 115 °C by pozadované vyska desulfataéniho reaktoru pfeséhla vyrazné 20 m. Kritickym
mistem tohoto vertikélniho desulfataéniho absorbéru je jeho strop, pod kterym se smér proudu
spalin méni o 180°.

¢/ Zavaznym zjidténim je poznéni, Ze pfi spalovani nizkopopelnatych paliv je doba ususeni po-
pelovin a doba sulfatace ¢astic vapenného aditiva kratsi neZ doba intervali profuki tkaninového
filtru. Na plose tkaninového filtru tak dojde k dosuseni popelovin a k dokonéeni intenzifikace
desulfatace spalin. Lze tak dosahnout 40% sulfatace vépence, coZ znamena vyraznou minimali-
zaci spotfeby vapence CaCOj; k zachyceni oxidu sifi¢itého SO,.

Prezentované feSeni umoziiuje ekologizaci uhelnych rostovych kotli s vyuZitim jejich stavajici
palivové zakladny, tj. spalovat uhli hruboprach hp 1 pfi splnéni soucasné platnych emisnich limi-
tii &istoty spalin SO,: 800 mg/m®, NO,: 400 mg/m’, CO: 250 mg/m’. Toto Feseni zajistuje splnéni
Cistoty spalin vyzadovane v névrhu emisnich limit Cistoty spalin pro obdobi po 2018 s limity
SO,: 400 mg/m’, NO,: 500 mg/m CO: 400 mg/m Emisni 11m1ty pro ro§tové kotle v soucasném
znéni jsou SO,: 2 500 mg/m®, NO,: 650 mg/m*, CO: 400 mg/m’.

Prehled obrazkii na vykresech

Technické fefeni je podrobné popsdno na obrazku 1. Obrézek 1 je strojné - technologickym
schématem kotlové jednotky s fluidnim kotlem vytvofenym pfestavbou z pivodné horkovodniho
rostového kotle.

Prtiklad provedeni technického feseni

Zakladem uhelné kotelny s ekologizovanymi ro§tovymi kotli je fluidni kotel vznikly spojenim
tlakového celku 1 roStového kotle s fluidnim topeni§tém 2. Tlakovy celek 1 tvofi membranové
stény 1.1 zespodu spojené s podélnymi a pfiénymi tramci, které jsou zavodiiovacimi trubkami
spojeny s bubnem 1.2. Vyméniky tlakového celku 1 tvofi ohfivate vody 1.3 a 1.4. Do ohfivadi
vody 1.3 a 1.4 a do tepelné vestavby 2.5 fluidniho topenists 2 je voda pfivadéna Serpadlem 9.
Fluidni topenis§té 2 je z bokli vymezeno membranovymi sténami 2.1 krytymi Zarobetonem 1.5.
Zarobetonem 1.5 je kryta i spodni ¢4st membranovych stén 1.1 tlakového celku 1. Zespoda je
fluidni topenisté 2 vymezeno trubkovym propadovym rostem s centralni rozvodnou trubkou 2.2 a
pfi¢nymi rozvodnymi trubkami 2.3 s natrubky 2.4, které jsou shora uzavieny, a fluidaéni médium

-3-
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proudi pres boéni otvory v nétrubcich 2.4. Do membranovych stén 2.1 je pfivadéna voda z ohii-
vate vody 1.4, ktera po prichodu membréanovymi sténami 2.1 vstupuje do bubnu 1.2. Fluida¢nim
médiem je smés okolniho vzduchu a spalin.

Uhli a vapenec jsou do fluidniho kotle davkovéany dv&ma $nekovymi dédvkovati 3 bez osového
h¥{dele. Spolu s uhlim a vapencem je pfivadén ventildtorem 6 sekundarni spalovaci vzduch.
Trasa sekundarniho spalovaciho vzduchu je pneutrasou &asti odpadii odlouenych pfi zméné
sméru proudu ve spalinovych kanalech fluidniho kotle. Odpady jsou do trasy sekundérniho
vzduchu davkovéany turniketem 7. Fluidadni médium je ventilatorem 4 dopravovéano do trubko-
vého propadového rostu. V trase fluidaéniho média je instalovana startovaci spalovaci komora 5.
Vépenec je ve zde neznazornéné palivové trase davkovan turniketem ze zasobniku vépence na
$ikmy uhelny dopravni pas. Sekundarnim vzduchem je okolni vzduch.

V trase spalin jsou instalovany vodni chladi¢ 10 s pneumatickymi vodnimi tryskami, tkaninovy
filtr 13 s fizenym profukem plachetky a koufovy ventilator 8. Technickd voda je doddvana Cer-
padlem 11. Tlakovy vzduch je dod4van Sroubovym kompresorem 12. Turniketem 14 jsou odpady
z tkaninového filtru 13 d4vkovany do pneutrasy odpadi se zde neznazornénym centralnim za-
sobnikem odpadi.

Technologické proudy médii:

I - pfivod uhli a vapence

I - ohfata teplarenskd voda

Il - odpady tvotené popilkem a odpady desulfatace spalin, tj. CaSO, a Ca(OH),
IV - ptivodni voda z teplarenského vodniho okruhu

V  -vzduch

VI - vzduch

VII - technické voda

VIII - spaliny do komina.

IX - topna nafta.

Technické parametry kotlové parni jednotky:

tepelny vykon fluidniho kotle: 6,7 MW
teplota teplarenské vody vystupni: 130 °C
teplota teplarenské vody vstupni: 80 °C
palivo:

uhli: hruboprach hp 1 SD a.s.

vyhfevnost: 16,9 MJ/kg
obsah siry: 0,77 %
vapenec: Cizkovice 0,5 aZz 2 mm
obsah CaO: 45 %
kfemidity pisek: 0,4 az2 mm
teplota oxida¢ni fluidni spalovaci vrstvy hrubozrnného kfemicitého pisku: 820 °C

teplota spalin pted ohfivaem vody 1.3: 740 °C
teplota spalin za ohfivacem vody 1.4: 195 °C
teplota spalin na vstupu do komina: 107 °C

Cistota spalin pfi referenénich podminkéch: 6 % kysliku O,, NTP, suché spaliny

CO: 224 mg/m’

NO,: 370 mg/m3

SO,: 387 mg/m’

tuhé latky: 18 mg/ m’

davkovani vapence s molarnim pomérem Ca/S = 2,15

obsah kysliku v oxida¢ni fluidni spalovaci vrstvé hrubozrnného kiemicitého pisku: 8,1 %
obsah kysliku ve spalinach za ohfivacem vody 1.4: 7,0 %

volny prifez fluidniho topeni$té 2: 2 560 x 2 040 mm

vyska tlakového celku 1 od zavodiiovacich tramci k ose bubnu 1.2: 5 000 mm
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tepelny vykon tepelné vestavby 2.5: 1,2 MW
tlakovy celek 1 je tlakovym celkem rostového kotle CKD R 5,8 H.

Prumyslova vyuZitelnost

Fluidni kotel podle technického feSeni umoziiuje ekologizaci rostovych uhelnych kotl pti za
chovéni jejich pivodniho paliva hp 1 a zachovéni tlakového celku kotle. Konstrukéni spojeni
tlakového celku kotle a fluidniho topenisté je technickym feSenim nové realizovanych fluidnich
kotld. Pfi zméné technickych parametrii fluidniho kotle z horkovodniho na parni s produkeci
energetické pary (330 °C, 2,5 MPa) Ize fluidni kotelnu doplnit vyrobou elektrické energie mini-
malné v urovni jeji spotfeby. Uhli jako palivo fluidniho kotle lze doplnit spalitelnymi kusovymi
nebo granulovanymi odpady.

NAROKY NA OCHRANU

1. Fluidni kotel na uhli s pfivodem vépence, vyznaéujici se tim, e fluidni tope-
nist€ (2) je zespodu vymezeno trubkovym propadovym rostem se shora uzavienymi natrubky
(2.4) s bo¢nimi otvory s tim, Ze pfes membranové stény (1.1) spalovaci komory tlakového celku
(1) fluidniho kotle je ve vySce minimaln€ 1 m nad trubkovym propadovym rostém piivadéna
smeés uhli s vdpencem a sekunddrnim vzduchem, trubkovy propadovy rost je spojen s ventilato-
rem (4) smési priméarniho spalovaciho vzduchu a recykldZnich spalin s tim, Ze obsah kysliku O, v
oxidacni fluidni spalovaci vrstvé hrubozrnného kfemi¢itého pisku o granulometrii v rozsahu 0,4
aZz 3 mm je v rozmezi 3 az 11 % objemu spalovaciho vzduchu a recyklaZnich spalin a teplota
spalin na vstupu do tepelného vyméniku (1.3) je v rozsahu 680 aZ 780 °C a v trase spalin pied
tkaninovym filtrem (13) je instalovan vodni chladi¢ (10) s pneumatickymi vodnimi tryskami,
teplota spalin za tkaninovym filtrem (13) je v rozsahu 100 aZ 145 °C.

1 vykres
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