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ABSTRAKT

Tato diplomova praca sa zaobera hlavnymi hordkmi rotacnych peci pre vypal slinku. Prva
Cast’ je zamerana na reSerS horakov od celosvetovych vyrobcov. V d’alSej Casti je spracovany
popis hordkov M.A.S.° a Turbu-Flex™ pouzivanych V pecnom systtme CEMMAC a.s..
V poslednej ¢asti je analyzovany vplyv zmeny hordka M.A.S.© za horak Turbu-Flex™ na
pecny systém spolo¢nosti.

Kracéové slova

Horak, slinok, emisie, tepelna spotreba, navratnost’

ABSTRACT

This master's thesis talks about main burners of clinker rotary kiln. The first part is
focused on the review of burners designed by main global producers. Description of the burners
M.A.S.© and Turbu-Flex™ used in kiln system CEMMAC a.s. is in the next part. The influence
of the replacement of M.A.S.© burner by Turbu-Flex™ burner is analysed in the last part of this
thesis.
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UvOD

Technicky a ekonomicky rozvoj kazdej krajiny Gizko suvisi s rozvojom stavebnictva. V
celosvetovom meradle zaznamendvame i1 napriek velkym medzirocnym a geografickym
rozdielom prakticky staly rast stavebnej vyroby. S tym je vel'mi uzko spéta vyroba stavebnych
materidlov, prefabrikatov, malt a betonov vyrabanych na baze cementu.

Technologia vyroby cementu a predovSetkym technoldgia vyroby slinku, ktory je
medziproduktom pri vyrobe cementu, sa za posledné dve desatroCia vyrazne zmenila.
V minulosti boli hlavnymi zdrojmi tepla potrebného pre vypal slinku v peci predovsetkym
fosilne palivd ako uhlie, ropa a zemny plyn. Tieto palivd sa zacali nahradzat’ rozlicnymi
alternativnymi palivami. Alternativne palivd su palivd vyrabané z priemyselného alebo
komunalneho odpadu. Ich vyuzivanie ma velky vyznam pre spolo¢nost’, pretoze dochadza k
Setreniu zasob fosilnych paliv, k redukcii mnozstva odpadu na skladkach a k redukcii emisii.
VyuZivanim alternativnych paliv cementarsky priemysel prispieva k trvale udrzateI'nému rastu
a ochrane zivotného prostredia. Ked’ze s ceny alternativnych paliv nizsie ako u fosilnych
paliv, ich vyuzitie ma i ekonomicky vyznam pre jednotlivych vyrobcov cementu, pretoze
prispievaju k znizovaniu vyrobnych nakladov. [1]

Potencial vyuzitia alternativnych paliv je vel’ky. Svetovy cementarsky priemysel v roku
2018 vyprodukoval 3,99 miliardy ton cementu, pri ¢om na kazdu tonu vyrobeného cementu je
spotrebovanych 60 — 130 kg fosilnych a alternativnych paliv ekvivalentnych uhliu. [2]

Z celkovej celosvetovej spotreby energie spotrebuje cementarsky priemysel priblizne
2 %. Zabezpecenie dostatocnej energie na vypal slinku predstavuje 30 — 40 % celkovych
vyrobnych nakladov cementarni. Na tonu slinku je potrebnych priblizne 3 GJ tepla. Zdrojom
tepla v rotacnej peci je hlavny horak, ktory umoziuje spal'ovanie réznych druhov fosilnych
a alternativnych paliv. Palivova zmes je vel'mi bohat4 na uhlik, ¢o spésobuje produkciu emisii
CO,. Dalsim zdrojom CO; je proces kalcinacie suroviny V pecnom systéme. Cementarsky
priemysel tak produkuje priblizne 5 % z globalnych emisii CO,. [1]

Alternativne paliva maja fyzikalne a chemické vlastnosti odli$né od tradi¢nych fosilnych
paliv a taktiez variabilita tychto vlastnosti je vidcSia. To by mohlo nepriaznivo ovplyviiovat
stabilitu procesu vypalu slinku, a tym i kvalitu slinku. Preto je potrebné optimalizovat’ pecny
systétm vymenou alebo upravou niektorych zariadeni. Velmi doleZitou sucastou pecného
systtmu je hlavny horak, cez ktory st do pecného systému privadzané rozne druhy
alternativnych a fosilnych paliv, ¢o zvySuje naroky na konstrukéné prevedenie tychto hordkov.

Moja diplomové praca je v prvej Casti zamerand na technické a konstrukéné porovnanie
horakov od hlavnych svetovych vyrobcov. V druhej ¢asti je spracované porovnanie prevadzky
pecného systému v CEMMAC a.s. s horakom M.A.S. od firmy Unitherm Cemcon a s horakom
Turbu-Flex™ od spolo¢nosti FCT Combustion. V zavere je ekonomické zhodnotenie zmeny
hlavného horaka spolu s vypoctom navratnosti investicie.
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1 Vypal slinku

Zakladnym procesom pri vyrobe cementu je vypal slinku prebiehajici v peci. Vypal
slinku je energeticky ndrocny proces a predstavuje najvacsiu ¢ast’ nakladov na vyrobu cementu,
preto je vel'mi dolezité optimalizovanie spalovacieho procesu, ¢o ma pozitivny vplyv ina
vykon pece ako aj na kvalitu slinku a vyprodukované emisie.

Schéma procesu vypalu slinku, ktory spita poziadavky BAT (z angl. Best Available
Techniques) je zndzornena na obrazku 1.1. Surovinova zmes vhodné pre vypal slinku musi
obsahovat’ uhli¢itan vapenaty CaCOs, oxid kremicity SiO2, oxid hlinity Al,O3 a oxid Zelezity
Fe203. Pomer tychto jednotlivych oxidov je dany technologickym predpisom. Takto pripravena
surovinovd zmes sa v mlyne zomelie na surovinovii mucku. Surovinova mucka sa presne
davkuje do pecného systému a postupne prechadza cez vymennik tepla, kalcina¢ny kanal, pec
a chladi¢ slinku. [3]

Mucka je v cyklonovom vymenniku predhrievana na kalcinaénu teplotu prostrednictvom
horucich plynov z pece az kalcinaéného kanala. V priestore kalcina¢ného kanala je zmes
Ciasto¢ne skalcinovana. Energiu potrebnu pre tito endotermicka reakciu dodava kalcina¢ny
horak spalovanim vhodného paliva. Privod terciarneho vzduchu z chladica slinku a hortcich
plynov z rota¢nej pece zabezpeCuje dostatoné mnozstvo kyslika na spalovanie tak, aby
prebehla kalcina¢na reakcia. Ciastoéne skalcinovana surovinova mucka vstupuje do rotacnej
pece, ktora funguje ako protipradovy vymennik. Potrebné energia na priebeh endotermickych
reakcii V rotacnej peci je generovand v hlavnom horaku pece a vyprodukované teplo z hordka
spolu so spal'ovacim vzduchom pradi proti smeru suroviny. [3]

V peci prebiehaji zvy$né kalcinané reakcie a tvorba slinkovych mineralov C2S, CsS,
CsA aC4AF. Tepelna energia Vv rotanej peci sa prenasa predovsetkym prostrednictvom
radiacie. Z Casti pevnych latok vznikd tavenina, ktora vytvara povlak (nalepok) chraniaci
vymurovku rotacnej pece pred vysokymi teplotami. Hortci slinok vypadava z pece do chladica
slinku, kde sa prostrednictvom vzduchu z ventilatorov chladi na teplotu priblizne 80 — 100 °C.
Predhriaty vzduch z chladi¢a pece vstupuje do pece ako sekundarny vzduch a ¢ast’ sa privadza
cez terciarne potrubie do kalcinaéného kanala. Chladenie slinku je vel'mi dolezitou ¢astou
vyroby slinku, pretoze v nom slinkové mineraly dostavaji svoju formu, disperziu a orientaciu,
¢o ma vyrazny vplyv na vlastnosti slinku. [3, 4]

Surovinova micka

Cyklonovy vymennik tepla

=3 Vzduch/plyny

-+ Surovina/slinok

—— Palivo

Kalcina¢ny kanal

Kalcinaény horak Ziarova hlava

=== Terciarny vzduch Sekundérny vzduch

Hlavny horak

. - = b Primarny vzduch
/ > el sl ol

/ = [
Vstup do pece Rota¢na pec l \

Vystup z pece Chladi¢ slinku

LT BT Slinok
Chladiaci vzduch

Obrdzok 1.1 — Schéma technologického zariadenia na vypal slinku [5]
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1.1 ZloZenie suroviny pre vypal slinku

V procese vypalu slinku vznikaju slinkové mineraly. Nevyhnutnym predpokladom pre
ich vznik je dosiahnutie potrebného zloZenia vstupnej suroviny. Podiel jednotlivych zloziek
vstupnych surovin uréuje europska norma EN 197-1. Tato norma predpisuje, ze 2/3 hmotnosti
slinku maju byt tvorené kremicitanmi vapenatymi, pomer CaO k SiOz nesmie byt mensi ako 2
a obsah MgO nesmie prekrocit’ 5 %. [6]

1.2 Mineralogické zloZenie slinku
Spravne pripravena surovinova zmes a spravny priebeh procesu vypalu slinku zarucuje,
ze vyrobeny slinok bude mat’ zlozenie jednotlivych minerdlov uvedené v tabul’ke 1.1.

Tabulka 1.1 Mineralogické zlozenie slinku [7,8]

Skratka | Chemicky vzorec Nazov Min - max Typicka
koncentracia
CsS (Ca0)s. SiO; trikalciumsilikat (alit) 40-80 % 65 %
CaS (Ca0): . SiO; dikalciumsilikat (belit) 10-50 % 15 %
C:A (Ca0); . Al,O3 trikalciumaluminat (aluminat) 0-15% 10 %
C.AF | (Ca0)s. Al,O3. Fe203 | tetrakalciumaluminatferit (ferit) 0-20% 10 %

Kazdy z tychto hlavnych slinkovych mineralov je nositel'om charakteristickej vlastnosti
a ich vzajomny pomer urcuje koneéné vlastnosti cementu. Alit prudko hydratuje, ¢im sa podiel'a
na vysokych pociato¢nych pevnostiach cementu. Belit, ktory reaguje S vodou pomalsie,
prispieva k pevnosti v neskorsich diioch. Aluminat ovplyviiuje rychlost’ tuhnutia cementu. Ferit
je dolezity iba v procese slinovania, pretoze sa vysokou mierou podiela na tvorbe taveniny,
ktora je dolezitd pre rychlu tvorbu slinkovych minerdlov. Nezreagovany oxid vapenaty sa
Vv cementovom slinku vyskytuje ako vol'né vapno. [9]

1.3 Slinkové reakcie

Tvorba roznych faz slinku pri prechode pecnym systémom je zndzornena
Vv zjednodusenom fazovom diagrame na obrazku 1.2. Prva faza tvorby cementového slinku
prebieha v cyklonovom vymenniku a kalcinatore, kde dochadza k rozkladu uhli¢itanu
vapenatého na oxid vapenaty [10]:

CaC0; —» Ca0 + CO, (1.1)

Tato reakcia je silno endotermicka a spotrebuje az 60% celkovej pozadovanej energie.
Vstupom horucej surovinovej zmesi do rotac¢nej pece sa zostavajtici CaCOs rozlozi a zacina
prebiehat’ tvorba slinkovych minerdlov. Slinkové reakcie prebiehaju v tepelnom rozmedzi
700 — 1 450 °C. Belit sa zacina formovat pri teplotaich okolo 700 °C. Reakciu mozno
zjednodusenym sposobom zapisat’ ako [10]:

2 Ca0 + Si0, = (Ca0), - Sio, (1.2)
Oxid hlinity a oxid zelezity nie st podstatnymi zlozkami slinku, ale sluzia ako tavidla,
ktoré znizuju energetickl narocnost’ procesu. Pri teplotach okolo 1 300 °C sa zac¢ina vytvarat
kvapalnd faza obsahujuca tieto oxidy, ktora sluzi k urychleniu slinkovych reakcii v dosledku

rychlej difuzie v kvapalnej faze, ktord je podstatne rychlejsia ako v tuhej faze. Tym dochadza
k rychlejSej tvorbe alitu z krystalov belitu a vol'ného vapna [10]:

Ca0 + (Ca0), - Si0, — (Ca0); - Si0, (1.3)

14
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Na kvalitny vypal slinku je potrebné, aby teplota predkalcinovanej suroviny v peci
dosiahla slinovaciu teplotu 1420 °C a vzniknuty slinok je nasledne nutné rychlo ochladit’, aby
nedoslo k ¢iasto¢nej premene alitu spét’ na belit a vol'né vapno. Pri poklese teploty zhruba na
1200 °C sa z kvapalnej fazy vykrystalizuje aluminat a ferit. Aluminat vznika reakciou medzi
CaO s Al203[10]:

3 Ca0 + Aleg - (Ca0)3 ' Aleg (14)

Ferit sa tvori pri reakcii CaO s Al,Oza Fe2O3 [10]:
4' CaO + Al203 + F3203 - (Ca0)4 " Ale3 " F6203 (15)

Predohrev D

Prechodné 5 . X
< 1 min Kalcinatné pésmo o Slm?vaue Chladenie
' 28 mi pasmo pasmo 2 min
o 5 min 10 min 1420°C
CO,] | I _ L1400
. @)
) 5
g '?:s -+ 1200
£ ‘
! g 4 1000
E = -+ 800
5 -]
E = L 600
-+ 400
C:A
3 B -+ 200
! Cy(AF) | CAF | :
Retenény das 5 10 15 20 25 30 35 40 45 [min]

Obrazok 1.2 — Transformacia surovinovej mucky na slinkové produkty. Hrubd cervend ciara
predstavuje teplotny profil materidalu. [11]
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2 Rotacna pec

Predkalcinovana surovina vstupuje do rotacnej pece, v ktorej prebieha séria chemickych
procesov smerujucich k tvorbe slinku. Pec, ktora pracuje ako velky tepelny vymennik, je dlha
naklonena valcova rura, pozostavajtca z troch hlavnych Casti: patny kus, plast’ a Ziarova hlava.
Pl4a3t’ rotaénej pece méa po celej dizke rovnaky priemer, je pozvarany z ocelovych plechov
a zvnutra je chraneny ziaruvzdornou vymurovkou, na ktorej sa v priebehu vypalu slinku vytvori
koro6ziivzdorna a oteruvzdorna ochranna vrstva. Predkalcinovana surovina vstupuje do pece cez
patny Kus, ktory je statickou Cast'ou rotacnej pece. Slinok z pece vypadava cez spodna Cast’
iarovej hlavy do chladi¢a. V hornej Gasti Ziarovej hlavy je uloZeny hlavny horék pece. Ziarova
hlava je ulozena na kolesach a kol'ajniciach, ¢o v ¢ase odstavky ul'ahcuje vstup do pece. Horak
je ulozeny na samostatnom pohyblivom voziku, ktory umoziuje korekciu jeho polohy pocas
prevadzky a tym aj zmenu diZky slinovacieho pasma. Ziarové hlava je vybavena inspekénymi
otvormi, ktoré sluzia pre vizudlnu kontrolu plamenia. Na oboch koncoch rotacnej pece je
tesnenie, zabrafiujuce prisavaniu falo§ného vzduchu. Typicka dizka modernej rota¢nej pece je
40 — 100 m s priemerom 3 — 6 m a sklonom 1 — 3 °, ktora sa otaca rychlostou 1 — 5 ot/min.
Pohyb materialu vo vnutri pece je zabezpeCeny pdsobenim graviticie a rotacie pece. Pece su
dizajnované na vyrobnu kapacitu od 1 000 az po 12 000 t slinku za den. [4]

2.1 Horak rotacnej pece

Hlavny hordk pece musi poskytovat’ dostatocnu tepelnti energiu na vypal kvalitného
slinku. Pre minimalizaciu spotreby energie v rotacnej peci je dolezité dosiahnut’ efektivny
proces spal’ovania. Idealny horédk by mal byt’ schopny:

vytvorit’ kratky, izky plamen s maximalnym prestupom tepla k surovine
zaistit’ vysoku kvalitu produktu a vysoku vyrobnu kapacitu

zaruCit’ rychle spalovanie a uplnt premenu paliva na tepelnll energiu
produkovat’ minimalne mnozstvo §kodlivych emisii

spalovat’ s minimalnym mnoZstvom primarneho a transportného vzduchu
pracovat’ s minimalnym prebytkom vzduchu

byt flexibilny v pouzivanom palive

Vlastnosti plamena priamo ovplyviiuju kvalitu slinku, stabilitu a a€innost’ spalovacieho
procesu. Nedostatoény prestup tepla k surovine moze zvysit' obsah vol'ného vapna v slinku na
ukor niz§ieho obsahu alitu, ¢o vedie k niZSej pevnosti cementu. Dlhy vysokoteplotny plamen
modze spdsobit’ neziadlice zvySenie granulometrie slinku, o zvySuje mnoZstvo spotrebovanej
energie potrebnej na jeho drvenie a mletie. Prilis Siroky plamen narazajuci do stien pece mdze
viest’ k rozpadu nalepkov, a tym K znizeniu zivotnosti Ziaruvzdornej vymurovky. Spal'ovanie
s nadmernym mnozstvom vzduchu méze znizit’ energeticka Gc¢innost’. [12]

2.2 Spalovaci vzduch
Druhy spal’ovacich vzduchov vstupujtcich do spalovacieho procesu:

1. Primarny vzduch
2. Sekundarny vzduch
3. Terciarny vzduch

Primarny vzduch vstupuje do procesu cez hlavny horak. Do hlavného horédka je vhanany
ventilatorom alebo dichadlom z okolitého prostredia a deli sa na transportny, axialny a virivy
vzduch (nazyvany aj ako radialny alebo tangencialny). Transportny vzduch s rychlost'ou okolo
30 m/s sluzi na vstrekovanie uhlia, praskovych a tuhych alternativnych paliv do pece. Axialny
vzduch je do spal'ovacieho prostredia vhanany vysokou rychlost'ou a strhava hortci sekundarny
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vzduch do jadra plamena. Tento vzduch taktiez unasa plyny z plamena d’alej do pece. Vysledna
vonkajSia (externd) recirkuldcia plynov ma pozitivny vplyv na rychlost mieSania plynov
s palivami a na spal’ovanie. Virivy vzduch vytvara vnatorna (internt) recirkulaciu hortcich
plynov, ¢o vedie k premieSaniu arychlemu zapaleniu paliva, atym podporuje stabilitu
plamena. Pomocou axialneho a virivého vzduchu je mozné regulovat’ tvar plamena. Primarny
vzduch predstavuje 5 — 15 % z celkového vzduchu potrebného na spal’ovanie. [13, 14]

Do chladi¢a slinku je ventilatormi vhanany vzduch, ktory ochladzuje slinok a takto
predhriaty sekundarny vzduch prestupuje celym pecnym systémom cez ziarovu hlavu, rota¢nu
pec az do cyklénového vymennika. Jeho teplota v priestore ziarovej hlavy dosahuje cca
1000 °C. [13]

Sekundarny vzduch

[: <«— Primamy vzduch

a palivo

Obrdzok 2.1 Plamer v rotacnej peci (IR — internd recirkuldcia) [15]

Terciarny vzduch je d’alia ¢ast’ predhriateho vzduchu z chladica slinku, ktora je odsavana
cez tzv. prasni komoru do kalcina¢ného kanala. [13]

Pri prevadzke pecného systému je snaha o dosiahnutie dokonalého spalovania pri ¢o
najnizsej urovni prebytku kyslika (vzduchu). Vel'mi nizke mnozstvo prebytku kyslika vedie
k nedokonalému spalovaniu a vzniku dlhého plamena. Vysledkom st zvySené emisie CO
a vysoké teploty vystupného plynu z pece. AK je mnozstvo vzduchu prili§ vysoké, zvySuje sa
spotreba tepla potrebna na ohriatie prebyto¢ného vzduchu. Na obrazku 2.2 je znazorneny vztah
medzi prebytkom kyslika a tepelnymi stratami v spalinach. [14]

| Nedokonalé _ I_Optimélny

Tepelné straty v spalinach [%o]

spal’ovanie prevadzkovy
rozsah
1 1 1 1 1 1 1
-0,5 0 0.5 1,0 1,5 2,0 2,5 3.0

Obsah kyslika v pecnych plynoch [%]

Obrazok 2.2 —\/plyv obsahu kyslika v pecnych plynoch na tepelné straty v spalinach [11]

17



Energeticky ustav Bce. Kristina Galkova
FSI VUT v Brné Technicko — ekonomicka studie hlavniho horaku rotacni pece

2.3 Moment horika

Hlavnym aspektom ovplyviiujucim rychlost’ spalovania je proces mieSania paliva a
vzduchu. Pri spravnej zmesi je mozné dosiahnut’ rychle zapalenie s vysokou teplotou plamena
so silnymi salavymi vlastnostami.

Kvalitu zmieSania horticeho sekundarneho vzduchu s chladnejs$im primarnym vzduchom
popisuje moment hordka. Vyrobcovia po celom svete definuji rdézne vztahy na vypocet
momentu hordka. Najuzito¢nejsia a najjednoduchsia definicia zahfiia sti¢in hmotnostného toku
primarneho vzduchu a rychlosti primarneho vzduchu na hrote hordka vydeleny tepelnou
energiou. Dodana tepelna energia prestavuje celkovy privod paliva do horaka. [15]

mg * v,

I, = TP (2.1)

Kde Ia je axialny moment horaka [N/MW]
Ma je hmotnostny tok axialneho vzduchu [kg/s]
Va je rychlost’ axialneho vzduchu [m/s]
Pt je tepelna energia dodavana horakom [MW]

Pre rotacnu pec s vyrobnou kapacitou 1000 — 12 000 ton slinku za den sa vstupna energia
pohybuje v rozmedzi 20 — 250 MW. Tato hodnota sa moze lisit’ v zavislosti od konstrukcie
moment je potrebny pre spalovanie plynného paliva anajvyssi pre spalovanie tuhého
alternativneho paliva. [12]

Vysoky moment hordka prispdsobeny podmienkam pecného systému pomdha udrzat
polohu plamenia a zonu horenia v spravnom rozmedzi teplot. Vy$§i moment hordka ma
niekol’ko vyhod [15]:

e stabilna prevadzka pece a palivova uspornost’

e kratka zona horenia a lep$ia reaktivita slinku

e Konzistentna granulometria slinku stivisiaca s efektivnejSou prevadzkou chladica
slinku

e nizsia prchavost’ a recirkulacia siry

e nizsia tendencia k tvorbe nalepkov

e vysSia vyrobna kapacita pece

Moment hordka je vel'mi uZitony parameter pre porovnanie roznych typov horakov.
Z rovnice 2.1 vyplyva, Ze hodnota momentu rastie so zvySujicim sa mnozstvom a rychlost'ou
priméarneho vzduchu. To ma vSak za nasledok zvysenu celkovi spotrebu tepla a vysSsie naklady
na energiu. Na dosiahnutie vysSich rychlosti a vic¢Sieho objemového toku primarneho vzduchu
su potrebné vicsie vysokotlakové ventilatory popripade duchadla, ktoré si vSak vel'mi drahé.
Z toho vyplyva, ze vy$§i moment hordka nemusi byt’ vzdy lepsi, preto je vel'mi dolezité najst’
optimum. [15]

2.4 Stabilita plamena

Nestabilny plamen nepriaznivo vplyva na pecnu linku a je nebezpecny pre jej prevadzku.
Za nestabilny plamen je povazovany plamen s premenlivym miestom zapalovania a meniacou
sa vzdialenostou od $picky hordka. Medzi $pickou hordka a miestom zapal'ovania sa nachadza
nevyhorené palivo, ktoré modZe vzplanit' anésledne explodovat. K tvorbe nestabilného
plamena st viac nachylné plynové horéky, kvoli vysokej teplote zapalovania, pomalej rychlosti
Sirenia plamena a uz8im hraniciam zapal'ovania paliva.
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Zabezpecenie v€asné¢ho zapdlenia paliva vstupujiceho do spal'ovacej zony podpori
stabilitu plamena. Pri niektorych aplikaciach to je dosiahnuté prostrednictvom kontinualnej
prevadzky zapal'ovacieho horaka, ale v rotacnej peci je najlepSim spésobom zapal'ovania paliva
zabezpecenie recirkuldcie hortcich plynov do privadzaného paliva. Ked je pec na
prevadzkovych teplotich, energia na zapalovanie paliva je poskytovand aj radidciou
z vymurovky. [11]

Obaélka plamenia

A

\ Nestabilny plameii — vedie k

nekontrolovanému prestupu tepla —
Nespalené plyny riziko ,,odtrhnutia plamefia“ a
explozie

Obrazok 2.3 — Nestabilny plamen spésobeny premenlivym miestom zapalovania paliva [11]

Externa cirkulacia vnasa hortce spal'ovacie plyny spat’ do oblasti zapal’ovania a prispieva
k stabilizacii zapalovacieho bodu. Interna cirkulacia vyuziva virenie palivového alebo
vzduchového pradu. Virenie vSak rozsiruje plamen, ktory vplyva na vymurovku a skracuje jej
zivotnost’. Na zabezpecenie stability plamena plynového horéka je potrebné efektivne vyuzit
virenie pre palivo aj pre primarny vzduch. U olejovych horakov sa zvy€ajne vyuziva iba virenie
primarneho vzduchu. Je potrebné zdoraznit, Ze kazdy jeden horak je konStruovany na
konkrétny pecny systém s ohl'adom na druh paliva a spalovacie prostredie. [11]
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3 Historicky vyvoj dizajnu horaka

Prvé pecné horaky boli konstruované prednostne na spalovanie uhlia. Zhruba v polovici
20. storocia sa preslo od spalovania uhlia na vyuzivanie ropnych produktov, avSak poc¢as ropnej
krizy v 70. rokoch sa znovu zacalo vyuzivat’ uhlie. Koncom 20. storoCia vzrastol dopyt po
spalovani alternativnych paliv a sprisnili sa pravne predpisy v oblasti zivotného prostredia,
predovsetkym emisné limity pre oxidy dusika. Z dovodu meniacich sa spalovanych paliv
a poziadaviek na spalovaci proces vzniklo niekol’ko generacii pecnych horakov. [13]

Pred 1960 1970 1980 1990 2000 2010

B o i

Jednokanalovy horak Viackanilovy horak Low NOx horik Horakna:

Obrdzok 3.1 — Casovd os vyvoja hordkov [13]

3.1.1 Jednokanalové horaky

Jednokanalovy hordk patri k najjednoduchS§im pecnym hordkom, ktory bol vyvinuty na
spalovanie praskového uhlia. Palivo spolu s primarnym vzduchom bolo privadzané cez jeden
kanal s vystupnymi rychlostami medzi 40 — 60 m/s. Horak bol prevadzkovany s vysokym
mnozstvom primarneho vzduchu (15 — 45 %) na zabezpecenie vysokého momentu horéka.
Produkoval dlhy tzky plamen s nizkou intenzitou prenosu tepla. Jednokanalové horaky bolo
vel'mi tazké riadit’ pocas nabehu a neposkytoval ziadny spdsob regulécie tvaru plamena pocas
prevadzky, pretoZze neboli vybavené axidlnym a radidlnym vzduchom, ktoré reguluji tvar
plamena. [14]

3.1.2 Viackanalové horaky

Okolo roku 1980 bol vyvinuty trojkanalovy horak so samostatnym kanalom pre uhlie
a kanalmi pre primarny vzduch, ¢o umoznilo vys$iu vystupnu rychlost’ primarneho vzduchu
a privod virivého vzduchu. Tym sa dosiahlo lepSie zmieSanie paliva a horticeho sekundarneho
vzduchu a v porovnani s jednokanalovym hordkom vytvara kratSi vysokoteplotny plamen
s lepSim prestupom tepla do slinku. Toto rieSenie poskytuje variabilné moznosti tpravy tvaru
plamena pocas prevadzky, co ul'ahcuje prisposobenie hordka Specidlnym poziadavkdm
jednotlivych pecnych systémov. Separatnou zmenou dizky a priemeru plametia je mozné
optimalizovat’ prevadzku pece, stabilizovat’ tvorbu nalepkov, regulovat’ teplotu plasta a kvalitu
slinku. Vysoké rychlosti primarneho vzduchu zabezpecuju vysoky moment hordka aj napriek
zniZzenému mnozstvu primarneho vzduchu na Grovni 10 — 15 % spal'ovacieho vzduchu. Vd’aka
tomu dochadza k mensej spotrebe tepla potrebnej na ohriatie vzduchu. [14]

Konstrukcia viackandlového hordka zvycajne pozostava zo stredového kanala na
kvapalné alebo plynné palivo, ktory je obklopeny virivym vzduchom. Nasleduje kanal pre
uhlie, ktoré je vstrekované nizkou rychlost’ou, ¢im sa znizuje opotrebenie kanala a umoziluje
lepSie tvarovanie plamena. MnoZstvo prepravného vzduchu by malo byt okolo 2 — 3 %
spalovacieho vzduchu pre zabezpecenie impulzného prietoku. [14]

20



Energeticky ustav Bce. Kristina Galkova
FSI VUT v Brné Technicko — ekonomicka studie hlavniho horaku rotacni pece

3.1.3 Low-NOx horaky

Z dovodu prisnejSich environmentalnych pravnych predpisov vznikli koncom
20. storoc¢ia hordky s nizkym mnozstvom primarneho vzduchu, nazyvané taktiez Low-NOx
horaky. Tvorba NOx rastie so zvySujucou sa teplotou, obsahom kyslika a retenénym ¢asom
paliva. Konstrukcia horaka musi zabezpecit' zapalenie paliva v atmosfére s nizkym obsahom
kyslika. Zakladné principy zniZovania oxidov dusika sa: [16]

e stabilizacia plamena a vnutorna recirkulacia spal'ovanych plynov

e udrZiavanie paliva pozdiZ stredovej osi plametia, aby sa zabranilo unikaniu paliva
mimo plamen, kde je vyssia koncentracia kyslika

e znizené mnozstvo primarneho vzduchu na 8 — 10 % spalovacieho vzduchu (v
porovnani s 10 — 15 % u viackanalového horaka)

e rovnomerné rozlozenie tepla v plameni, aby sa zabranilo vzniku oblasti
s vysokou teplotou tzv. teplotny peak

Najvyssia koncentracia vzniknutych NOx je v miestach, kde sa primarny a sekundarny
vzduch miesa s horticimi spal’'ovacimi plynmi. [14]

Oblast’ s maximalnou tvorbou NOx

Obrazok 3.2 Oblast' s maximalnou tvorbou NOx [14]

Recirkulécia spal'ovacich plynov smerom k horaku umoziuje postupné spalovanie, ktoré
znizuje emisie NOx. Recirkulaéné hortce plyny rychlo ohreju a zapdlia paliva pri nizSom
mnozstve kyslika. [17]

Bod vznietenia taktiez ovplyviiuje tvorbu oxidov dusika. V pripade vznietenia paliva
Vv dolnej Casti pece dochadza k spalovaniu paliva pri vysokych koncentraciach kyslika. Preto je
potrebné, aby dochadzalo k zapaleniu paliva v blizkosti hrotu horaka. [16]

Najvyssie mnozstvo oxidov dusika vytvaraju jednokanalové horaky, pretoze maji
oneskorené zapalenie. V pripade viackandlového hordka ma vplyv virenia protichodné G¢inky.
Virenie vytvara vnutorna recirkulaciu, ktord zabezpecuje postupné spal’ovanie, zatial' co na
druhej strane zvySené virenie strhava sekundarny vzduch, vd’aka ¢omu sa zvysuje koncentracia
kyslika v mieste vznietenia. [16]

Umiestnenie virivého vzduchového kanala vzhl'adom k palivovému kanalu mdze mat
taktiez vplyv na tvorbu NOx. Ak je virivy vzduch umiestneny z vnutornej strany uhol'ného
kanala, moze vytlacat’ palivo do horticeho sekundarneho vzduchu, kde bude horiet pri vyssich
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koncentraciach kyslika. Z tohto dévodu je najlepSie umiestnenie palivového kanala z hl'adiska
znizenej tvorby oxidov dusika Vv strede horaka obklopeny pradmi primarneho vzduchu. [16]

Typ paliva méze rovnako ovplyvnit’ produkciu oxidov dusika. Vysoko prchavé palivo sa
vyznacuje skorym zapalenim, ¢o vedie k znizeniu NOx. Svoju ulohu zohrava aj vel'kost’ Castic,
ak je zrno uhlia prili§ hrubé, oneskori sa zapalenie a zvysia sa NOx. Na druhej strane, jemné
Castice uhlia maji tendenciu sposobovat’ tzv. tepelné peak-y, ktoré zvySuja tvorbu NOx. [16]

Skusenosti s prevadzkovanim Low-NOx horakov ukazuju, ze je mozné dosiahnut’ az 35%
znizenie oxidov dusika vyprodukovanych v rota¢nej peci. [6]

Horéky s nizkym mnozstvom primdrneho vzduchu zvycajne nie st vhodné na vysoké
vyuzitie alternativnych paliv. Nizka koncentracia primarneho vzduchu a moment horéka nie su
dostatocné na l'ahké zapalenie a je pravdepodobné, ze palivo sa dokonale nespali. [18]

3.14 Horaky na alternativne paliva

Stucasny vyvoj hordkov sa zameriava na zvySenie podielu spalovania alternativnych
paliv. Alternativne paliva s nizkou vyhrevnostou znizuju teplotu plamena aich pouzitie je
mozné v kombinacii s VySOko vyhrevnymi palivami. Preto je potrebny flexibilny horak, ktory
umoznuje spalovanie 'ubovol'ného druhu alternativnych paliv a ich kombindcie, pri zachovani
vyrobnej kapacity, kvality slinku a environmentalnych poziadaviek. [19]

Prvé pokusy s pouzivanim alternativnych paliv v spalovacom procese boli uskuto¢nené
prostrednictvom samostatného kanala umiestneného na hornej Casti existujuceho hordka. Tato
technika davkovania sa ukazala ako nevhodna, pretoze ¢ast’ paliva nestihla zhoriet’ v plameni
a nespalené Castice horeli v slinku, ¢o znizovalo jeho kvalitu. Horenim paliva v slinku v spodnej
Casti pece, kde prevladaji redukéné podmienky, spdsobovalo zvySené emisie na vystupe
z pecného systému. [19]

HORAK f HORAK

——n

Obrdzok 3.3 Ddavkovanie alternativneho paliva cez samostatny kanal [19]

Moderné horaky rota¢nej pece su vybavené viacerymi kandlmi pre privod praskovych aj
zrnitych tuhych paliv, rovnako ako aj plynnych a kvapalnych paliv. Kanaly pre alternativne
palivd st umiestnené v strede hordka, aby sa palivo udrzalo ¢o najdlhSie v strede plamena
a dokonale zhorelo. Tuhé alternativne palivd maju tendenciu vytvarat’ usadeniny a upchéavat
kanaly, preto sa pre tieto druhy uprednostiiuje davkovanie cez kanal s va¢$im priemerom. [19]
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4  PrehPad hlavnych horakov
V tejto kapitole st popisané hordky na alternativne palivd od roéznych vyrobcov
(Tabulka 4.1). Konstrukéné rozdiely medzi jednotlivymi horakmi s zhrnuté v kapitole 4.7.

Tabulka 4.1 Prehlad porovnavanych hordkov

Vyrobca Horak

KHD Humboldt Wedag | Pyro-Jet®
Pyrostream®

POLYSIUS Polflame® VN

DYNAMIS D-Flame

FLSMIDTH Duoflex™
Jetflex®

FIVES PILLARD Novaflam®

A TEC-GRECO Flexiflame™

4.1 KHD Humboldt Wedag - Pyro-Jet® a PyroStream®

Horéaky Pyro-Jet® s 30-ro¢nou histdriou su nainstalované vo viac ako 700 rotacnych
peciach po celom svete. [20]

Uhlie a iné praskové paliva st privadzané cez kuzelovity prstencovy kanal. Axialny
vzduch pradi vysokou rychlostou cez niekol’ko samostatnych dyz umiestnenych po obvode
hordka. Prostrednictvom centrdlne umiestnenej virivej vzduchovej dyzy je privadzany virivy
prad vzduchu, ktory zabezpecuje dokladné premieSanie paliva so vzduchom. Vonkaj$im
medzikruzim pradi chladiaci vzduch, ktory chrani vnutro horédka pred vysokymi teplotami.
Kanaly pre alternativne paliva st umiestnené v centralnej ¢asti horaka. [20]

Axialny vzduch |

Obrazok 4.1 Hordk Pyro-Jet® [21]

Tento typ horaka je vhodny pre spalovanie uhlia, kvapalnych a plynnych paliv, taktiez aj
pre tuhé paliva s nizkym podielom prchavej horl'aviny a rézne alternativne paliva. [20]

Dal§im typom horéka firmy KHD Humboldt Wedag je horak Pyrostream®. Tento typ
horaka zachovava osvedéeny koncept vhanania vzduchu z oboch stran uhol'ného kanala, ale na
rozdiel od hordka Pyro-Jet®, umoziiuje regulaciu smeru pridenia axidlneho vzduchu, ¢im je
zabezpecené lepSie tvarovanie plamena. Hordk Pyrostream® bol vyvinuty s cielom dosiahnut’
¢o najvyssiu moznu mieru nahrady fosilnych paliv alternativnymi palivami. [20]

Axialny vzduch prudi vysokou rychlostou cez 12 nastavitelnych dyz usporiadanych po
obvode horaka S miernym odchylenim od osi horaka. Kazda z 12 uhlovych dyz je
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priskrutkovana k samostatnej vzduchovej trubke, ktorti je mozné otacat’ o 360 °. Dyzy je mozné
nastavovat’ separatne alebo synchronne, pricom su konvergentné alebo divergentné k smeru osi
hordka. Natacanie dyz pocas prevadzky umoznuje mechanizmus, ktory je umiestneny na
studenom konci horaka. Jednotlivé dyzy st ulozené v prstencovom kanali, ktory je chladeny
pomocou chladiaceho vzduchu. Kanaly pre rozne alternativne paliva st umiestnené v strede
horaka. [22]

Uhol vychylenia
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Obrazok 4.2 Hordk Pyrostream® [23]

Horaky Pyro-Jet® aPyrostream® od spolo¢nosti KHD Humboldt Wedag su
prevadzkované s réznymi mnozstvami primdrneho vzduchu. Typickd konStrukcia tychto
horakov je navrhnutd na 7 — 11% podiel primarneho vzduchu z celkového spal’ovacieho
vzduchu (stcinitel’ prebytku vzduchu « = 1,1). Tento podiel tvori [20]:

2,4 — 4,4 % — virivy vzduch (150 m/s,)

2 — 4 % — transportny vzduch pre praskové palivo (25 m/s)
1,6 % — axialny vzduch (300 m/s)

1 % — chladiaci vzduch (15 m/s)

Priemerny moment horaka je na urovni 4,5 — 5,5 N/MW, Vv pripade potreby je mozné
horak prisposobit’ na moment az do 11 N/MW. Maximalna tepelna kapacita horakov od
spolo¢nosti KHD je do 250 MW. [20, 24]

4.2 POLYSIUS (tklS) - Polflame® VN

Spolocnost’ s viac ako 150 ro€nou histéoriou momentalne vystupuje pod novym menom
thyssenkrupp Industrial Solutions (tkIS). Ich najnov§im modelom horaka je horak Polflame®
Variable Noozle (VN). [21]

Primérny vzduch je privadzany do spal’ovacieho priestoru cez pohyblivé dyzy umiestnené
po obvode hordka. Vdaka mechanizmu nastavenia tychto dyz, je mozné vsetky trysky nezéavisle
nastavovat’ nielen radidlne, ale aj tangencialne. To umozZiuje plynulé nastavenie virenia
plamena (medzi 10 ° — 40 °) adivergencie plamena (medzi -5 © az 15 °) v zavislosti od
aktualnych poziadaviek. Je mozna akakol'vek kombinacia medzi virenim a divergenciou. Tieto
pohyblivé dyzy umoziuji jednoduchu regulaciu dizky plamena a tvaru plameiia pocas
prevadzky. [25]

Uhlie je do spal’ovacieho priestoru privadzané cez prstencovy kanal, ktory je umiestneny
z vonkajSej strany primarneho vzduchu. Ak st na prevadzku pece pouzivané tuhé alternativne
paliva, je mozné ich vstrekovat’ centralnym kanalom v strede horaka, alebo cez samostatné
vstrekovacie potrubie umiestnené nad horakom. NastaviteIné dyzy primarneho vzduchu
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zabezpeCuju v oboch pripadoch optimalne mieSanie alternativnych paliv so Standardnymi
palivami a hortcim sekundarnym vzduchom. [26]

Horak Polflame® Variable Noozle je vhodny pre spalovanie uhlia, lignitu, koksu,
antracitu, drevarskeho odpadu, zivo¢isnej mucky, tuhych paliv, Pahkych a tazkych olejov,
odpadnych olejov azemného plynu. Tepelna kapacita tychto hordkov urcenych pre
cementarske rota¢né pece sa pohybuje medzi 10 az 300 MW. [25]

v/ o€

Priméarny vzduch |

/

Obrazok 4.3 — Hordk Polflame® VN [26]

4.3 DYNAMIS - D-Flame

Brazilska firma Dynamis doteraz dodala viac ako 60 horakov. Ich technické rieSenie je
zamerané na maximalizaciu vtiahnutia sekundarneho vzduchu do plamena, spojent
S minimalizdciou vstrekovania primarneho vzduchu. V porovnani s ostatnymi vyrobcami
horakov zdoraziuje, ze moment horaka nesmie byt jedinym porovnavacim parametrom medzi
jednotlivymi horakmi. [27]

Horak D-Flame pre privod uhlia do spalovacieho prostredia vyuziva prstencovy kanal,
ktory je umiestneny z vnutornej strany vzduchovych kandlov. Priméarny vzduch je rozdeleny do
troch pradov so samostatnymi privodnymi kanalmi: axialny, virivy (tangencialny) a vnutorny.
Vonkaj$i axialny vzduch slizi na vytvorenie turbulencii a privadza horuci sekundarny vzduch
do priestoru plamena. Tangencialny/virivy vzduch vytvara vnutornu recirkulaciu na podporu

stability plamena. Vnutorny vzduch chladi vntitorné kanaly a privadza kyslik do jadra plamena.
[27]

Axialny vzduch

Obrazok 4.4 — Hordak D-Flame [28]
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Pre privod primarneho vzduchu je pouzivané duchadlo, ktoré dodava vzduch s tlakom az
do 500 mbar. Tento primarny vzduch predstavuje 6 — 12 % zo stechiometrického mnozstva
spalovacieho vzduchu. [27]

Tabulka 4.2 Parametre primdrneho vzduchu horaka D-Flame [28]

Mnozstvo (podiel zo Tlak Rychlost’
stechiometrického mnozstva)
Axialny vzduch 50-7,0% 250 — 500 mbar 190 — 280 m/s
Virivy vzduch 15-3,0% 70 — 200 mbar 110 - 180 m/s
Vnutorny vzduch 0,2-10% 10 — 150 mbar 45 —190 m/s

Stredovy kanal, ktorym st vstrekované alternativne paliva je vybaveny Strbinou pre
akceleracny vzduch, ktory je vstrekovany rychlostou 200 m/s, vd’aka ¢omu sa predlzi Cas
zotrvania paliva v plameni vid’ obrazok 4.5. [28]

Bez akceleraéného
vzduchu

16,3 metrov za 0,6 sekundy

‘ S akceleratnym
vzduchom

————

26,2 metrov za 1,3 sekundy

Obrazok 4.5 — Vplyv akceleracného vzduchu [28]

Mnozstvo stadii spolo¢nosti D-Flame dokazuje, ze konstrukcia hlavy horaka s mensim
po¢tom dyz ma tendenciu zvySovat mnoZstvo nasdvaného sekundarneho vzduchu v prvych
dvoch metroch od hlavy hordka. Na druhej strane vSak treba brat do uvahy nutnost
intenzivnejSieho chladenia, aby nedoslo k prehriatiu a rychlej$iemu opotrebeniu horaka. [29]

S vykonom vrozmedzi 10 — 115 MW st hordky D-Flame vhodné na spal'ovanie
praskovych paliv (uhlie, koks), plynnych paliv (zemny plyn, LPG) vykurovacich olejov
a alternativnych paliv na baze odpadov. [30]

4.4  FLSmidth - Duoflex™ a Jetflex®

Prvy horak Duoflex™ bol predstaveny v polovici 90. rokov a doteraz bol nainstalovany
vo viac ako 300 zavodoch po celom svete. [31]

Uhlie je privadzané prstencovym kanéalom, ktory je z vonkajSej strany obklopeny dvoma
koncentrickymi kanalmi primarneho vzduchu (axialny a radialny/virivy). Tieto dva vzduchové
prady sa vo vnutri hordka zmieSaju a cez kuzel'ovitli nastaviteI'ni dyzu st vstrekované do
spalovacieho priestoru. Virenie vzduchu je spdsobované pevnymi lopatkami umiestnenymi
pred vzduchovou dyzou. Pomer axialneho a radialneho vzduchu je mozné regulovat, a tym
menit’ stupen virenia. Zasivanim a vysuvanim kuzelovitej dyzy je mozné tvarovat plamen
v Sirokom rozsahu. RieSenie s dvoma vonkajSimi vzduchovymi kanalmi tvori pevnu
konStrukciu, ktord minimalizuje deformaciu horaka, a tym zvySuje zivotnost. V centrdlnej Casti
horaka st umiestnené kanaly pre rozne druhy alternativnych paliv. [31, 32]
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Primarny vzduch |

Obrazok 4.6 — Hordk Duoflex™ [12]

Ventilator priméarneho vzduchu poskytuje maximalny tlak 250 mbar, v pripade potreby je
mozné tento tlak zvySit' az na 400 mbar. Hordk Duoflex™ normalne pracuje so6 — 8 %
podielom primarneho vzduchu (vzhl'adom k stechiometrickému mnozZstvu vzduchu). [32]

Horak Duoflex™ je mozné pouzit’ na spal'ovanie prasSkového uhlia, vykurovacieho oleja,
zemného plynu alebo na aktikol'vek kombinaciu tychto paliv. M6Ze byt’ vybaveny pridavnym
potrubim pre druhotné paliva ako st podrvené plasty, drevna Stiepka atd’. Vykon tychto horakov
sa pohybuje medzi 20 — 250 MW, vd’aka comu vyhovuju aj najva¢sim rotaénym peciam. [32]

Vzhl'adom na neustale sa zvySujucu mieru nahrady fosilnych paliv predovsetkym tuhymi
alternativnymi palivami, vyvinula spolo¢nost’ FLSmidth horak Jetflex®.

Axialny vzduch s vysokou rychlostou je privadzany obdiznikovymi dyzami, &im je
dosiahnutd vécSia plocha, ktorou tento vzduch pradi, v porovnani s kruhovymi dyzami
pouzitymi pri hordkoch Duoflex™. Toto rieSenie poméha intenzivnejSiemu miesaniu paliva
s horticim sekundarnym vzduchom, ¢o ma kladny vplyv na rychlost’ zapalenia paliva a stabilitu
plameia. Virivy vzduch pradi taktiez cez obdiznikové dyzy. Vyhody tychto obdiznikovych dyz
pre axidlny a virivy vzduch umozZnili opustit’ koncepciu tradi€ného prstencového palivového
kanala. Palivo je kontinudlne privadzané priamym, neprerusovanym potrubim s kruhovym
prierezom, €o znizuje jeho opotrebenie. [33]

Axialny vzduch |

Tuhé paliva

Zapal'ovaci horak |

Jl Str

azi¢ plamena |

Virivy vzduch

Obrdzok 4.7 — Hordk Jetflex® [33]
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Horék Jetflex® umoznuje pouzitie jedného palivového kandla pre viacero druhov tuhych
paliv ako je uhlie, petrolejovy koks a tuhé alternativne palivo (drevna Stiepka, plastové
Ciastocky). Tym sa minimalizuje mnozstvo studené¢ho prepravného vzduchu do spalovacieho
priestoru, ¢o znizuje spotrebu tepla a energie. [33]

Horék Jetflex® sa vyraba s vykonom az do 250 MW a s momentom V rozmedzi 7 az
11 N/MW. [33]

FLSmidth vyvinul dal$i typ hordka oznaceny ako Jetflex® PLUS s dvoma novymi
konstrukénymi rieSeniami. Prvym st otoéné obdiznikové trysky zabezpedujuce optimalne
nastavenie plamena v zdvislosti od vlastnosti paliva. Druhym konsStrukénym prvkom je
vysuvatel'ny centralny palivovy kanal znizujuci rychlost’ paliva. Tento prvok vyrazne predlzuje
Cas zotrvania paliva v plameni a umoznuje skoré zapalenie paliva nizkej kvality. [33]

45 FIVES PILLARD - Novaflam®

Spolocnost’ Fives Pillard patri k najva¢sim dodavatelom hordkov. Ich poslednym
modelom je horak Novaflam®. [21]

KlIadovym konstrukénym prvkom hordka Novaflam® je jeden spolo¢ny kanal
priméarneho vzduchu, ktory je na hrote hordka rozdeleny na dva vystupy: jeden pre axidlny
vzduch a druhy pre radidlny vzduch. Axialny vzduch je do plamena vstrekovany cez dyzy
s kon§tantnym prierezom. Radialny vzduch privadza viriva zlozku do plamena, ktort je mozné
regulovat’ jednoduchym sposobom. Pomocou kl'uky na zadnom konci hordka je mozné
pohybovat’ centrdlnym hrotom horaka tam a spat. Tento pohyblivy prstenec je vybaveny
drazkami, nazyvané aj ako rozdelovace. Vystvanim hrotu hordka, je mozné menit' uhol
vstrekovania radialneho vzduchu a regulovat’ pomer jednotlivych zloziek vzduchu bez tpravy
mnozstva primarneho vzduchu. [34]

Vdaka privodu axialneho a radidlneho vzduchu rovnakym kanalom je mozné pouzit’
ventilator so Standardnym tlakom 230 mbar, ¢im sa znizi spotreba elektrickej energie a naklady
na udrzbu, ktoré si obvykle spojené s vysokotlakovymi diichadlami. [35]

Rozdelovace
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Obrazok 4.8 — Horak Novaflam® a princip fungovania rozdelovacov [34, 36]

Moment hordka Novaflam® sa pohybuje vrozmedzi 4 — 9 N/MW v zavislosti na

spal'ovanom palive a tepelna kapacita od 8 do 200 MW. Podiel axialneho a radidlneho vzduchu
je od 50/50% do 70/30%. [37]
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Tabulka 4.3 — Previdzkové parametre hordka Novaflam® [37]

Palivo Moment Mnozstvo primarneho vzduchu (podiel zo
stechiometrického mnoZstva vzduchu)

Plynné palivo 4 -5 N/MW 7-8%

Uhlie, koks, antracit 6 -7 N/MW 9-10%

Alternativne tuhé palivo 8 -9 N/MW 11-12%

Horak Novaflam® je mozné inStalovat’ v rotacnych peciach spal’'ujucich uhlie, tazky olej,
naftu, odpadové oleje, zemny plyn a tuhé odpady (papier, plasty, drevna Stiepka, drvené
pneumatiky). [35]

46 A TEC-GRECO - Flexiflame™

Brazilska spolo¢nost’ Greco Burner sa stala zndmou v 90. rokoch minulého storocia
vd’aka prof. Clementovi Grecovi, ktory je jej zakladatel'om. [21]

Horék Flexiflame™ je rieSeny tak, ze tuhé praskové palivo vstupuje do spalovacieho
prostredia prostrednictvom prstencového kanala. Primarny vzduch je rozdeleny medzi tri
hlavné kanaly: axidlny (vonkajsi), tangenciadlny a disperzny. Vonkaj$i axialny vzduch
vystupuje vysokou rychlostou cez samostatné dyzy. Tangencidlny a disperzny vzduch
obklopuji prstencovy palivovy kanal z oboch stran, ¢im vznika tzv. dvojité virenie. Stred
hordka s kandlmi pre rozne druhy alternativnych paliv je chladeny pomocou chladiaceho
vzduchu. [38]

Axialny vzduch |

Tangencialny vzduch |

Disperzny vzduch

Obrazok 4.9 — Hordk Flexiflame™ [39]

Hordky Flexiflame™ su vyrabané s vykonom az do 175 MW. Celkové mnoZstvo
primarneho vzduchu predstavuje 10 — 13 % zo stechiometrického mnozstva vzduchu, moment
horaka je v rozmedzi 8 — 10 N/MW. [40]
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Tabulka 4.4 — Parametre primarneho vzduchu hordaka Flexiflame™ [40]

Mnozstvo (podiel zo Tlak Rychlost’
stechiometrického mnoZstva)
Axialny vzduch 4-6% 180 — 350 mbar Do 175 m/s
Tangencialny vzduch 15-3% 100 — 250 mbar Do 200 m/s
Disperzny vzduch 15-3% 50 — 180 mbar Do 175 m/s
Transp(?rtn}{ vzduch 15-2% i 35— 45 m/s
pre tuhé palivo

Tento typ horéka je mozné pouzit’ pri spalovani jedného druhu paliva alebo variabilnej
zmesi paliv ako napriklad koks, uhlie, 'ahky a tazky vykurovaci olej, nafta, zemny plyn,
kvapalny odpad, zivo¢isna mucka, biomasa, pouzité pneumatiky. [40]

4.7 Porovnanie dostupnych horakov

V stcasnosti sa vyvoj hordkov zameriava na zvysenie podielu nahrady fosilnych paliv
alternativnymi palivami a S tym spojenu flexibilitu horaka pre rézne variacie paliv a kvality
paliv.

Porovnanim konstrukénych rieSeni hlavnych hordkov od jednotlivych vyrobcov je mozné
konstatovat, ze najvacsi rozdiel je vrieSeni kanalov primarneho vzduchu. Je potrebné
zdoraznit', Ze vyhodnotit’ univerzalny horak idealny pre akukol'vek rotacnt pec, je prakticky
nemozné Z dovodu rozdielneho dizajnu pecnych systémov a rozlicnej palivovej zékladne
jednotlivych vyrobcov slinku.

Tabulka 4.5 — Konstrukcné porovnanie dostupnych horakov

Primarny | Primarny Primérn
Prstencovy | Rozdelenie vzduch vzduch vlz duchy Primarny Vykon
uhoPny primarneho | zvnutra zvonku rstencovym vzduch horika
kanal vzduchu uhoPného | uhoPného | P covy cez dyzy [MW]

kanala kanala kanalom
Pyro-Jet® X X X X X Do 250
Pyrostream® X X X X X Do 250
Polflame® VN % * x 10 — 300
D-Flame X X X X 5-175
Duoflex™ % Xk X X 20 - 250
Jetflex® X X X 10 - 250
Novaflam® x XAk X X 8-200
Flexiflame™ X X X X X Do 175

*dva prudy vzduchu st pred vystupom z horaka zmie$ané do jedného prudu
**jeden prud vzduchu je pred vystupom z horaka rozdeleny do dvoch pradov

Vo vicsine pripadov je primarny vzduch vhanany do spal’ovacieho prostredia cez dyzy,
okrem horaka Duoflex™. Tento horak sice vyuziva dva prudy vzduchu, avsak tieto vzduchy su
pred vystupom z hordka zmieSané a do spalovacieho prostredia davkované cez prstencovy
kanal. Takze, ak d6jde k zmene pomeru medzi axidlnym a radidlnym vzduchom, celkovy tlak
vzduchu (a zaroven aj moment) na vystupe z horaka ostava rovnaky.

Rozdelenie primarneho vzduchu do viacerych vzduchovych pridov je vyhodné najmé pre
tvarovanie plamena. Horak Polflame® VN tato mozZnost’ nevyuziva. VSetok primarny vzduch
vhana cez nastavitelné dyzy, pricom regulaciu tvaru plamena zabezpecuje uhlové nastavenie
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tychto dyz. Horak Novaflam® taktiez vyuziva jeden kanal primarneho vzduchu, avsak tento
vzduch je na vystupe z horaka rozdeleny medzi axidlny a radidlny prud pomocou rozdel'ovacov.
Vdaka tomu je mozné regulovat’ pomer medzi jednotlivymi praddmi vzduchu bez nutnosti
zmeny mnozstva primarneho vzduchu.

Najpouzivanejsie usporiadanie primarneho vzduchu vzhl'adom k uhol'nému kandlu je
Z jeho vonkajsej strany, pripadne z oboch stran. Tym je zabezpeceny dostato¢ny prisun kyslika
audrzanie paliva v plameni. Jedine hordk Polflame® VN je konstruovany s kanalom
primarneho vzduchu iba z vnuatornej strany prstencového uholného kanala. Palivo je
vstrekované do horacej atmosféry bohatej na kyslik, ¢o vedie k okamzitému zahriatiu
a vznieteniu paliva. Horak Flexiflame™ davkuje virivy vzduch z vonkajSej aj z vnuatornej
strany uhol'ného kandla, ¢im vznika dvojité virenie. Vdaka tomu dochadza k intenzivnemu
miesaniu praskového paliva so vzduchom, ¢o vedie k rychlemu zapaleniu a K stabilizacii
plamena.

PraSkové palivo (naj€astejsSie uhlie) je vyhodné davkovat’ prstencovym kanalom, kvoli
velkej stykovej ploche palivového prudu so vzduchovym pradom. Horédk Jetflex® ako jediny
z predstavenych horakov vyuZziva pre privod uhlia priamym potrubim s kruhovym prierezom.
Umoziiuje to pouzitie dyz pre primarny vzduch s obdiznikovym prierezom, ktoré zabezpeduju
vacsiu stykova plochu vzduchu s palivom.

V tejto Kkapitole su popisané horaky pouzivané predovsetkym v Eurépe. Dalsimi
vyznamnymi vyrobcami hordkov je spolo¢nost Unitherm Cemcon shordkom M.A.S.©
a spolo¢nost FCT Combustion s horakom Turbu-Flex™. Tieto horaky su podrobne porovnané
v praktickej Casti diplomovej prace, pretoze oba boli pouzité v pecnom systéme CEMMAC a.s..
Horak M.A.S. bol pouzivany od roku 2006 do konca roku 2019. V roku 2020 bol nahradeny
horakom Turbu-Flex™,
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5 Pecny systtm CEMMAC a.s

Histéria vyroby cementu v Hornom Srni sa datuje od roku 1929, kedy bola postavena
cementaren s jednou Sachtovou pecou s vykonom 100 t slinku za den. Postupne sa budovali
d’al$ie Sachtové pece, ¢im sa zvySovala kapacita vyroby. Novd moderna linka rota¢nej pece
s cyklonovym vymennikom tepla bola uvedena do prevadzky v roku 2000. Odvtedy dochadza
k neustalej optimalizacii pecného systému a vyrobného procesu tak, aby splial aktualne
legislativne poziadavky s cielom zvySovat kvalitu vysledného produktu a efektivnost’ vyroby
a redukovat’ vplyv priemyselnej ¢innosti na zivotné prostredie. [41]

Pecnd linka spolo¢nosti CEMMAC a.s je zlozend zcyklonového vymennika
LUCE 5 ST 2/370.460, kalcina¢ného kandla, rotacnej pece, roStového chladi¢a slinku
a terciarneho potrubia horuacich plynov. Vyrobna kapacita pecného systému je 1 200 ton slinku
za den pri tepelnej spotrebe priblizne 3800 kJ/tsiinku.

Rota¢na pec s priemerom 3,4 m a dizkou 46 m je uloZena na troch nosnych kruhoch, ktoré
su podopreté 6 kladkami. Tieto kladky st stcastou betonového zakladu pece. Pec sa otaca
okolo pozdiznej osi pod sklonom 3,5 % pre zabezpe&enie pohybu surovin vo vnutri rotaénej
pece. Rotacia pece je proti smeru hodinovych ruciciek (pri pohl'ade od horaka) s rychlost'ou
5 ot/min. Pohon pece zabezpecuje elektromotor cez prevodovku, pruznt hriadel’ a predlohu na
hlavny pastorok zaberajuci do ozubeného venca, ktory je pripevneny na valcovy plast
ocelovymi perami. V pripade vypadku elektrickej energie je pec pohdnana zaloznym
dieselagregatom, ktory umoziluje pootacanie pece cez pomocny pohon tak, aby nedoslo
k poskodeniu pece.

Tepelnd energia potrebna pre plynuly priebeh procesu vypalu slinku je doddvana
viacerymi sposobmi:

e hlavnym horakom rota¢nej pece spal'ujici rézne druhy paliv (uhlie, zemny plyn,
tuhé/kvapalné/praskové alternativne paliva)

kalcinaénym horakom v kalcina¢nom kanali spal’'ujtci ¢ierne uhlie

dyzou praskového paliva v kalcinaénom kanali

sklzom pneumatik do patného kusa rotacnej pece

sklzom alternativnych paliv do kalcinaéného kanala

Do miynice uhlia
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Obrazok 5.1 Vizualizacia pecnej linky
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51 UNITHERM CEMCON - M.A.S.©

Spolo¢nost” Unitherm Cemcon dodava horaky na svetovy trh uz 60 rokov. Od roku 1993
vyrabaju horak M.A.S.© (Mono-Airduct-System), ktory sa vyznaduje inovativnym rieSenim
primarneho vzduchu cez nastaviteI'né dyzy s minimalnou stratou momentu horaka. [21]

Pri prevadzke hordka so separatnym privodom radidlneho a axidlneho primarneho
vzduchu sa regulacia tvaru plamena uskuto¢fiuje zniZzenim momentu hordka (menej radialneho
vzduchu = dlhsi plameini, menej axidlneho vzduchu = krat§i plamen). Inovativnost’ rieSenia
horaka M.A.S.° je v tom, Ze meni iba smer vstrekovania primarneho vzduchu pri zachovani
konstantného mnozstva a tlaku vzduchu, ¢im je schopny dosiahnut’ maximalny moment horaka
pri akomkol'vek tvare plamena. Smer vstrekovania primarneho vzduchu, a tym aj tvar plamena,
je mozné regulovat’ prostrednictvom pruznych nastavitel'nych dyz. Vd’aka tomu je mozné
prevadzkovat’ hordk s vysokym davkovanim tuhého alternativneho paliva, ktoré si vyzaduje
vys$§i moment horaka ako pri prevadzke s fosilnymi palivami. [42]

Dal$ou nevyhodou horédkov s dvoma kanalmi primarneho vzduchu je vyssia tlakova strata
v kanaloch apri prechode dyzami. K vyznamnym stratim dochadza taktiez pri mieSani
axialneho a radialneho vzduchu. Vsetky tieto nedostatky systém Mono-Airduct eliminuje. [42]

NastaviteI'né dyzy st umiestnené v prstencovom kanali primarneho vzduchu v blizkosti
ustia horaka. Kl'uka na studenom konci horaka umoznuje plynule nastavovat tieto dyzy
v rozmedzi 0 — 40 °, a tym korigovat’ tvar plamena. [42]

Obrdzok 5.2 — Nastavitelné dyzy primdrneho vzduchu hordka M.A.S.° [42]

Spi¢ku plasta hordka je mozné oddelit, ¢o vyznamne ulahéuje udrzbarske prace
a skracuje dobu jeho vymeny. Zadna neopotrebovana Cast’ plasta horaka sa v takomto pripade
nevymiefia aprednii Cast’ je mozné vymenit samostatne. DalSou vyhodou deliteného
prevedenia je potreba malého priestoru na demontaz a montaz. [42]

Hordky M.A.S.© mozno aplikovat pri spalovani zemného plynu, tazkého vykurovacieho
oleja, uhlia, tuhych a kvapalnych alternativnych paliv alebo pri ich kombindacii. St navrhnuté
tak, aby dosiahli moment primarneho vzduchu 5 — 12 N/MW. Prevadzkové sklisenosti v§ak
preukazuju, ze pre dosiahnutie idealnych spalovacich podmienok postacuje moment horéka na
urovni 5 — 8 N/MW, avsak V pripade potreby st doddvané horaky aj s vy$$im momentom. Pre
privod vzduchu st pouzivané radialne ventilatory ako aj duchadla. [43, 44]
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Tabulka 5.1 Standardné hodnoty pre dimenzovanie ventilatora/dichadla hordka

M.A.S.© [44]

Spalované palivo Mnozstvo primarneho vzduchu (podiel zo Tlak primarneho
stechiometrického mnoZstva vzduchu) vzduchu

Zemny plyn 3-6% 100 mbar

Vykurovaci olej 6-8% 160 mbar

Uhlie 8-10% 200 mbar

Koks, antracit 10-12% 250 mbar

Tuhé alt. Palivo 10-12% 250 mbar

5.1.1 Horik M.A.S.°/5/KO.EG.SO.X v CEMMAC a.s.

Horak M.A.S.°/5/KO.EG.SO.X je kombinovany horak pre spalovanie pragkového uhlia,
zemného plynu, 'ahkého a odpadného oleja, tuhého a praSkového alternativneho paliva.

Primarne fosilne palivo je privadzané cez prstencovy uhol'ny kanal, ktory je z vonkajsej
strany obklopeny dyzami primarneho vzduchu. Pre alternativne paliva s k dispozicii dva
privodné kanaly umiestnené v strede hordka. Jeden kanal sa pouziva pre privod tuhych
alternativnych paliv (TAP), druhy kanal je vyuzivany pre privod praskového alternativneho
paliva. Na konci kanala pre TAP moze byt vystupny uhol alternativneho paliva ovplyvneny
tlakom vertikalneho pridu vzduchu, nazyvany taktiez pneumaticky deflektor. ZvySovanim
tlaku vertikalneho vzduchu sa zvySuje aj uhol vystupu a rozptylenie paliva. V centre horaka st
taktiez umiestnené 2 trysky zemného plynu pouzivané pri ndhreve pece po dlhsej odstavke,
pripadne na stabilizaciu prevadzky pece, kanal pre zapalovaci horak akanal pre privod
kvapalného paliva.

Primarny vzduch

Uhlie

S TAP

Zemny plyn

Olej

Zapal'ovaci horak

Praskové
alternativne palivo

Obrdzok 5.3 — Hordk M.A.S.©

Celkova hmotnost’ horaka je priblizne 6300 kg, priCom hmotnost’ samotného hordka je
4650 kg, zvysnych 1650 kg tvori ziaruvzdornd vymurovka. Celkova dlzka hordka je priblizne
10 m, priemer horaka vratane vymurovky je 700 mm. Tepelny vykon horaka je 30 MW.
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Hmotnost 4.650 | kg

A 10.210 | mm
B 1.570 | mm
C 1.550 | mm

Obrazok 5.4 Hordk M.A.S.© s hlavnymi idajmi [45]

Pre spravne fungovanie horaka je velmi dolezity spdsob privadzania aregulacie
primarneho vzduchu. Zdrojom primarneho vzduchu pri horaku M.A.S.© je vysokotlakovy
ventilator HRVB 40,1400K od spolo¢nosti Venti Oelde (tlak 25000 Pa, objemovy prietok
plynu 80 000 Nm*/h). Hordk M.A.S.° je Vv pecnom systéme spolo¢nosti CEMMAC a.s.
prevadzkovany so 14,5% podielom primarneho vzduchu zo stechiometrického mnozstva
vzduchu.

5.1.2 Regulicia plamena
Regulécia tvaru plamena je vel'mi jednoducha, a preto je mozna rychla reakcia v pripade
zmeny spalovacich podmienok. Operator musi upravit’ iba:

e Vychylenie dyz M.A.S.©
e Tlak M.A.S.© (virivého) vzduchu

Vychylenie dyz M.A.S.©

Obrdzok 5.5 Reguldcia plameiia hordka M.A.S.© [46]

Regulécia vychylenia dyz sa vykonava pomocou nastavovacieho zariadenia, ktoré je
umiestnené zvonka na studenej strane horaka aje l'ahko pristupné. Zmena nastavenia sa
vykonéava ruénym otacanim kl'uky. Poota¢anim kl'uky sa meni uhol vychylenia nastaviteI'nych
dyz, ktoré vytvaraju uzky alebo Siroky plamen. Kedze je vzduch privadzany jednym
ventilatorom, je mozné udrzat’ konStantny moment hordka pri akomkol'vek rozsahu virenia.
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Zariadenie na nastavenie plamena je navrhnuté s ohl'adom na rozmery pece. Vplyv na
tvar plamena je mozné vidiet na stupnici od 1 do 9. Cisla na stupnici priamo suvisia
S nastavenim uhla vychylenia dyz.

: TVAR PLAMENA ,
DLHY KRATKY
PLAMEN 1 1 1 001 PLAMEN
[ 2 IR o 7 IS B

Obrdzok 5.6 Stupnica nastavovacieho zariadenia tvaru plameria

e Pri hodnotach 7, 8, 9 su konce pruznych dyz silno odklonené a primarny vzduch
je privadzany do vysokej rotacie. Plamen je kratsi a $ir$i. Cisla na &iselniku
zodpovedaju priblizne 10-ndsobku tangensu, teda vztahu medzi axialnou
a tangencidlnou zlozkou. Cize hodnota 9 na stupnici predstavuje tg a.= 0,9 — uhol
vychylenia a ~ 40 °. [45]

e Pri hodnotach 1, 2, 3 st konce dyz sotva odklonené a primarny vzduch je
vstrekovany takmer v axiadlnom smere. Plamen je dlhsi a tensi. (1— tga=0,1 —
uhol vychylenia o ~ 10 °). [45]

Tlak priméarneho vzduchu taktiez ovplyviiuje tvar plametia. Zvysenie tlaku M.A.S.©
vzduchu ul'ahéuje zmieSanie sekundarneho vzduchu a vyhorenie paliva. Plamen je kratsi,
intenzivnej§i a teplota plametia je vyssia. Ak je tlak M.A.S.© vzduchu zniZeny, plamei je dlhsi
a slabsi a teplota plamena poklesne.

Centralny vzduch ovplyviiuje kvalitu spalovania a poméha pri stabilizacii plamena. Bez
centralneho vzduchu vznika plameii d’aleko od $picky horéka, je slaby a nestabilny. Cim viac
centralneho vzduchu sa pouzije, tym bude plamen blizsie k ustiu horaka, bude intenzivne;jsi
a stabilnejsi.

V nasledujucej tabulke je odporicané nastavenie tlaku M.A.S.° vzduchu, tlaku
centralneho vzduchu (CA) a hodnoty na stupnici pre reguldciu virenia M.A.S.© vzduchu (Swirl
M.A.S.©). Regulacia tychto veli¢in je zavisld od spalovaného paliva a aktualneho tvaru
plamena.

Tabulka 5.2 Odporicané nastavenie primdarneho vzduchu horaka M.A.S.© [45]

Normalna prevadzka Dlhy plamen Kratky plamen

Palivo Tlak Swirl Tlak Tlak Swirl Tlak Tlak Swirl Tlak

M.A.S.© | M.AS.© CA” M.A.S.° | M.AS.© CA” M.A.S.© | M.AS.© CA*

Jednotka mbar - mbar mbar - mbar mbar - mbar
Zslr;lﬁ}" 70 3-5 40-150 70 1-2 40-150 | 160-200 6-7 40-150
Ifﬁzjlzé 70-100 3-5 40-150 70 1-2 40-150 | 160-200 6-7 40-150
TO"I‘;I? 100 3-5 | 40-150 | 70-100 2-3 | 40-150 | 180-220 6-7 | 40-150
Uhlie 100-160 4-8 40-150 | 100-150 2-4 40-150 | 160-220 5-8 40-150
TAP 100-140 4-8 40-150 | 100-120 3-4 40-150 | 180-220 6-8 40-150

*CA = centrélny vzduch (z angl. central air)

Na zefektivnenie spoluspalovania alternativnych paliv je kanal pre TAP vybaveny
systtmom Pneumo-Injector V2 umiestneny po jeho obvode na vystupe z horaka. lde
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0 pneumatické virivé zariadenie, ktoré vhana malé mnozstvo vzduchu do pradu tuhého paliva,
¢im dochadza k lepSiemu rozptyleniu a vyhoreniu paliva.

5.1.3 Umiestnenie horiaka v rota¢nej peci

Umiestnenie horaka v peci sa riadi predovsetkym aktualne spalovanymi palivami.

Ak st pouzivané tazko horl’avé paliva, ako napriklad tuhé alternativne paliva, tak je
horak uloZeny v smere 0si pece. V pripade spalovania 'ahko horl'avych paliv ako je ropa,
zemny plyn alebo klasické uhlie, je horak nastaveny vodorovne. V pecnom systéme
CEMMAC a.s. je horak uloZeny v smere 0si pece.

Horak by mal byt’ zasunuty do pece v rozmedzi 200 — 1 000 mm od studeného konca
pece ako je znazornené na obrazku 5.7. V CEMMAC a.s. je horak uloZeny v hibke 730 mm.

e e

———ee

Obrazok 5.7 Umiestnenie hordka v rotacnej peci [45]

5.2 Projekt zmeny horaka

Spalovaci proces v CEMMAC a.s. je realizovany s vysokym podielom vyuZivania
alternativnych paliv, avSak vzhladom na technologicko-ekonomické podmienky chcel
prevadzkovatel' tento podiel nahrady este zvysit. Na zaklade tychto poziadaviek boli
prehodnocované moznosti upravy existujiceho horaka alebo ndkup nového horaka.

Vzhl'adom na potrebu navySenia vyuzivania tuhych alternativnych paliv bolo hlavnou
poziadavkou zvicSenie priemeru kanala pre TAP zo 125 na 140 mm. Konstrukéné prevedenie
existujiiceho hordka M.A.S. toto rieSenie neumoziiovalo, pretoze zvicsenie kanala pre TAP
by znamenalo zvicSenie celkového priemeru hordka, ¢o vzhl'adom na priemer pece nebolo
mozné. Na zaklade tychto skuto€nosti sa pristipilo k rozhodnutiu oslovit’ viacerych vyrobcov
hordkov na predloZenie pontk pre novy horak.

Po vyhodnoteni predlozenych ponuk prebiehali d’alSie jednania len so spolo¢nostou FCT
Combustion, ktora po technickej aj obchodnej stranke predlozila najlepsiu ponuku. Ponuka od
tejto spolocnosti zahffiala i spracovanie CFD modelu pecného systému s horakom M.A.S.©
a s horakom Turbu-Flex™.,

Pomocou CFD modelu bolo skiimané prudenie primarneho a sekundarneho vzduchu
V pecnom systéme spolo¢nostt CEMMAC a.s.. VSeobecne sa predpokladd, ze smer prudenia
sekundarneho vzduchu bude zodpovedat’ smeru otacania rotacnej pece. Vypoctovym CFD
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modelom sa vsak zistilo, Ze smer otacania sekundarneho vzduchu pri jeho vstupe do pece je
opacny ako predpokladany.

Na obrazku 5.8 sii znazornené vektory rychlosti na 4 prierezoch — dva pri vstupe
sekundarneho vzduchu do rotacnej pece zchladi¢a slinku a dva v rotaénej peci, priCom
posledny rez je v blizkosti hrotu hordka. Na vsetkych usekoch je mozné vidiet, Ze pradenie
sekundarneho vzduchu je prevazne proti smeru hodinovych ruciciek, pricom rotac¢na pec sa
Z tohto pohl'adu otaca v smere hodinovych ruciciek. Je zriedkavé, Ze by sa sekundarny vzduch
a pec otacali rozliénymi smermi. [47]
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Obrazok 5.8 Prudenie sekundarneho vzduchu v pecnom systeme CEMMAC a.s. vo vybranych
prierezoch [47]

Bezné nastavenie virivého vzduchu na horaku je zostladené so smerom otac¢ania rotacnej
pece — atym aj s predpokladanou rotaciou sekundarneho vzduchu. Kedze vypoctovymi
modelmi bolo zistené opac¢né prudenie sekundarneho vzduchu v pecnom syst¢éme CEMMAC
a.s., toto protichodné nastavenie horaka M.A.S.© spdsobovalo turbulencie, ktoré nepriaznivo
vplyvali na trajektoriu Castic tuhych alternativnych paliv. Ztoho doévodu castice TAP
Vv blizkosti hrotu horaka narazili do vymurovky rota¢nej pece a padali do slinkového 16zka ako
je znazornené na obrazku 5.9a). [47]
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Na zéklade tejto analyzy spolocnost’ FCT Combustion navrhla pouzitie horaka Turbu-
Flex™, ktory ma smer rotacie primarneho vzduchu zostuladeny so smerom rotacie

sekundéarneho vzduchu, vd’aka comu je vylepsena trajektoria Castic tuhych alternativnych paliv
(obr 5.9Db).

particie-tracks
Particle Mass

1.57e-04
I 1.42e-04
1.26e-04

1.10e-04

Obrdzok 5.9 Trajektéria castic TAP v peci. A) horak M.A.S.© s protismernym tokom
sekunddarneho a virivého vzduchu, B) horak Turbu-Flex™'s rovnakym smerom toku
sekundarneho a virivého vzduchu

Vyhoda konstrukcie hordka ,,na mieru* spoc¢iva v tom, Ze horak pracuje na vykone, ktory
je optimalny z hl'adiska efektivity a stability spal’ovacieho procesu a taktiez i z hl'adiska tvorby
tzv. ,tepelnych NOx. Cielom projektu zmeny hlavného hordka v CEMMAC a.s. bolo
dosiahnut’:

e Vyssiu kvalitu slinku
o Efektivnejsie vyuzitie tepla
e Nizsie emisie NOx

5.3 FCT COMBUSTION - Turbu-Flex™

FCT Combustion je australsky vyrobca horakov do rotaénych peci S individualnym
pristupom ku kazdej instalacii. Sti¢ast'ou navrhu horaka je matematicko-fyzikalny CFD model,
vdaka comu su hordky dizajnované pre konkrétnu pec. Hordk je konfigurovany podla
konkrétnych parametrov pecného systému.

Rozne stadie preukazali, Ze jednym z dolezitych parametrov v konstrukcii horaka je pocet
a usporiadanie axidlnych otvorov primarneho vzduchu. Pri velkom pocte otvorov (napr. 36 —
obrazok 5.10a) vytvara axialny primarny vzduch prstencovy tok, ktory oneskoruje vnaSanie
sekundarneho vzduchu do palivového pradu. Vdaka tomu je znizend teplota plamena
a dochédza k nizSej tvorbe NOx. Ak tento pocet otvorov zredukujeme na 18 (obrazok 5.10b),
pri zachovani rovnakého prietoku vzduchu, dosiahneme vysSiu mieru strhnutia sekundarneho
vzduchu. Tym sa teplota plamena zvysi a zvysi sa aj tvorba NOx. Zoskupenie axidlnych otvorov
s velkymi medzerami (obrdzok 5.10c), ma za nasledok eSte vicSie strhavanie sekundarneho
vzduchu a s tym spojené zvySovanie teploty plamena a produkcie NOx. [48]
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Obrdazok 5.10 — Usporiadanie axialnych otvorov primdrneho vzduchu. A) 36 axialnych
otvorov rovnomerne rozlozenych, B) 18 axialnych otvorov rovnomerne rozlozenych; C) 18
axidlnych otvorov nerovnomerne rozlozenych [48]

Pri spolo¢nom spalovani uhlia a tuhych alternativnych paliv je vyhodné pouzit’ hordk so
zdruzenymi axidlnymi otvormi. Vysoké unaSanie sekundarneho vzduchu zlepsuje spalovanie
tuhych alternativnych paliv a zintenziviiuje prenos tepla do slinku, zatial’ ¢o ich vysoky obsah
vlhkosti a nizka vyhrevnost’ potlaca produkciu oxidov dusika. Pri spalovani vyhradne len uhlia
je vyhodny velky pocet axidlnych otvorov, ktory zniZuje tvorbu NOx. Spolo¢nost FCT
Combustion pri§la na trh s kompromisom v podobe horaka Turbu-Flex™. Ide o flexibilny
turbulentny horak, ktory ma axialne otvory rozdelené do dvoch skupin a kazdd méa samostatny
privod vzduchu. Vdaka tomu je mozné menit’ prevadzku hordka s mnohymi otvormi
s rovnakym tlakom (normalny rezim = standard mode) na prevadzku hordka s malym poctom
zdruzenych otvorov s vysokym tlakom vzduchu (posiliiovaci rezim = boost mode). [48]

.o ‘e, O = Otvory pre stredny az vysoky tlak
élfe \* @ = Otvory pre vel'mi nizky az stredny tlak
el s oo

= b . - .« o .

Obrazok 5.11 — Zoskupenie axialnych otvorov podla privodu vzduchu [48]

Na pouzivanie tuhych alternativnych paliv vyvinuli systém Lofting Air, ktory vylepSuje
trajektoriu Castic v peci a zabranuje padaniu nespalenych Castic na slinok. Mnozstvo a tlak
vzduchu ako aj uhol st navrhnuté v zavislosti na konkrétnych vlastnostiach alternativnych
paliv.

Pouzitie horaka Turbu-Flex™ umoznuje sucasne kombinovat’ uhlie alebo koks so
vSetkymi palivami, predovSetkym alternativnymi. Poskytuje vysoku flexibilitu prepinania
medzi jednotlivymi druhmi paliva bez ovplyvnenia prevadzky pece. [49]

Horak Turbu-Flex™ poskytuje tepelnt kapacitu od 1 — 150 MW s priblizne 7% podielom
primarneho vzduchu. [50]

Na obrazku 5.12 je zobrazeny prvy horak Turbu-Flex™, ktory je v prevadzke od augusta
2017. Otvory pre axialny vzduch su rozdelené do 2x5 skupin, priCom jednu skupinu tvoria
vécsie otvory a druhu skupinu mensie otvory. Va¢s§imi otvormi pradi vzdy plny prad axidlneho
primarneho vzduchu. Privod vzduchu do menS$ich otvorov méze byt zniZzeny. Tento horak
pocas prevadzky dokaze spalovat’ az 80% TAP pri kombinacii s petrolkoksom a kvapalnymi
alternativnymi palivami. [48]
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Obrdzok 5.12 — Prvy hordk Turbu-Flex™ [48]

5.3.1 Horak Turbu-Flex™ v CEMMAC a.s.

Horak Turbu-Flex™ je viackanalovy horak dimenzovany priamo na pecnt linku
spolo¢nosti CEMMAC a.s., ktora na zabezpecenie tepelnej energie vyuziva uhlie, zemny plyn,
tuhé alternativne paliva, praskové alternativne palivo a kvapalné alternativne palivo (olej).

Zomleté uhlie je davkované cez medzikruzie, ktoré je z oboch strach obklopené kanalmi
primarneho vzduchu. Z vonkajSej strany pradi axialny vzduch s vysokou rychlostou a z
vnutornej strany je vstrekovany virivy vzduch s tangencidlnymi aradidlnymi zlozkami
rychlosti. Medzi uhol'nym kanalom a virivym vzduchom je umiestneny kanal pre zemny plyn,
ktory sa vyuziva pri nahreve rota¢nej pece. V centre hordka je situovany kanal pre TAP
vybaveny systémom Lofting air, kanal pre praSkové alternativne palivo taktiez vybaveny
systétmom Lofting air, kanal pre kvapalné alternativne palivo, senzor plamena a kanal pre
zapal'ovaci horak.

Zapal'ovaci horak |

Strazi¢ plamena |

Praskové alternativne palivo

Obradzok 5.13 — Horak Turbu-Flex™

Pre zniZenie nékladov na udrzbu a prediZenie Zivotnosti hordka st materialy horaka
navrhnuté podla prevadzkovych podmienok a jednotlivych paliv. Hrot horéaka je z austenitickej
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ziaruvzdornej nehrdzavejicej ocele, ¢im je zabezpecena odolnost’ voci vysokej teplote vo vnutri
pece. Dyza na kvapalné palivo je vyrobena z feromagnetickej nehrdzavejicej ocele odolnej
voci vysokym teplotam a opotrebeniu. Kanal pre praskové palivo je kvoli ochrane pred abraziou
zvnutra oblozeny keramickymi vlozkami z oxidu hlinit¢ho. Rovnako je rieSeny aj kanal pre
tuhé alternativne paliva. [51]

Horak neobsahuje ziadne pohyblivé Casti, ¢im je zarucend bezproblémova prevadzka bez
hrozby zaseknutia pohyblivych ¢asti v horicom a pra§nom prostredi.

Hmotnost” hordka vratane vymurovky je priblizne 4800 kg (bez vymurovky 3600 kQ).
Celkovéa dizka horika dosahuje priblizne 8,5 m, priemer horaka je 617 mm (pri 80mm
vymurovke). Dodavany tepelny vykon je 32 MW.

10

SRR Sy G G — = Peas ™ —

4000
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Obrdzok 5.14 — Hordk Turbu-Flex™'s hlavnymi rozmermi

Primarny vzduch je do horaka Turbu-Flex™ vhanany dichadlom GM 90S od spolo¢nosti
Aerzen (tlak 700 mbar, objemovy prietok plynu 4 000 Nm3/h). Vo vnitri horéka je rozdeleny
do viacero pradov: axialny, virivy, loftingovy vzduch pre TAP, loftingovy vzduch pre praSkové
alternativne palivo. Axidlny vzduch moéze byt davkovany v normdlnom rezime
a v posiliiovacom rezime. Loftingovy vzduch pre tuhé a praskové alternativne paliva je mozné
dodavat’ v disperznom alebo zdvihacom rezime. Mnozstvo primarneho vzduchu horaka Turbu-
Flex™ prevadzkovaného v pecnom systéme spolocnosti CEMMAC a.s. je na trovni 9 %
(uvedené¢ ako podiel zo stechiometrického mnoZzstva vzduchu).

5.3.2 Regulicia plamena

KTI'a¢ovym konstrukénym znakom horaka Turbu-Flex™ je rozdelenie axialnych otvorov
do dvoch skupin so samostatnym privodom vzduchu. Pooto¢enim jedného ventilu je mozné
horak prevadzkovat’ v §tandardnom rezime (Standard mode) alebo posiliiovacom rezime tzv.
boost mode. Pri spalovani fosilnych paliv (uhlia) pracuje hordk v Standardnom rezime
a hlavnou tlohou axialneho vzduchu je regulacia emisii NOx. Pri zvySenej substitucii fosilnych
paliv alternativnymi palivami sa aktivuje posiliiovaci reZzim axialneho vzduchu. Vzhl'adom na
vysoky podiel spalovania tuhych alternativnych paliv v spolo¢nosti CEMMAC a.s. je horak
prevadzkovany zvicsa v posiliiovacom rezime (priblizne 70 % casu).

Upravou pomeru medzi axialnym a virivym vzduchom a tpravou celkového mnozstva
primarneho vzduchu dochadza k regulacii tvaru plamena. ZvySenim celkového mnoZstva
primarneho vzduchu vznika dlhsi plameini a dochédza k lepSiemu chladeniu hordka. Pri nizZSom
mnozstve primarneho vzduchu je plamen kratSi a chladenie hordka je horSie. Vyssi pomer
virivého vzduchu vytvara $ir$i plamen a zvySuje stabilitu plamena. NiZSie mnoZstvo virivého
vzduchu zuZuje plamen.

Kandly pre tuhé apraskové alternativne palivdA maji na vystupe zhrotu hordka
umiestneny loftingovy vzduch, ktory u¢inne podporuje rozptyl alternativneho paliva. Tento
vzduch pracuje v dvoch rezimoch: v rezime zdvihania alebo v disperznom rezime. V pripade
prevadzky v zdvihacom rezime je vzduch vstrekovany iba zospodu do prudu paliva, a tym
zaistuje zdvihnutie castic, o predlzuje dobu zdrzania paliva v plameni. Pri prevadzke
vV disperznom rezime je vzduch vstrekovany po celom obvode kandla, ¢o zabezpecuje
rozptylenie paliva do vSetkych smerov. Technologia Lofting Air pomaha operatorom reagovat’
na zmeny vo vlastnostiach alternativnych paliv a zaist'uje stabilnu prevadzku.
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5.3.3 Umiestnenie horika v rotacnej peci

Horak Turbu-Flex™ je umiestneny mierne odlisne od predchadzajuceho horaka. Sklon
horaka ostal nezmeneny, ¢o znamena, ze je uloZzeny rovnobezne s pecou, ale zasunuty je az do
hibky 1 000 mm, ¢ize o 270 mm hlbsie ako horak M.A.S.°.

5.4 Technické porovnanie oboch horakov v CEMMAC a.s.
Najvicsi rozdiel v technickom prevedeni horakov M.A.S.© a Turbu-Flex™ je v spdsobe
vstrekovania primarneho vzduchu a jeho davkovanie do spal’ovacieho priestoru.

Tabulka 5.3 Konstrukcné porovnanie hordkov M.A.S.© a Turbu-Flex™

Primarny Primarny
Prstencovy Rgzd’elenle vzdgch vzduch Primarny Vykon horika
uhoPny kanal primarneho zvnutra zvonka vzduch cez [MW]
vzduchu uhoPného uhoPného dyzy
kanala kanala
M.AS.© X X X 30
Turbu-Flex™ X X X X X 32

Primarny vzduch je do hordka M.A.S.© vhanany ventilatorom, ktory pracuje s va¢§im
mnozstvom vzduchu (80 000 Nm?/h), av$ak poskytuje nizsi tlak (25 000 Pa). Vsetok primarny
vzduch je do spalovacieho prostredia privadzany cez nastavitelné dyzy. Vd'aka flexibilite
tychto dyz je mozna jednoducha regulacia plamena.

Horak Turbu-Flex™ vyuziva ako zdroj vzduchu dachadlo, ktoré poskytuje mensie
mnozstvo vzduchu (4 000 Nm®/h) pri vyssom tlaku (70 000 Pa). Primarny vzduch horaka
Turbu-Flex™ je rozdeleny do viacero kanalov a je vstrekovany z oboch stran prstencového
uhoI'ného kandla. Do spalovacieho prostredia vstupuje cez dyzy, priCom dyzy axidlneho
vzduchu st rozdelené do dvoch skupin, vd’aka ¢omu je mozné ich prevadzkovat v dvoch
rezimoch: normalny a posililovaci. Tento spOsob reguldcie umozituje prisposobenie sa
vlastnostiam aktudlne spalovaného paliva. Kanaly pre alternativne paliva st u oboch hordkov
vybavené Specidlnym systémom virivého vzduchu, ktory poméha pri ich spal’ovani.

Tabulka 5.4 Technické porovnanie hordkov M.A.S.© a Turbu-Flex™

Jednotka M.A.S.© Turbu-Flex™

(2019) (2020)
Hmotnost’ horaka bez vymurovky kg 4 650 3500
Hmotnost’ vymurovky kg 1650 1500
Celkova hmotnost’ hordka kg 6 300 5000
Dizka horaka mm 10 210 8 467
Priemer horéka bez vymurovky mm 559 457
Hrabka vymurovky mm 70,5 80
Celkovy priemer horaka mm 700 617
Zdroj primarneho vzduchu - ventilator dachadlo
Tlak primarneho vzduchu Pa 25000 70 000
Mnozstvo primarneho vzduchu Nm3/h 80 000 4000
Mnozstvo primarneho vzduchu % zo stech. mn. 14,5 % 9%
Vykon hordka MW 30 32
Moment horaka N/ MW 8,9 9,2
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6 Analyza vplyvu zmeny hlavného horika na pecny systém

Hodnotenie vplyvu zmeny horaka na spalovaci proces spolo¢nosti CEMMAC a.s.
vychadza z porovnania prevadzkovych zaznamov (tzv. DHV = Denné hlasenic vyroby,
Priloha ¢. 1) nového horaka Turbu-Flex™ od spolo¢nosti FCT Combustion S
prevadzkovymi idajmi predchadzajuceho hordka M.A.S.© od Unitherm Cemcon. Novy horak
bol do pecného systému nainstalovany pocas generalnych oprav vo februari 2020. Z tohto
dovodu boli hordky sledované v obdobi februar — december, aby nedoslo k skresleniu
prevadzkovych udajov s pouzitim dvoch typov hordkov pocas jedného roka. Za zaciatok
sledovaného obdobia v roku 2019 bol uréeny prvy den po generalnych opravach, kedy pec
dosiahla plny vykon po¢as celych 24 hodin. Na zaklade tychto skutoénosti bol hordk M.A.S.©
sledovany od 16.2.2019 do 31.12.2019 ¢o predstavuje 318 dni. Sledované obdobie pre horak
Turbu-Flex™ bolo 17.2.2020 — 31.12.2020 ¢o je takisto 318 dni, aby boli porovnavané rovnaké
casové obdobia.

Z rozboru prevadzkovych udajov bol zisteny pocet prevadzkovych hodin a pocet hodin
odstavok pecného systému.

Tabulka 6.1 Prevadzkové hodiny

Jednotka M.A.S.© Turbu-Flex™
(2019) (2020)
Sledovany cas h 7632 7632
Prevadzkové hodiny h 7234 7 330,5
Pocet hodin odstavok h 398 301,5

Okrem generalnych oprav su pocas roka potrebné i kratkodobé odstavky pecného
systétmu. Kazdy rok je Vv priebehu jula alebo augusta nutné realizovat menSie opravy
vymurovky, ktoré znamenajii odstavku pecného systému na cca 5 pracovnych dni. Vymena
horaka je rovnako planovana, predpoklada sa zhruba kazdé tri mesiace, avSak konkrétny termin
je urCeny na zaklade technického stavu horaka v peci. Pocas prevadzky dochadza aj
k odstivkam  z dovodu poruch. Tieto poruchy sa delia na: mechanické,
elektrotechnické, technologické suvisiace s hordkom a technologické-iné. Technologické-iné
poruchy st sposobené predovsetkym vykyvom v chemickom zloZeni surovinovej muky.

Na zéklade zdznamov o vyrobe boli zosumarizované jednotlivé pri¢iny odstavok pecného
systému a ich prisluSny pocet hodin.

Tabulka 6.2 Analyza odstavok

Jednotka M.A.S.© (2019) | Turbu-Flex™ (2020) | Rozdiel

Oprava vymurovky h 120 108

Mechanické poruchy h 13 15

Elektrotechnické poruchy h 10,5 8,5

T oty | s 0 | v
Technologické poruchy - iné h 60 72

Vymena horaka h 72 48 24
Celkovy pocet hodin odstavok h 398 301,5 96,5

So zmenou hlavného hordka stvisia odstdvky spdsobené vymenou hordka
a technologické poruchy stvisiace s horakom. Z uvedenej tabul’ky vyplyva, Ze horak Turbu-
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Flex™ zvysil ¢asové vyuzitie pecného systému o 96,5 hodin. Pozitivny vplyv nového horaka
na vyssi poc¢et prevadzkovych hodin sa prejavil v dvoch oblastiach:

e Mensi pocet vymen horaka pocas roka

Hlavny horak rotacnej pece je potrebné rocne niekolkokrat menit’ z dovodu
poskodenia Spicky horaka vplyvom vysokej teploty a abrazivneho opotrebenia
vymurovky hordka. Tato vymena sa realizuje pocCas kratkodobej planovanej
odstavky pece. Jedna vymena hordka vyzaduje priblizne 24-hodinova odstavku
pece. Pocas tejto odstavky sa opotrebeny horak vytiahne a na jeho miesto sa
zasunie druhy opraveny horak. Pouzity horak je presunuty do dielne, kde sa
vymenia vSetky poskodené Casti a nainStaluje sa novy betonovy obal, a takto
opraveny horak je pripraveny na opdtovné pouZzitie.

Z analyzy odstavok pecného systému vyplyva, ze v roku 2019 bolo potrebné
horak M.A.S.© vymenit 3-krat, zatial' o v roku 2020 za rovnaké obdobie boli
potrebné len 2 vymeny horéka.

e Mensi pocet kratkodobych odstdvok kvoli potrebe odstraiiovania ndlepkov
V pripade vykyvov v spalovacom procese sa v systéme tvoria neziadlice nalepky
Vv cyklonovom vymenniku, ktoré znizuja celkovy podtlak v pecnom systéme, ¢o
nepriaznivo vplyva na plynulost’ prevadzky, a preto je potrebné ich odstraiiovat’
(vycistit’). Na vykonanie tychto prac je nutné linku kratkodobo odstavit'.
V sledovanom obdobi v roku 2020 bolo tychto odstavok o 72,5 hodin mene;j
oproti roku 2019.

6.1 Procesné porovnanie
Pre ucel vyhodnotenia vplyvu zmeny hlavného hordka na pecny systém z procesné¢ho
hl'adiska boli jednotlivé hordky porovnavané v nasledujucich kritériach:

e Produkcia slinku
o Celkova spotreba tepelnej energie a efektivnost’ pecného systému
e Kuvalita slinku

6.1.1 Produkcia slinku

Z prevadzkovych zdznamov boli ziskané udaje o mnoZstve vyprodukovaného slinku
pocas sledovaného obdobia. Hodinovy vykon p je pocitany ako podiel mnozstva
vyprodukovaného slinku a prevadzkovych hodin (vztah 6.1).

p = g (6.1)

363 661
7 234

Napr. pre hordk M.A.S.%: p = = 50,27 t/h , dalej spocitané v MS Excel.

Tabulka 6.3 Hodinovy vykon rotacnej pece

Oznacenie | Jednotka M.A.S.© Turbu-Flex™ | Rozdiel
(2019) (2020)
Produkcia slinku P t 363 661 371219 7558
Prevadzkové hodiny t h 7234 7 330,5
Hodinovy vykon p t/h 50,27 50,64 0,37
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Optimalizacia horaka Turbu-Flex™ na existujiici pecny systém umoznuje kvalitnejSie
spalovanie a prevadzku s vyS§im prebytkom kyslika. To umoznuje zvysSenie davkovania
suroviny, ¢o znamena zvysSenie hodinového vykonu pece.

Porovnanim prevadzkovych udajov bolo zistené, ze celkovy vplyv pouzitia nového
horaka zvysil hodinovy vykon pece o 0,37 t/h slinku. To predstavuje vyssiu produkciu slinku
0 7 558 t za sledované obdobie.

6.1.2 Celkova spotreba tepelnej energie

Pre komplexné vyhodnotenie vplyvu zmeny horaka na spotrebu tepelnej energie bolo
potrebné zanalyzovat’ celkové mnozstvo spotrebovaného tepla vSetkymi vstupmi, ktoré su
zmienené v kapitole 5. Nejedna sa teda len o mnozstvo paliva privedené prostrednictvom
hlavného horaka, pretoze zmena horaka mé vplyv na cely pecny systém, ktory musi byt
udrziavany v rovnovahe.

Z prevadzkovych zaznamov boli vybrané idaje o mnozstve spalenych paliv pocas celého
sledovaného obdobia. Jedna sa o Cierne uhlie, dva druhy tuhych alternativnych paliv (TAP),
praskové alternativne paliva (PAP), pneumatiky, zemny plyn a l'ahky vykurovaci olej (LVO).
Kvalitu tychto paliv garantuje dodavatel, ktory k jednotlivych dodédvkam priklada protokol
S podrobnym rozborom jednotlivych vlastnosti. Pre analyzu spotreby tepla je najdolezitejSim
parametrom vyhrevnost jednotlivych paliv. Kazdd dodavka tuhych a praskovych
alternativnych paliv musi spiiiat’ pozadované parametre aj o sa tyka miniméalnej vyhrevnosti.
Skuto¢na vyhrevnost’ pre jednotlivé dodavky je kontrolovand podnikovym laboratériom. Do
vypoctov boli zahrnuté priemerné hodnoty vyhrevnosti TAP a PAP stanovené laboratoriom.

Celkova spotreba tepelnej energie Q [GJ] je vypocitana podla vztahu 6.2:

Q= Zmi X Qi (6.2)
i=1

Napr. spotrebovana tepelnd energia z ¢ierneho uhlia pre horak M.A.S.°:
Q = 16950 x 28 = 474 600 GJ, d’alej spocitané v MS Excel.

Tabulka 6.4 Celkova spotreba tepelnej energie

M.A.S.© (2019) Turbu-Flex™ (2020)
Vyhrevnost' | Spotreba Sp ottreeslc()jvané Vyhrevnost' | Spotreba Spot::é)lcgvané
QL [GI] | mi[t] 0[G] QL [GI] | mi[t] 0[GJ]

Cierne uhlie 28 16 950 474 600 28 19 593 548 604
TAP Q1 23,86 23 691 565 267 24,16 23 062 557 178
TAP Q2 18,8 5509 103 569 16,9 5996 101 332
PAP 25,44 7 110 180 878 25,21 5721 144 226
Pneumatiky 26 2212 57 512 26 2181 56 706
Zemny plyn* 0,0343 | 95975 3292 0,0343 | 85413 2930
gfeljlky vykurovaci | 4, 131 5 502 42 105 4410
Celkova spotreba 1390 621 1 415 386
tepelnej  energie
[GJ]
Rozdiel [GJ] 24 765

*yyhrevnost uvedena v GJ/m? a spotreba uvedena v m?
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Pri prevadzke nového horaka Turbu-Flex™ bolo zaznamenané zvy$ené davkovanie uhlia
a TAP Q2 (nizsej vyhrevnosti) do pecného systému. Naopak davkované mnozstvo praskového
paliva a zemného plynu bolo nizSie. Po vycisleni celkovej spotreby tepelnej energie bolo
zistené, Ze horak Turbu-Flex™ pocas sledovaného obdobia spotreboval o 24 765 GJ tepla viac
ako horak M.A.S.°. Ked'ze pocas tohto obdobia bola aj vyssia produkcia slinku, bolo potrebné
vypocitat’ takzvanu Specificku spotrebu tepelnej energie v pecnom systéme.

Specificka spotreba tepelnej energie STC (z angl. Specific thermal consumption) je
vyjadrena ako mnozstvo tepelnej energie potrebnej na produkciu 1 t slinku, ktort je mozné
vycislit’ podl'a vzt'ahu 6.3:

Q
STC = = 6.3
5 (6.3)
Napriklad pre horak M.A.S.°: STC = 133693062211 = 3,824 GJ/t, d’alej spocitané v MS Excel.

Tabulka 6.5 Specifickad tepelnd spotreba STC

Oznacenie | Jednotka M.A.S.© Turbu-Flex™
(2019) (2020)
Celkova tepelna spotreba Q GJ 1390 621 1415 386
Produkcia slinku P t 363 661 371219
Speciﬁcké tepelna spotreba STC Gllt 3,824 3,813
Rozdiel v $pecifickej tepelnej spotrebe GJit 0,011

Bol zisteny rozdiel v Specifickej tepelnej spotrebe pecného systému v prospech nového
horaka Turbu-Flex™., V porovnani s prechadzajucim hordkom bola S$pecifickd spotreba
tepelnej energie horaka Turbu-Flex™ 0 0,011 GJ/t nizsia, ¢o je v prepocte 11 kJ/kg. Tym sa
prejavil priaznivy vplyv kvalitnejSieho spalovacieho procesu a stabilnejSej prevadzky pece.

Pre vyc¢islenie mnoZstva usetrenej tepelnej energie bolo potrebné uvazovat’ s rovnakym
mnozstvom vyprodukovaného slinku. Ako zaklad bola uvaZzovand produkcia slinku pecného
systému s horakom Turbu-Flex™ z roku 2020, ktora bola 371 219. Z tohto dovodu je vycisleny
porovnatelny daj celkovej spotreby tepla hordka M.A.S.© podl'a vztahu 6.4.

Qpor = STC X 371219 (6.4)

Qpor = 3,824 x 371219 = 1419 523 GJ

Tabulka 6.6 Usetrené mnozstvo tepelnej energie

Oznacenie | Jednotka | M.A.S.° | Turbu-Flex™
(2019) (2020)
Specificka tepelna spotreba STC Glit 3,824 3,813
Uvazovana produkcia slinku - t 371219 371219
Spotreba tepla na produkciu 371 219 t slinku Qpor GJ 1419523 1415 386
Rozdiel v spotrebe tepla na produkciu GJ 4137
371 219 t slinku

Pecny systém s hordkom M.A.S.© by na rovnaké mnoZstvo vyprodukovaného slinku
spotreboval 0 4 137 GJ tepelnej energie viac ako pecny systém s horakom Turbu-Flex™.
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6.1.3 Efektivnost’ pecného systému

Energetickd narocnost’ celého procesu vyroby cementu sa zasadne 1iSi v zavislosti od
spdsobu vyroby slinku (suchy alebo mokry proces) a od technologického riesenia pecného
systétmu (pocet stupniov vymennika, konsStrukcia kalcinatného pasma, druh spalovaného
paliva).

Povodna pecna linka z roku 2000 bola prevadzkovana s plynovym hordkom. Tepelna
spotreba tohto pecného systému bola projektovana na 3,1 GJ/t slinku. Postupnym vyuzivanim
alternativnych paliv (AP) sa tato tepelna spotreba zvySovala. Je to ztoho dovodu, ze
alternativne paliva maji nizs$iu vyhrevnost’ a vyssiu vlhkost' v porovnani s fosilnymi palivami.
Sucasna pecna linka s viackanalovym horakom spal’ujuci vysoky podiel alternativnych paliv je
projektovana na tepelnu spotrebu 3,8 GJ/t slinku.

Utinnost horaka Ziadny dodavatel’ hlavnych hordkov nedefinuje, preto bola vyhodnotena
len efektivnost’ pecného systému S jednotlivymi hordkmi. Za zaklad bola povazovana
projektovana spotreba pecného systému s plynovym horakom.

Tabulka 6.7 Efektivnost pecného systému

Projektovana STC Skutoc¢nd STC
Jednotka . M.A.S.© | Turbu-Flex™

Plyn Uhlie + AP (2019) (2020)
Specificka tepelna
spotreba STC Glit 3,1 3,8 3,824 3,813
Efektivnost’ pecného
systému vzhl'adom
k projektovanej % 100 81,58 81,07 81,3
tepelnej spotrebe
S plynovym hordkom

Na zéklade skuto¢nej zistenej Specifickej tepelnej spotreby pecného systému spolocnosti
CEMMAC a.s. bola v roku 2019 celkova efektivnost’ systému s horakom M.A.S.© 81,07 %
avroku 2020 shorakom Turbu-Flex™ 81,3 % Vv porovnani s projektovanou tepelnou
spotrebou pri plynovom horaku. Bol teda zaznamenany mierny narast efektivnosti z dévodu
stabilnejSej prevadzky pece.

6.1.4 Kovalita slinku

Zakladné parametre, ktoré urcuju kvalitu slinku, st obsah alitu a obsah voI'ného vépna.
Tieto parametre spolu s celkovym mineralnym zlozenim su sledované a vyhodnocované
laboratoriom z analyzy vzoriek slinku, ktoré st odoberané v hodinovych intervaloch. Vysledky
(Priloha ¢. 2) laboratorium posiela operatorovi rotacnej pece atie mu pomahaju urcit
a udrziavat’ optimalny prevadzkovy rezim pece.

Kvalitny slinok musi mat’ obsah alitu vyssi ako 60% a obsah vol'ného vapna musi byt do
3,5%. Tieto hodnoty su stanovené na zaklade vnutropodnikovych predpisov na vyrobu slinku
a cementu. Slinok, ktory nespiia stanovené parametre sa nazyva off-spec slinok.

Z rozboru jednotlivych vzoriek slinku spracovanych laboratériom bolo vypocitané
mnozstvo vyprodukovaného off-spec slinku a priemerné hodnoty obsahu alitu a vol'ného
vapna.
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Tabulka 6.8 Kvalita slinku

Jednotka M.A.S.© Turbu-Flex™ | Rozdiel
(2019) (2020)
Celkové mnozstvo off-spec slinku t 46 548 24 117 22 431
Priemerny obsah alitu % 64,52 66,43
Priemerny obsah voI'ného vapna % 2,9 2,6

Z tabul’ky je zrejmé, Ze pri novom horaku dochadza k vyrazne nizSej produkcii off-spec
slinku v porovnani s predchadzajicim horakom. V sledovanom obdobi v roku 2020 bolo
vyprodukovanych 0 22 431 t off-spec slinku menej ako v roku 2019.

Pouzitie horaka Turbu-Flex™ v rota¢nej peci sa priaznivo prejavilo i na zvysenej kvalite
slinku, pretoze bol zisteny zvySeny obsah alitu (66,43 %) a znizeny obsah volného vapna
(2,6 %) Vv slinku v porovnani so slinkom vypalenym s pouzitim horaka M.A.S.°.

Off-spec slinok je produkovany pri nestabilnej prevadzke pecného systému
predovsetkym pri jeho odstavke a nabehu. ZvySenim prevadzkovej spolahlivosti nového
hordka bola dosiahnutd stabilnejSia a dlhodobejSia prevadzka pece s menSim poctom
vynutenych odstavok, vd’aka ¢omu doslo k zvyseniu kvality slinku a K niz$ej produkcii off-spec
slinku.

6.2 Ekologické zhodnotenie

Zmena hordka a S tym suvisiaca zistend zvySena produkcia slinku vplyva na mnozstvo
produkovanych emisnych latok, predovsetkym oxidu uhli¢itého, oxidu uhol'natého a oxidov
dusika.

Zmenu Vv Specifickej spotrebe tepelnej energie nového horaka, ktora vyplyva
z predchadzajucej analyzy celkovej spotreby tepla, je mozné taktiez hodnotit’ z hl'adiska vplyvu
na zivotné prostredie. Znizenie spotreby tepelnej energie na tonu slinku 0 0,011 GJ znamena
pri produkcii slinku 371 219 t (z roku 2020) usetrenych 4 137 GJ tepelnej energie. Pri
uvazovanej priemernej vyhrevnosti ¢ierneho uhlia 28 GJ/t to predstavuje usetrenie priblizne
148 t ¢ierneho uhlia.

6.2.1 Emisie CO2

Emisie CO: st produkované predovSetkym pri kalcinacii vstupnej suroviny apri
spalovani uhlia. Konkrétne hodnoty vyprodukovanych emisii CO> Sa stanovuji vypoctom.

Vyprodukované mnozstvo CO2 z pecného systému stanovuje certifikovana firma.
Spolo¢nost CEMMAC a.s. kazdoro¢ne dolozi informacie o spotrebe jednotlivych paliv,
vlastnosti vstupnej suroviny a vyprodukovaného mnozstva slinku. Na zaklade analyzy vzoriek
paliva a dodanych vyssie spominanych informacii certifikovana firma uréi emisny faktor (EF)
pre vypocet mnozstva CO2 V zavislosti na mnozstve vypaleného slinku. Je zrejmé, Ze emisny
faktor sa kazdy rok meni a to z dovodu nerovnomernych vlastnosti paliv a vstupnych surovin.
Vseobecne sa da konstatovat’, ze z celkového mnozstva CO2 emisii je priblizne 40 % z procesu
spal’ovania a 60 % z procesu kalcinacie.

Pre adekvatne porovnanie produkcie CO2 z pecného systému bol uvazovany emisny
faktor z roku 2019, ktory mal hodnotu 0,76535tco2/tsiinku. Na vycislenie celkového mnozstva
vyprodukovanych emisii oxidu uhli¢itého je produkcia slinku vynasobena stanovenym
emisnym faktorom (vzt'ah 6.5).

Meop = E X P (6.5)

Napr. pre hordk M.A.S.“: m o, = 0,76535 X 363 661 = 278 328 t, d’alej spocitané v MS
Excel.
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Tabulka 6.9 Emisie CO>

Oznadenie Jednotka M.A.S.© Turbu-Flex™
(2019) (2020)
Emisny faktor E tooz/tsiinku 0,76535
Produkcia slinku [56] P t 363 661 371219
Mnozstvo CO; Moy t 278 328 284 113
Rozdiel v mnozstve CO2 - t 5785

Z tabul’ky vyplyva, ze pri uvazovani rovnakého emisného faktoru pouzitim horaka
Turbu-Flex™ doslo k zvysenej tvorbe emisii CO2 05 785 ton, ¢o vsak uplne zodpoveda
zvysenej produkcii slinku.

6.2.2 Emisie CO a NOx

Produkcia emisnych latok CO a NOx je sposobend predovSetkym spalovanim
alternativnych paliv. Pre proces vypalu slinku je idealny kratky a intenzivny plamen, ktory
produkuje nizke mnozstvo emisnych latok. Reguldciou mnozstva privedené¢ho primarneho
vzduchu je mozné ovplyvnit ich produkciu.

Hortci plamen s vysokym prebytkom vzduchu produkuje velké mnozstvo NOx. Ak
spalovaci proces vykazuje vysoké hodnoty oxidov dusika, je potrebné postupne znizovat
mnozstvo primarneho vzduchu. AvSak emisie CO vznikajli za opa¢nych podmienok. ZniZzenym
mnozstvom primarneho vzduchu dochddza k nedokonalému spalovaniu, pricom je
produkovanych viac emisii oxidu uholnatého. Preto pri vysokych hodnotach CO je potrebné
postupne zvySovat’ mnozstvo privadzaného vzduchu.
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Obrazok 6.1 — Vplyv prebytku kyslika O na tvorbu CO a NOx. [52]

Z mesacnych protokolov emisnych latok (Priloha ¢. 3 a 4) bolo zosumarizované mnozstvo
emitovanych emisii CO a NOx pocas sledovaného obdobia. Tieto udaje su z legislativnych
dovodov pravidelne zverejiované aj na internetovej stranke spolo¢nosti CEMMAC a.s..
Z tychto udajov je stanovena priemerna produkcia m jednotlivych emisnych latok vzhl'adom
na vyprodukované mnozstvo slinku podl'a vzt'ahu 6.6 a 6.7:
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. Mpyo
Myoy = Tx (6.6)
. Mco
Meny = —— 6.7
o= 67)
Napr. priemerna produkcia NOx pre horak M.A.S.°:
Tyox = o= = 0,001452 tyox/telinkus dalej spocitané v MS Excel.
Tabulka 6.10 Emisie NOx a CO
Oznacenie | Jednotka | M.A.S.° | Turbu-Flex™ | Rozdiel
(2019) (2020)
Produkcia slinku [56] P t 363 661 371219
Mnozstvo NOx [58] Miox t 528,13 541,66 +13,53
Priemerna produkcia NOx Myox tnox/tstinku | 0,001452 0,001459 +0,000007
MnoZstvo CO [58] Mco t 3992,99 3306,34 -686,65
Priemerna produkcia CO Meo too/tstinku 0,01098 0,00891 -0,00207

Z rozboru sledovanych mnozstiev jednotlivych emisii vyplyva, ze horak Turbu-Flex™
vyprodukoval 0 13,53 t NOx viac ako hordk M.A.S.°.V pripade produkcie oxidu uhol'natého
doslo zmenou horaka k zniZeniu o 686,65 t. Pre adekvatne porovnanie boli tieto hodnoty
prepocitané na mnozstvo vyprodukovaného slinku. Na zaklade tychto prepoctov bolo zistené,
ze produkcia NOx u horaka Turbu-Flex™ stpla o 0,000007 tnox/tsiinku @ produkcia CO klesla
0 0,00207 tcoltsiinku. Je to vysledkom optimalnejSicho spalovacieho procesu, vdaka comu je
v spalovacom prostredi vyssi obsah kyslika O», ktory ma za nésledok vyssiu tvorbu NOx
a zaroven niz$iu tvorbu CO.

Treba v§ak poznamenat’, Ze emisny limit pre NOx (500 mg/m?) stanoveny ministerstvom
zivotného prostredia bol dodrZzany. Na rozklad vzniknutych oxidov dusika je v spolo¢nosti
CEMMAC a.s. aplikovana selektivna nekatalyticka redukcia (SNCR).

Zakladom spravneho fungovania nekatalytickej redukcie je vytvorenie idedlnych
redukénych podmienok pre prednostnt (selektivnu) reakciu ionov NH, S oxidmi dusika, za
vzniku elementarneho dusika a vodnej pary (rovnica 6.8), ¢im dojde k ich znizeniu. [53]

NH; + NO - N, + H,0 (6.8)

Utinnost’ selektivnej nekatalytickej redukcie je silne zavisla na reakénej teplote
a koncentracie ostatnych plynov (CO, Hz a Oz posuvaju teplotné okno k niz§im teplotam, SO2
k vys$§im). Idealna teplota pre redukciu NOx sa nachadza v rozpiti 870 — 1050 °C. Ak je reagent
vstrekovany do oblasti nizSich teplot, oxidy dusika s radikdlom NH; nezreaguju, pretoze
reakéna rychlost’ je nizka. Tym dochadza k tzv. ¢pavkovému sklzu, ¢o znamena zvySenu
koncentraciu NHsz Vv prade plynov. V pripade dévkovania ¢inidla do tepldt vysSich ako
vymedzené teplotné okno, radikal NH> prednostne reaguje s kyslikom Oz, ¢im dochadza
k narastu koncentracie oxidov dusika namiesto ich redukcie. [53]
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Obrdzok 6.2: Cpavkovy skiz [54]

Ako zdroj radikalov NH; je V pecnom systéme spolo¢nosti CEMMAC a.s. pouzivana
¢pavkova voda (NH4OH) . Vstrekuje sa do kalcinaéného kanala, kde su teploty okolo 900 °C.
Na obr.6.3 je zobrazena vizualizacia davkovacicho systému ¢pavkovej vody, ktor ma operator
rotacnej pece k dispozicii na monitorovacich zariadeniach v centralnom veline. Jedna sa o plne
automaticku regulaciu. Operator nastavi pozadovanu koncentraciu NOx na vystupe z komina
(zvdsa je nastavenych 480 mg/m?) a systém automaticky upravuje davkovanie épavkovej vody
tak, aby bol tento limit dodrzany. Na monitore si zobrazené aktualne koncentracie NOx.

- [
‘ 1 SNCR
Stop’
I

[ [ [}
41627YV1[41627¥V2  41627VV3| 4
—— e — ——
v

P
1425, Ihod

= 0174

Obrazok 6.3 — Vizualizacia cpavkovéeho hospodarstva

Na dodrzanie emisného limitu pre oxidy dusika na urovni 500 mg/m® je do systému
selektivnej nekatalytickej redukcie davkované urcité mnozstvo Cpavkovej vody. Spotreba
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¢pavkovej vody je denne merana a archivovand v prevadzkovych zaznamoch. Podrobnou
analyzou tychto dat bolo ziskané mnozstvo spotrebovanej ¢pavkovej vody pocas sledovaného
obdobia za rok 2019 a 2020. Priemerna spotreba ¢pavkovej vody je vycislena podl'a vztahu 6.9.

. MNH40H
MyHa0H = —p (6.9)
Napr. pre horak M.A.S.%: thypson = meee = 0,00425 tytison/tstinku - dalej spocitané
v MS Excel.
Tabulka 6.11 Spotreba cpavkovej vody
Oznadenie | Jednotky M.A.S.© Turbu- Rozdiel
(2019) Flex™
(2020)
Spotreba NH4OH [56] MNH40H t 1545 1681 136
Produkcia slinku [56] P t 363 661 371219
Priemerna spotreba NH,OH Mypaon | INnaor/tsiinky 0,00425 0,00453 0,00028

Porovnanim tychto udajov bolo zistené, Ze pecny systém s pouzitim horaka Turbu-Flex™
spotreboval 0 136 t NH4OH viac ako pecny systém s hordkom M.A.S.© pocas sledovaného
obdobia. V prepo¢te na tonu slinku to znamena, Ze pecny systém s horakom Turbu-Flex™
(2020) priemerne spotreboval 0 0,00028 tnwaon/tsiinku Viac ako s horakom M.A.S.© (2019). Je to
dosledkom toho, ze produkcia NOx hordka Turbu-Flex™ mierne stupla ana dodrzanie
emisného limitu bolo potrebné vyssie ddvkované mnozstvo ¢pavkovej vody.
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7 Ekonomické zhodnotenie a navratnost’

Do ekonomického zhodnotenia st zahrnuté vsetky vplyvy, ktoré bolo mozné vycislit. V
nasledujucej tabul’ke st tieto vplyvy zosumarizované spolu s cenami jednotlivych poloziek
a nasledne vy¢islené v miestnej mene (EUR). Znamienko - pri jednotlivych cenach znamenaju
naklady, ktoré musi spolo¢nost CEMMAC a.s. vynalozit'.

Tabulka 7.1 Ekonomickeé zhodnotenie

jednotka M.A.S.© | TurbuFlex™ | Rozdiel Cena Suma
(2019) (2020) [EURA] [EUR]

Produkcia t 363661 | 371219 7558 49 370 342
g;lfsﬁow t/h 50,27 50,64 0,37
Off-spec slinok t 46 548 24 117 -22 431
i’;glt’roecbl;at‘é; " G 1419523 | 1415386 | -4137 | -145™ | 5999
E/ISZ’ZSWO t 278 328 284 113 5785 -27 -156 195
failtlgrrly teoz/tsinku | 0,76535 0,76535 ]
1l\\|/[8§)(zstvo t 528,13 541,66 13,53 -49,79 -674
e O, | Wodtane | 0001452 | 0001459 | 0,000007
E/ISOZSWO t 399299 | 330634 | 686,65 | -3319 | 22790
ir;;f;:trv“oe o teoltsis | 0,01098 0,00891 | -0,00207
Eﬁjﬁﬂa t 1545 1681 136 -140 -19 040
ggterggﬁHAOH tuaonftaine | 0,00425 | 0,00453 [ 0,00028
ZISK 223222

* prepocet na rovnakt produkeiu slinku 371 219 t (z roku 2020)
**cena uvedena v EUR/GJ

V porovnavanom obdobi bolo s horakom Turbu-Flex™ vyrobenych viac ton slinku ako
s hordkom M.A.S.°, o bolo spdsobené vys&im poétom prevadzkovych hodin (0 96,5 h)
a zvySenym hodinovym vykonom (o 0,37 t/h). Tieto dva pozitivne vplyvy nového horaka
umoznili zvySenie produkcie slinku 0 7 558 ton. Pri priemernej cene slinku 49 EUR/t to
predstavuje prinos vo vyske 370 342 EUR.

Zmenou hlavného horaka bola dosiahnuta zvysena kvalita slinku, ¢o sa prejavilo nizSou
produkciou off-spec slinku 022 431 ton. Tento vplyv vSak do celkového ekonomického
zhodnotenia zahrnuty nie je, pretoze i vyssie mnozstvo off-spec slinku je mozné spracovat’, ale
je potrebné preciznejSie davkovanie tohto slinku do cementovych mlynov a Castejsia kontrola
kvality cementu pri jeho mleti.
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Vyc¢islenim mnozstva tepla potrebného na produkciu 1 t slinku bolo zistené, Ze horak
Turbu-Flex™ spotreboval 00,011 GJ/tsiinku menej ako hordk M.A.S.°. Na ziklade tohto
vysledku a pri uvazovani rovnakej produkcii slinku (371 219 t) bolo vy¢islené mnozstvo
usetreného tepla na hodnotu 4 137 GJ. Palivové naklady na 1 GJ tepelnej energie st 1,45 EUR.
Je to cena, s ktorou kalkuluje spolo¢nost CEMMAC a.s. a je vyc¢islena na zaklade nakupnej
ceny jednotlivych paliv, spotrebovaného mnozstva a priemernej vyhrevnosti tychto paliv. Na
zaklade tychto udajov bolo vypocitané, Zze zmenou hlavného hordka usSetrila spolo¢nost’
CEMMAC a.s. na palivovych ndkladoch 5 999 EUR.

V dosledku zvySenej produkcie slinku shorakom Turbu-Flex™ doslo K zvysenej
produkcii COz. Pri uvazovani rovnakého emisného faktoru, pecny systém s horakom Turbu-
Flex™ vyprodukoval 05785 t CO, viac ako s pouzitim hordka M.A.S.°. Pri uvazovanej
rozpoCtovej cene emisnych povolenick CO2 na trovni 27 EUR/tcoz, 10 znamena zvySenie
nakladov o 156 195 EUR.

Z mesacnych emisnych protokolov vyplyva, Ze zmenou hlavného hordka stupla
produkcia NOx 0 13,53 t. Poplatok pre jednotlivé znecistujuce latky podliehajuce poplatkove;j
povinnosti vyplyva zo Zakona ¢. 401/1998 Z.z. 0 poplatkoch za znecist'ovanie ovzdusia. Tento
zakon stanovuje, ze za 1 t vyprodukovanych emisii oxidov dusika musi spolo¢nost’ zaplatit’
49,79 EUR, ¢o znamena, ze prevadzkové naklady boli zvySené 0 674 EUR. Naopak, produkcia
CO v dosledku zmeny horaka klesla o 686,65 t, €o pri cene stanovenej rovnakym zakonom vo
vyske 33,19 EUR/tco predstavuje znizenie nakladov o 22 790 EUR.

Zvysena tvorba NOx je priamo spitd sO zvySenou spotrebou c¢pavkovej vody.
Z vykonanej podrobnej analyzy vyplyva, Ze pocas porovnavané¢ho casu stipla spotreba
¢pavkovej vody o 136 t. Nakupna cena ¢pavkovej vody pre spolo¢nost CEMMAC a.s. je vo
vyske 140 EUR/tnHaoH, Co znamena zvysenie prevadzkovych nakladov o 19 040 EUR.

Zosumarizovanim vsetkych pozitivnych a negativnych vplyvov zmeny hlavného horaka
aich ekonomického zhodnotenia bolo zistené, Ze pocas sledovaného obdobia (318 dni)
predstavuje prinos z pouzitia nového horaka zisk vo vyske 223 222 EUR. Pre vy¢islenie doby
navratnosti je tento udaj prepocitany na 330 produkénych dni, ¢o predstavuje Cisty ro¢ny zisk
z investicie 231 645 EUR.

Celkové investicné naklady sa skladaju z ceny projektovej dokumentacie, ceny dvoch
hordkov vratane nevyhnutného prislusenstva (napr. dachadlo, uprava horakového vozika),
montaze horaka s prislusenstvom a jeho uvedenia do prevadzky. Ked'Zze priemerny ¢as na
opravu horédka je 10 pracovnych dni, bolo nevyhnutné zakupenie dvoch hordkov z dovodu
minimalizovania ¢asu odstavky pecného systému potrebného na vymenu horaka. Na realizaciu
projektu zmeny horaka boli vynalozené celkové investicné naklady vo vyske 640 100 EUR.
[49]

Tabulka 7.2 Zisk z investicie

Cisty zisk z investicie za sledovany ¢as EUR 223 222
Cisty roény zisk z investicie Zr EUR 231 645
Néklady na investiciu N; EUR 640 100

Pre vyjadrenie prostej doby navratnosti je pouzity vzt'ah 7.1 [55]:

_Ni_640100
°© =7 T 231645 (7.1)

Na zaklade vysledkov tejto analyzy a pouzitim vztahu 7.1 bola prosta doba navratnosti
tohto projektu vy¢islena na 2,76 roka (priblizne 33 mesiacov).
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8 Zaver

Cementarsky priemysel patri k energeticky najnaro¢nej$im priemyselnym odvetviam.
Vel'mi délezitou sticastou pecného systému je hlavny hordk rotacnej pece, ktory produkuje cast’
potrebnej tepelnej energie pre vypal slinku.

Dizajn horakov sa pocas historického vyvoja menil, pricom v si¢asnosti si najviac
vyuzivané viackanalové hordky zamerané na vysoky podiel alternativnych paliv. V préci su
porovnané horaky od najznamejSich vyrobcov z celého sveta (KHD, Polysius, Dynamis,
FLSmidth, Fives Pillard, A Tec-Greco) s roznymi konstrukénymi prevedeniami. Porovnanim
jednotlivych konstrukénych rieSeni som zistila, ze najvacsi rozdiel je v prevedeni kanalov
primarneho vzduchu.

Hlavnym cielom mojej diplomovej prace bolo porovnat’ dva hlavné horaky pouzité
V pecnom systéme spolocnosti CEMMAC a.s. a zanalyzovat’ vplyv nového hordka na pecny
systém.

Horak Mono-Airduct-System (M.A.S.€) od spolo¢nosti UNITHERM CEMCON bol
pouzivany do roku 2019. Vytvorenim CFD modelu bolo zistenych viacero nedostatkov tohto
horaka, z ktorych najdolezitejsi je opacna rotacia primarneho vzduchu voci sekundarnemu, ¢o
sposobovalo horsie spal’ovanie alternativnych paliv. Na zaklade tychto poznatkov bolo v roku
2020 rozhodnuté o nakupe horaka Turbu-Flex™ od spolo¢nosti FCT Combustion, ktory tieto
nedostatky eliminuje.

Z konstrukéného hladiska je najvacsi rozdiel v sposobe rieSenia primarneho vzduchu.
Horak M.A.S.© ako zdroj vzduchu vyuziva ventilator a do spalovacieho prostredia je vietok
tento vzduch privadzany cez nastavitelné dyzy umiestnené z vonkajsej strany uhol'ného kanala.
Horak Turbu-Flex™ vyuziva dichadlo a primarny vzduch ma rozdeleny na axialny a radialny
prud, ktory obklopuje uhol'ny kandl z oboch stran. Vzduch pruadi do spal’ovacieho prostredia
cez dyzy, pricom dyzy axidlneho vzduchu st rozdelené do dvoch reZimov (normalny a ,,boost*).

Podrobnou analyzou prevadzkovych zaznamov som sktmala vplyv zmeny hlavného
horaka na pecny systém spolocnosti CEMMAC a.s..

Zmena hlavného horaka sa pozitivne prejavila vo zvysenej produkcii slinku o 7 558 t, ¢o
je spdsobené vyssim ¢asovym vyuzitim (0 96,5 h) a vy$§im priemernym hodinovym vykonom
(0 0,37 tsiinku/h) pecného systému s novym horakom Turbu-Flex™. Dalsi pozitivny vplyv tohto
horaka bol zisteny pri analyze kvality slinku. Novy horak produkoval kvalitnejsi slinok,
S vys§im obsahom alitu (66,43 %) a niz§im obsahom vol'ného véapna (2,6 %) Vv porovnani
s hordkom M.A.S.°. Vd’aka stabilnej$ej prevadzke doslo i k nizsej produkcii off-spec slinku.
Pouzitim nového horaka Turbu-Flex™ Kklesla spotreba tepelnej energie pecného systému
0 11 k)/sinku. Dali pozitivny vplyv nového horaka stvisi s poklesom produkcie oxidu
uhol'natého 02,07 Kgcoftsinku. VSetky vysSie spominané pozitivne vplyvy su vysledkom
kvalitnejSicho a dokonalejsicho spalovania horaka Turbu-Flex™ avyssej prevadzkovej
spol’ahlivosti.

Negativny vplyv nového hordka bol zaznamenany vo vyssSej produkcii oxidov dusika
0 0,007 kgnox/tslinku, kvoli ¢omu sa zvySila spotreba ¢pavkovej vody v pecnom systéme
0 0,28 KkgnHson/tsiinke. DOvodom tohto neziadiceho vplyvu je vyssi obsah kyslika O2
v spalovacom prostredi, ktory je spdsobeny efektivnej§im spalovanim. Tato zvySena
koncentracia kyslika podporuje tvorbu NOx, ale naopak redukuje tvorbu CO. Ked’ze produkcia
oxidu uhol'natého vyznamne klesla, zatial ¢o zvySena produkcia oxidov dusika az taka
vyznamna nebola, mézeme skonstatovat’, ze bol dosiahnuty optimalny pomer medzi obsahom
kyslika a mnozstvom vyprodukovanych emisnych latok.
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Ekonomickym zhodnotenim vsetkych pozitivnych a negativnych vplyvov a naslednym
porovnanim s celkovymi investiénymi nakladmi tohto projektu mi vysla prosta doba
navratnosti 2,76 roka.

Ciele stanovené pri navrhu projektu — vyssia kvalita slinku, efektivnejSie vyuzitie tepla —
boli splnené. Treti ciel’ — znizenie emisii NOx — sice splneny nebol, ale zaznamenany narast
emisii bol minimalny.

Na zaklade vysSie uvedenych skutoCnosti hodnotim projekt zmeny hlavného horaka
V pecnom systéme spolo¢nosti CEMMAC a.s. ako vel'mi uspesny. Rovnakou metodikou bude
vyhodnotena prevadzka horaka Turbu-Flex™ i v roku 2021.
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Energeticky ustav

FSIVUT v Brné

Be. Kristina Galkova

Technicko — ekonomicka studie hlavniho horaku rotacni pece

ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

Symbol

onr

T

STC

Va

Al,O3
AP
BAT

CA
C.S
CsS
Cs3A
CsAF
CaO
CaCO3
CO2
DHV

Veli¢ina

Sucinitel’ prebytku vzduchu

Emisny faktor z roku 2019

Axialny moment hordka

Hmotnostny tok axidlneho vzduchu

Priemerna produkcia oxidu uhol'natého
Mnozstvo oxidu uhol'natého v sledovanom obdobi
Mnozstvo oxidu uhli¢itého v sledovanom obdobi
Spotreba paliva

Priemerna spotreba ¢pavkovej vody

Spotreba ¢pavkovej vody v sledovanom obdobi
Priemerna produkcia oxidov dusika

Mnozstvo oxidov dusika v sledovanom obdobi
Hodinovy vykon rotacnej pece

Produkcia slinku

Vykon hordka

Celkova spotreba tepelnej energie

Spotreba tepelnej energie potrebné na produkciu
371 219 t slinku

Vyhrevnost’ paliva

Specifické tepelna spotreba (z angl.Specific thermal
consumption

Prevadzkoveé hodiny

Rychlost’ axidlneho vzduchu

Oxid hlinity

Alternativne paliva

Najlepsie dostupné technicky (z angl best available
techniques

Centralny vzduch (z angl. central air)
Dikalciumsilikat (belit)
Trikalciumsilikat (alit)
Trikalciumaluminat (aluminat)
Tetrakalciumaluminatferit (ferit)
Oxid uhol'naty

Uhli¢itan vapenaty

Oxid uhlicity

Denné hlasenie vyroby
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Jednotka

L1
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Fe203 Oxid zelezity
H,0 Voda
H> Vodik (molekularny)
IR Interna (vnutorna) recirkulacia
M.A.S.© Jednopotrubny systém vzduchu (z angl.. Mono Airduct
Systém)
MgO Oxid hore¢naty
N, Dusik (molekularny)
NH; Cpavkovy i6n (anion)
NH3 Cpavok, amoniak
NH4OH Cpavkova voda, amoniakova voda
NO Oxid dusny
NOx Oxidy dusika
07 Kyslik (molekularny)
PAP Praskové¢ alternativne palivo
SiO2 Oxid siricity
Swirl Nastavenie virenia
TAP Tuhé¢ alternativne paliva
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ZOZNAM PRILOH

1 Denné hlasenie vyroby (DHV) zo diia 22.9.2020

2 Protokol o kvalite slinku zo dna 2.10.2020

3 Mesac¢ny protokol emisnych hodnot NOx za mesiac 11/2019

4 Mesac¢ny protokol emisnych hodnot CO za mesiac 11/2019
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