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ABSTRAKT

Praca pojedndava o vzniku, vyuZiti, vyhodach a nevyhodach fluidnej vrstvy. Dalej popisuje zavod
Elektrarne Vojany SE a.s., proces vyroby a pouziti technoldgiu cirkula¢nych fluidnych kotlov
sich prevadzkovymi nedostatkami. Praca zhffia ndvrhy rieSenia nedostatkov podané
Technologickou univerzitou v Czestochovej a zaroven poskytuje vlastny navrh riesenia prilis
velkého obsahu uhlika v tletovom popole.

KLICOVA SLOVA

fluidné 16zko, cirkulacna fluidna vrstva, spalovanie, fluidny kotol, mechanicky nedopal, Gletovy
popolcek, triedi¢ paliva, primarny vzduch, granulacia popolceka, tepelna elektraren, 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.
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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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Uvod

Dostatok elektrickej energie v rychlo rozvijajucej sa spolo¢nosti bol nevyhnutmy
v minulosti a Umerne s tempom vyvoja ekonomickej situacie rastie aj dnes. Je dolezité
klast doraz na vycerpatelnost neobnovitelnych zdrojov apreto zroka na rok sa
zvacSuje podiel vyroby elektrickej energie zo zdrojov obnovitelnych. Slovensko
prevaznu cast neobnovitelnych zdrojov musi dovaZzat zo zahranicia. Nasledne sa
vyuzivaju hlavne v elektrarenstve a teplarenstve. [18]

Elektrarne Vojany ako sucast SEa.s. aclen skupiny ENEL sG uZ roky
neodmyslitelnym zdrojom elektriny dodavanej do siete elektrizacnej sustavy (ES)
vychodnej casti Slovenka. Ich Uuc¢elom je s o mozno najmensim vplyvom na Zivotné
prostredie vyrabat pozadované mnozZstvo elektriny a vyhoviet poZiadavkdm
prevadzkovatela ES.

V zaujme zvySovania ekonomickosti prevadzky a znizenia dopadu na Zivotné
prostredie boli vroku 2001 prestavané praskové kotly 5 a 6 na kotly vyuzivajlce
fluidnt cirkulaénd vrstvu. Tato technolégia umoziuje spoluspalovanie biomasy
(v sucasnosti az do cca 10 % kalorickej hmoty), ¢im sa rapidne znizili emisie CO,.

Na druhej strane je to nova technoldgia, ktora eSte nema uplne ,vychytané
muchy”. Jednym z hlavnych nedostatkov je prili§ vysoky obsah uhlika v Gletovom
popole tzv. mechanicky nedopal — jedna z piatich zakladnych strat kotla.

Cielom tejto prace je navrhnut také opatrenie, ktoré by pomohlo znizit nedopal
a tym zvysit celkova ucinnost premeny energie chemickej vazby paliva na tepelnd
energiu vody a vodnej pary.

V praci bude detailne popisand technoldgia fluidnej vrstvy, jej vyhody
a nevyhody. Dalej bude popisana elektraren, jej histéria, pouzité fluidné kotly aich
nedostatky. ReSerSnym sp6sobom budd spracované a zhodnotené ndvrhy rieSenia,
ktoré podala Techonologicka univerzita v Czestochovej. Vlastny navrh, ktory bol
vytvoreny v spolupraci s pracovnikmi zavodu, bude uvedeny na zaver.
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1. Spalovanie vo fluidnej vrstve

1.1 Historia

Za otca fluidnej technoldgie sa povazuje Fritz Winkler (Nemecko), ktory
v decembri 1921 predstavil novy spésob vyroby plynnych produktov splyfiovanim vo
fluidnej vrstve. Aj napriek evidentnym vyhodam a vysokej ucinnosti sa tato technolégia
dostdvala do procesu vyroby so znacnym oneskorenim. Hlavhym dévodom bolo riziko
a ekonomickd narocnost zvac¢Sovania zariadenia z laboratérnych velkosti na realne.

.....

petrochémie, energetiky iv dalSich odvetviach, ktoré aplikuju fluidné spalovanie.
Elliott Douglas posunul vyvoj energetiky o krok vpred ponorenim prehrievaca pary do
stacionarnej fluidnej vrstvy (BFBC — bubbling fluidized bed combustion) zacdiatkom
60tych rokov. Tymto predstavil novy spdsob vyroby pary potrebnej pre vyrobu
elektrickej energie. Niekolko rokov neskor bolo objavené spalovanie v cirkulujicej
fluidnej vrstve (CFBC — circulating fluidized bed combustion) , ktoré sa zacalo velmi
Casto aplikovat pre mozZnosti odsirenia a separacie jemnych castic. Rozvoj technolégie
zaroven prebiehal aj v ZSSR, Cine ¢&i USA. [13]

Okolo roku 1982 bolo v Indii pouzité spoluspalovanie biomasy na vyrobu pary. Stalo sa
to fenoménom doby a mnoho fluidnych kotlov sa zrekonstruovalo spoluspalovanie, Ci
dokonca sa zacali vyrabat kotly iba na biomasu. [17]

V sucasnosti sa fluidné kotly vyuzivaju velmi ¢asto hlavne kvéli ich vyhodam, ktoré su
popisané v kapitole 1.3

1.2 Princip fluidnej vrstvy

Fluidnd vrstva je subor pevnych latok udrzovany vo vznose prudom fluidizacnej
tekutiny. Pri sprdvnom nastaveni rychlosti média sa fluidna vrstva sprava ako tekutina
- vytvara hladinu. V zavislosti na rychlosti toku tekutiny, tvaru a mernej hmotnosti
Castic, zloZeni castic, zrnitosti, velkosti a type pdrovitej prepdazky, tvare a velkosti
ohniska, fyzikdlnych vlastnostiach tekutiny ainych je mozné dosiahnut niekolkych
stavov. Prah fluidizdcie je stav, kedy zacdina byt v rovnovahe gravitacna sila so silou
objem nehybnej vrstvy a castice si vo vznose. Minimdlna potrebnd rychlost
pradiaceho média sa nazyva prahovd rychlost fluidizdcie. So zvaésujucou sa rychlostou
vzduchu rastie aj tlakova strata. Pri prekroceni prahovej rychlosti uletu zacina tekutina
unasat cCastice (Obr. 1.1), ¢o je neZiaduce. Rovnomernd vrstva je stav, kedy sa
koncentracia  Castic vcase nemeni. Tento stav je pozadovany. Pri fluidizacii
kvapalinami sa da dosiahnut takmer v celom rozsahu rychlosti od prahovej rychlosti
fluidizacie az po prahovu rychlost uletu. Pri fluidizacii plynmi je to obtiaznejsie, vhodna
je rychlost len o malo vadsia ne? prahova rychlost fluidizacie. Casto viak dochadza ku
vzniku nerovnomernej vrstvy, hlavne pri fluidizacii plynmi (Obr. 1.2). [17]

12



¥ ¥

! prah :

i fluidizécie :

= a
pevna : '
vrstva i fluidna vrstva i pneumatisky dnos

[ ]

i
] wn W »
W

rostove
ohniska fluidné ohniska praskové ohniska

———— tlakova strata log Ap

ki

Obr. 1.1 - Vznik fluidnej vrstvy [12]

(a) (b) (c) (d) (e) (f) (8) (h) (i)

a - rovnomerna (monodisperznd), b - roztriedend (polydisperznd), c - roztriedena s hrubym
spodnym I6Zkom a riedkym mrakom nad nim, d - vriaca, e - bublinkova, f - piestujuca,
g - fontanova - tryskujuca, h - kanalikova, i - cirkulujuca

Obr. 1.2 Typy vrstiev [12]
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1.3 Vyhody fluidnej technologie

Uvedené vyhody su cerpané z knihy ,,Combustion and gasification in fluidized beds”,
ktorej autorom je Prabir Basu. [13]

® Réznorodost paliva
Toto je jednou z hlavnych vyhod spalovania vo fluidnej vrstve. Tato vlastnost
je spésobend vybornym premiesavanim vzduchu a paliva, ¢o ma za nasledok
aj dalSiu vyhodu ato spalovanie nizkokvalitného uhlia s obsahom 1 az 3 %
hmotnosti spalitelnych pevnych latok v palive. Niektoré mozné paliva su
uvedené v Tab. 1.1

Tab. 1.1 Paliva fluidnych kotlov [13]

uhlie uholné dreviny odpad komunalny ropné plyny agrarny
zvysky odpad produkty odpad
antracit  cierno- kéra papierovy  odpadové ropa plyn slama
uholna palivo z tazby
hruda
Cierne antracitové drevna z0 triedeny koks zemny olivovy
uhlie zvySky Stiepka  splyriovania odpad plyn odpad
hnedé uholny piliny komunalny papier olejz iné plevy
uhlie prach bridlic plyny
lignit lesné demolacny drvené

zvysky odpad pneumatiky

® \/ysoko efektivne spalovanie

Ucinnost spalovania v kotloch s cirkulujicou fluidnou vrstvou sa pohybuje od
97,5 do 99,5 %. Ucinnost kotlov so staciondrnou fluidnou vrstvou sa
pohybuje od 90 do 98 %. Rozdiel v uinnostiach je zapriCineny relativne
vysokym obsahom jemnych castic uhlia, ktoré sa nachadzaju v surovom
palive alebo vznikni oterom. U BFBC sa jemné Castice dostanu velmi fahko
mimo fluidného |6Zzka do zadného palivového tahu, kde uZ nezhoria
anasledne doéjde kich ochladeniu. Pre zvySenie ucinnosti je moziné
nezhorené castice zrecyklovat spat do kotla, aj ked po ochladeni uZ tak
dobre nehoria.

VysSia ucinnost CFBC je spojend stym, Ze sa uhlie zdrZiava v spalovacej
komore po dobu kym preleti od vstupu do kotla aZ po strop, kde v celom
priestore dochdadza kvybornému mieSaniu so vzduchom ateda aj ku
horeniu. Nezhorené castice sa odseparuju zo spalin v hordcom cykléne
a vratia sa teplé do spalovacej komory.

® Priame zniZenie obsahu siry
Len fluidné kotly sa schopné priameho odstranenia SO, uZz pri procese
spalovania. Pridanim vapenca za tepl6t 800 az 900°C vznikd siran vapenaty.
Stupen odsirenia zavisi na: teplote fluidnej vrstvy, pomere Ca/S, velkosti
uhlia a dobe zdrzania sa v komore

14



CaCO; + Q —» Ca0 + 0,
1
Ca0 + S0, +§02 - CaS0,

® Nijzke emisie NOy

Nezanedbatelnou vyhodou jak CFBC, tak BFBC je nizka tvorba oxidov
dusika (NO,), ktord je spdsobend nizkou spalovacou teplotou (800 az 900°C),
¢o nestaci na to, aby vzdusny dusik zoxidoval. Hodnoty emisii NO, sa
pohybuju od 50 do 150 ppm alebo od 20 do 150 mg/MJ. [11]

1.3.1 Specifické vyhody CFBC

Mensi rostovy priestor

Merny tepelny vykon rostu je dolezitd navrhova charakteristika ohniska.
Popisuje mnozZstvo vzniknutého tepla na jednotku plochy. Atmosférické
fluidné kotly s cirkulujicou vrstvou maja merny tepelny vykon od 3,0 do 4,5
MW/m?, €o je skoro rovnaky ako u staciondrnej vrstvy. Rapidny rozdiel viak
nastava, ak su tieto systémy pretlakové. U oboch sa merny tepelny rosStovy
vykon zvySi priamo Umerne tlaku. Na dosiahnutie rovnakého vykonu
pretlakovych BFB by sme potrebovali 2 az 3 nasobnu plochu rostu. Tento
rozdiel spésobuje intenzivhe mieSanie paliva so vzduchom u CFBC, ktoré
podporuje vysoky stupen produkcie a uvolnenia tepla z [6Zove] oblasti.
Vdaka mensej rostovej ploche je moiné prispOsobit staru technoldgiu
praskového spalovania alebo spalovania topnych olejov na CFBC.

Menej ndsypiek

Zasobovaci systém je jednoduchsi vdaka mensiemu pocétu nasypiek a mense;j
rostovej ploche, potrebnej na poZadovany tepelny vykon. NavySe dobré
mieSanie a spalovanie vcelom objeme kotla prispievajid ktomu, aby

.....

Dobrd schopnost reguldcie a rychleho nabehu

Vysoka fluidiza¢na rychlost a jednoduché kontrolovanie absorbcie tepla
dovoluju rychlu zmenu vykonu CFBC. Niektoré komercné kotly su schopné
zmeny vykonu 4 az 6% za minutu.

Nabeh vychladnutého kotla trva 6 az 7 hodin, ¢o je dost velka vyhoda oproti
9 az 10 hodindm u praskovych kotlov. CFBC moéze nabehnut po 12 hod
odstavke do 2 hod, zatial ¢o praskovému kotlu by to trvalo 5 az 6 hod po
8 hod odstavke. [13]
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1.4 Nevyhody

e Abrdzia vyparnikovych trubiek
Trubky vyparnika su priamo ponorené do fluidnej vrstvy, ¢im dochadza za
vysokej turbulencie ku velkému oteru pevnych €astic paliva o trubky a steny
kotla.

e VysSia energetickd spotreba
Stla¢eny vzduch potrebny na vyrobu fluidnej vrstvy sa vyraba v elektrickych

kompresoroch, ¢im sa zvySuju prevadzkové naklady. [10]

e Fluidné kotly dosahuju obecne niZsie vykony ako prdskové
Pre porovnanie vykonov réznych typov kotlov vid Tab. 1.2

Tab. 1.2 Vykony réznych kotlov [22]

typ kotla vykon [t/h]
roStové 5-200
fluidné 40 - 1500
praskové 22 - 4000
na zemny plyn 50 - 400
na topné oleje 50-400

1.4.1 Popis straty horl’avinou v tuhych zbytkoch

Strata horlavinou v tuhych zbytkoch (alebo mechanicky nedopal) je jedna
z piatich zakladnych strat kotlov vyuZivanych v energetike. Dalsie straty su: strata
fyzickym teplom tuhych zbytkov, strata chemickym nedopalom, strata salanim
a vedenim do okolia, strata citefnym teplom spalin (kominova strata). Tieto straty
s ohfadom na konstrukéné podmienky by sme mali vediet pocas navrhu kotla a vypoctu
jeho ucinnosti. [9]

Strata mechanickym nedopalom je u fluidnych kotlov znaénd, preto sa jej
budeme v tejto podkapitole venovat podrobnejSie. Vznikd nespéalenim uhlika, ktory
nasledne odchadza z kotla v Skvare alebo struske ($,s), popoléeku v spalinach (u)
a rostostovom prepade (r). Pocita sa podla vzorca (1). Pricinou jej vzniku mozu byt
nespravne spalovacie podmienky, nespravna granulometria, kratky ¢as pobytu Castice
v spalovacej komore, nespravne mnozsvo prebytku vzduchu a iné.

(1)

¢ _QC'ATCL"XL'_CL"XL’_( Cs Cr Ca
MN — -

- Xs — X, — X'>
Qi 1-¢ ¢ \-¢"° 1-¢"7 1-¢ "
kde Qc = 32700 kJ.kg™ je vyhrevnost uhlika, C; [-] je obsah uhlika v uvazovanom druhu
tuhého zvysku (i = s, r, U), X [-] je pomer hmotnosti popola v uvazovanom tuhom
zvysku, A" [-] je obsah popolovin v palive. [16]
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Obecné moznosti znizenia mechanického nedopalu

Priemerné hodnoty mechanického nedopalu sa pohybuji okolo 2,5 %. U kotlov

na zemny plyn a topné oleje sa tato strata neuvazuje. Ak je odchylka od tejto hodnoty
prilis velka, tak sa dany kotol musi zrevidovat, stanovisko sa musi zaujat na zaklade
aktudlneho stavu a zistenych nedostatkov. [9]

Na nedopal vplyvaju:

Spalovacie podmienky — maja najvacsi vplyv na mnozstvo spaleného paliva
e dostatocny prebytok vzduchu
e turbulencia v kotly — spravna hydrodynamika

Spalovanie je izobaricky dej, ktory mozZe prebiehat za atmosférického tlaku
alebo pretlaku. Zvy3enim tlaku sa intenzifikuje rychlost spafovania a tym aj
rychlost horenia.

Dizka pobytu paliva v spalovacej komore mé zasadny vplyv na mnoistvo
vyhoreného paliva. Cas potrebny na spalenie je zavisly od velkosti frakcie
paliva, ¢im mensie Castice, tym kratsi je potrebny ¢as. Celkova doba pobytu
paliva v spalovacej komore sa sklada zo susiacej doby, kedy dochadza ku
Uplnému odpareniu vody, doby odplyfiovania, kedy sa z paliva uvolnia
prchavé latky a nakoniec doba horenia. Cely tento proces mbze trvat mene;j
ako jednu sekundu. [15]

Spalovacia teplota ovplyviiuje rychlost reakcie kyslika a uhlika. Cim je vy3Sia
teplota, tym je potrebny ¢as kratSi. Na druhej strane, teplota sa nesmie
dvihat nad teplotu tavenia popola (ak sa nejedna o vytavné kotly), pretoze
palivo by sa povrchovo spieklo a jadro zrniecok paliva by ostalo nevyhorené.

(9]

Velkost rostovych o¢i ma priamy vplyv na mechanicky nedopal sp6sobeny
roStovym prepadom u rostovych ohnisk. Ich velkost je zavisla od velkosti
frakcie paliva.

Granulometira je velmi zdsadna u vSetkych typov kotlov. CFBC su Specifické
tym, Ze ak su frakcie paliva prilis§ malé tak st odlucené v cykldone a unasané
mimo spalovaciu komoru bez toho, aby vyhoreli. Opatrenim méze byt
zmena nastavenia drvica alebo instaldcia separdtora jemnych castic. [19]

Zavedenie recirkuldcie prepadu nema priamy vplyv na mechanicky nedopal,
no dokaze zvysit Ucinnost kotla opatovnym spalenim uhlika, ktory sa
nachdadza v popole jak prepadovom, tak uletovom. Toto rieSenie je vhodné,
ak sa neda vykonat Ziadne opatrenie ktoré by odstranilo primarnu pricinu
nedopalu.
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2. Zavod Elektrarne Vojany

2.1. Popis

Elektrarne Vojany (EVO) sa nachadzaju na vychode Slovenska v okrese
Michalovce. Tvoria ich dve samostatné vyrobne: Elektraren Vojany |(EVO 1) —
6x110 MW na Cierne uhlie a Elektraren Vojany Il (EVO 1l) — 6 x 110 MW na zemny plyn
a mazut, ktord je odstavena mimo prevadzky. Ich celkovy inStalovany vykon je 1320
MW, ¢&im predstavuju najvacsiu tepelnu elektraren na Slovensku. Poloha je vyhodna
z hladiska malej vzdialenosti od ukrajinskych hranic, moznosti odberu chladiacej vody
zrieky Laborec, maximalneho skratenia Sirokorozchodnej trate na dovoz
poloantracitového uhlia z ruskej Donbasko - Kuzbeckej taZzobnej oblasti. Na zaklade
tychto aspektov sa rozhodlo o vystavbe EVO.

Hlavnymi ulohami EVO je zabezpecenie vyroby elektrickej energie pre vychod
Slovenska a poskytovanie podpornych sluzieb pre ES. Vdaka Sirokému regulaénému
rozsahu 50 — 110 MW  fluidnych kotlov (FK) na blokoch 5. a 6. EVO | predstavuju
elektrarne délezity prvok pre udrzanie elektrizacnej sustavy v rovnovahe.

V minulosti sa EVO Il pouzivala ako regulacna elektraren. Jej bloky boli spustené pocas
planovanych oprav alebo vypadkoch inych zdrojov. Napriek Cistote prevadzky
plynovych a mazutovych kotlov musi byt z dévodu neekonomickej vyroby EVO I
odstavené mimo prevadzku. [3]

2.2. Historia
e EVOI

november 1959 vypracovany povodny ndvrh vystavby Elektrarne Vojany
s vykonom 4x110

februar 1960 vystavba schvdlend Ministerstvom energetiky avodného
hospodarstva

koniec 50. rokov rychlo rozvijajuci sa priemysel Ceskoslovenska a nedostatok
elektriny bol dbévodom, Ze Ministerstvo energetiky a paliv
rozhodlo o navyseni vykonu na 6x110 MW

1961 — 1966 vystavba elektrarne
hlavny projektant — Energoprojekt Praha
montd? technologickych &asti — SKODA Plzef
stavebné prace — Chemkostav Humenné a iné

1965 — 1966 postupné uvadzanie blokov do prevadzky

koniec 80. rokov komplexna generalka na blokoch 1 a2 +vymena mechanickych
odlucovacov za elektrostatické + modernizacia turbogeneratorov

1997 - 2001 rozsiahla rekonstrukcia — odsirenie a denitrifikacia blokov 1 a 2,

modernizdcia spalovania klasickej , praskovej technoldgie na
spalovanie vo fluidnej cirkulujlcej vrstve u blokov 5 a 6
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e EVOII

zacCiatok 60. rokov

1968
1973-1974
september 1974
1978

1997 - 2000
(3]

nezlepsSujuca sa energeticka bilancia, dobre vybudované vodné
hospodarstvo a Sirokorozchodna kolajnica boli podnety pre
vystavbu druhej elektrickej vyrobne rovnakého typu. KedZze zo
Rusko nebolo schopné zabezpelit potrebné mnoistvo
poloantracitového uhlia, tak sa v priebehu vystavby usp6sobili
horaky na spalovanie tazkého topného oleja (mazutu), co
podnietilo vystavbu Destila¢nej jednotky Slovnaft, zavod Vojany.

zaCiatok vystavby EVO Il
uvedenie do prevadzky
dosiahnuty plny vykon 6x110 MW

energetickd kriza spbsobila obmedzenie dodavok mazutu, preto
sa bloky EVO Il museli zrekonstruovat na spalovanie zemného
plynu

rekonstrukcia hordkov za nizkoemisné

Obr. 2.1 Letecky pohlad na EVO [18]
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2.3 Sucasnost’ zavodu

Sucasny stav zavodu Elektrdrne Vojany vyplyva z najmad zdvoch aspektov.

V roku 2006 boli Slovenské elektrarne a.s. (pod ktoré spada aj EVO) sprivatizované
zmenila aj prioritnd funkcia Elektrane Vojany z vyroby bazovej a regulacnej elektriny
na vyrobu elektriny za U¢elom dosiahnutia ¢o najvacsieho zisku. Preto bola aplikovana
metdéda ,downsizing-u“, ¢o znamena globalne zniZovanie poftu zamestnancov
a zvySenie efektivity vyroby.
EVO Il je kompletne odstavena mimo prevadzku pre nerentabilnost ndkupu zemného
plynu a mazutu. Zo Siestich blokov EVO | je mozné vyrabat elektrinu len na blokoch 5
a 6, pretoze stard metdda vyroby pary v praskovych kotloch 1 az 4 je neekonomicka.
V roku 2009 bola na bloku 5 zavazna havaria, ktora ochromila vyrobu daného bloku. Jej
oprava by mala byt ukonéena v jali 2012.

Druhym vyznamnym aspektom vplyvajicim na slovensku energetiku bol vstup
Slovenskej republiky do Eurdpskej uUnie (EU). Tym sme sa zapojili do roznych
programov. Jednym znich je zvySovanie podielu vyroby elektriny z obnovitelnych
zdrojov. SU to napriklad: energia slnec¢ného Ziarenia, vetra, vody, morskych vin,
geotermalna energia, biomasa (palivd ktoré vznikli premenou slne¢ného Ziarenia na
energiu viazanu v uhlikovych vazbach — napriklad v dreve, obili, olejnatych rastlinach
a pod.) — podla skupenstva existuje tuhd, kvapalna a pevna biomasa. V roku 2007 sa
predstavitelia EU zhodli na tom, Ze do roku 2020 chcu dosiahnut podiel vyroby
elektriny z obnovitelnych zdrojov 20% v ¢lenskych krajinach. Tym by sa mala znizit
produkcia oxidu uhli¢itého, ktory je povazovany za hlavny plyn prispievajuci ku
sklenikovému efektu. [7]

2.3.1 Spoluspalovanie biomasy

Tento projekt je v prevadzke od roku 2009. Spoluspalovanie biomasy je mozné
v zrekonstruovanych CFB. Aj vdaka tomu sa spoloc¢nost Enel podiela na naplneni planu
EU. Slovenska republika sa zaviazala vo¢i EU zvysit podiel obnovitelnych zdrojov o cca
14 %. Vzhladom na recirkulaciu uhlika sa tento proces spalovania povaiuje za
obnovitelny zdroj energie, aj napriek tomu, Ze sa jedna o spalovanie. MnoiZstvo
uvolneného CO, zo spalenia biomasy je rovné mnoistvu CO, , ktoré sa absorbovalo
v rastlinach pri raste. Na rozdiel od fosilnych paliv, ktoré sa formovali pred dlhym
obdobim a spaluju sa dnes. Preto sa da energia biomasy povaZovat za ekologicky zdroj
energie. Investicny plan 1. etapy projektu Spoluspalovania biomasy a ¢ierneho uhlia
bol schvaleny v roku 2008 arealizovany vroku 2009. Zamerom projektu bolo
spoluspalovanie drevnej Stiepky s ¢iernym uhlim v podiele 4 — 5 % kalorickej hmoty.
V ramci projektu bolo potrebné vybudovat pevnu skladku na biomasu s protipoZiarnou
stenou a kapacitou 400 t azaradenie linky s kapacitou 45 t/h na odber, triedenie,
drvenie velkych kusov, vazenie adopravu biomasy do jestvujuceho hlbinného
zasobnika. K mieSaniu biomasy a uhlia dochddza na dopravnikoch zauhlovania. [4]

Jeden blok s vykonom 110 MW pri spoluspalovani biomasy vo fluidnych kotloch
mobZe rocne usetrit priblizne 21 000 ton emisii oxidu uhli¢itého. Spolo¢nost Enel
v blizkej budicnosti zvazuje moznost spoluspalovania 9 az 20 % kalorického podielu
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biomasy. [7] Zprieskumov okolia vyplyva, Ze regién Vychodoslovenskej niziny je
vhodny na pestovanie rychlorastucich energetickych plodin.
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Obr. 2.2 Sklad biomasy [7]

2.3.2 Fotovoltika vo Vojanoch

Slovenské elektrarne, a.s., maju od marca 2010 v prevadzke dve vlastné
fotovoltické elektrarne — v Mochovciach a vo Vojanoch. Investicie potrebné na ich
vystavbu dosiahli priblizne 5,19 mil. eur a roéne kazda z nich vyrobi takmer 1 000 MWh
elektriny. Maju vyznamné miesto v portféliu zdrojov spolo¢nosti najma pre prinos v
oblasti ochrany Zivotného prostredia — za rok prevadzky kazda z nich usetri priblizne 1
200 az 1 300 ton sklenikového plynu CO, v porovnani s vyrobou elektriny z uhlia. [5]

Vo Vojanoch sa fotovoltickd elektrdaren nachddza v aredli existujucej tepelnej
elektrarne Vojany. Na pozemku s rozlohou takmer 3 ha je umiestnenych 3 402
panelov, kazdy s vykonom 280 Wp. Celkovy inStalovany vykon je rovnaky ako v pripade
Mochoviec, t. j. 0,95 MWp. Treba vsak uviest, Ze pre severnejSiu polohu Vojan je
celkova rocna vyroba nizsia ako v Mochovciach. Vo Vojanoch je elektrina doddvana do
siete Vychodoslovenskej distribuénej, a.s. [5]

2.4 Strucny popis vyroby

V tejto kapitole bude popisand technoldgia vyroby elektriny v EVO |. VSetky
zakladné technologické ¢asti a ich prepojenia su schématicky znazornené na obr. 2.3.
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2.4.1 Palivo

Palivova zakladria

Palivova zdakladriu povodne tvorilo Cierne uhlie z uholného reviru Donbas
v Ukrajine. V sucasnosti je dovazané Cierne poloantracitové uhlie z Ruskej federacie
Sirokorozchodnou tratou z reviru Kuzbas. Vyhrevnost tohto uhlia je 25 GJtt. Po
dokonéeni prvej etapy projektu spoluspalovania biomasy sa palivova zakladna rozsirila
o drevnu stiepku. [9]

Tab. 2.1 Projektované palivo z Ruska [9]

Vyhrevnost 20-30GJ/t
Vihkost 10-22%
Popol 4-10%
Sira 05-2%
Prchavé latky 8-30%
Velkost Castic 0-40mm

Prisun vykladka a manipuldcie s palivom

Uhlie sa privaza do elektrarne po zavodnej Sirokorozchodnej vlecke, ktora ma
vyhybku vo Vojanoch, vlastné dopravné prostriedky a personal. Uhlie prichadza
v ucelenych supravach vagénov, ktoré maju kapacitu 65 t. Dopravené uhlie sa vazi na
dynamickej vahe PIVOTEX. Vykladka paliva je vykondvana rotacnym vyklopnikom s
vykladacim vykonom 780 - 1 170 t.h. Vagodny sa dalej docistuju vibratorom, ktory je
sucastou vyklopnika. Posun voziov do vyklopnika sa uskutocriuje elektrickym rusfiom.
Zasobnik pod rotaénym vyklopnikom je ndsledne vyprdazdriovany vyhriiovacimi vozikmi
na dopravné pasy.

Dalsie tipravy a manipuldcie s palivom spo¢ivajil v:
e moznosti drvenia a triedenia paliva, s tym, Ze drviaca stania sa da obist
e doprave uhlia na skladku
e naklddke do vagénov normalneho rozchodu pre reexpediciu paliva
odberatelom
e doprave paliva do zasobnikov kotlov Elektrarne Vojany I.

Uholna skladka ma kapacitu 400 000 t. To poskytuje rezervu uhlia na 60 dni
prevadzka s plnym vykonom, bez prisunu nového paliva. Na skladke sa manipuluje
s palivom pomocou buldozérov, koréekovym naklada¢om sa odoberd palivo zo skladky,
dalej ide cez zasobniky pod skladkou, vyhriiovacimi vozmi a dopravnymi pdasmi.
Dopravné pésy $irky 2000 mm majd vykon 2 x 600 t.hod™. Biomasa sa dopravuje do
zavodu kamiénmi. Vedla skladky uhlia bola postavena skladka biomasy so zastresenim.
Zo skladky sa nabera zavitovkovym dopravnikom a dalej sa prepravuje po pdsovych
dopravnikoch ku CFB. [9]
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2.4.2 Kotolna

Kotly K1 az K4 su jednobubnové s prirodzenou cirkulaciou vody, praskovym
karenim, vytavnym ohniskom, maju dvojtahové rieSenie s taviacim a vychladzovacim
priestorom. Z prednej a zadnej steny ja do spalovacej komory zaustenych 10 virivych
hordkov, na kotloch K1 a K2 modernizované horaky pre zniZzenie oxidov dusika
konstrukcie LOW-NO,. Na nabehnutie a stabilizaciu kotla sa pouzivaju plynové
a mazutové hordky, ktoré su nainStalované v osi praskovych hordkov. Odluéenie
popoléeka vK1 a K2 sa deje v dvojstupriovom elektrostatickom odluéovadi s 98,5 %
ucinnostou odlucenia.

Likvidacia trosky prebieha hydraulicky bagrovacimi ¢erpadlami na odkalisko,
systémom vratnej vody, popoléek suchym odberom s dopravou na vyrobriu stabilizatu
¢i pre pripadného odberatela.

Kotly su vybavené 2 mlynskymi okruhmi s bubnovymi gufovymi mlynmi,
2 zasobnikmi uholného prasku, 2 vzduchovymi, dymovymi a primarnymi ventilatormi.
Kotly K1 a K2 maju len jeden dymovod.

V ramci renovdcie blokov €. 5 a €.6 boli vymenené praskové kotly za fluidné.
Obnova dalej predstavovala kompletnd vymenu: turbin, generatorov, vyvodového
transformatora, transformatora vlastnej spotreby, casti elektro a systému kontroly.
BlizSiemu popisu FK sa bude venovat kapitola 2.5.

Do 200 m vysokého komina si dymovodmi odvadzané spaliny z kotlov. [9]

2.4.3 Strojovia

V strojovni je umiestnenych 6 turboagregatov (parnd turbina + generator) v
priecnom ostrovnom usporiadani s jednotkovym vykonom 110 MW. Zapojenie
turboagregatov je blokové (blok tvori parny kotol, parna turbina, generator, vyvodovy
transformator a transformator vlastnej spotreby). Parnd turbina je rovnotlakova,
kondenzacnd s 6smimi neregulovanymi odbermi, trojtelesova (VT, ST a NT diel),
s regeneracnym ohrevom kondenzatu a VT a NT prepustacimi stanicami. Generatory
€¢.1 - 4 su chladené vodikom, generdtory 4 a5 vzduchom. Ich vystupné napatie je
13,8 kV. Vykon blokov ¢. 1 a¢. 2 je vyvedeny do distribu¢ného systému 110 kV,
u blokov €. 3 — 6 do prenosového systému 220 kV. [9]

2.4.4 Systém kontroly a riadenia

Na blokoch €. 1 a €. 2 EVO | je na riadenie pouzity riadiaci systém DNA (Dynamic
Network of Applications). Ide o riadiaci systém postaveny na baze mikroprocesorov,
ktory pre svoju ¢innost vyuZiva hlavne programové produkty z prostredia Windows a
UNIX. Procesné stanice zaistuju riadiace funkcie vratane ochran a informacéného
systému. Pre styk s obsluhou sluZi 5 operatorskych stanic. Systém zaistuje riadiace
funkcie, informacné funkcie vratane alarmovych hlaseni a funkciu ochran. Sucastou
informacného systému je aj trojdimenzionalne zobrazovanie technologickych schém.

(9]
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2.4.5 Zlozisko stabilizatu

Odpadné produkty z klasickych, tepelnych elektrarni maja velky vplyv na tvorbu
okolitej krajiny. PredovSetkym sa jedna o uskladnenie — skladkovanie popolceka.
Elektrarne Vojany Eelia tomuto problému zodpovedne, ¢oho vysledkom sa stal projekt
obnovy blokov EVO, ktory sp6sobil nielen znizenie negativnych vplyvov na okolie, ale aj
zmenu vlastnosti odpadovych popolovin. Produkcia nového druhu odpadu si vyziadala
aj zmenu technoldgie odberu popolovin, dopravy a spodsobu ukladania. Zlozisko
stabilizatu EVO | je dimenzované na maximalny vykon vsetkych blokov po prestavbe.
Uskladriuje sa tam stabilizat (zhustnuta zmes), ktory vznika z odsirenia blokov. Uvazuje
sa 0 moznostiach vyuZzitia stabilizatu do beténovych zmesi. Na zloZisko sa da uskladnit
9914 510 m3, na uloZnej ploche 42,8 ha. Zivotnost sa odhaduje na 22 rokov, pri¢om
stavba bola prevedena v 1997 — 1999. [9]
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Obr. 2.3 Schéma Elektrarne Vojany [9]

2.5 Detailny popis fluidnych kotlov Elektrarne Vojany

V tejto kapitole boli pouzité informacie z internych zdrojov zavodu Elektrarne
Vojany. [2]

2.5.1 SpaPovaci systém CFB (vyroba tepla)

Spalovanie paliva v systémoch s cirkulujucou fluidnou vrstvou sa uskutoéruje
vo vertikdlnej spalovacej komore. Palivo spravnej velkosti a jemne mlety vdpenec sa
dopravuju do systému a spaluju pri relativne nizkych teplotach. Priemerna velkost
Castic v 16zkovom materialy je 50 - 300 mikrénov.

L6zkovy materiadl je fluidizovany predhriatym primarnym vzduchom, vharnanym
cez otvory rostu na dne komory a spalinami, vytvaranymi pocas procesu spalovania.
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Vzduch a spaliny stipajui nahor relativne vysokou rychlostou. Spaliny unasaji znacny
podiel pevnych ¢astic zo spalovacej komory a tieto su unesené do recyklacnych
cyklonov, kde su od spalin oddelené. Velmi wvysokad rychlost pevnych castic,
charakteristicka pre CFB, ma za nasledok rovnaké teploty v celej spalovacej komore a
systéme recyklacie pevnych ¢astic.

V dosledku vysokého rozdielu v rychlosti medzi spalinami a pevnymi ¢asticami,
prechddzaju pevné cCastice spalovacou komorou ovela pomalsie ako spaliny. Zotrvanie
pevnych cCastic (v procese) sa nasobi kazdym cyklom ich cirkulacie. DIhé zotrvavanie a
kontaktna doba, nasobené malou velkostou ¢astic a dostato¢nou vymenou hmoty a
tepla maju za nasledok vysoku ucinnost spalovania. Tieto efekty, spolu s tepelnym
u¢inkom, umoznuju tak rozklad vapenca, ako aj naslednu tvorbu sadry. Maximadlna
teplota spalovacieho systému je obmedzend na 950°C a je riadend systémom blokad.

Spalovaci vzduch sa do komory zavadza na dvoch udrovniach. Spalovanie
prebieha v dvoch zdnach: primarnej redukénej zéne v dolnej ¢asti spalovacej komory, a
Uplné spdlenie za pomoci prebytkového vzduchu v hornej Casti. Toto vrstvené
spalovanie pri riadenych nizkych teplotach Gcinne potlaéa formovanie NOx.

Spaliny opustaju spalovaciu komoru s teplotou, ktora bola pri spalovani, v hornej ¢asti
spalovacej komory. Nasledne vstupuju do recyklaénych cyklénov, ktorych konstrukcia
umoziuje odstranenie az 99% pevnych castic, ktoré su undsané spalinami zo
spalovacej komory.

Teplo na vyrobu pary sa zo systému odobera tromi sp6sobmi:

e vyparnikovymi stenami spalovacej komory

e v konvekénom tahu, vyuZivajuc teplo spalin a unasanych pevnych castic

e prechodom horucich pevnych Castic cez externy tepelny vymennik fluidnej
vrstvy, nazyvany chladic¢ fluidnej vrstvy (FBHE)

Chladi¢ fluidnej vrstvy tvori teplovymenné plochy mimo spalovacej komory a
umoznuje riadené odoberanie tepla z popola, ¢im udrzuje optimalne podmienky pre
spalovanie pre Siroky ramec paliv alebo vykonu.

Vyberovym riadenim prietoku pevnych castic do dvoch FBHE méZe byt teplota z
prihrievaca pary a spalovacia teplota nezdvisle regulovanda, a tym sa udrziavaju
optimalne podmienky spalovania a zachytavania siry. Toto je velmi doleZité, zvlast ked
sa berie do Uvahy rozlicné zloZenie paliva a podmienky pozadovaného ciastocného
vykonu.
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Tab.2.2 Hlavné technické udaje CFB [7]

Prietok pary 325 t/h
Maximalny prietok pary 340 t/h
Minimalny prietok pary 126 t/h
Tlak pary 14,3 MPa
Teplota pary 540 °C
Ucinnost kotla pri 100% zatazeni 92,7 %
Ucinnost kotla pri 40% zatazeni 89,4 %
Spotreba paliva pri 100% zatazeni 41,53 t/h
Spotreba paliva pri 40% zatazeni 18,10 t/h
Spotreba vapenca pri 100% zatazeni 4,5t/h
Spotreba vapenca pri 40% zatazeni 0,58 t/h

2.5.2 Dodavka spal’ovacieho vzduchu

Asi 40 % spalovacieho vzduchu prichddza cez rostové otvory na dne spalovacej
komory ako primarny fluidizacny vzduch. Zvysok je privadzany ako sekundarny vzduch
cez rozliéné otvory na boénych stendch spalovacej komory ako fluidizaény vzduch pre
tepelné vymenniky fluidnej vrstvy, chladi¢e popola a sifénové uzavery.

Podla vstupnej rychlosti paliva sa automaticky prispdsobuje prietok vzduchu,
aby sa udrzal staly prebytok vzduchu (m = 1,2) pre spalovanie.

Primarny a sekundarny vzduchovy ventilator su odstredivého typu. Vsetky
ostatné su objemové duchadla.

2.5.3 Cyklony
Boli zvolené dva cyklény. Ich konstrukcia prestavuje virivé komory za ucelom
zlepSenia vyhorenia uhlika a vyuzitia vapenca.

Velkost zvolenych cyklonov bola overend v mnohych elektrariiach s CFB, ktoré
sU v sucasnosti v prevadzke a ich prevadzku je mozné presne definovat. Cyklony
zabezpecuju jednoduchd manipulaciu s pevnymi ¢asticami a ich vhodné rozlozenie vo
vnutri spalovacej komory. Vysokd schopnost odseparovania volného nezreagovaného
Ca0 zo spalin a dobré symetrické rozlozenie pevnych castic a spalin vo vnutri
spalovacej komory taktiez prispievaju k vyuzitiu vapenca.

2.5.4 Spalovacia komora

Spalovacia komora ma podorys 6,24 x 10,65 m, vychadzajuci z rychlosti asi 5 - 6
m/s a ma 9 m vysokl vymurovku v dolnej casti. Spalovacia komora je tvorena
vyparnikovymi plochami, to znamena, je chladena vodou.

2.5.5 Druhy t’ah - prehrieva¢ a prihrievaé

Usporiadanie konvekéného tahu vychadza z praxe konvekénych praskovych
kotlov. Spaliny postupne prechadzaju cez koncovy prehrievac€ 3, koncovy prihrievac,
prehrievac a zvazky ekonomizéra
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Koncovy prehrievac a prihrievac su instalované v konvekénom tahu kotla. Tento druh
konstrukcie zabezpecuje rovnomerné parné podmienky aj pri prevadzke na maly vykon
aj v pripade, ze FBHE si mimo prevadzky.

2.5.6 Ohrievac vzduchu
Ohrievac vzduchu je urceny pre ohriatie vzduchu dodaného jednym primarnym
a jednym sekundarnym ventilatorom spalovacieho vzduchu.

2.5.7. Nedostatky fluidnych kotlov

V priebehu 11 rokov pouzivania fluidnych kotlov vo Vojanoch sa objavilo
niekolko prevadzkovych problémov, ktoré je potrebné riesit. V prvom rade su to
nasledujuce tri:

1. problém prilis vysokej teploty spalin za cykldnmi

2. prilis dlhy ¢as nabehu kotla a nutné ¢asté opravy vymurovky

3. vysoka koncentracia nespdleného uhlika v popoléeku (cca 15 - 20 %).

3. Navrhy rieSenia vysokého obsahu spalitel’nych latok
v uletovom popole (mechanicky nedopal)

3.1 Navrhy rieSenia Technologickej univerzity Czestochowa

Strata mechanickym nedopalom, princip jej vzniku, vypocet a obecné moznosti
rieSenia boli detailne popisané v kapitole 1.4.1.

Na zdklade poziadavky EVO Vojany pracovnici Technologickej univerzity
Czestochowa vykonali analyzu procesov spalovania a samotnej technolégie spalovania
vo fluidnych kotloch EVO. [14]

V dalSej casti bakalarskej prace bude uvedené zhrnutie poznatkov
prezentovanych v technickej sprave Fluidné kotle K5,6 EVO1 — RieSenie prevddzkovych
problémov.

Podla vysledkov ziskanych z inSpekcie kotlov z novembra 2008 bolo zistené, ze

v roznych castiach kotla (v roStovom prepade, za odlu¢ova¢om a chladi¢om fluidnej
vrstvy) koncentracia nespaleného uhlika nepresahuje 1 %. Vynimkou su spaliny, ktoré
unasaju casto viac nez 30 % . Vid Obr. 3.1 na ktorom je znazorneny obsah uhlika

v spalinach pri komerénom nabehu kotla po pravidelnej odstavke.[14]
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Obr. 3.1 Obsah uhlika v spalinach pri nabehu kotla [14]

Vysledky vyskumov jasne ukazuju, Ze velkost frakcie paliva ma zédsadny vplyv na
obsah uhlika v spalinach. Pre r6zne vzorky popolceka boli prepocitané hodnoty
nedopalu v zavislosti na velkosti ¢astic, ktoré s zobrazené na obr.3.2 Je moZné vidiet,
Ze hodnoty najhrubsich frakcii nepresahuji hranicu 30 %. Pricom najjemnejsie frakcie
sa dostdvaju az na 70 %. Obecne sa da tvrdit (bez ohladu na vzorku popolceka), Ze ¢im

.....

nevhodné a vyrazne prispievaju k nedopalu. [14]
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Obr.3.2. Koncentracia nespaleného uhlika vo frakciach popolceka [14]

Koncentracia kyslika v spalovacej komore ma zdsadny vplyv na vyhorenie
uhlika. Ak by sa Castice uhlika, alebo ¢astice popolceka s nevyhorenym uhlikom (Kap.
3.1.2) dostali do zény, kde je koncentrdcia kyslika mensia ako 5 %, tak by jej vyhorenie
nebolo mozné. [14] S tymto problémom sa vSak EVO nestreta.

Vlastnosti uhlia predstavuju dalSi mozny zdroj nespdlenych ¢astic. Uhlie bolo
preto laboratérne preskimané. Vysledky ukazuju, Ze v priebehu spalovania uhlie
prechadza fazou zmakcovania, pri ktorej dochadza ku znacnej tvorbe dechtu. Ten
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prispieva ku zvacseniu nedopalu. Pritomnost dechtu v kotloch bola potvrdend aj
inSpekciou pocas pravidelnej odstavky.

3.1.1 InStalacia ,,polic* do spal’ovacej komory

Jednym z navrhovanych rieSeni bola instalacia ,,policového” systému, ktory by
rieSil viacero problémov naraz.

Castice paliva, ktoré si mensie ako 40 pm maju pri vstupe do spalovacieho
priestoru rychlost az 40 m.s?, ¢o sposobi, Ze preletia spalovacou komorou za 1
sekundu. To je prili§ kratky ¢as na to aby stihli zhoriet atak ulietavaju spolu so
spalinami, ¢im sa zvySuje koncentracia nezhoreného uhlika v popoléeku. Niektoré
Castice Ciasto¢ne vyhoria v priestoroch cyklénového odlucovada. Teplo uvolnené
v tychto miestach nie je moZné absorbovat do pary, pretoze odluovaé neobsahuje
teplonosné plochy. Tym padom sa navysi teplota spalin, ¢o je dalsi zvelkych
nedostatkov kotla. Zaroven sa viac posSkodzuje Ziaruvzdorna vymurovka v zoéne
prechodu medzi cyklénom a sekciou vymeny tepla. [14]

Na Obr. 3.3.a) je zndzorneny sucasny stav fluidnych kotlov. Obr. 3.3.b)
zndazornuje ,policové” rieSenie problémov. Police by mali byt naklonené pod uhlom 60°
vzhladom na membranovu stenu ohniska. Konce polic by mali byt od steny vzdialené
maximalne 0,8 az 1 m.

a) b)
_'::> do cykléna ——> do cykldna
[ if—==m=
0810m
pevné ¢astice pevné Zastice
z EHE - EHE
z cyklona 2 cykléna
UthJl - uhhe
_LLn
'___ru_Et____ rost //

T T

primarny L.
primarny
vzduch
vzduch
Obr. 3.3. a), b) Sucasny a navrhovy stav kotlov s policovym usporiadanim [14]
Zhrnutie navrhovaného ,,policového” rieSenia:

InStalaciou polic by sa dosiahlo zlepSenie hydrodynamiky spalovacieho 16zka,
¢oho ddsledkom by dochadzalo ku lepSiemu mie$aniu pevnych &astic a plynu. Dalej by
sa predlzila doba pobytu castic v spalovacej komore. Viac Castic by sa prenasalo pri
prednej stene, ¢im by sa zabranilo priliS rychlemu Uniku jemnych castic paliva popri
zadnej stene.
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Toto rieSenie sa teoreticky zda byt velmi zaujimavé, lebo predpoklada
kombinovany ucinok rieSenia vyznamnych problémov. Proti jeho pouzitiu vsak stoji
vyrobca kotla SES a.s., ktory dany zdsah do kotla pravdepodobne nepovoli. Instalaciou
pary, ktoré na to nie su stavané. Bez povolenia od vyrobcu vykonat takito zmenu by
Slovenské elektrarne a.s. stratili zaruku na dany kotol, ¢o by pre podnik znamenalo
nepripustné riziko.

3.1.2 Granulacia popolceka

Daldou navrhovanou metddu zvydenia G&innosti kotla bola granulacia dletového
popoléeka, ktory obsahuje velké mnoistvo uhlika. Pre spalenie je nutnd minimdlna
vyhrevnost 4,2 MJ/kg. Ako mozno vidiet na Obr. 3.4 popoléek z CFB vo Vojanoch tato
hranicu vysoko prekraéuje. Obsah uhlika v popol¢eku bol namerany pri ndbehu kotla.

Vyhodou tejto metddy je, Ze recirkulované granuly popol¢eka moézu Ciastoéne nahradit
sorbent a tak znizZit jeho spotrebu. [14]
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Obr. 3.4 Vyhrevnost popoléeka [14]
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Na Obr. 3.5 su priklady granul, ktoré boli zhotovené v laboratérnych
podmienkach. Ich velkost sa pohybuje od 6 do 10 mm.

Obr. 3.5 Granuly zhotovené z popolceka a) pred vyhorenim b) po spaleni pri 850°C [14]

Sposoby vyroby granul su rozne. Niektoré su uvedené na Obr. 3.6.

a)

TRANSPORT

d SUSPENZIE
7" DO PECE

Popol¢ek ;

H>O

Popolcek

GRANULY

—} DO PECE

r|sa y 7
+ H0

Obr. 3.6 Niektoré mozné sposoby spracovania popolceka

Posudenie navrhovaného granulacného riesenia:

Toto rieSenie by malo prinos nielen na znizenie obsahu uhlika v spalinach, ale aj
na znizenie spotreby paliva v elektrarni. Recirkulovany popoléek by priniesol zaroven
znizenie spotreby sorbentu.

Navrh vsak neriesi pri¢inu vzniknutého problému, ale iba jeho dosledok.
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3.1.3 Zhrnutie navrhov univerzity Czestochowa

RieSenia navrhnuté Technologickou univerzitou Czentochowa sa vzhladom
k negativnemu stanovisku vyrobcu kotlov SES TImadée - vytvorenie ,polic”
a nevhodnosti spatného spalovania - recirkulované granuly popolceka javia ako
nevhodné pre aplikaciu v konkrétnych podmienkach EVO.

Zuvedeného dbévodu sa zo strany EVO hladaju iné mozZnosti zvySenia
hospodarnosti prevadzky fluidnych kotlov znizenim obsahu spalitelnych latok
v Uletovom popole optimalizaciou vstupnej granulometrie uhlia do fluidnych kotlov.

Vramci rieSenia zadanej témy bakalarskej prace som sa podielal na tychto
pracach.

3.2 Optimalizacia vstupnej granulometrie uhlia do fluidnych kotlov

3.2.1 Popis sucasného stavu

Uhlie dopravované z vonkajSieho zauhlovania cez dopravné pasy je skladované
v zasobnikoch surového paliva, z ktorych sa prostrednictvom otvarania doskovych
uzdverov (tzv. Subrov) ddvkuje na rovné retazové podavace uhlia. VSetko uhlie sa
rovnymi retazovymi podavacmi nasledne dopravuje do kladivovych drvicov, kde
dochadza k jeho rozdrveniu. Kladivové drvie si nastavené na hrubku drvenia uhlia
(napr. 8,10, 12 mm).

V kladivovych drvicoch vsak vzhladom k ich konstrukénému rieSeniu dochddza
nielen k rozdrveniu uhlia s hrubsou granulometriou ako je poZadovand, ale aj
k dalsiemu preddrvovaniu uhlia s jemnejSou zrnitostou. Podla prevddzkovych
skusenosti aZ 60 % uhlia, ktoré nie je potrebné uZ drvit, sa predrvi este na jemnejsie
Castice.

Toto sucasné technologické rieSenie prispieva k vytvaraniu problémov s vysSim
obsahom spalitelnych Iatok v Uletovom popole na zaklade nasledujiceho mechanizmu:
Rozdrvené uhlie sa dalej dopravuje dlhymi a kratkymi Sikmymi dopravnikmi do
rotacnych podavacov uhlia, ktorymi sa davkuje na Sikminu zvedenu do spalovacej
komory (vid obr. 3.7). V spalovacej komore nestihne palivo dostato¢ne zhoriet z vyssie
popisaného problému, kedy sa jemné castice uhlia povrchovo specu a su unasané prec
zo spalovacej komory, bez mozZnosti dalSieho vyhorenia a dlhSieho pobytu vo fluidnom
16Zku, ¢im vznika mechanicky nedopal (vid kapitolu 3.1).
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Obr. 3.7. 3D schéma zauhlovania: 1 — zasobnik surového paliva, 2 — rovny retazovy podavaé, 3 — kladivkovy drvig,
4 - dlhy Sikmy podavac, 5 — kratky Sikmy podavac [2]

3.2.2 Moznosti rieSenia

Na odstranenie tohto problému so zbytocnym dalSim predrvovanim jemnych
Castic paliva ako najjednoduchsie rieSenie by bola instalacia triedi¢a vhodného tvaru
(valcového, rostového, s kruhovym pohybom, atd.), ktory by mal dostato¢nu triediacu
kapacitu.

Navrhované rieSenie by umoznilo, aby palivo s pozadovanou granulometriou
neprechadzalo technologickym uzlom drvenia atym by sa odstranila jedna z pricin
problému zvySeného mechanického nedopalu.

Navrh postupu:

e vykonat prepocet materidlovej bilancie toku uhlia pre zadanie
vstupnych parametrov pre potenciondlneho dodavatela technolégie
triedenia

e vykonat prieskum trhu, ¢i triediace zariadenie umozZiiujlce
predtriedenie uhlia pred drvicom je vobec dostupné na trhu

Na obr. 3.8 a),b) su detailne schematicky zakreslené navrhované dve moznosti
rieSenia inStalacie triedi¢a KedZe je predpoklad, Ze do kladivového drvi¢a by malo
vstupovat az o 60 % menej paliva, tak bude potrebné znizit jeho vykon. Dany drvi¢ ma
moznost reguldcie vykonu, ktord by mala byt postacujica. Ekonomickejsia prevadzka
by vSak bola, ak by drvi¢ pracoval na 100 % menovitého vykonu. To by sa teoreticky
dalo zarudit instaldciou zasobnika rozomletého paliva (Obr. 3.8 b)

Toto rieSenie vSak neprichddza do Uvahy, pre nedostatok miesta v priestoroch
zauhlovania.
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Obr. 3.8 Schéma navrhu instalacie triedica a) bez b) so zasobnikom rozomletého paliva

3.2.3 Prepocet materialovej bilancie

Uhlie sa skladuje v dvoch zasobnikoch pre kazdy kotol o objeme 506,8 m. To
odpoveda 932 tonam uhlia pri plnych zasobnikoch.

Podla technickej dokumentacie - miestny prevadzkovy predpis vykon
retazovych dopravnikov a drvi¢a uhlia na jednej uholnej linke fluidného kotla je 33 t/h
uhlia.

Limitujucim faktorom sa stava vykon rotacného poddvaca pred zalstenim
uholnej linky do spalovacej komory — podla miestneho prevadzkového predpisu je 30,6
t/h uhlia.

Z prevadzkovych skusenosti je vSak zname, Ze 30,6 t/h sa neda dosiahnut kvoli
zahlteniu drvic¢a uhlia a rotacného poddavaca.

Prevadzkou overend je hodnota 25 t/h — pri sypnej hmotnosti uhlia 0,92 t/m?
to odpovedd 27 m*/h paliva.

Ak vychadzame z granulometrie paliva pri optimdlnom nastaveni medzery
drvica 8 mm (Obr. 3.9) prestavuje podsitné 85 % celkového mnozstva.

Na zaklade tohto prepoctu bolo doporucené pre vhodné triediace zariadenie zadat
tieto parametre:

Palivo: ¢ierne energetické uhlie
Vstupna granulometria paliva: 0-100 mm

Maximalny hmotnostny tok na jeden triedi¢ 25 t/h resp. 27 m3/h

Hranica triedenia paliva v rozmedzi 6 az 14 mm
Podsitné na vstupe do triedica priemerne 85 % (od 80 do 90 %)
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Obr. 3.9 Rozsevova krivka €EU pred a za drvicom RP 61, medzera drvica 8 mm, smer otacania rotora drvica viavo,
Cas odberu vzoriek 8:00 — 16:00 hod., 20.1.2012 [21]

3.2.4 Prieskum trhu

Na zdklade materidlovej bilancie, vstupnych parametrov paliva a potrebnej
triediacej kapacity bola najdena firma Sandvick, ktora sa zaobera vyrobou triediacej
a drviacej techniky. V jej portféliu sa nachadza triedic ,SR roller screen”, ktory udajne
vykazuje vysoku kapacitu odlucenia castic najme pre uhlie avapenec. Triedi¢ je
rotaény, nevibrujuci amal by sprdvne fungovat aj svlhkym ¢i dokonca lepivym
materidlom. Jeho dizajn je kompaktny a rozmerovo sa zdd, Zze by mohol vyhovovat
potrebam podniku. [6]

Princip fungovania je moZno vidiet z Obr. 3.10 . Palivo sa na triedi¢ privadza
zhora. ldedlne je, ak dopadovad vyska nie je prili§ velka apalivo je privadzané

rovnomerne na celd Sirku triedica. Rotaéné valce posuvaju velké casti dopredu, malé
Castice prepadnu do bypassu, ¢im sa vyhnu dalSiemu drveniu v kladivovom drvici.

Obr. 3.10 Triedic Sandvik SR roller screen [8]
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Toto navrhované rie$enie bolo zhodnotené a boli odhadnuté potrebné naklady
na nakup triedia, prestavbu rovného pasového podavaca a elektroindtaldciu. Na Obr.
3.11 je graficky znazornend krivka ndvratnosti investicie v zavislosti na percentualnom
znizeni nedopalu.

Predpokladd sa, Ze nedopal by sa mohol znizit occa 2,5 %, o by v praxi
znamenalo 5 ro¢nu navratnost investicie.
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Obr. 3.11 Graf navratnosti investicii
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Z.aver

Tato praca bola vytvorena pre ucely Slovenskych elektrarni, a.s. zavod
Elektrarne Vojany. Jej ciefom bolo navrhnut opatrenia, ktoré by zniZili obsah uhlika
v Uletovom popole. Aby bolo moZné navrhovat nejaké vylepsenia je potrebné dokladne
poznat pouZitl technoldgiu. Z toho vyplyva trojdielna koncepcia prace.

V prvej Casti je detailne popisana technoldgia fluidnej vrstvy, jej vznik
a aplikacia v praxi. Zhrnuté su vyhody aj nevyhody fluidnej technolégie, Specidlne CFB.
Medzi hlavné vyhody pari mozZnost pouZzitia réznorodého paliva (od uhlia, cez biomasu
az po komundlny odpad, vid tab. 1.1), vysoka efektivita spalovania (v rozmedzi 90 az
98 %), a moznost priameho odsirenia spalin pouZitim vapenca alebo vdpna. Ako
fluidizatného média ¢i znacna strata horlavinou v tuhych zvySkoch tzv. mechanicky
nedopal. Tejto strate sa prdca venuje detailnejSie, pretoZe je to problematicka
zaleZitost v EVO. Boli popisané obecné moiZnosti zniZzenia tejto straty, z ktorych
nasledne v tretej kapitole su niektoré vybrané ako navrhované rieSenia pre EVO.

Druhd cast je venovana zavodu. Chronologicky je rozobrana jeho histéria od
vzniku aZ po sucasnost. Popisana je schopnost CFB kotlov spalovat biomasu v 10%
kalorickej hmotnosti paliva, ¢im zavod prispieva ku znizeniu produkcie CO,. Novinkou
roku 2010 v EVO je fotovolticka elektraref s vykonom 0,95 MWp. Dalej je popisany
princip vyroby od palivovej zdkladne, cez kotolfu a strojoviiu az po skladkovanie
odpadu a systém kontroly ariadenia. Na zaklade internych materidlov zavodu je
detailne popisany systém spalovania v CFB, ktory je pouzity na dvoch blokoch €. 5 a 6
s vykonmi 110 MW.

Obsah uhlika v tUletovom popole ¢asto prekracuje 30 %, ¢o je mozné vidiet na
obr. 3.1 . Navrhy na rieSenie tohto problému si podané v tretej Casti prace, ktora je
rozdelena na dve podkapitoly.

Prvda podkapitola reSerSne spraciva ndavrhy podané Technologickou univerzitou
v Czestochovej a podava tiez zhodnotenia vyuzitelnosti tychto navrhovych zmien.
Prvou mozZnostou ako zniZit nedopal by bola instalacia ,,policového” systému 3 polic do
kotlového priestoru. Tym by doslo ku vaésej turbulencii a ¢astice paliva by sa preto
zdrzali v spalovacej komore dlhsie, vdaka comu by stihli vyhoriet. Tento navrh je vsak
nepouzitelny, lebo jeho instaldcia vyzaduje suhlas vyrobcu kotla SES a.s. Tlmace.
V dosledku zvySenej turbulencie by dochadzalo ku velkej abrazii trubiek vyparnika,
ktoré na to nie st stavané a preto dany ndvrh nemoze byt schvéleny.

Druhym navrhom z univerzity v Czestochovej je granuldcia a recirluldcia popolceka do
kotla. Toto rieSenie vyZzaduje aby granuldt mal minimalnu vyhrevnost 4,2 MJ/kg. Podla
merani vykonanych po komerénom nabehu kotla popol¢ek vo Vojanoch tuto hranicu
vysoko prekracuje. Problémom tejto metddy je, Ze neriesi pri¢inu ale iba nasledok
nedostatku.

Hlavnym dovodom, preco vznika tak velky obsah uhlika v ulete je, Ze
do kladivového drvica, ktory je radeny za zasobnikom surového paliva prichadza po
rovinnom pasovom podavaci uhlie, ktoré by sa uz nemalo mliet. Zo skusenosti
zamestnancov je takéhoto uhlia az 60 %. Toto uhlie sa v drvici rozomelie na cCastice,
ktoré su ¢asto mensie nez 40 um a v spalovacej komore nestihnu zhoriet.
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Prinosom tejto prace je navrhovany triedi¢ uhlia, ktory by mohol byt zaradeny medzi
rovinny pasovy podavac a drvi¢ uhlia. KedZe do drvica by sa dostavalo o040 az 60 %
menej uhlia, ako je projektovany, tak sa bude musiet zniZit jeho vykon. Pracovné
rozpatie vykonov drvi¢a tuto zmenu umoznuje. Prevadzka by bola ekonomickejsia, ak
by drvi¢ pracoval na 100 % svojho menovitého vykonu a palivo by islo dalej do
medzizasobnika rozdrveného paliva. Toto rieSenie nie je mozné z dévodu nedostatku
miesta.

Na zaklade materidlovej bilancie toku uhlia pre zadanie vstupnych parametrov pre
potenciondlneho dodavatela technoldgie triedenia bol ndjdeny triedic¢ SR roller screen
od firmy SANDVIK, ktora sa zobera vyrobou triediacej a drviacej techniky. Dany triedic
podla vyrobcu vykazuje vysoku odlucivost dokonca aj pre mokré a lepivé materialy.
Vyrobca nemal skisenost s montazou triedi¢a do existujuceho CFB systému za Ucelom
znizenia nedopalu, preto nevedel presne povedat, okolko sa nedopal znizi. Za
predpokladu Ze by sa nedopal zniZil len 0 2,5 % by to znamenalo navratnost investicie
5 rokov (vid obr. 3.11).
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Zoznam skratiek a symbolov

A’ obsah popolovin v palive
bubbling fluidized bed combustion = spalovanie v bublinkujicej fluidnej
BFBC vrstve
CFB circulating fluidized bed = kotol s fluidnou cirkula¢nou vrstvou
circulating fluidized bed combustion = spalovanie v cirkula¢nej fluidnej
CFBC vrstve
c obsah uhlika v uvazovanom tuhom zvysku (s, r, U - Skvara, prepad, ulet)
EU Eurdpska unia
EVO Elektrarne Vojany
FBHE fluidized bed heat excganger = chladi¢ fluidnej vrstvy
NT nizkotlaky diel
QcC vyhrevnost uhlika
ST stredotlaky diel
VT vysokotlaky diel
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