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Cirkulaéni fluidni kotel na uhli a biomasu

Oblast techniky

Technické feseni se tyka teplarenskych kotlii na pevna paliva s individualnimi tepelnymi vykony
cirkulaénich fluidnich kotl& na uhli a biomasu 3 MW az 16 MW. To je vykonové oblast, ktera
s byla pii spalovani uhli dfive zajistovana dnes ekologicky neakceptovatelnymi roStovymi kotli.

Dosavadni stav techniky

Zajisténi ekologicky akceptovatelnych teplarenskych kotli ve vykonové fadé kotli o tepelnych
vykonech 3 az 20 MW se podafilo feSenim, které je pfedmétem Ceskych patenti CZ 283 457 a
CZ 294 451. ReSeni spociva v sérii nasledujicich opatfeni:

10 - ro§tové topenisté se nahradi fluidnim topeni3tém se spalovaci fluidni oxida¢ni vrstvou kiemici-
tého pisku o granulometrii I az 1,6 mm, cozZ je kiemicity pisek filtr pitné vody;
- fluida¢nim médiem je smés spalovaciho vzduchu a recyklaznich spalin;

- je vyfazen cyklonovy odlu¢ovag spalin a pred tkaninovy filtr je instalovan vertikalni pfimy vod-
ni chladi¢ spalin s nastfikem vody pneumatickymi vodnimi tryskami.

15  Toto fedeni je dlouhodobé Gsp&sné ovéfeno pro celé spektrum hnédych a Cernych uhli, dfevni
$tépku a depatogenizované kaly z Cistiren odpadnich vod. Pfi prestavbé stavajicich rostovych
kotlt na kotle fluidni se jednalo o investiéné optimalni feseni ekologizace rostového kotle.

V soucasné dobg jiz neni aktualnim problémem ekologizace stavajicich rostovych kotld, ale rea-
lizace kotld novych. Zde je nutné:

20 - optimalizovat konstrukéni feSeni topenisté fluidniho kotle a jeho konvekénich vyméniki;

- intenzifikovat systém tepelnych vymeénikid kotli vyuzitim potencialu tepelné vestavby instalo-
vané do spalovaci fluidni oxida¢ni vrstvy kiemicitého pisku;
- minimalizovat spotfebu vapence CaCO; k zachycovani oxidu sifi€itého SO,.
Problém je nutno fesit zcela novym pojetim teplarenského kotle na pevna paliva vychazejicim z
25 chemicko-inZenyrského rozboru teplarenského kotle jako fluidniho spalovaciho a desulfatacniho

reaktoru s vicestuptiovou desulfataci spalin s ndvaznym systémem intenzifikovanych tepelnych
vyménika.

Podstata technického feSeni

Vysledkem chemicko - inZenyrského rozboru fluidniho spalovaciho a desulfataéniho reaktoru se
30 spalovaci fluidni oxidaéni vrstvou kiemicitého pisku je feSeni cirkula¢niho fluidniho kotle na
uhli a biomasu, jehoZ topenisté je vymezeno z bokii membranovymi st€nami, z ¢ela membrano-
vou sténou, zezadu membranovou sténou, shora piesazenym stropem tvofenym membranovymi
sténami propojenymi trubkami, zespodu je topeniSté¢ vymezeno trubkovym propadovym rostem
propojenym s ventilatorem primarniho spalovaciho vzduchu a recykléznich spalin, membranova
35 sténa je pfes sesyp nebo sesypy propojena s davkovacem nebo davkovaci uhli a biomasy, sesyp
nebo sesypy jsou propojeny s piivodem sekundarniho vzduchu nebo sekundarniho vzduchu a
recyklaznich spalin, topenisté obsahuje sypanou vrstvu kifemicitého pisku z rozmezi granulomet-
rie 0,4 az 2 mm, v této vrstvé je instalovana trubkova vestavba, ktera je demontovatelna a vyji-
matelna z topenisté, trasa spalin na za¢atku vymezena trubkami propojujicimi membranové stény
40 piesazeného stropu je propojena pres systém konvekénich vymeéniki cirkulaéniho fluidniho kotle
na uhli a biomasu s vodnim chladi¢em spalin a nasledné s cyklonem nebo cyklony, trubkové
membranové stény jsou Casteéné nebo zcela vyzdény zaruvzdornou vyzdivkou. Trubkova ve-
stavba je realizovana z feritické chromové zaruvzdorné oceli. Trubkova vestavba je realizovana
jako svazek smyéek trubek upevnénych k nosné piirubé nebo nosnym ptirubam demontovatelné



R |

CZ 18249 U1

spojenym s topeni$tém. V systému konvekénich vyméniki cirkulagniho fluidniho kotle na uhli a
biomasu je instalovan konveké&ni vyménik s volnou cirkulaci vody, v némz trubky tvarované
ohyby do trubkovych smy&ek propojuji rozvodné trubky s bubnem. Vypust’ odpadi spalovaciho
procesu z cyklonu nebo cykloni je spojena s vytlaénym potrubim ventilatoru sekundarniho spa-

5 lovaciho vzduchu nebo sekundarniho spalovaciho vzduchu a recyklaznich spalin dsticim do sesy-
pu nebo sesypd. Topenisté je po celé délce a po celé vyice rozdéleno zcela nebo &astedns vyzdé-
nou membréanovou sténou na dvé paralelni samostatna topenisté. Vodni chladié spalin je osazen
Jednou nebo vice pneumatickymi vodnimi tryskami.

Vyse uvedené feSeni cirkula¢niho fluidniho kotle na uhli a biomasu je zalozeno na laboratornich

10 a poloprovoznich poznatcich ziskanych p¥i vyzkumu systému a p#i jejich dlouhodobém ovéeni
na provoznich jednotkdch s tepelnymi vykony 3 MW a 5 MW jak v parnim, tak v horkovodnim
provedeni fluidniho kotle se spalovaci fluidni oxidagni vrstvou kiemi&itého pisku.

A/ Castice paliva, ktera lezi na fluidnim rostu, neni schopna fluidovat, pokud pracovni rychlost
fluidacniho média proudiciho fluidnim reaktorem je mensi nez prahova rychlost fluidace této

15 Castice paliva. Ta se pfi této rychlosti fluidaéniho média dostane do vznosu v celém objemu
fluidni vrstvy, a to nezavisle na teploté systému, jestlize je do fluidniho reaktoru nasypan inertni
sypky material, pro néjz plati, Ze:

- mérna hmota &astice paliva je mensi nez mérna hmota inertni fluidni vrstvy pii prahu fluidace;
- mémé hmota Castice paliva je v&tSi nez mérna hmota expandované inertni fluidni vrstvy.
20 PFi poloprovoznim vyzkumu spalovaciho procesu bylo zjisténo, Ze:

- pfi spalovani kusového uhli je optimalni granulometrie kfemigitého pisku jako inertniho mate-
ridlu fluidni vrstvy 1 az 1,6 mm;

- pti spalovani dfevni $tépky je optimalni granulometrie kfemigitého pisku jako inertniho mate-
ridlu fluidni vrstvy 0,6 az 0,9 mm;

25 - pfi spalovani smési uhli a biomasy a pfi spalovani uhli s vysokym podilem prachovych &astic je
optimalni granulometrie kiemigitého pisku jako inertniho materialu fluidni vrstvy 0,4 aZ 2 mm.

Zasadni vyhodou tohoto uspotadani fluidniho kotle je, Ze velikost davkovaného kusového uhli

nebo biomasy je limitovana volbou davkovadi paliva do cirkuladniho fluidniho kotle na uhli a

biomasu. V poloprovoznim spalovacim reaktoru o priiméru 200 mm byla po vloZeni do reaktoru
30 uspé€Sné spalena uhelna ¢astice o priméru 100 mm.

B/ Hybnost hrubozrnych ¢astic kfemicitého pisku je tak vysoka, ze:
- kfemicity pisek oddrcuje z povrchu hoficiho paliva vyhotelou popelovou vrstvu;
- veskeré popeloviny opoustéji fluidni topenisté jako uletova frakce ve spalinach;

- pfi spalovani uhli se jedna o kinetické hofeni uhliku C na oxid uhli¢ity CO»; je to systém, v
35 némz je dosaZeno maximalné dostupné rychlosti spalovani tim, Ze jsou eliminovany difusni od-
pory prichodu kysliku vyhotelou popelovou vrstvou; rychlost hofeni uhliku na oxid uhli¢ity
CO;, je urcena kinetikou oxidace uhliku C na oxid uhelnaty CO a zavisi pouze na teploté spalo-
vaciho procesu a velikosti ¢astic uhli;

- pokud dochazi k desulfataci uhelnych spalin uhli vapencem, &astice zkalcinovaného a astedné
40 nasulfatovan¢ho vapence opoustéji topenisté jako oddrcené prachové &astice CaO/CaSO, spo-
le¢né se spalinami.

V tomto systému fluidniho spalovani odpadé trasa zhavych popelovin z fluidniho topenisté a

entalpie odpadii spalovaciho procesu je vyuzivana konvekénimi vyméniky.

C/ Diisledkem tohoto vicefdzového fluidniho systému je vyrazna nehomogennost spalovaci
45 fluidni oxidacni vrstvy kfemi€itého pisku a uhelnych &astic a ¢astic CaO/CaSO, po vyice fluid-

niho topenisté. Pfi pouziti standardniho slozeni inertu jako 150mm sypané vysky kfemicitého
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pisku o granulometrii 1 az 1,6 mm, 100mm sypané vysky kfemicitého pisku o granulometrii 0,6
az 0,9 mm a je-li spalovano sirné uhli o granulometrii 10 az 20 mm o vyhfevnosti 17,6 MJ/kg s
privodem vapence o granulometrii 0,5 az 1 mm, je klidova vyska spalovaci fluidni oxidacni
vrstvy kfemigitého pisku dopInéna o vysku vrstvy spalovaného uhli a ¢astic CaO/CaSO, v tope-
nisti 320 az 350 mm a vznika nasledujici fluidni systém:

- homogenni spalovaci fluidni oxidaéni vrstva kiemicitého pisku s ¢asticemi uhli a CaO/CaSO, o
stabilizovaném jen mirné se vlnicim povrchu o vysce 800 az 900 mm, v této vrstvé dochazi k
maximalnimu pfenosu hybnosti, hmoty a tepla a tato je optimalnim prostorem pro instalaci
tepelné vestavby; jeji optické sledovani umoznéné konstrukci shora oteviené poloprovozni jed-
notky prokézalo, Ze je velice podobna sope¢né lavé s hladkym mirné€ se vinicim povrchem;

- silné expandovana spalovaci fluidni oxidaéni vrstva kifemicitého pisku s Casticemi uhli a
Ca0/CaSQ, s intenzivnimi turbulencemi o vySce dosahujici od trubkového propadového rostu
2 200 az 2 300 mm; jeji vyska je pfesné indikovana ukoncenim abraze membranovych stén to-
penisté z kotlafské uhlikové oceli; ve vysce 900 mm nad trubkovym propadovym roStem tope-
nisté byl za dvé€ topné sezony ubytek tloustky membranové st€ny 1,4 mm, ve vysce 2 300 mm
byl ubytek tloustky membranové stény nulovy; do této Casti spalovaci fluidni oxida¢ni vrstvy
kfemi¢itého pisku je optimalni z boku ptivadét palivo $nekovym davkovadem bez osového hfi-
dele, ktery svym téméf 100% plnénim palivem tlakové oddéluje topenisté a provozni zasobnik
paliva; takto je mozné davkovat palivo do Casti topeniste, kde je pretlak, aniz by doslo k jeho
vzniceni v provoznim zasobniku paliva;

- mrak fluidujicich ¢astic tvofeny zejména prachovymi podily uhli a ¢asticemi CaO/CaSO, dosa-
hujici do vysky pfiblizné 3 500 mm; vyska a slozeni této Casti fluidni vrstvy byla zjiSténa pfi
nevhodné konstrukcei vysky topenisté fluidniho kotle; strop topenisté byl pfi rekonstrukei tope-
ni$té snizen z 5 000 mm na priblizné 2 800 mm; fluidni kotel pfi spalovani uhli prestal plnit
emisni limity Cistoty spalin v oxidu uhelnatém CO a oxidu sifié¢itém SO,; v popilku zachyce-
ném v tkaninovém filtru vyrazné vzrostl obsah ¢astic s vysokym nedopalem uhliku a vysokym
obsahem nezreagovaného CaO.

Dlouhodoby provoz teplarenskych fluidnich kotli se spalovaci fluidni oxida¢ni vrstvou kfemici-
tého pisku prokazal nasledujici specifika spalovaciho a desulfataéniho procesu, ktera se stala
chemicko - inzenyrskym zakladem feSeni cirkulaéniho fluidniho kotle na uhli a biomasu.

A/ Pti boénim pfivodu uhli do spalovaci fluidni oxida¢ni vrstvy kifemicitého pisku vznika i pfes
celkovou oxidaéni atmosféru systému silné proménlivy profil koncentrace kysliku O, v topenisti,
minimalni obsah O, je pod davkovaci uhli v oblasti bourlivého vyvoje prchavé hotlaviny. Pfi-
mym dusledkem je relativné vysoka produkce oxidu uhelnatého CO v této oblasti topenisté.
Predstava spalovaci fluidni oxidaéni vrstvy kfemicitého pisku jako idealn€ michaného reaktoru
je v ptipadé fluidniho spalovani z hlediska rovnomérnosti obsahu O, po délce topenisté pfilis-
nym zjednodusenim problematiky.

B/ Spalovani uhli je z hlediska kinetiky reakci I. fadu vici kysliku O, s tim, Ze fidici chemic-
kou reakcei je oxidace uhliku na CO. Rychlost oxidace CO na CO, je pokladana za natolik vyso-
kou, ze doba oxidace CO na CO, tvoii zanedbatelnou ¢ast doby hofeni paliva. Provozni vysledky
prokazaly, Ze tato predstava fidicich déju spalovaci reakce plati aZ od teploty 700 °C, pod touto
teplotou je rychlost oxidace CO na CO, tak pomala, Ze promiseni spalin pfi obsahu O, ve spali-
nach 10 % nevede k dokonéeni oxidace CO na CO,. Resenim problému je vytvofeni smésova-
ciho prostoru v topenisti nad spalovaci fluidni oxidaéni vrstvou kfemicitého pisku s teplotou
udrzovanou regulaci pfivodu sekundarniho vzduchu nad 700 °C, zadouci obsah O, ve spalinach
je 7,5 az 8 %.

C/  Zachycovani oxidu sitic¢itého SO, oxidem vapenatym CaO je zcela odlisné, vznikaji-li ¢as-
tice CaO dehydrataci hydroxidu vépenatého Ca(OH), pfi teplotach 350 az 450 °C nebo kalcinaci
uhli¢itanu vapenatého CaCO; pii teplotach 800 az 850 °C.

Pti laboratornich testech s pevnou vrstvou hydroxidu vapenatého Ca(OH), bylo zjisténo, Ze:
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- rovnovazna koncentrace systému SO,/CaO pti vzniku CaO z Ca(OH), predstavuje pfiblizné
94% konverzi CaO na CaSO; a nezavisi na kvalité vapence, z néhoz byl Ca(OH), vyroben; k
90% zachycovani SO, by teoreticky stacilo ptivadét Ca(OH), s molarnim pomérem Ca/S 0,85;

- tyto vysledky v rozsahu teplot 750 az 850 °C jsou jen minimaln& zavislé na teploté.

Pfi laboratornich testech vapence na shodném laboratornim reaktoru a poloprovoznich testech
bylo zjisténo, Ze:

- rovnovazna koncentrace systému SO,/CaO je 25 az 45 %; jde o disledek pfitomnosti oxidu
uhli¢itého CO, pfi vzniku krystalti CaSO,, které pfi soubézné kalcinaci vapence a jeho sulfataci
maji 4 az 6x vétdi velikost nez krystaly CaSO, vznikajici pfi sulfataci dehydratovaného
Ca(OH),; krystaly CaSO, ucpou na povrchu CaO &astice Jeji pory, které se vytvorily uvolnénim
oxidu uhli¢itého CO, pii kalcinaci vapence; sulfatace se zastavuje na povrchu CaQ &astice,
protoZe ucpané pory znemoziiuji sulfataci uvnitf CaO &4stice; laboratorni testy prokazaly, ze
rovnovazna sulfatace vapencové &astice je vyrazné zavisla na strukture CaCO; Castice, a tedy
na lokalité jeji t&zby;

- poloprovozni testovani spalovaci fluidni oxidaéni vrstvy, kde inertem byl vapenec a nikoliv
kfemicity pisek, pfi kterém bylo spalovano sirné uhli, prokazalo zisadni vliv teploty procesu na
rychlost kalcinace vapence a nasledné na jeho sulfataci; pfi 790 °C doba zkalcinovani 1 az
2mm Castic vapence na droveii 95 % vzniku CaO byla 105 min; pti 815 °C byla tato doba 40
min, pti 850 °C byla tato doba 30 min;

- poloprovozni testy spalovaci fluidni oxidaéni vrstvy kiemigitého pisku prokézaly jako optimal-
ni teplotu desulfatace spalin teploty 820 az 840 °C;

- ve spalinach nad smési CaSO; a oxidu kfemicitého SO, byl jiz od 940 °C indikovan disociagni
tlak SO,; to znamend, Ze nad teplotou 940 °C nemtize z CaO a SO; vzniknout CaSQ;, a ze od
této teploty se CaSO, rozklada na CaO a SO;; oxid kfemigity SiO, Je zakladni slozkou popelo-
vin;

- provozni zkousky desulfatace spalin na SMW fluidnim kotli se spalovaci fluidni oxidani vrst-
vou kfemicitého pisku prokazaly podstatné nizsi konverzi CaO &astice na CaSO,, ne ktera byla
pii laboratornich testech; navic tyto provozni zkousky prokazaly, 7e dosaZena sulfatace CaO
Jjen minimaln€ zavisi na lokalité t&zby vapence; realna sulfatace CaO &astice, ktera pti labora-
tornich testech vykazovala konverzi na CaSO, 44 %, byla 20 az 25 %; pfi poloprovoznich
zkouskdch byla sledovana doba zdrZeni uhli v topeniiti; tato doba je stanovitelna jako podil
hmoty uhli v topenisti déleny rychlosti ptivodu hmoty uhli do topeniste; takto stanovena doba
hoteni uhli o velikosti ¢astic do 40 mm je 20 az 25 minut.

Z namérenych Gdaji vyplyva, ze:

- doba zdrzeni CaO/CaSO, &astice v topenisti je uréena rychlosti oddrcovani této &astice na veli-
kost uletové frakce spalin;

- z relativné shodného obsahu CaO ve viech granulometrickych frakcich odpadit spalovaciho
procesu na poloprovozni jednotce se spalovaci fluidni oxidaéni vrstvou kfemigitého pisku vy-
plyva, Ze doba zdrzeni v topenisti je pro uhelné ¢astice o velikosti 10 az 40 mm a vapencové
Castice o velikosti 0,5 az 1 mm velice blizka;

- Zjisténa doba zdrzeni CaO/CaSO; &astic v topenisti je kratsi nez doba aplného zkalcinovani
CaCO; ¢astice na CaO a je uréujicim parametrem konverze CaO/CaSO, &stice.

PFi srovnani stupné konverze CaO na CaSO, ¢astice vzniklé z Ca(OH), a z CaCOx Jje nutno kon-
statovat, ze niZsi rovnovazna i provozné dosazitelna sulfatace CaO &astice vzniklé z vapence je
systémovym problémem fluidni spalovaci techniky a prakticky neni ovlivnitelna technickym
feSenim fluidniho spalovaciho reaktoru. Jde o neoekavatelny a zasadni poznatek, ze pti zachy-
covani SO, vapencem plati, Ze sulfatace CaO Eastice ve fluidnim spalovacim reaktoru neni fizena
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kinetikou procesu ani neni fizena difusnimi odpory trasy SO, v CaO &astici, ale podminkami kal-
cinace vapence a jeho oddrcovani v topenisti.

Z4sadnim poznatkem vySe uvedeného vyzkumu je, ze k dosazeni 80% zachyceni SO, je nutno
davkovat CaCOs pro sirné hnédé uhli s molarnim pomérem vapna a siry Ca/S 3 az 4, coZ pred-
stavuje hmotové 15 az 20 % hmoty uhli. Proces je nezbytné nutné intenzifikovat.

Vysledky dosazené v desulfataci spalin na provoznich cirkulaénich fluidnich kotlich s popelovou
redukéni fluidni spalovaci vrstvou a zarovymi cyklony jsou obdobné neuspokojivé. K 90% za-
chyceni SO, je nutno davkovat do topenisté vapence s molarnim pomérem Ca/S pfiblizné 3, pii-
gemz zavislost zachyceni SO, na teploté redukéni popelové vrstvy je analogicka jako u spalovaci
fluidni oxida¢ni vrstvy kiemicitého pisku.

Do popelovych oxidagnich i reduké&nich vrstev jsou obvykle divkovany uhelné ¢astice nadrcené
na velikost do 10 mm. Je zfejmé, Ze hybnost t&chto Castic, a tedy jejich oddrcovaci efekt je poné-
kud niZsi nez u &astic kfemiditého pisku o granulometrii 1 az 1,6 mm. Pozitivni efekt na sniZeni
spotfeby vépence je ale velice maly. Za teoreticky zcela zdsadni poznatek Ize oznaCit poznani, Zze
ani oxidadni atmosféra fluidni spalovaci vrstvy, ani redukéni atmosféra fluidni spalovaci vrstvy
nemaji Zadny vyznamny vliv na desulfataci spalin, pfitom v redukéni fluidni vrstvé sulfatace
CaO c&astice probiha tak, 7e nejdfive vznika sirnik vapenaty CaS, ktery aZ v oxida¢ni atmosféfe
druhého stupné topenisté ptechazi na CaSO,. Jako spalovaci fluidni oxidacni vrstvy jsou ozna-
Govéany spalovaci fluidni vrstvy, do nichZ je ve fluidaénim médiu pfivadén do rostu fluidniho
topenisté dostatek kysliku, ktery je potfebny pro uplnou oxidaci C na CO,. Jako spalovaci fluidni
redukéni vrstvy jsou oznalovéany spalovaci fluidni vrstvy, do nichz je ve fluidanim médiu pfi-
vadéno do rostu fluidniho topenidté méné kysliku, nez je zapotiebi k upiné oxidaci uhliku na
CO,. Doplitkovy kyslik se pfivadi do topenisté nad spalovaci fluidni redukéni vrstvu.

V konfrontaci s témito adaji je nutno konstatovat, 7¢ v mokré vypirce CaCO; za granulacnim
kotlem na uhli dochazi k 90% zachyceni SO, pfi davkovani vapence s molarnim pomérem Ca/S
rovnym 1,05. Vznika CaSOs, ktery je vyuzitelny ve stavebnictvi.

Z vy3e uvedenych poznatkii vyplyva, Ze FeSenim intenzifikace desulfatace spalin cirkulaéniho
fluidniho kotle na uhli a biomasu je pfevod nezreagovaného CaO v ¢asticich CaO/CaSOy ve spa-
linach nastfikem vody na &astice Ca(OH),/CaSO;, a jejich vyuziti k dalsi desulfataci spalin.
Vzhledem k reaktivité CaO z Ca(OH), s SO, pfi teplotach nad 400 °C a pfimé reaktivit¢ Ca(OH),
s SO, pii teplotach pod 400 °C lze intenzifikaci desulfatace provést:

- zchlazenim spalin do oblasti blizké rosnému bodu spalin, stupeii konverze Ca(OH), na CaSO,
zdsadnim zplisobem zavisi na parcialnim tlaku vody ve spalinach a stupni syceni spalin vodni
parou;

- recyklem &astic CaQ/CaSQ; po pfevedeni na &astice Ca(OH),/CaSOy zpét do topeniSte.

Zasadnim problémem je skute¢nost, Ze po nastfiku vody do spalin se musi navihly popilek a ¢4s-
tice Ca(OH),/CaSO; v trase spalin ususit, tak aby nedoslo k zalepeni spalinové trasy a k poruseni
tkaninového filtru. Hnaci silou suseni odpadi spalovaciho procesu je rozdil parcialniho tlaku
vodni pary na povrchu susené &astice a parcialniho tlaku vodni pary ve spalinach. Podstatna ¢ast
sudeni probiha v oblasti s rychlosti suseni fizenou rychlosti odparu vody. Nutnost sniZit teplotu
spalin za kotlem do urovné 160 az 170 °C s ohledem na tepelnou Gi¢innost kotle prodluzuje délku
susici trasy u fedeni podle &s. patentu ¢. 294 451 nad 10 m. Recyklem popelovin zpét do fluid-
niho topeni$té naroky na délku susici trasy dale rostou.

Intenzifikace desulfatace spalin pfi pfivodu vapence do topenisté vyZzaduje:

- urychleni odsuseni vlhkosti odpadd spalovaciho procesu instalaci cyklonového odlucovace, kde
oproti potrubni trase podstatné vzrista intenzita pfenosu vihkosti s ohledem na hydrodynamic-
ké podminky v cyklonu oproti hydrodynamickym podminkdm v potrubni trase, dusledkem
adiabatickych podminek suseni je pokles teploty spalin;
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- instalaci recykldzni trasy popelovin do expandované &asti spalovaci fluidni oxida¢ni vrstvy
kfemiCitého pisku s vyuzitim vzniklého Ca(OH), k dalsi vysokoteplotni desulfataci spalin v to-
penisti;

- realizaci néstfiku vody do spalin s intenzitou zajistujici teplotu spalin za tkaninovym filtrem
blizkou teploté rosného bodu spalin pro pozadovanou koncentraci SO, ve spalinach.

Pii ovéfovani intenzifikace desulfatace uhelnych spalin na fluidnim kotli 5 MW se spalovaci
fluidni oxidaéni vrstvou kiemigitého pisku byla zjisténa konverze CaO/CaSO, &astice v trovni
41,6 %. Teplota spalin za tkaninovym filtrem byla 102 °C. K 80% zachyceni SO, sta¢i ddvkovat
vapenec o granulometrii 0,5 az 1 mm s molarnim pomérem Ca/S rovnym 1,92. Takto se podafilo
dosahnout nezbytného snizeni spotieby vapence.

Intenzifikaci desulfatace spalin na provoznim fluidnim kotli S MW se spalovaci fluidni oxida¢ni
vrstvou kiemicitého pisku se podafilo sniZit spottebu vapence do trovné, v jaké je dodavan u tzv.
aditivovanych hn&dych uhli. Tato uhli zajistuji dosaZeni emisniho limitu SO, 2 500 mg/m’ pii
referencnich podminkach zakona o ovzdusi CR & 352/2002 Sb. (6 % Oy, NTP podminky, suché
spaliny.) Tento emisni limit plati pro rostové kotle ekologizované prvky fluidni techniky. Cirku-
lacni fluidni kotel na uhli a biomasu podle prezentovaného technického Feseni pfi takovémto
pridavéani vapence k uhli plni fadové pfisngj3i limity Cistoty spalin pro nové uhelné fluidni kotle
s tepelnym vykonem 5 az 50 MW, kdy je nutné bud’ 75% zachyceni SO, ze spalin nebo snizeni
obsahu SO, ve spalinch na 800 mg/m’ za referenénich podminek.

Problémy se spotfebou vapence omezuji vyuziti fluidniho spalovani uhli na teplarenstvi, kde
instalace granulaéniho kotle s mokrou nebo semisuchou vapencovou vypirkou je investiéné ne-
unosné ndkladnd. V teplarenstvi je cirkulaéni fluidni kotel na uhli a biomasu investiéné vyhodny,
protoZe k desulfataci spalin dochazi bez instalovani samostatné desulfataéni stanice a naroky na
stupeni zachyceni SO, jsou v teplarenstvi podstatné niz$i nez v energetice s kotli s tepelnymi
vykony nad 50 MW.

D/ Pfi instalaci tepelné vestavby do spalovaci fluidni oxidaéni vrstvy kfemiCitého pisku je
soucinitel pfenosu tepla ptiblizné 280 W/m>.°C a teoreticky je nezavisly na pracovni rychlosti
fluidace. S ohledem na teplotni spad v topeniti je intenzita pienosu tepla na tepelné vestavbé
instalované v homogenni ¢4sti spalovaci fluidni oxida&ni vrstvy kiemicitého pisku fadové vétsi,
nez je intenzita prenosu tepla na konvekénich vyménicich cirkula¢niho fluidniho kotle na uhli a
biomasu. Navic se jedna o transport tepla se 100% tepelnou ucinnosti, kterym lze odvést a7 48 %
tepla, které je pfedavano vznikajici vodni pafe nebo ohtivané teplé vodé. Zcela zasadnim pro-
blémem je volba materialu tepelné vestavby s ohledem na okysliCujici a sirné prostredi v tope-
nisti. Navic je tepelna vestavba vystavena silné abrazi hrubozrnnymi &asticemi kfemicitého
pisku. Provozné bylo ovéfeno pouziti austenitické chromniklové a feritické chromoveé zaruvzdor-
né oceli a uhlikové kotlafské oceli. Zasadnim poznatkem je vyrazné odli$na zivotnost vyse uve-
denych oceli, Zadna vsak nespliiuje naroky na Zivotnost konvekénich vymeénikii parniho &i hor-
kovodniho kotle. Proto je nutno tepelnou vestavbu realizovat jako vyménitelnou &ast cirkuladni-
ho fluidniho kotle na uhli a biomasu.

Pfi pouZiti tepelné vestavby pfi stejném pritezu fluidniho a pasového rostu doslo k néristu
tepelného vykonu kotlové jednotky o 25 %, tfebaze vstupni teplota spalin do konvekénich vyme-
niki v cirkulaénim fluidnim kotli na uhli a biomasu je vyrazné€ nizsi nez teplota spalin za paso-
vym rostem.

E/ Od teplarenského kotle je obvykle pozadovan regulaéni rozsah tepelnych vykoni 40 % az
100 % maxima tepelného vykonu kotle. Fluidni kotel podle ¢s. patentu ¢. 283 457 tyto naroky
spliiuje, protoZe pracovni rychlost fluidace fluidaéniho média tvoteného primarnim spalovacim
vzduchem a recykldznimi spalinami pfi pouziti granulometrie kiemi&itého pisku 1 az 1,6 mm
muZe byt v rozsahu 0,45 az 0,95 Nm/s. Situace se zdsadné méni pfi pouziti kfemitého pisku gra-
nulometrie 0,4 az 2 mm a instalaci tepelné vestavby v topenisti. Rozsah regulace tepelného vy-
konu kotle se snizuje na 70 az 100 % maxima tepelného vykonu kotle. Rozsifeni regulacniho
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rozsahu tepelného vykonu kotle je mozné pouze sekcovanim fluidniho topenisté na samostatné
reaktorové celky s tim, Ze podstatna &ast konvek&nich vymeéniki a trasa spalin kotle je spole¢na
pro cely cirkulagni fluidni kotel na uhli a biomasu.

F/ Rizeni tepelného vykonu cirkulaéniho fluidniho kotle na uhli a biomasu samoziejmé vycha-
zi z pozadavku na konstantni teplotu spalovaci fluidni oxidaéni vrstvy kfemicitého pisku. Pfi
zméné pozadavku na tepelny vykon dojde ke zméné davkovani paliva a nasledné ke zméné pri-
toku fluida¢niho média, co? je systém fizeni pouzity jiz u prvnich fluidnich kotld na uhli. Pii
snizeni pracovni rychlosti fluidace do rovné 0,45 Nm/s je teplotni diference mezi teplotou spa-
lovaci fluidni oxidagni vrstvy kiemigitého pisku ve vyice 150 mm nad trubkovym propadovym
rodtem a teplotou ve vy$ce 300 mm nad trubkovym propadovym rostem pfiblizné 220 °C. Pti
pracovni rychlosti fluidace 0,8 Nm/s je tato teplotni diference 2 °C. S ohledem na nutnost horké-
ho najezdu sekcovaného topenisté bez pouZiti pomocného startovaciho paliva nesmi teplota kli-
dové spalovaci fluidni oxida¢ni vrstvy kiemicitého pisku jejim samovolnym chlazenim pokles-
nout pod 400 °C. S ohledem na klidovou vysku této vrstvy zhruba 320 mm musi byt v topenisti o
vyice ptiblizné¢ 5 000 mm fidici teplomér instalovan ve vysce 200 az 300 mm nad trubkovym
propadovym rostem topenisté. Dal§imi hlavnimi fidicimi okruhy cirkulaéniho fluidniho kotle na
uhli a biomasu je Fizeni teploty ve smé&Sovacim prostoru topeni§té pfivodem sekundarniho vzdu-
chu a fizeni obsahu O, ve spalinach zm&nou poméru primarniho spalovaciho vzduchu a re-
cyklaznich spalin na vstupu do trubkového propadového rostu topenisté.

G/ V parnich a horkovodnich kotlich je standardnim konvek&nim vyménikem svisly svazek
velkopriimérovych trubek v trase volné cirkulace vody pfes buben. Intenzita pfenosu tepla mezi
spalinami a timto svazkem trubek je minimalni. Zasadni vyhodou tohoto usporfadani je, Ze inten-
zita cirkulace vody je imémna tepelnému vykonu parniho a horkovodniho kotle. S ohledem na
regulaci cirkulaéniho fluidniho kotle na uhli a biomasu je Zadouci tento vyménikovy systém za-
chovat. Je viak nutno intenzifikovat pienos tepla mezi spalinami a vodou vhodnym tvarovanim
svazku trubek pfi minimalizaci tlakové ztraty na strané volné cirkulace vody.

Piehled obrazki na vykresech

Technické Fedeni cirkulaéniho fluidniho kotle na uhli a biomasu je podrobnéji znazornéno na
obrazcich 1, 2 a 3. Obrazek 1 je strojné - technologické schéma cirkula¢niho fluidniho kotle na
uhli a biomasu. Obrazek 2 je fez B-B cirkula¢niho fluidniho kotle na uhli a biomasu. Obrazek 3
je fez A-A cirkulaéniho fluidniho kotle na uhli a biomasu. V symbolice Ciselného oznaceni ob-
razk samotna ¢isla oznaduji aparaty cirkulaéniho fluidniho kotle na uhli a biomasu a ¢&isla za
te¢kou oznaduji jednotlivé Casti téchto aparati.

Priklad provedeni technického feSent

Cirkulagni fluidni kotel na uhli a biomasu produkuje energetickou paru pro soub&znou vyrobu
elektrické energie a teplarenskeé pary.

Trasu paliva tvoti zastfeSena skladka uhli, zastfeSeny sklad dfevni $tépky, silo vapence, davko-
vage jednotlivych paliv a zavazeci dopravnik, ktery palivovou smés zavazi do davkovace 14 pa-
liva. Tento davkovag 14 paliva je tvofen provoznim zasobnikem 14.1 paliva a $nekovymi davko-
vaéi 14.2 bez osového hiidele, které palivo privadéji pies sesypy 1.10 do topenisté 1. V sesypech
1.10 jsou instalovany skluzy paliva 1.11 a vykyvné klapky 1.12.

Fluida¢ni médium tvorené primarnim spalovacim vzduchem a recyklaznimi spalinami je do to-
peniité 1 pfivadéno pres trubkovy propadovy rost 2 ventilitorem 11. Ve vytlatné trase ventilato-
ru 11 je i hofak 12 a startovaci spalovaci komora 13. V topenisti 1 je instalovana trubkova ve-
stavba 3, ktera je demontovatelna a pfes dno topenisté 1 vyjimatelna z topenisté 1. V topenisti 1
jsou instalovany Fidici termoclanky 28 a 29. Termoclanek 28 je soucasti okruhu fizeni tepeln¢ho
vykonu cirkulagniho fluidniho kotle na uhli a biomasu. Termo&lanek 29 je soucasti okruhu fizeni
ptivodu sekundarniho vzduchu do topenisté 1.
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Spaliny, které opoustéji spalovaci fluidni oxidaéni vrstvu kfemicitého pisku, prochazeji ptes
trubky 1.8 do piehiivade pary 6, vaidku 5, ekonomizéru 7, vodniho chladie 8, cyklonii 16 a tka-
ninového filtru 21 a koufovym ventilatorem 26 jsou odvadény do komina 27. V trase spalin je
instalovan automaticky analyzator 30 obsahu O, ve spalinach, ktery ovlada regula¢ni klapku 31 v
trase recyklu spalin.

Nucenou cirkulaci vrouci vody pfes trubkovou vestavbu 3 zajistuje vodni cirkulaéni Eerpadlo 10.
Parovodni smés z trubkové vestavby 3 je zavadéna do bubnu 4. Na buben 4 je napojen i systém
samovolné cirkulace vody pres vatdk 5 a membranové stény 1.1, 1.2 a 1.3 topenisté 1. Pfivod
napdjeci vody do ekonomizéru 7 zajistuje napajeci Cerpadlo 9.

Trasa odpadi spalovaciho procesu je v zasobniku 17 cykloni 16 rozdélena na dva proudy. Re-
cyklazni proud odpadi je dopravovan trasou sekundarniho vzduchu vytlaku ventilatoru 15 pies
sesypy 1.10 do topenisté 1. Odpady spalovaciho procesu jsou do vytlaéné trasy ventilatoru 15
zavadény pres turnikety 19 a 20. Nerecyklované odpady jsou Snekovym dopravnikem 18 dopra-
vovany do zasobniku 23 pod tkaninovym filtrem 21. Do zasobniku 23 jsou $nekovym dopravni-
kem 22 pfivadény dale odpady spalovaciho procesu, zachycené v tkaninovém filtru 21. Odpady
spalovaciho procesu ze zasobniku 23 jsou pfes turniket 24 dopravovany tlakovou pneudopravou
25 do centrélniho zasobniku odpadii. Odtud jsou odvazeny autocisternou k jejich stavebnimu
VyuZziti.

Topenisté 1 je vymezeno z bok& membranovymi sténami 1.1, z Cela membranovou sténou 1.3 a
zezadu membranovou sténou 1.2. Po celé vyice je topenisté 1 vyzdéno Zaruvzdornou vyzdivkou
1.4. Vodni cirkulaci ptes membranové stény topenisté | zaji$t'uje buben 4, zavodiiovaci trubky
3.1, podéiné vodni tramce 1.5 a pfi¢né vodni tramce 1.6. Cirkulaci vody ptes zadni membrano-
vou sténu 1.2 umozZiuje trubka 1.7 a trubky 1.8, napojené pfes trubku 1.9 stropem topenisté 1 do
bubnu 4. V &elni membranové sténg 1.3 Jsou instalovany sesypy 1.10 paliva. Vypusténi obsahu
topeniSté 1 umoziiuje vypust 1.14. Topenité 1 je instalovano na stojanech 1.15. Membranové
stény 1.1 jsou napojeny do bubnu 4 pfes trubky 1.13.

Trubkovy propadovy rost 2 je tvofen centralnimi trubkami 2.1, pfiénymi trubkami 2.2 a natrubky
2.3, které jsou shora uzaviené, a fluidaéni médium proudi pies otvory v bocich natrubki 2.3.

Trubkové vestavba 3 je tvofena U smy&kami 3.1. Tyto jsou pfes pfiruby 3.6 spojeny s trubkovym
rozvodem 3.3. Trubkovy rozvod 3.3 je pies pfirubové spoje 3.2 spojen se dnem topenisté .
Trubkovy rozvod 3.3 je napojen na trubky 3.5 p¥ivodu cirkulagni vody z ¢erpadla 10 a trubky 3.4
odvodu parovodni smési do bubnu 4. Smy¢ky 3.1 jsou instalovany mezi rozvodnymi trubkami
2.2, tak aby celé tyto svazky mohly byt z topenisté 1 spodem vyjimatelné.

Okruh samovolné cirkulace vody v cirkulagnim fluidnim kotli na uhli a biomasu je realizovan v
useku vafdku 5 propojenim bubnu 4 se zavodfiovacimi trubkami 3.1, podélnymi vodnimi tramci
1.5, pticnymi vodnimi tramci 1.6, rozvodnymi trubkami 5.2 a 5.3 a svazkem pravouhle tvarova-
nych trubek 5.4. V bubnu 4 je instalovan odlu¢ovad pary z parovodni smési.

Pfehfiva¢ péary 6 je realizovan ze zdvojenych trubkovych svazki 6.1 propojenych trubkovou
komorou 6.2, do které je z napajeciho erpadla 9 pfivadéna voda k regulaci teploty prehiaté
vodni pary.

Ekonomizér 7 je tvofen plastém 7.1 a zdvojenymi trubkovymi svazky 7.2. Ekonomizér 7 je s
vafakem 5 propojen dnem 7.3, které je na strang odpadii spalovaciho procesu napojeno na turni-
ket 20.

Vodni chladic 8 spalin tvofi plast 8.1 a pneumatické vodni trysky 8.2.

Technicka specifikace cirkulaéniho fluidniho kotle na uhli a biomasu:

Produkce pary: 20 t/h
Péra: 330°C/2,5 MPa
Tepelny vykon: 14,9 MW
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Teplota napajeci vody:
Minimalni produkce péry:

Palivo: smés uhli PS 1 a dfevni $t€pky v poméru 1 : | hmotnostné

CZ 18249 U1l

Uhli:  primyslova smés PS 1 vyhfevnost: 14,5 MJ/kg
Sira: 1,6 %
Granulometrie: 10 az 40 mm
Dievni §tépka:  &astecné predsusena
Vyhievnost: 10 MJ/kg
Stfedni velikost ¢astic: 50 x 50 x 50 mm
Piliny: do 10 %
Granulometrie: 1 az 10 mm
Vapenec: Granulometrie: 0,5 az 1| mm

Cistota spalin pfi referenénich podminkach NTP, 6 % O, suché spaliny

CO: 250 mg/m’
NO, jako NO,: 400 mg/m’
SO;: 800 mg/m’
Tuhé latky: 100 mg/m’

Tepelna G&innost cirkulaéniho fluidniho kotle na uhli a biomasu:

Prutok spalin:

86 %
12,2 Nm’/s

Teplota spalovaci fluidni oxidaéni vrstvy kfemi€itého pisku: 830 °C

Teplota spalin na vstupu do pfehfivace pary 6:

Obsah O, ve spalinach:

Teplota spalin vstupujicich do komina 27:

Teplota spalin za ekonomizérem 7:

Prifez cirkuladniho fluidniho kotle na uhli a biomasu:
Vyska cirkulaéniho fluidniho kotle na uhli a biomasu:

Primér $nekt bez osového hridele:
Podet:
Cyklony 16:
Primér:
Pocet:
Nastfik vody do spalin:
Startovaci spalovaci komora 13:
Tepelny vykon:
Palivo:
Teplota spalin:
Tkaninovy filtr 21:
Plocha:
Profuk tlakovym vzduchem.

Primyslova vyuzitelnost

740 °C

7,6 %

100 °C

180 °C

6 000 x 6 000 mm
12 800 mm

0 240 mm

4

© 1600 mm
4
12 pneumatickych trysek 8.2

3IMW
lehky topny olej
600 °C

1040 m’

Prezentované feseni kromé plnéni své zakladni deklarované funkce je vhodné k spalovani kali z
Cistiren odpadnich vod a granulovanych odpadi.

Cirkula¢ni fluidni kotel na uhli a biomasu lze provozovat i se samostatnym divkovanim uhli s

vapencem a samotné dfevni $tépky.
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NAROKY NA OCHRANU

L. Cirkula¢ni fluidni kotel na uhli a biomasu, vyzna&ujici se tim, e jeho topenisté
(1) je vymezeno z boki membranovymi sténami (1.1), z &ela membranovou sténou (1.3), zezadu
membranovou sté€nou (1.2), shora presazenym stropem tvofenym membranovymi sténami (1.2) a
5 (1.3) propojenymi trubkami (1.8), zespodu je topenisté (1) vymezeno trubkovym propadovym
rostem (2) propojenym s ventilatorem (11) primarniho spalovaciho vzduchu a recyklaznich spa-
lin, membranova sténa (1.3) je pres sesyp nebo sesypy (1.10) propojena s ddvkova¢em nebo dav-
kovati (14) uhli a biomasy, sesyp nebo sesypy (1.10) jsou propojeny s piivodem sekundarniho
vzduchu nebo sekundarniho vzduchu a recyklaznich spalin, v topenisti (1) je obsazena sypana
10 vrstva kiemicitého pisku z rozmezi granulometrie 0,4 a7 2 mm, v této vrstvé je instalovana trub-
kova vestavba (3), ktera je demontovatelna a vyjimatelna z topenisté (1), trasa spalin na zadatku
vymezena trubkami (1.8) je propojena pies systém konvekénich vyménika cirkulaéniho fluidniho
kotle na uhli a biomasu s vodnim chladi¢em spalin (8) a nasledné s cyklonem &i cyklony (16),
trubkové membranové stény (1.1), (1.2) a (1.3) jsou &asteéné nebo zcela vyzdény Zaruvzdornou
15 vyzdivkou (1.4).

2.  Zafizeni podle néroku 1, vyzna&ujici se tim, e trubkova vestavba (3) je reali-
zovana z feritické chromové zaruvzdorné oceli.

3. Zafizeni podle ndroku 1, vyzna€ujici se tim, Ze trubkova vestavba (3) je reali-
zovana jako svazek smycek trubek (3.1) upevnénych k nosné ptirubé nebo nosnym ptirubam
20 (3-2) demontovatelng spojenym s topenistém (1).

4. Zafizeni podle ndroku 1, vyznadujici se tim, Ze v systému konvekénich vyme-
niki cirkulatniho fluidniho kotle na uhli a biomasu je instalovan konvekéni vyménik s volnou
cirkulaci vody, v némz trubky (5.5) tvarované ohyby do trubkovych smycek, propojuji rozvodné
trubky (5.2) a (5.3) s bubnem (4).

25 S.  Zafizeni podle niroku 1, vyzna&ujici se tim, Ze vypust odpadi spalovaciho
procesu z cyklonu nebo cyklonii (16) je spojena s vytlaénym potrubim ventiltoru (15) sekundar-
niho spalovaciho vzduchu nebo sekundarniho vzduchu a recykléznich spalin usticim do sesypu
nebo sesypi (1.10).

6.  Zafizeni podle ndroku 1, vyznaéujici se tim, Ze topeniité (1) je po celé délce a
30 po celé vysce rozdéleno zcela nebo Eastednd vyzdénou membranovou sténou (1.1) na dvé para-

lelni samostatna topenisté.

7. Zafizeni podle naroku I, vyznaéujici se tim, ze vodni chladi¢ spalin (8) je osa-
zen jednou nebo vice pneumatickymi vodnimi tryskami (8.2).

35 3 vykresy
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