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ABSTRAKT 

Práca pojednáva o vzniku, využití, výhodách a nevýhodách fluidnej vrstvy. Ďalej popisuje závod 
Elektrárne Vojany SE a.s., proces výroby a použitú technológiu cirkulačných fluidných kotlov 
s ich prevádzkovými nedostatkami. Práca zhŕňa návrhy riešenia nedostatkov podané 
Technologickou univerzitou v Czestochovej a zároveň poskytuje vlastný návrh riešenia príliš 
veľkého obsahu uhlíka v úletovom popole. 

K L Í Č O V Á S L O V A 

fluidné lôžko, cirkulačná fluidná vrstva, spaľovanie, fluidný kotol, mechanický nedopal, úletový 
popolček, triedič paliva, primárny vzduch, granulácia popolčeka, tepelná elektráreň, uhlie 

ABSTRACT 

The thesis deals with formation, usage, advantages and disadvantages of fluidized bed. It 
describes power plant Vojany, the process of generation power, used technology of fluidized 
bed boilers and their technical problems. 
The thesis summarizes the solutions given by University of technology Czestochova and also 
gives suggestion to solve the problem of large content of combustible coal parts in fly ash. 

K E Y W O R D S 

fluidized bed, circulating fluidized bed, combustion, fluidized bed boiler, unburned coal , fly 
ash, coal separator, primary air, fly ash granulation, coal power plant, coal 
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Úvod 

Dostatok elektr ickej energie v rýchlo rozvíjajúcej sa spoločnost i bol nevyhnu tmý 
v minulost i a úmerne s t e m p o m vývoja ekonomicke j situácie rast ie aj dnes. Je dôleži té 
klásť dôraz na vyčerpateľnosť neobnov i te ľných zdrojov a preto z roka na rok sa 
zväčšuje podie l výroby elektr ickej energ ie zo zdrojov obnov i te ľných. Slovensko 
prevažnú časť neobnov i te ľných zdrojov musí dovážať zo zahraničia. Následne sa 
využívajú h lavne v e lekt rárenstve a tep lárenstve. [18] 

Elektrárne Vojany ako súčasť SE a.s. a člen skupiny ENEL sú už roky 
neodmys l i te ľným zdro jom elektr iny dodávanej do siete elektr izačnej sústavy (ES) 
východnej časti S lovenka. Ich úče lom je s čo možno na jmenším vp lyvom na životné 
prost redie vyrábať požadované množstvo elektr iny a vyhovieť požiadavkám 
prevádzkovateľa ES. 

V záujme zvyšovania ekonomickos t i prevádzky a zníženia dopadu na životné 
prost redie boli v roku 2001 prestavané práškové kotly 5 a 6 na kot ly využívajúce 
f lu idnú cirkulačnú vrstvu. Táto technológia umožňu je spoluspaľovanie b iomasy 
(v súčasnosti až do cca 10 % kalorickej hmoty) , čím sa rapídne znížili emis ie C 0 2 . 

Na druhej st rane je to nová technológia, ktorá ešte nemá úplne „vychytané 
muchy" . Jedným z hlavných nedosta tkov je príliš vysoký obsah uhlíka v ú le tovom 
popo le tzv. mechanický nedopa l - jedna z piat ich základných strát kot la. 

Cieľom tejto práce je navrhnúť také opat ren ie , k toré by pomoh lo znížiť nedopa l 
a t ý m zvýšiť celkovú účinnosť p remeny energ ie chemicke j väzby pal iva na tepe lnú 
energiu vody a vodne j pary. 

V práci bude deta i lne popísaná technológia f lu idnej vrstvy, jej výhody 
a nevýhody. Ďalej bude popísaná e lek t ráreň, jej h istór ia, použi té f lu idné kot ly a ich 
nedostatky. Rešeršným spôsobom budú spracované a zhodnotené návrhy r iešenia, 
k toré poda la Techonologická univerz i ta v Czestochove j . Vlastný návrh, k torý bol 
vy tvorený v spolupráci s pracovníkmi závodu, bude uvedený na záver. 
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1. Spaľovanie vo fluidnej vrstve 
1.1 História 

Za otca f lu idnej technológ ie sa považuje Fritz Wink le r (Nemecko) , k torý 
v decembr i 1921 predstavi l nový spôsob výroby p lynných produk tov splynovaním vo 
f lu idnej vrstve. Aj napr iek ev iden tným výhodám a vysokej účinnost i sa tá to technológia 
dostávala do procesu výroby so značným oneskorením. Hlavným d ô v o d o m bolo riziko 
a ekonomická náročnosť zväčšovania zar iadenia z labora tórnych veľkostí na reálne. 

Väčšieho rozvoja sa f lu idnej technológi i dosta lo počas druhej svetovej vojny v oblast i 
pe t rochémie , energet iky i v ďalších odvetv iach, k to ré apl iku jú f lu idné spaľovanie. 
Ell iott Douglas posunul vývoj energet iky o krok vpred ponoren ím prehrievača pary do 
stacionárnej f lu idnej vrstvy (BFBC - bubbl ing f lu id ized bed combust ion) začiatkom 
60tých rokov. Týmto predstavi l nový spôsob výroby pary pot rebnej pre výrobu 
elektr ickej energ ie. Niekoľko rokov neskôr bolo objavené spaľovanie v cirkulujúcej 
f lu idnej vrstve (CFBC - c i rculat ing f lu id ized bed combust ion) , k toré sa začalo veľmi 
často apl ikovať pre možnost i odsírenia a separácie jemných častíc. Rozvoj technológie 
zároveň preb iehal aj v ZSSR, Číne či USA. [13] 

Oko lo roku 1982 bolo v Indii použi té spoluspaľovanie b iomasy na výrobu pary. Stalo sa 
to f e n o m é n o m doby a m n o h o f lu idných kot lov sa zrekonštruovalo spoluspaľovanie, či 
dokonca sa začali vyrábať kot ly iba na b iomasu . [17] 

V súčasnosti sa f lu idné kotly využívajú veľmi často hlavne kvôli ich výhodám, k toré sú 
popísané v kapi to le 1.3 

1.2 Princíp fluidnej vrstvy 

Fluidná vrstva je súbor pevných látok udržovaný vo vznose p r ú d o m f luidizačnej 
tekut iny. Pri správnom nastavení rýchlost i média sa f lu idná vrstva správa ako tekut ina 
- vytvára h lad inu. V závislosti na rýchlost i toku tekut iny, tvaru a mernej hmotnos t i 
častíc, zložení častíc, zrni tost i , veľkost i a type pórov i te j prepážky, tvare a veľkost i 
ohn iska, fyzikálnych v lastnost iach tekut iny a iných je možné dosiahnuť niekoľkých 
stavov. Prah fluidizácie je stav, kedy začína byť v rovnováhe gravitačná sila so si lou 
prúdiaceho média (vzduchu). Dochádza k expanzi i , ob jem f lu idnej vrstvy je väčší ako 
ob jem nehybnej vrstvy a častice sú vo vznose. M in imá lna pot rebná rýchlosť 
prúdiaceho média sa nazýva prahová rýchlosť fluidizácie. So zväčšujúcou sa rýchlosťou 
vzduchu rastie aj t laková strata. Pri prekročení prahovej rýchlosti úletu začína tekut ina 
unášať častice (Obr. 1.1), čo je nežiaduce. Rovnomerná vrstva je stav, kedy sa 
koncentrácia častíc v čase nemení . Tento stav je požadovaný. Pri f luidizáci i 
kvapal inami sa dá dosiahnuť takmer v ce lom rozsahu rýchlostí od prahovej rýchlost i 
f luidizácie až po prahovú rýchlosť ú le tu . Pri f luidizácii p lynmi je to obt iažnejšie, vhodná 
je rýchlosť len o málo väčšia než prahová rýchlosť f luidizácie. Často však dochádza ku 
vzniku nerovnomerne j vrstvy, h lavne pri f luidizácii p lynmi (Obr. 1.2). [17] 
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Obr. 1.1 - Vznik fluidnej vrstvy [12] 

(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) (h) (i) 

a - rovnomerná (monodisperzná), b - roztriedená (poľydisperzná), c - roztriedená s hrubým 
spodným lôžkom a riedkym mrakom nad ním, d - vriaca, e - bublinková, f - piestujúca, 
g - fontánová - tryskujúca, h - kanáliková, i - cirkulujúca 

Obr. 1.2 Typy vrstiev [12] 



1.3 Výhody fluidnej technológie 

Uvedené výhody sú čerpané z knihy „Combus t ion and gasi f icat ion in f lu id ized beds" , 
ktorej au to rom je Prabir Basu. [13] 

• Rôznorodosť paliva 
Toto je jednou z hlavných výhod spaľovania vo f lu idnej vrstve. Táto vlastnosť 
je spôsobená výbo rným premiešavaním vzduchu a pal iva, čo má za následok 
aj ďalšiu výhodu a to spaľovanie nízkokval i tného uhl ia s o b s a h o m 1 až 3 % 
hmotnos t i spál i teľných pevných látok v pal ive. Niektoré možné palivá sú 
uvedené v Tab. 1.1 

Tab. 1.1 Palivá f lu idných kot lov [13] 

uhlie uhoľné dreviny odpad komunálny ropné plyny agrárny 
zvyšky odpad produkty odpad 

antracit č ierno- kôra papierový odpadové ropa plyn s lama 
uhoľná pal ivo z ťažby 
hruda 

čierne antrac i tové drevná zo t r iedený koks zemný ol ivový 
uhlie zvyšky štiepka splynovania odpad plyn odpad 

hnedé uhoľný pil iny komunálny papier olej z iné plevy 
uhlie prach bridlíc plyny 

lignit lesné demolačný drvené 
zvyšky odpad pneumat iky 

• Vysoko efektívne spaľovanie 
Účinnosť spaľovania v kot loch s c i rku lu júcou f lu idnou vrstvou sa pohybu je od 
97,5 do 99,5 %. Účinnosť kot lov so stac ionárnou f lu idnou vrstvou sa 
pohybuje od 90 do 98 %. Rozdiel v účinnost iach je zapríčinený relatívne 
vysokým o b s a h o m jemných častíc uhl ia, k toré sa nachádzajú v su rovom 
palive a lebo vzniknú o t e r o m . U BFBC sa j e m n é častice dostanú veľmi ľahko 
m imo f lu idného lôžka do zadného pal ivového ťahu, kde už nezhor ia 
a následne dô jde k ich och laden iu . Pre zvýšenie účinnost i je možné 
nezhorené častice zrecyklovať späť do kot la , aj keď po ochladení už tak 
dobre nehor ia . 
Vyššia účinnosť CFBC je spojená s t ý m , že sa uhl ie zdržiava v spaľovacej 
komore po dobu kým prelet í od vstupu do kot la až po strop, kde v ce lom 
pr iestore dochádza k výbo rnému miešaniu so vzduchom a teda aj ku 
horen iu . Nezhorené častice sa odseparu jú zo spalín v ho rúcom cyklóne 
a vrát ia sa tep lé do spaľovacej komory . 

• Priame zníženie obsahu síry 
Len f lu idné kot ly sú schopné p r iameho odstránenia SO2 už pri procese 
spaľovania. Pridaním vápenca za tep lô t 800 až 900°C vzniká síran vápenatý. 
Stupeň odsírenia závisí na : tep lo te f luidnej vrstvy, p o m e r e C a / S , veľkost i 
uhl ia a dobe zdržania sa v komore 

14 



CaC03 + Q -» CaO + 02 

1 
CaO +S02 + - 0 2 ^ CaS04 

• Nízke emisie NOx 
Nezanedbateľnou výhodou jak CFBC, tak BFBC je nízka tvorba ox idov 
dusíka (NO x ) , k torá je spôsobená nízkou spaľovacou tep lo tou (800 až 900°C), 
čo nestačí na to , aby vzdušný dusík zox idova l . Hodno ty emisií N 0 2 sa 
pohybu jú od 50 do 150 ppm alebo od 20 do 150 m g / M J . [11] 

1.3.1 Specifické výhody CFBC 

• Menší roštový priestor 
M e r n ý tepe lný výkon roštu je dôleži tá návrhová charakter is t ika ohn iska. 
Popisuje množstvo vzn iknutého tepla na jednotku plochy. Atmosfér ické 
f lu idné kotly s c i rku lu júcou vrstvou majú merný tepe lný výkon od 3,0 do 4,5 
M W / m 2 , čo je skoro rovnaký ako u stacionárnej vrstvy. Rapídny rozdiel však 
nastáva, ak sú t ieto systémy pret lakové. U oboch sa merný tepe lný roštový 
výkon zvýši p r iamo úmerne t laku. Na dos iahnut ie rovnakého výkonu 
pret lakových BFB by sme pot reboval i 2 až 3 násobnú p lochu roštu . Tento 
rozdiel spôsobuje intenzívne miešanie pal iva so v z d u c h o m u CFBC, k toré 
podporu je vysoký s tupeň produkc ie a uvoľnenia tep la z lóžovej oblast i . 
Vďaka menšej roštovej p loche je možné pr ispôsobiť starú technológ iu 
práškového spaľovania a lebo spaľovania topných ole jov na CFBC. 

• Menej násypiek 
Zásobovací systém je jednoduchší vďaka menš iemu počtu násypiek a menšej 
roštovej p loche, pot rebnej na požadovaný tepe lný výkon. Navyše dobré 
miešanie a spaľovanie v ce lom ob jeme kotla pr ispievajú k t o m u , aby 
násypky poskyt l i väčší výkon. 

• Dobrá schopnosť regulácie a rýchleho nábehu 
Vysoká f luidizačná rýchlosť a jednoduché kont ro lovan ie absorbc ie tep la 
dovoľu jú rýchlu zmenu výkonu CFBC. Niektoré komerčné kotly sú schopné 
zmeny výkonu 4 až 6% za m i n ú t u . 
Nábeh vych ladnutého kot la t rvá 6 až 7 hodín, čo je dosť veľká výhoda oprot i 
9 až 10 hod inám u práškových kot lov. CFBC môže nabehnúť po 12 hod 
odstávke do 2 hod , zatiaľ čo práškovému kot lu by to t rvalo 5 až 6 hod po 
8 hod odstávke. [13] 
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1.4 Nevýhody 

• Abrázia výparníkových trubiek 
Trubky výparníka sú pr iamo ponorené do f lu idnej vrstvy, čím dochádza za 
vysokej tu rbu lenc ie ku veľkému oteru pevných častíc pal iva o t rubky a steny 
kot la. 

• Vyššia energetická spotreba 
Stlačený vzduch po t rebný na výrobu f lu idnej vrstvy sa vyrába v elektr ických 
kompreso roch , čím sa zvyšujú prevádzkové náklady. [10] 

• Fluidné kotly dosahujú obecne nižšie výkony ako práškové 
Pre porovnan ie výkonov rôznych typov kot lov v iď Tab. 1.2 

Tab. 1.2 Výkony rôznych kotlov [22] 
typ kotla výkon [t/h] 

roštové 5 - 2 0 0 

fluidné 40 -1500 

práškové 22 - 4000 

na zemný plyn 50 - 400 

na topné oleje 50 - 400 

1.4.1 Popis straty horľavinou v tuhých zbytkoch 

Strata hor ľav inou v tuhých zbytkoch (alebo mechanický nedopal) je jedna 
z piat ich základných strát kot lov využívaných v energet ike. Ďalšie straty sú: strata 
fyzickým tep lom tuhých zbytkov, strata chemickým n e d o p a l o m , strata sálaním 
a vedením do okol ia , strata c i te ľným tep lom spalín (komínová strata). T ieto straty 
s oh ľadom na konštrukčné podmienky by sme mali vedieť počas návrhu kot la a výpočtu 
jeho úč innost i . [9] 

Strata mechanickým nedopa lom je u f lu idných kot lov značná, preto sa jej 
budeme v tejto podkap i to le venovať podrobnejš ie . Vzniká nespálením uhlíka, k torý 
následne odchádza z kot la v škvare a lebo struske (š,s), popolčeku v spalinách (ú) 
a roš toš tovom prepade (r). Počíta sa podľa vzorca (1). Príčinou jej vzniku môžu byť 
nesprávne spaľovacie podmienky , nesprávna granu lomet r ia , krátky čas pobytu častice 
v spaľovacej komore , nesprávne množsvo prebytku vzduchu a iné. 

_ Qc -ATCj-Xi _CrXi ( Cs Cr Cfl v \ (1) 

kde Qc = 32700 kJ.kg 1 je výhrevnosť uhlíka, Q [-] je obsah uhlíka v uvažovanom druhu 
t uhého zvyšku (i = s, r, ú), Xi [-] je p o m e r hmotnos t i popo la v uvažovanom t u h o m 
zvyšku, A r [-] je obsah popolovín v pal ive. [16] 
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Obecné možnos t i zníženia mechan ického nedopa lu 

Pr iemerné hodnoty mechanického nedopa lu sa pohybu jú oko lo 2,5 %. U kot lov 
na zemný plyn a t opné oleje sa tá to strata neuvažuje. Ak je odchýlka od tejto hodnoty 
príliš veľká, tak sa daný kotol musí zrevidovať, s tanovisko sa musí zaujať na základe 
aktuá lneho stavu a zistených nedostatkov. [9] 

Na nedopa l vp lývajú: 

• Spaľovacie podmienky - majú najväčší vplyv na množstvo spáleného paliva 

• dosta točný prebytok vzduchu 

• tu rbu lenc ia v kotly - správna hydrodynamika 

• Spaľovanie je izobarický dej , k to rý môže prebiehať za a tmosfér ického t laku 
a lebo pret laku. Zvýšením t laku sa intenzi f ikuje rýchlosť spaľovania a t ý m aj 
rýchlosť horen ia . 

• Dĺžka pobytu paliva v spaľovacej komore má zásadný vplyv na množstvo 
vyhoreného pal iva. Čas po t rebný na spálenie je závislý od veľkost i f rakcie 
pal iva, čím menšie častice, t ý m kratší je po t rebný čas. Celková doba pobytu 
pal iva v spaľovacej komore sa skladá zo sušiacej doby, kedy dochádza ku 
úp lnému odparen iu vody, doby odplyňovania , kedy sa z pal iva uvoľnia 
prchavé látky a nakoniec doba horen ia . Celý tento proces môže t rvať menej 
ako jednu sekundu . [15] 

• Spaľovacia teplota ovp lyvňuje rýchlosť reakcie kyslíka a uhlíka. Čím je vyššia 
tep lo ta , t ý m je po t rebný čas kratší. Na druhej s t rane, tep lo ta sa nesmie 
dvíhať nad tep lo tu tavenia popo la (ak sa nejedná o výtavné kotly), pretože 
pal ivo by sa povrchovo spieklo a jadro zrniečok pal iva by ostalo nevyhorené. 
[9] 

• Veľkosť roštových očí má pr iamy vplyv na mechanický nedopa l spôsobený 
roš tovým p r e p a d o m u roštových ohnísk. Ich veľkosť je závislá od veľkost i 
f rakcie pal iva. 

• Granulometira je veľmi zásadná u všetkých typov kot lov. CFBC sú špecif ické 
t ý m , že ak sú frakcie pal iva príliš malé tak sú od lúčené v cyk lone a unášané 
m imo spaľovaciu komoru bez toho , aby vyhore l i . Opat ren ím môže byť 
zmena nastavenia drviča a lebo inštalácia separátora j emných častíc. [19] 

• Zavedenie recirkulácie prepadu nemá pr iamy vplyv na mechanický nedopa l , 
no dokáže zvýšiť účinnosť kot la opä tovným spálením uhlíka, k torý sa 
nachádza v popo le jak p repadovom, tak ú le tovom. Toto r iešenie je vhodné , 
ak sa nedá vykonať žiadne opat ren ie k toré by odst ráni lo p r imárnu príčinu 
nedopa lu . 
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2. Závod Elektrárne Vojany 

2.1. Popis 

Elektrárne Vojany (EVO) sa nachádzajú na východe Slovenska v okrese 
M icha lovce . Tvor ia ich dve samostatné vý robne: Elektráreň Vojany I (EVO I) -
6x110 M W na čierne uhl ie a Elektráreň Vojany II (EVO II) - 6 x 110 M W na zemný plyn 
a mazut , ktorá je odstavená m i m o prevádzky. Ich celkový inštalovaný výkon je 1320 
M W , čím predstavujú najväčšiu tepe lnú e lekt ráreň na Slovensku. Po loha je výhodná 
z hľadiska malej vzdia lenost i od ukraj inských hraníc, možnost i odberu chladiacej vody 
z r ieky Laborec, max imálneho skrátenia š i rokorozchodnej t rate na dovoz 
po loant rac i tového uhl ia z ruskej Donbasko - Kuzbeckej ťažobnej oblast i . Na základe 
tých to aspektov sa rozhod lo o výstavbe EVO. 

Hlavnými ú lohami EVO je zabezpečenie výroby elektr ickej energ ie pre východ 
Slovenska a poskytovanie podporných služieb pre ES. Vďaka š i rokému regulačnému 
rozsahu 50 - 110 M W f lu idných kot lov (FK) na b lokoch 5. a 6. EVO I predstavujú 
e lekt rárne dôleži tý prvok pre udržanie elektr izačnej sústavy v rovnováhe. 

V minulost i sa EVO II používala ako regulačná e lek t ráreň. Jej b loky boli spustené počas 
plánovaných opráv a lebo výpadkoch iných zdrojov. Napr iek č istote prevádzky 
plynových a mazutových kot lov musí byť z dôvodu neekonomicke j vý roby EVO II 
odstavené m i m o prevádzku. [3] 

2.2. História 

• EVO I 

november 1959 

február 1960 

koniec 50. rokov 

1 9 6 1 - 1 9 6 6 

1965 - 1 9 6 6 

koniec 80. rokov 

1 9 9 7 - 2 0 0 1 

vypracovaný pôvodný návrh výstavby Elektrárne Vojany 
s výkonom 4x110 

výstavba schválená M in i s te rs t vom energet iky a vodného 
hospodárstva 

rýchlo rozvíjajúci sa pr iemysel Československa a nedostatok 
elektr iny bol d ô v o d o m , že Min is ters tvo energet iky a palív 
rozhod lo o navýšení výkonu na 6x110 M W 

výstavba e lekt rárne 

hlavný projektant - Energoprojekt Praha 

montáž technologických častí - ŠKODA Plzeň 

stavebné práce - Chemkos tav Humenné a iné 

postupné uvádzanie b lokov do prevádzky 

komplexná generálka na b lokoch 1 a 2 + výmena mechanických 
odlučovačov za e lekt rostat ické + modernizácia tu rbogenerá to rov 

rozsiahla rekonštrukcia - odsírenie a deni t r i f ikácia b lokov 1 a 2, 
modernizácia spaľovania klasickej , práškovej technológ ie na 
spaľovanie vo f lu idnej c i rkulujúcej vrstve u b lokov 5 a 6 
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• EVO II 

začiatok 60. rokov 

1968 

1 9 7 3 - 1 9 7 4 

sep tember 1974 

1978 

1997 - 2000 

[3] 

nezlepšujúca sa energet ická bi lancia, dobre vybudované vodné 
hospodárstvo a š i rokorozchodná koľajnica boli podne ty pre 
výstavbu druhej elektr ickej vý robne rovnakého typu . Keďže zo 
Rusko nebo lo schopné zabezpečiť po t rebné množstvo 
po loant rac i tového uhl ia, tak sa v p r iebehu výstavby uspôsobi l i 
horáky na spaľovanie ťažkého t opného oleja (mazutu), čo 
podniet i lo výstavbu Desti lačnej jednotky Slovnaft, závod Vojany. 

začiatok výstavby EVO II 

uvedenie do prevádzky 

dosiahnutý plný výkon 6x110 M W 

energet ická kríza spôsobila obmedzen ie dodávok mazu tu , preto 
sa bloky EVO II musel i zrekonštruovať na spaľovanie zemného 
plynu 

rekonštrukcia horákov za nízkoemisné 

Obr. 2.1 Letecký pohľad na EVO [18] 
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2.3 Súčasnosť závodu 

Súčasný stav závodu Elektrárne Vojany vyplýva z najmä z dvoch aspektov. 
V roku 2006 boli Slovenské e lekt rárne a.s. (pod k toré spadá aj EVO) sprivat izované 
a ich väčšinový podie l od tej doby vlastní ta l ianska energet ická skupina Enel . Preto sa 
zmen i la aj pr ior i tná funkcia Elektráne Vojany z výroby bázovej a regulačnej e lektr iny 
na vý robu elektr iny za úče lom dos iahnut ia čo najväčšieho zisku. Preto bola apl ikovaná 
metóda „downs iz ing-u" , čo znamená globálne znižovanie počtu zamestnancov 
a zvýšenie efekt iv i ty výroby. 

EVO II je komp le tne odstavená m i m o prevádzku pre nerentabi lnosť nákupu zemného 
plynu a mazu tu . Zo šiestich b lokov EVO I je možné vyrábať e lektr inu len na b lokoch 5 
a 6, pretože stará metóda výroby pary v práškových kot loch 1 až 4 je neekonomická. 
V roku 2009 bola na bloku 5 závažná havária, ktorá ochromi la vý robu daného b loku. Jej 
oprava by mala byť ukončená v jú l i 2012. 

Druhým významným aspek tom vplýva júc im na slovenskú energet iku bol vstup 
Slovenskej republ iky do Európskej únie (EU). Tým sme sa zapoji l i do rôznych 
programov. Jedným z nich je zvyšovanie pod ie lu výroby elektr iny z obnov i te ľných 
zdrojov. Sú to naprík lad: energia s lnečného žiarenia, vet ra, vody, morských v ln, 
geotermálna energ ia, b iomasa (palivá k toré vznikl i p remenou slnečného žiarenia na 
energiu viazanú v uhlíkových väzbách - napríklad v dreve, obil í , o le jnatých rastl inách 
a pod.) - podľa skupenstva existuje tuhá , kvapalná a pevná b iomasa . V roku 2007 sa 
predstavi te l ia EU zhodl i na t o m , že do roku 2020 chcú dosiahnuť podie l výroby 
elektr iny z obnov i te ľných zdrojov 20% v členských kraj inách. Tým by sa mala znížiť 
produkc ia ox idu uhl ič i tého, k torý je považovaný za hlavný plyn prispievajúci ku 
sk leníkovému efek tu . [7] 

2.3.1 Spoluspaľovanie biomasy 

Tento projekt je v prevádzke od roku 2009. Spoluspaľovanie b iomasy je možné 
v zrekonštruovaných CFB. Aj vďaka t o m u sa spoločnosť Enel podieľa na naplnení plánu 
EÚ. Slovenská republ ika sa zaviazala voči EU zvýšiť podie l obnov i te ľných zdrojov o cca 
14 %. Vzhľadom na recirkuláciu uhlíka sa ten to proces spaľovania považuje za 
obnov i te ľný zdroj energie, aj napr iek t o m u , že sa jedná o spaľovanie. Množs tvo 
uvoľneného CO2 zo spálenia b iomasy je rovné množstvu CO2 , k to ré sa absorbova lo 
v rast l inách pri raste. Na rozdiel od fosí lnych palív, k to ré sa fo rmova l i pred d lhým 
obdob ím a spaľujú sa dnes. Preto sa dá energia b iomasy považovať za ekologický zdroj 
energ ie. Investičný plán 1. e tapy projektu Spoluspaľovania b iomasy a č ierneho uhl ia 
bol schválený v roku 2008 a real izovaný v roku 2009. Zámerom projektu bolo 
spoluspaľovanie drevnej št iepky s č iernym uhl ím v pod ie le 4 - 5 % kalor ickej hmoty . 
V rámci projektu bo lo po t rebné vybudovať pevnú skládku na b iomasu s pro t ipož iarnou 
s tenou a kapaci tou 400 t a zaradenie l inky s kapaci tou 45 t /h na odber , t r ieden ie , 
drvenie veľkých kusov, váženie a dopravu b iomasy do jestvu júceho h lb inného 
zásobníka. K miešaniu b iomasy a uhl ia dochádza na dopravníkoch zauhľovania. [4] 

Jeden blok s výkonom 110 M W pri spoluspaľovaní b iomasy vo f lu idných kot loch 
môže ročne ušetr iť pr ib l ižne 21 000 ton emisií ox idu uhl ič i tého. Spoločnosť Enel 
v blízkej budúcnost i zvažuje možnosť spoluspaľovania 9 až 20 % kalor ického podie lu 
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biomasy. [7] Z pr ieskumov okol ia vyplýva, že región Východoslovenskej nížiny je 
vhodný na pestovanie rýchlorastúcich energet ických p lodín. 

Obr. 2.2 Sklad biomasy [7] 

2.3.2 Fotovoltika vo Vojanoch 

Slovenské e lekt rárne, a.s., majú od marca 2010 v prevádzke dve vlastné 
fo tovo l t i cké e lekt rárne - v Mochovc iach a vo Vo janoch . Investície po t rebné na ich 
výstavbu dosiahl i pr ibl ižne 5,19 mi l . eur a ročne každá z nich vyrobí takmer 1 000 M W h 
elektr iny. Ma jú významné miesto v port fo l iu zdrojov spoločnost i najmä pre prínos v 
oblast i ochrany ž ivotného prost redia - za rok prevádzky každá z nich ušetrí pr ibl ižne 1 
200 až 1 300 ton skleníkového plynu C 0 2 v porovnaní s vý robou elektr iny z uhl ia. [5] 

V o Vo janoch sa fo tovo l t ická e lekt ráreň nachádza v areáli existujúcej tepelnej 
e lekt rárne Vojany. Na pozemku s roz lohou takmer 3 ha je umiestnených 3 402 
panelov, každý s výkonom 280 W p . Celkový inštalovaný výkon je rovnaký ako v prípade 
M o c h o v i e c , t. j . 0,95 M W p . Treba však uviesť, že pre severnejšiu po lohu Vojan je 
celková ročná výroba nižšia ako v M o c h o v c i a c h . V o Vo janoch je e lektr ina dodávaná do 
siete Východoslovenskej d is t r ibučnej , a.s. [5] 

2.4 Stručný popis výroby 

V tejto kapi to le bude popísaná technológia výroby elektr iny v EVO I. Všetky 
základné technologické časti a ich prepojen ia sú schémat icky znázornené na obr. 2.3. 
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2.4.1 Palivo 

Palivová základňa 

Palivovú základňu pôvodne tvor i lo čierne uhl ie z uhoľného revíru Donbas 
v Ukraj ine. V súčasnosti je dovážané čierne po loant rac i tové uhl ie z Ruskej federácie 
š i rokorozchodnou t raťou z revíru Kuzbas. Výhrevnosť toh to uhl ia je 25 G J . ť 1 . Po 
dokončení prvej e tapy projektu spoluspaľovania b iomasy sa pal ivová základňa rozšírila 
o d revnú št iepku. [9] 

Tab. 2.1 Projektované palivo z Ruska [9] 

Výhrevnosť 20 - 30 GJ/t 
Vlhkosť 10 - 22 % 

Popol 4 - 1 0 % 
Síra 0,5 - 2 % 

Prchavé látky 8 - 30 % 
Veľkosť častíc 0 - 4 0 mm 

Prísun vykládka a manipulácie s palivom 

Uhl ie sa priváža do e lekt rárne po závodnej š i rokorozchodnej vlečke, ktorá má 
výhybku vo Vo janoch , v lastné dopravné prostr iedky a personál . Uhl ie prichádza 
v ucelených súpravách vagónov, k toré majú kapaci tu 65 t. Dopravené uhl ie sa váži na 
dynamicke j váhe PIVOTEX. Vykládka pal iva je vykonávaná ro tačným výk lopníkom s 
vykladacím výkonom 780 - 1 170 t .h" 1 . Vagóny sa ďalej dočisťujú v i b rá to rom, k torý je 
súčasťou výklopníka. Posun vozňov do výklopníka sa uskutočňuje e lekt r ickým rušnom. 
Zásobník pod ro tačným výk lopníkom je následne vyprázdňovaný vyhrňovacími vozíkmi 
na dopravné pásy. 

Ďalšie úpravy a manipulácie s palivom spočívajú v: 
• možnost i drvenia a t r iedenia pal iva, s t ý m , že drviaca stania sa dá obísť 

• doprave uhl ia na skládku 

• nakládke do vagónov normá lneho rozchodu pre reexpedíciu paliva 
odbera te ľom 

• doprave pal iva do zásobníkov kot lov Elektrárne Vojany I. 

Uhoľná skládka má kapaci tu 400 000 t. To poskytuje rezervu uhl ia na 60 dní 
prevádzka s p lným výkonom, bez prísunu nového pal iva. Na skládke sa manipulu je 
s pa l i vom p o m o c o u buldozérov, korčekovým nakladačom sa odoberá pal ivo zo skládky, 
ďalej ide cez zásobníky pod skládkou, vyhrňovacími vozmi a dopravnými pásmi. 
Dopravné pásy šírky 1000 m m majú výkon 2 x 600 t . h o ď 1 . B iomasa sa dopravuje do 
závodu kamiónmi . Vedľa skládky uhl ia bola postavená skládka b iomasy so zastrešením. 
Zo skládky sa naberá záv i tovkovým dopravníkom a ďalej sa prepravuje po pásových 
dopravníkoch ku CFB. [9] 
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2.4.2 Kotolňa 

Kotly K l až K4 sú j ednobubnové s p r i rodzenou cirkuláciou vody, práškovým 
kúrením, vý tavným ohn iskom, majú dvojťahové riešenie s tav iac im a vychladzovacím 
pr ies to rom. Z prednej a zadnej s teny ja do spaľovacej komory zaústených 10 vírivých 
horákov, na kot loch K l a K2 modern izované horáky pre zníženie ox idov dusíka 
konštrukcie L O W - N O x . Na nabehnut ie a stabil izáciu kot la sa používajú p lynové 
a mazutové horáky, k to ré sú nainštalované v osi práškových horákov. Odlúčenie 
popolčeka v K l a K2 sa deje v dvo js tupňovom e lek t ros ta t ickom odlučovači s 98,5 % 
účinnosťou odlúčenia. 

Likvidácia t rosky preb ieha hydraul icky bagrovacími čerpadlami na odkal isko, 
sys témom vratnej vody, popolček suchým o d b e r o m s dopravou na vý robňu stabi l izátu 
či pre pr ípadného odberateľa. 

Kotly sú vybavené 2 mlynskými ok ruhmi s bubnovými guľovými m lynmi , 
2 zásobníkmi uhoľného prášku, 2 vzduchovými , dymovým i a p r imárnymi ven t i l á to rm i . 
Kotly K l a K2 majú len jeden d y m o v o d . 

V rámci renovácie b lokov č. 5 a č.6 boli vymenené práškové kotly za f lu idné. 
Obnova ďalej predstavovala komp le tnú v ý m e n u : tu rb ín , generátorov, vývodového 
t rans fo rmáto ra , t rans fo rmáto ra vlastnej spotreby, časti e lektro a systému kontroly. 
Bližšiemu popisu FK sa bude venovať kapi to la 2.5. 

Do 200 m vysokého komína sú d y m o v o d m i odvádzané spal iny z kot lov. [9] 

2.4.3 Strojovňa 

V strojovni je umiestnených 6 tu rboagregátov (parná turbína + generátor ) v 
pr iečnom os t rovnom uspor iadaní s j edno tkovým výkonom 110 M W . Zapojenie 
tu rboagregátov je b lokové (blok tvor í parný koto l , parná turb ína, generátor , vývodový 
t rans fo rmá to r a t rans fo rmá to r vlastnej spotreby) . Parná turb ína je rovnot laková, 
kondenzačná s ôsmimi neregulovanými odbe rm i , t ro j te lesová (VT, ST a NT diel), 
s regeneračným oh revom kondenzátu a VT a NT prepúšťacími s tan icami . Generátory 
č. 1 - 4 sú chladené vod íkom, generá tory 4 a 5 v z d u c h o m . Ich výstupné napät ie je 
13,8 kV. Výkon b lokov č. 1 a č. 2 je vyvedený do d is t r ibučného systému 110 kV, 
u b lokov č. 3 - 6 do prenosového systému 220 kV. [9] 

2.4.4 Systém kontroly a riadenia 

Na b lokoch č. 1 a č. 2 EVO I je na r iadenie použi tý r iadiaci systém DNA (Dynamic 
Ne twork of Appl icat ions) . Ide o r iadiaci systém postavený na báze mik roprocesorov , 
k torý pre svoju činnosť využíva hlavne programové produkty z prost redia W i n d o w s a 
UNIX. Procesné stanice zaisťujú r iadiace funkcie v rá tane ochrán a in fo rmačného 
systému. Pre styk s obs luhou slúži 5 operátorských staníc. Systém zaisťuje r iadiace 
funkc ie , in formačné funkcie vrá tane a larmových hlásení a funkciu ochrán. Súčasťou 
in fo rmačného systému je aj t ro jd imenz ioná lne zobrazovan ie technologických schém. 
[9] 
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2.4.5 Zložisko stabilizátu 

Odpadne produkty z klasických, tepe lných e lekt rární majú veľký vplyv na tvorbu 
okol i te j krajiny. Predovšetkým sa jedná o usk ladnenie - skládkovanie popolčeka. 
Elektrárne Vo jany čelia t omu to p rob lému zodpovedne , čoho výs ledkom sa stal projekt 
obnovy b lokov EVO, k torý spôsobil n ie len zníženie negatívnych vp lyvov na oko l ie , ale aj 
zmenu vlastností odpadových popo lov ín . Produkcia nového druhu odpadu si vyžiadala 
aj zmenu technológ ie odbe ru popolovín , dopravy a spôsobu uk ladania. Zložisko 
stabi l izátu EVO I je d imenzované na maximálny výkon všetkých b lokov po prestavbe. 
Uskladňuje sa tam stabil izát (zhustnutá zmes), k to rý vzniká z odsírenia b lokov. Uvažuje 
sa o možnost iach využit ia stabi l izátu do betónových zmesí. Na zložisko sa dá uskladniť 
9 914 510 m 3 , na úložnej p loche 42,8 ha. Životnosť sa odhadu je na 22 rokov, pr ičom 
stavba bola prevedená v 1997 - 1999. [9] 

2.5 Detailný popis fluidných kotlov Elektrárne Vojany 

V tejto kapi to le bol i použi té in formácie z in terných zdrojov závodu Elektrárne 
Vojany. [2] 

2.5.1 Spaľovací systém CFB (výroba tepla) 

Spaľovanie pal iva v systémoch s c i rkulu júcou f lu idnou vrstvou sa uskutočňuje 
vo ver t iká lnej spaľovacej komore . Pal ivo správnej veľkost i a j emne mle tý vápenec sa 
dopravu jú do systému a spaľujú pri relat ívne nízkych tep lo tách . Pr iemerná veľkosť 
častíc v lôžkovom mater iá ly je 50 - 300 mik rónov. 

Lôžkový mater iá l je f lu id izovaný p redhr ia tým p r imárnym vzduchom, vháňaným 
cez o tvory roštu na dne komory a spa l inami , vy tváranými počas procesu spaľovania. 
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Vzduch a spal iny stúpajú nahor relatívne vysokou rýchlosťou. Spal iny unášajú značný 
podie l pevných častíc zo spaľovacej komory a t ie to sú unesené do recyklačných 
cyklónov, kde sú od spalín odde lené. Veľmi vysoká rýchlosť pevných častíc, 
charakter ist ická pre CFB, má za následok rovnaké tep lo ty v celej spaľovacej komore a 
systéme recyklácie pevných častíc. 

V dôsledku vysokého rozdie lu v rýchlost i medz i spal inami a pevnými čast icami, 
prechádzajú pevné častice spaľovacou komorou oveľa pomalšie ako spal iny. Zotrvanie 
pevných častíc (v procese) sa násobí každým cyk lom ich cirkulácie. Dlhé zotrvávanie a 
kontak tná doba , násobené ma lou veľkosťou častíc a dos ta točnou výmenou hmoty a 
tep la majú za následok vysokú účinnosť spaľovania. Tieto efekty, spolu s tepe lným 
úč inkom, umožňu jú tak rozklad vápenca, ako aj následnú tvorbu sadry. Max imálna 
tep lo ta spaľovacieho systému je obmedzená na 950°C a je r iadená sys témom blokád. 

Spaľovací vzduch sa do komory zavádza na dvoch úrovniach. Spaľovanie 
preb ieha v dvoch zónach: p r imárne j redukčnej zóne v dolnej časti spaľovacej komory , a 
úplné spálenie za pomoc i p reby tkového vzduchu v hornej časti. To to vrstvené 
spaľovanie pri r iadených nízkych tep lo tách účinne pot láča fo rmovan ie NOx. 

Spal iny opúšťajú spaľovaciu komoru s tep lo tou , ktorá bola pri spaľovaní, v hornej časti 
spaľovacej komory . Následne vs tupu jú do recyklačných cyklónov, k torých konštrukcia 
umožňu je odst ránenie až 99% pevných častíc, k toré sú unášané spal inami zo 
spaľovacej komory . 

Teplo na výrobu pary sa zo systému odoberá t romi spôsobmi : 

• výparníkovými s tenami spaľovacej komory 

• v konvekčnom ťahu, využívajúc tep lo spalín a unášaných pevných častíc 

• p r e c h o d o m horúcich pevných častíc cez ex terný tepe lný výmenník f luidnej 

vrstvy, nazývaný chladič f lu idnej vrstvy (FBHE) 

Chladič f lu idnej vrstvy tvor í t ep lovýmenné p lochy m i m o spaľovacej komory a 
umožňu je r iadené odoberan ie tep la z popo la , čím udržuje op t imá lne podmienky pre 
spaľovanie pre široký rámec palív a lebo výkonu . 

Výberovým r iadením pr ie toku pevných častíc do dvoch FBHE môže byť tep lo ta z 
pr ihr ievača pary a spaľovacia tep lo ta nezávisle regulovaná, a t ý m sa udržiavajú 
op t imá lne podmienky spaľovania a zachytávania síry. To to je veľmi dôleži té, zvlášť keď 
sa ber ie do úvahy rozl ičné zloženie pal iva a podmienky požadovaného čiastočného 
výkonu . 
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Tab.2.2 Hlavné technické údaje CFB [7] 

Prietok pary 
Maximálny prietok pary 
Minimálny prietok pary 
Tlak pary 
Teplota pary 

Účinnosť kotla pri 100% zaťažení 
Účinnosť kotla pri 40% zaťažení 
Spotreba paliva pri 100% zaťažení 
Spotreba paliva pri 40% zaťažení 
Spotreba vápenca pri 100% zaťažení 
Spotreba vápenca pri 40% zaťažení 

325 t/h 
340 t/h 
126 t/h 

14,3 MPa 
540 °C 
92,7 % 
89,4 % 

41,53 t/h 
18,10 t/h 

4,5 t/h 
0,58 t/h 

2.5.2 Dodávka spaľovacieho vzduchu 
Asi 40 % spaľovacieho vzduchu prichádza cez roštové otvory na dne spaľovacej 

komory ako pr imárny f luidizačný vzduch. Zvyšok je pr ivádzaný ako sekundárny vzduch 
cez rozl ičné otvory na bočných stenách spaľovacej komory ako f lu idizačný vzduch pre 
tepe lné výmenníky f lu idnej vrstvy, chladiče popo la a s i fonové uzávery. 

Podľa vstupnej rýchlost i pal iva sa automat icky pr ispôsobuje pr ietok vzduchu , 
aby sa udržal stály prebytok vzduchu (m = 1,2) pre spaľovanie. 

Pr imárny a sekundárny vzduchový vent i lá to r sú odst red ivého typu . Všetky 
osta tné sú ob jemové dúchadla. 

2.5.3 Cyklóny 
Boli zvolené dva cyklóny. Ich konštrukcia prestavuje vírivé komory za účelom 

zlepšenia vyhoren ia uhlíka a využit ia vápenca. 

Veľkosť zvolených cyklónov bola overená v mnohých e lekt rárnách s CFB, k toré 
sú v súčasnosti v prevádzke a ich prevádzku je možné presne def inovať. Cyklóny 
zabezpečujú j ednoduchú manipulác iu s pevnými čast icami a ich vhodné rozloženie vo 
vnú t r i spaľovacej komory . Vysoká schopnosť odseparovan ia voľného nezreagovaného 
CaO zo spalín a dobré symetr ické rozloženie pevných častíc a spalín vo vnú t r i 
spaľovacej komory takt iež pr ispievajú k využi t iu vápenca. 

2.5.4 Spaľovacia komora 
Spaľovacia komora má pôdorys 6,24 x 10,65 m, vychádzajúci z rýchlost i asi 5 - 6 

m/s a má 9 m vysokú výmurovku v dolnej časti. Spaľovacia komora je tvorená 
výparníkovými p lochami , to znamená, je chladená v o d o u . 

2.5.5 Druhý ťah - prehrievač a prihrievač 
Uspor iadan ie konvekčného ťahu vychádza z praxe konvekčných práškových 

kot lov. Spal iny pos tupne prechádzajú cez koncový prehr ievač 3, koncový pr ihr ievač, 
prehr ievač a zväzky ekonomizéra 
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Koncový prehr ievač a pr ihr ievač sú inštalované v konvekčnom ťahu kot la. Tento druh 
konštrukcie zabezpečuje rovnomerné parné podmienky aj pri prevádzke na malý výkon 
aj v prípade, že FBHE sú m i m o prevádzky. 

2.5.6 Ohrievač vzduchu 
Ohrievač vzduchu je určený pre ohr iat ie vzduchu dodaného j e d n ý m p r imárnym 

a j e d n ý m sekundárnym ven t i l á to rom spaľovacieho vzduchu . 

2.5.7. Nedostatky fluidných kotlov 
V pr iebehu 11 rokov používania f lu idných kot lov vo Vo janoch sa objavi lo 

niekoľko prevádzkových p rob lémov, k toré je po t rebné riešiť. V p rvom rade sú to 
nasledujúce tr i : 

1. p rob lém príliš vysokej tep lo ty spalín za cyk lónmi 
2. príliš d lhý čas nábehu kot la a nu tné časté opravy výmurovky 
3. vysoká koncentrácia nespáleného uhlíka v popolčeku (cca 15 - 20 %). 

3. Návrhy riešenia vysokého obsahu spáliteľných látok 
v úletovom popole (mechanický nedopal) 

3.1 Návrhy riešenia Technologickej univerzity Czestochowa 

Strata mechanickým n e d o p a l o m , princíp jej vzn iku, výpočet a obecné možnost i 
r iešenia boli deta i lne popísané v kapi to le 1.4.1. 

Na základe požiadavky EVO Vojany pracovníci Technolog icke j univerzi ty 
Czes tochowa vykonal i analýzu procesov spaľovania a samotne j technológ ie spaľovania 
vo f lu idných kot loch EVO. [14] 

V ďalšej časti bakalárskej práce bude uvedené zhrnut ie poznatkov 
prezentovaných v technickej správe Fluidné kotle K5,6 EVOl - Riešenie prevádzkových 
problémov. 

Podľa výsledkov získaných z inšpekcie kot lov z novembra 2008 bolo zistené, že 
v rôznych častiach kot la (v roš tovom prepade, za od lučovačom a chladičom f luidnej 
vrstvy) koncentrácia nespáleného uhlíka nepresahuje 1 %. Výn imkou sú spal iny, k toré 
unášajú často viac než 30 % . V iď Obr . 3.1 na k to rom je znázornený obsah uhlíka 
v spal inách pri komerčnom nábehu kot la po pravidelnej odstávke.[14] 
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Obr. 3.1 Obsah uhlíka v spalinách pri nábehu kotla [14] 

Výsledky výskumov jasne ukazujú, že veľkosť frakcie pal iva má zásadný vplyv na 
obsah uhlíka v spal inách. Pre rôzne vzorky popolčeka boli prepočí tané hodnoty 
nedopa lu v závislosti na veľkost i častíc, k to ré sú zobrazené na obr.3.2 Je možné vidieť, 
že hodno ty najhrubších frakcií nepresahujú hranicu 30 %. Pričom naj jemnejš ie frakcie 
sa dostávajú až na 70 %. Obecne sa dá tv rd i ť (bez ohľadu na vzorku popolčeka), že čím 
jemnejš ie sú častice, t ý m je väčší nedopa l . Častice s veľkosťou menšou ako 40 p m sú 
nevhodné a výrazne pr ispievajú k nedopa lu . [14] 
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Obr.3.2. Koncentrácia nespáleného uhlíka vo frakciách popolčeka [14] 

Koncentrácia kyslíka v spaľovacej komore má zásadný vplyv na vyhoren ie 
uhlíka. Ak by sa častice uhlíka, a lebo častice popolčeka s nevyhoreným uh l íkom (Kap. 
3.1.2) dostal i do zóny, kde je koncentrácia kyslíka menšia ako 5 %, tak by jej vyhoren ie 
nebo lo možné. [14] S t ý m t o p r o b l é m o m sa však EVO nestretá. 

Vlastnost i uhl ia predstavujú ďalší možný zdroj nespálených častíc. Uhl ie bolo 
preto labora tórne preskúmané. Výsledky ukazujú, že v pr iebehu spaľovania uhlie 
prechádza fázou zmäkčovania, pri ktorej dochádza ku značnej tvorbe dech tu . Ten 
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pr ispieva ku zväčšeniu nedopa lu . Pr í tomnosť dech tu v kot loch bola potv rdená aj 
inšpekciou počas pravidelnej odstávky. 

3.1.1 I nš ta lác ia „ p o l í c " do spa ľovace j k o m o r y 

Jedným z navrhovaných riešení bo la inštalácia „ po l i cového " systému, k torý by 
riešil v iacero p rob lémov naraz. 

Častice pal iva, k to ré sú menšie ako 40 p m majú pri vs tupe do spaľovacieho 
pr iestoru rýchlosť až 40 m.s~1, čo spôsobí, že prelet ia spaľovacou k o m o r o u za 1 
sekundu . To je príliš krátky čas na to aby stihli zhor ieť a tak ul ietavajú spolu so 
spa l inami , čím sa zvyšuje koncentrácia nezhoreného uhlíka v popolčeku. Niektoré 
častice čiastočne vyhor ia v pr iestoroch cyk lónového odlučovača. Teplo uvoľnené 
v t ých to miestach nie je možné absorbovať do pary, pretože odlučovač neobsahuje 
tep lonosné plochy. Tým pádom sa navýši tep lo ta spalín, čo je ďalší z veľkých 
nedosta tkov kot la. Zároveň sa viac poškodzuje žiaruvzdorná výmurovka v zóne 
p rechodu medz i cyk lónom a sekciou výmeny tep la . [14] 

Na Obr . 3.3.a) je znázornený súčasný stav f lu idných kot lov. Obr . 3.3.b) 
znázorňuje „ po l i cové " r iešenie p rob lémov. Pol ice by mal i byť naklonené pod uh lom 60° 
vzhľadom na membránovú s tenu ohniska. Konce políc by mal i byť od steny vzdialené 
maximálne 0,8 až 1 m. 
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Obr. 3.3. a), b) Súčasný a návrhový stav kotlov s policovým usporiadaním [14] 

Zhrnutie navrhovaného „policového" riešenia: 

Inštaláciou políc by sa dos iah lo zlepšenie hydrodynamiky spaľovacieho lôžka, 
čoho dôs ledkom by dochádzalo ku lepšiemu miešaniu pevných častíc a p lynu. Ďalej by 
sa predĺži la doba pobytu častíc v spaľovacej komore . V iac častíc by sa prenášalo pri 
prednej s tene, čím by sa zabráni lo príliš rých lemu úniku j emných častíc pal iva popr i 
zadnej s tene. 
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Toto riešenie sa teoret icky zdá byť veľmi zauj ímavé, lebo predpokladá 
kombinovaný účinok riešenia významných p rob lémov. Prot i jeho použi t iu však stojí 
výrobca kot la SES a.s., k torý daný zásah do kot la p ravdepodobne nepovol í . Inštaláciou 
políc by sa tot iž výrazne zväčšil o ter pevných častíc o t rubky výparníka a prehrievača 
pary, k to ré na to nie sú stavané. Bez povo len ia od výrobcu vykonať takú to zmenu by 
Slovenské e lekt rárne a.s. strati l i záruku na daný koto l , čo by pre podnik znamena lo 
nepr ípustné r iziko. 

3.1.2 Granulácia popolčeka 

Ďalšou navrhovanou m e t ó d u zvýšenia účinnost i kot la bola granulácia ú le tového 
popolčeka, k torý obsahuje veľké množstvo uhlíka. Pre spálenie je nutná min imálna 
výhrevnosť 4,2 M J / k g . Ako možno vidieť na Obr. 3.4 popolček z CFB vo Vo janoch t ú t o 
hranicu vysoko prekračuje. Obsah uhlíka v popolčeku bol nameraný pri nábehu kot la . 

Výhodou tejto m e t ó d y je, že reci rkulované granuly popolčeka môžu čiastočne nahradiť 
sorbent a tak znížiť jeho spo t rebu . [14] 
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Obr. 3.4 Výhrevnosť popolčeka [14] 
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Na Obr . 3.5 sú príklady granúl , k toré boli zhotovené v laboratórnych 
podmienkach . Ich veľkosť sa pohybuje od 6 do 10 m m . 

Obr. 3.5 Granuly zhotovené z popolčeka a) pred vyhořením b) po spálení pri 850°C [14] 

Spôsoby výroby granúl sú rôzne. Niektoré sú uvedené na Obr . 3.6. 
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Obr. 3.6 Niektoré možné spôsoby spracovania popolčeka 

Posúdenie navrhovaného granulačného riešenia: 

Toto r iešenie by malo prínos nie len na zníženie obsahu uhlíka v spal inách, ale aj 
na zníženie spot reby pal iva v e lek t rárn i . Recirkulovaný popolček by pr in iesol zároveň 
zníženie spot reby sorben tu . 

Návrh však nerieši príčinu vzn iknutého p rob lému , ale iba jeho dôsledok. 
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3.1.3 Zhrnutie návrhov univerzity Czestochowa 

Riešenia navrhnuté Techno log ickou univerz i tou Czen tochowa sa vzhľadom 
k negat ívnemu stanovisku výrobcu kot lov SES Tlmače - vy tvoren ie „po l íc " 
a nevhodnost i spätného spaľovania - reci rkulované granuly popolčeka javia ako 
nevhodné pre aplikáciu v konkrétnych podmienkach EVO. 

Z uvedeného dôvodu sa zo strany EVO hľadajú iné možnost i zvýšenia 
hospodárnost i prevádzky f lu idných kot lov znížením obsahu spál i teľných látok 
v ú le tovom popo le opt imal izác iou vstupnej g ranu lomet r ie uhl ia do f lu idných kot lov. 

V rámci riešenia zadanej t é m y bakalárskej práce som sa podieľal na tých to 
prácach. 

3.2 Optimalizácia vstupnej granulometrie uhlia do fluidných kotlov 

3.2.1 Popis súčasného stavu 

Uhl ie dopravované z vonkajš ieho zauhľovania cez dopravné pásy je skladované 
v zásobníkoch surového pal iva, z k torých sa pros t redníc tvom otvárania doskových 
uzáverov (tzv. šubrov) dávkuje na rovné reťazové podávače uhl ia. Všetko uhl ie sa 
rovnými reťazovými podávačmi následne dopravuje do kladivových drvičov, kde 
dochádza k jeho rozdrven iu . Kladivové drviče sú nastavené na hrúbku drven ia uhlia 
(napr. 8 , 1 0 , 1 2 mm) . 

V kladivových drvičoch však vzhľadom k ich konštrukčnému riešeniu dochádza 
nielen k rozdrveniu uhlia s hrubšou granulometriou ako je požadovaná, ale aj 
k ďalšiemu preddrvovaniu uhlia s jemnejšou zrnitosťou. Podľa prevádzkových 
skúseností až 60 % uhlia, ktoré nie je potrebné už drviť, sa predrví ešte na jemnejšie 
častice. 

Toto súčasné technologické riešenie pr ispieva k vytváran iu p rob lémov s vyšším 
o b s a h o m spál i teľných látok v ú le tovom popo le na základe nasledujúceho mechan i zmu : 
Rozdrvené uhl ie sa ďalej dopravuje d lhými a krá tkymi š ikmými dopravníkmi do 
rotačných podávačov uhl ia, k to rými sa dávkuje na š ikminu zvedenú do spaľovacej 
komory (viď obr . 3.7). V spaľovacej komore nest ihne pal ivo dostatočne zhor ieť z vyššie 
popísaného p rob lému , kedy sa j e m n é častice uhl ia povrchovo spečú a sú unášané preč 
zo spaľovacej komory , bez možnost i ďalšieho vyhoren ia a dlhšieho pobytu vo f lu idnom 
lôžku, čím vzniká mechanický nedopa l (viď kapi to lu 3.1). 
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Obr. 3.7. 3D schéma zauhľovania: 1 - zásobník surového paliva, 2 - rovný reťazový podávač, 3 - kladivkový drvič, 
4 - dlhý šikmý podávač, 5 - krátky šikmý podávač [2] 

3.2.2 Možnosti riešenia 

Na odst ránenie toh to p rob lému so zby točným ďalším predrvovaním jemných 
častíc pal iva ako naj jednoduchšie r iešenie by bola inštalácia t r iediča vhodného tvaru 
(valcového, roš tového, s k ruhovým p o h y b o m , atd.), k to rý by mal dos ta točnú t r iediacu 
kapaci tu . 

Navrhované riešenie by umožni lo , aby pal ivo s požadovanou granu lomet r iou 
neprechádzalo technolog ickým uz lom drven ia a t ý m by sa odstráni la jedna z príčin 
p rob lému zvýšeného mechanického nedopa lu . 

Návrh pos tupu : 

• vykonať prepočet mater iá love j bi lancie toku uhl ia pre zadanie 
vstupných paramet rov pre potenc ioná lneho dodávateľa technológie 
t r iedenia 

• vykonať pr ieskum t rhu , či t r ied iace zar iadenie umožňujúce 
predt r iedenie uhl ia pred d rv ičom je vôbec dostupné na trhu 

Na obr . 3.8 a),b) sú deta i lne schemat icky zakreslené navrhované dve možnost i 
r iešenia inštalácie t r iediča Keďže je p redpok lad , že do k ladivového drviča by ma lo 
vs tupovať až o 60 % menej pal iva, tak bude po t rebné znížiť jeho výkon. Daný drvič ma 
možnosť regulácie výkonu , ktorá by mala byť postačujúca. Ekonomickejšia prevádzka 
by však bo la , ak by drvič pracoval na 100 % menov i tého výkonu . To by sa teoret icky 
dalo zaručiť inštaláciou zásobníka rozomle tého paliva (Obr. 3.8 b) 

Toto riešenie však neprichádza do úvahy, pre nedosta tok miesta v pr iestoroch 
zauhľovania. 

33 



zásobník surového 
paliva 

zásobník surového 
paliva 

v 

•triedič paliva ^ 

> 

j^" triedič paliva 

zásobn ík 
roiomletého 

paliva 

a) 
do kotla | j j do kotla 

Obr. 3.8 Schéma návrhu inštalácie triediča a) bez b) so zásobníkom rozomletého paliva 

3.2.3 Prepočet materiálovej bilancie 

Uhl ie sa skladuje v dvoch zásobníkoch pre každý kotol o ob jeme 506,8 m 3 . To 
odpovedá 932 t o n á m uhl ia pri plných zásobníkoch. 

Podľa technickej dokumentác ie - miestny prevádzkový predpis výkon 
reťazových dopravníkov a drviča uhl ia na jednej uholnej l inke f lu idného kot la je 33 t /h 
uhl ia. 

L imi tu júc im fak to rom sa stáva výkon ro tačného podávača pred zaústěním 
uholnej l inky do spaľovacej komory - podľa mies tneho prevádzkového predpisu je 30,6 
t /h uhl ia. 

Z prevádzkových skúseností je však známe, že 30,6 t /h sa nedá dosiahnuť kvôli 
zahl teniu drviča uhl ia a ro tačného podávača. 

Prevádzkou overená je hodno ta 25 t /h - pri sypnej hmotnos t i uhl ia 0,92 t / m 3 

to odpovedá 27 m 3 / h pal iva. 
Ak vychádzame z granu lomet r ie pal iva pri o p t i m á l n o m nastavení medzery 

drviča 8 m m (Obr. 3.9) prestavuje podsi tné 85 % celkového množstva. 

Na základe toh to prepočtu bolo doporučené pre vhodné t r iediace zar iadenie zadať 
t ie to paramet re : 

Pal ivo: č ierne energet ické uhl ie 

Vstupná granu lomet r ia pal iva: 0 - 100 m m 

Max imá lny hmo tnos tný tok na jeden t r iedič 25 t /h resp. 27 m 3 / h 

Hranica t r ieden ia pal iva v rozmedzí 6 až 14 m m 
Podsitné na vstupe do t r iediča p r iemerne 85 % (od 80 do 90 %) 
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Obr. 3.9 Rozsevová krivka ČEU pred a za drvičom RP 61, medzera drviča 8 mm, smer otáčania rotora drviča vľavo, 
čas odberu vzoriek 8:00 -16:00 hod., 20.1.2012 [21] 

3.2.4 Prieskum trhu 

Na základe mater iá lovej b i lancie, vs tupných paramet rov pal iva a potrebnej 
t r iediacej kapaci ty bola nájdená f i rma Sandvick, ktorá sa zaoberá vý robou tr iediacej 
a drviacej techniky. V jej port fo l iu sa nachádza t r ied ič „SR rol ler sc reen" , k to rý údajne 
vykazuje vysokú kapaci tu odlúčenia častíc najme pre uhl ie a vápenec. Tr iedič je 
rotačný, nevibrujúci a mal by správne fungovať aj s v lhkým či dokonca lepivým 
mate r iá lom. Jeho dizajn je kompak tný a rozmerovo sa zdá, že by moho l vyhovovať 
po t rebám podn iku . [6] 

Princíp fungovania je možno vid ieť z Obr . 3.10 . Pal ivo sa na t r ied ič privádza 
zhora . Ideálne je, ak dopadová výška nie je príliš veľká a pal ivo je pr ivádzané 
rovnomerne na celú šírku t r ied iča. Rotačné valce posúvajú veľké časti dop redu , malé 
častice prepadnú do bypassu, čím sa vyhnú ďalš iemu drveniu v k lad ivovom drvič i . 

Obr. 3.10 Triedič Sandvik SR roller screen [8] 
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Toto navrhované riešenie bolo zhodnotené a boli odhadnu té po t rebné náklady 
na nákup t r ied iča, prestavbu rovného pásového podávača a e lektro inšta láciu. Na Obr. 
3.11 je graf icky znázornená krivka návratnost i investície v závislosti na percen tuá lnom 
znížení nedopa lu . 

Predpokladá sa, že nedopal by sa moho l znížiť o cca 2,5 %, čo by v praxi 

znamena lo 5 ročnú návratnosť investície. 

strata 

ná 

2,5 5 12 [ r o k y ] 

Obr. 3.11 Graf návratnosti investícií 
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Záver 

Táto práca bola vy tvorená pre účely Slovenských elektrární , a.s. závod 
Elektrárne Vojany. Jej c ieľom bo lo navrhnúť opat ren ia , k toré by znížili obsah uhlíka 
v ú le tovom popo le . Aby bolo možné navrhovať nejaké vylepšenia je po t rebné dôkladne 
poznať použi tú techno lóg iu . Z toho vyplýva t ro jd ie lna koncepc ia práce. 

V prvej časti je deta i lne popísaná technológia f lu idnej vrstvy, jej vznik 
a aplikácia v praxi . Zhrnuté sú výhody aj nevýhody f lu idnej technológ ie , špeciálne CFB. 
M e d z i hlavné výhody parí možnosť použi t ia rôznorodého pal iva (od uhl ia, cez b iomasu 
až po komuná lny odpad , v iď tab. 1.1), vysoká efekt iv i ta spaľovania (v rozmedzí 90 až 
98 %), a možnosť p r iameho odsírenia spalín použ i t ím vápenca a lebo vápna. Ako 
nevýhody bol i uvedené: väčšia abrázia t rubiek výparníka, väčšia spot reba na výrobu 
f lu id izačného média či značná strata horľav inou v tuhých zvyškoch tzv. mechanický 
nedopa l . Tejto strate sa práca venuje detai lnejš ie, pretože je to prob lemat ická 
záležitosť v EVO. Boli popísané obecné možnost i zníženia tej to straty, z k torých 
následne v tretej kapi to le sú n iek toré vybrané ako navrhované riešenia pre EVO. 

Druhá časť je venovaná závodu. Chrono log icky je rozobraná jeho histór ia od 
vzniku až po súčasnosť. Popísaná je schopnosť CFB kot lov spaľovať b iomasu v 10% 
kalorickej hmotnos t i pal iva, čím závod pr ispieva ku zníženiu produkc ie CO2. Nov inkou 
roku 2010 v EVO je fo tovo l t ická e lekt ráreň s výkonom 0,95 M W p . Ďalej je popísaný 
princíp výroby od pal ivovej základne, cez ko to lňu a stro jovnu až po skládkovanie 
odpadu a systém kontro ly a r iadenia. Na základe in terných mater iá lov závodu je 
deta i lne popísaný systém spaľovania v CFB, k torý je použi tý na dvoch b lokoch č. 5 a 6 
s výkonmi 110 M W . 

Obsah uhlíka v ú le tovom popo le často prekračuje 30 %, čo je možné vid ieť na 
obr . 3.1 . Návrhy na riešenie toh to p rob lému sú podané v tretej časti práce, k torá je 
rozdelená na dve podkapi to ly . 

Prvá podkap i to la rešeršně spracúva návrhy podané Techno log ickou univerz i tou 
v CzQstochovej a podáva tiež zhodno ten ia využi teľnost i t ých to návrhových zmien . 
Prvou možnosťou ako znížiť nedopa l by bola inštalácia „ po l i cového " systému 3 políc do 
kot lového pr iestoru. Tým by došlo ku väčšej turbulenci i a častice pal iva by sa preto 
zdržali v spaľovacej komore dlhšie, vďaka čomu by stihli vyhor ieť . Tento návrh je však 
nepouži teľný, lebo jeho inštalácia vyžaduje súhlas výrobcu kot la SES a.s. Tlmače. 
V dôsledku zvýšenej tu rbu lenc ie by dochádzalo ku veľkej abrázii t rubiek výparníka, 
k toré na to nie sú stavané a preto daný návrh nemôže byť schválený. 

Druhým návrhom z univerzi ty v Cz^s tochove j je granulácia a recir lulácia popolčeka do 
kot la. Toto r iešenie vyžaduje aby granulát mal m in imá lnu výhrevnosť 4,2 M J / k g . Podľa 
meraní vykonaných po komerčnom nábehu kot la popolček vo Vo janoch t ú t o hranicu 
vysoko prekračuje. P rob lémom tej to m e t ó d y je, že nerieši príčinu ale iba následok 
nedosta tku . 

Hlavným d ô v o d o m , prečo vzniká tak veľký obsah uhlíka v ú lete je, že 
do k ladivového drviča, k torý je radený za zásobníkom surového pal iva prichádza po 
rov innom pásovom podávači uhl ie, k toré by sa už nema lo mlieť. Zo skúseností 
zames tnancov je takého to uhl ia až 60 %. To to uhl ie sa v drviči rozomel ie na častice, 
k toré sú často menšie než 40 u m a v spaľovacej komore nest ihnú zhorieť. 
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Prínosom tejto práce je navrhovaný t r ied ič uhl ia, k torý by moho l byť zaradený medz i 
rov inný pásový podávač a drvič uhl ia. Keďže do drviča by sa dostávalo o 40 až 60 % 
menej uhl ia, ako je pro jektovaný, tak sa bude musieť znížiť jeho výkon. Pracovné 
rozpät ie výkonov drviča t ú t o zmenu umožňu je . Prevádzka by bola ekonomickejš ia, ak 
by drvič pracoval na 100 % svojho menov i tého výkonu a pal ivo by išlo ďalej do 
medzizásobníka rozdrveného pal iva. To to r iešenie nie je možné z dôvodu nedosta tku 
miesta . 

Na základe mater iá love j b i lancie toku uhl ia pre zadanie vstupných paramet rov pre 
potenc ioná lneho dodávateľa technológ ie t r iedenia bol nájdený t r ied ič SR rol ler screen 
od f i rmy SANDVIK, k torá sa zoberá vý robou tr iediacej a drviacej techniky. Daný tr iedič 
podľa výrobcu vykazuje vysokú odlučivosť dokonca aj pre mokré a lepivé mater iá ly . 
Výrobca nemal skúsenosť s mon tážou tr iediča do existu júceho CFB systému za účelom 
zníženia nedopa lu , preto nevedel presne povedať, o koľko sa nedopa l zníži. Za 
predpok ladu že by sa nedopa l znížil len o 2,5 % by to znamena lo návratnosť investície 
5 rokov (viď obr . 3.11). 
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Zoznam skratiek a symbolov 
A r obsah popolovín v pal ive 

bubbl ing f lu id ized bed combus t ion = spaľovanie v bubl inku júce j f lu idnej 
BFBC vrstve 

CFB c i rculat ing f lu id ized bed = kotol s f lu idnou c i rkulačnou vrstvou 

c i rculat ing f lu id ized bed combus t ion = spaľovanie v cirkulačnej f lu idnej 
CFBC vrstve 

c' obsah uhlíka v uvažovanom t u h o m zvyšku (s, r, ú - škvára, p repad , úlet) 

EU Európska únia 

EVO Elektrárne Vojany 

FBHE f lu id ized bed heat excganger = chladič f lu idnej vrstvy 

NT nízkotlaký diel 

QC výhrevnosť uhlíka 

ST s t ředot laký diel 

VT vysokot laký diel 
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