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Abstrakt

Predmétem diplomové prace je ucinnost odsifeni FK12 hrubozrmmnym vapencem. Dale
systém dopravy a davkovani hrubozrnného véapence do kotle. Prace také zahrnuje popis a
ucinnost odsifeni jemnozrnnym vapencem. Hodnoty, se kterymi se pracovalo, byly ziskany
béhem zkousek urcenych pro tento ucel. Tyto dva typy odsifeni jsou ndsledné porovnany jak
v ucinnosti odsiteni, tak 1 z hlediska ekonomie provozu. Dale je v praci zahrnut zékladni popis

ETI 1 se zaméfenim na fluidni kotel FK12, pfedevsim pak na vapencové hospodatstvi.

Kli¢ova slova
Hrubozrnny véapenec, kusovy vapenec, jemnozrnny vapenec, odsifeni, fluidni kotel, fluidni
spalovani, fluidizace, uletovy popel, lozovy popel, produkt odsifeni, davkovani vapence,

nezreagovany vapenec, nezkalcinovany vapenec
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Abstract

The subject of my thesis is efficiency of desulphurization FK12 with help of coarse-grained
limestone. The thesis deals also with system of transport and dosing of coarse-grained
limestone into boilers. The thesis includes also description and efficiency of desulphurization
with help of fine-grained limestone. The thesis deals with values which were discovered during
tests for this purpose. These two types of desulphurization were compared in efficiency of
desulphurization and in terms of operation economy. Basic description of ETI 1 focusing on

fluid boiler FK12 and limestone economy are also discussed in the thesis.

Key words
Coarse-grained limestone, particulate limestone, fine-grained limestone, desulphurization,
fluid boiler, fluid combustion, fluidization, fly-ash, bottom ash, desulphurization product,

dosing of limestone, non-reacted limestone, non-calcined limestone
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Seznam symbolul a zkratek

A Popel v susin¢ (bezvodny stav)

Al Popel v surovém uhli (surovy stav)
Cl Obsah uhliku, podil spalitelnych latek (analyticky stav)
Cloi, Obsah uhliku, podil spalitelnych latek (bezvodny stav)
Clr, Obsah uhliku, podil spalitelnych latek (surovy stav)
Co Obsah uhliku, podil spalitelnych latek (zdanliva hoflavina)
Cl . Obsah chloru (bezvodny stav)

ETL.......c..oe.l. Elektrarna Tisova

Fo o, Obsah fluoru (bezvodny stav)

FKoooo Fluidni kotel

FP.........o Filtrovy popilek

H.o Obsah vodiku (surovy stav)

KP.ooooii Komorovy podavac

LJUVO.............. Rotaéni ohtivak vzduchu

LP.o, LozZovy popel

MTN.............. Mg¢ftici transformator napéti

MTP.......cooiii. Meéfici transformator proudu

N Obsah dusiku (surovy stav)

O, Obsah kysliku (surovy stav)

POV.......... Parni ohtivak vzduchu

Qi Vyhfevnost

RS, Ridici stanoviste
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SBS....c.oiii Staticka budici souprava
S Sira v susin¢ (bezvodny stav)

A Hmotnostni podil spalitelné siry
S Sira v surovém uhli (surovy stav)
Vidafeeeeeenenaannnnn.. Prchava hoflavina
W, Obsah vody, vlhkost paliva (analyticky stav)
Wi Obsah vody, vlhkost paliva (surovy stav)
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Uvod

Tato diplomova prace se zaméiuje na ucinnost odsifeni fluidniho kotle FK12 v elektrarné
Tisova. Technologii odsifeni tohoto fluidniho kotle Ize rozdélit na dva samostatné pracujici
technologické celky.

Jeden z téchto technologickych celkli je odsifovani hrubozrnnym (kusovym) véapencem
davkovanym do kotle pfimo s palivem. Druhy technologicky celek pro odsifovani je navrzen
pro davkovani jemnozrnného vapence, ktery je do kotle davkovan samostatné.

Za ucelem porovnani ucinnosti odsifeni byly provedeny zkousky pro oba celky samostatné,
z kterych byly nasledné vyhodnoceny vysledky.

Vzhledem ke slozitosti této problematiky je nutno podotknout, Ze neni mozné uvaZovat
vSechny faktory ovliviiyjici vysledky.

V préaci jsou uvadény metodické postupy, vysledky dil¢ich i kone¢nych vypocti. Neni vSak
mozné uvadét konkrétni vypodty, nebot’ jsou vyhradnim dusevnim vlastnictvim skupiny CEZ a

tvoti soucast obchodniho tajemstvi.

11
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1 Elektrarna Tisova

Obr. 1.1 Elektrarna Tisova (soucasné foto), prevzato z [1]

1.1 Elektrarna Tisova a jeji geografické umisténi

Elektrarna Tisova lezi v zapadni casti Sokolovské panve mezi KruSnymi horami
a Slavkovskym lesem. Je nejzapadnéji situovanym energetickym zdrojem CEZ, a. s., a patii
k nejstar§Sim hnédouhelnym elektrarndm. LeZi v nadmoiské vySce 405 m a geograficky je
témet v geometrickém stiedu lazeiského trojihelniku, jehoZ vrcholy tvofi lazenskd mésta
Karlovy Vary, Marianské Lazn¢ a FrantiSkovy Léazné. Je vybudovana na misté ptivodni
hornické obce Tisova, kterd musela svého Casu ustoupit diilni ¢innosti. O jejim umisténi pravé
do téchto mist rozhodly dva dilezité faktory - feka Ohte, ze které je zasobovana vodou,

a blizké zasoby sokolovského hnédého uhli. [1]
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1.2 Historie vystavby

Historie elektrarny zacind v lednu roku 1953, kdy bylo rozhodnuto o vystavbé a zacala se
zpracovavat projektova dokumentace a nasledn¢ i ptiprava stavenisté. Byly provedeny rozsahlé
upravy terénu na rozloze téméf 41 ha. Zahrnovaly demolici byvalé obce Tisova, ptelozky
vodovodu a Tisovského potoka, zvySeni terénu stavenisté navazkou nad uroven stoleté vody,
zasypani slepych ramen feky Ohie. Stavba vyvolala ovSem jeSté¢ dalsi rozsahlé investice.
Vybudovani pobiezni silnice Citice - Cerny mlyn, regulaci toku Ohfe, vybudovani jezu Cerny
mlyn a ochranné hraze proti zéplavam, vybudovani piehrady Jesenice na fece Odravé pro
zajisténi potfebného mnozstvi uzitkové vody a zlepSeni pritoku feky Ohfe, zajisténi pfenosu
vykonu elektrarny do energosystému piislusnym elektrickym vedenim do rozvodny Sokolov -
Vitkov, vybudovani lavky ptes feku Ohfi k zelezni¢ni zastavce Hlavno pro zameéstnance

dojizd¢jici ze smért od Chebu a Karlovych Vart. [1]

1.3 Vlastni vystavba

Vlastni vystavbu elektrarny lze rozd¢lit do dvou technologickych celktt ETI 1 a ETI 2.
Vystavba ETI 1 byla zahajena vr. 1954. Bylo instalovano osm kotli 125 t/h a ctyii
turbosoustroji 50 MW. V prosinci r. 1958 byl ptifazovan prvni turbogenerator 50 MW a v r.
1959 byla instalovana posledni turbina - protitlakd 12 MW. Celkovy instalovany vykon ETI
1 tak ¢inil 212 MW. Zdrojem pary ETI 1 byly pivodni vysokotlaké, tfitahové kotle
s granulaénim ohnistém a pfirozenou cirkulaci. Kazdy kotel mél ctyfi mleci okruhy
s tlukadlovymi mlyny, které byly vletech 1965 - 1970 rekonstruovany a vybaveny
ventildtorovymi mlyny s pfimym foukanim uhelného prasku do ohnisté. Pro zapalovani kotli
se pouzival lehky a tézky topny olej. Propojeni kotlii bylo feSeno sbérnicovym uspotfadanim,
tzn. mély spole¢nou sbérnu napajeci vody a vyrobena para byla vedena do spolecné parni sité.
Vystavba ETI 2 byla zahajena v r. 1955. Byly instalovany tfi bloky 100 MW, které byly
uvedeny do provozu v letech 1960 az 1962. Celkovy instalovany vykon ETI 2 ¢inil 300 MW.
Zdrojem pary ETI 2 byly 3 vysokotlaké, tfitahové kotle s granulaénim ohnistém, ptirozenou
cirkulaci vody a pfihfivanim pary o vykonu 330 t/h. Kotle mély ctyfi mleci okruhy
s tlukadlovymi mlyny, které byly v letech 1971 - 1973 nahrazeny ventilatorovymi mlyny
s pfimym foukéanim prasku do ohnisté. Pro zapalovani kotli se pouzival rovnéz lehky a tézky

topny olej. V celkové koncepci se stala Elektrarna Tisova svym vykonem 512 MW ve své dobé
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prvni Ceskoslovenskou velkoelektrarnou a byly v ni poprvé instalovany a ovéfeny v provozu
bloky o vykonu 100 MW. V roce 1964, po ukonceni vystavby a stabilizaci provozu, se
Elektrarna Tisova podilela na vyrob¢ elektrické energie celé elektrizacni soustavy republiky
9,8 %.

V prubéhu let 1983 az 1987 probéhly rozsahlé rekonstrukce prvniho technologického
celku ETI 1, které se tykaly pfestavby na kombinovanou vyrobu elektfiny a tepla. Dva
turbogeneratory 50 MW byly nahrazeny kondenza¢nimi turbinami s regulovanym odbérem
o vykonu 55 MW (TG2 a TG3). Soucasné byl vybudovan rozvod tepla pro region Sokolovska
a teplo zacalo byt dodavano do okolnich mést a obci (Sokolov, Biezova, Habartov, Bukovany,
Svatava, Kralovské Pofici). Celkovy instalovany vykon elektrarny se tak zvysil na 522 MW.

V prvni atlumové viné hnédouhelnych elektraren na zacatku devadesatych let byly
odstaveny dva 100 MW bloky. Jeden na konci roku 1990, druhy na konci roku 1991. Poc¢atkem
roku 1992 m¢la elektrarna instalovany vykon 322 MW. V roce 1998 byla odstavena jedna
turbina 50 MW a instalovany vykon klesl na 272 MW.

Nejvyznamngjsi investi¢ni aktivity poslednich let byly zaméfeny na splnéni pozadavkl nové
legislativy v ochrané¢ vod a ovzdu$i pied zneciStujicimi latkami ana ekologické ukladani
odpadt. Cilem rozsdhlého a finanéné narocného programu Elektrarny Tisova bylo snizeni
emisi popilku, oxidu sifi¢itého, oxidi dusiku a oxidu uhelnatého na hodnoty nizsi nez stanovi
zakon.

Naplnovani programu zacalo v roce 1992 instalaci elektrického odlu¢ovace se tfemi sekcemi
na bloku 100 MW v ETI 2 a nahradou kotld K125 t/h ETI 1 za dva fluidni kotle o parnich
vykonech 350 t/h. Vystavba prvniho fluidniho kotle probihala v letech 1993 - 1995 ana
vystavbeé se podilely akciova spolecnost Vitkovice a Ingeneering EVT Stuttgart. Druhy fluidni
kotel byl stavén v prubehu let 1995 - 1997. Jeho dodavatelem byla némecka firma LLB-Lurgi
Lentjes Babcock Energietechnik GmbH. Pro zapalovani vSech kotlll v elektrarné se v soucasné
dobé pouziva zemni plyn.

U ETI 2 byla v letech 1995 - 1997 instalovédna odsifovaci jednotka na bloku 100 MW, ktera
pracuje na principu mokré vapencové vypirky. Dodavatelem byla némeckd firma L.&C.
Steinmiiller GmbH.

Ekologizace Elektrarny Tisova byla zavrSena realizaci doprovodnych staveb, které
zabezpecuji ekologické ukladani stabilizati (vznikajicich z tuhych zbytk po spalovani uhli)
v uloZisti a kompletni zneSkodnéni znecisSténych odpadnich vod z aredlu elektrarny chemickou
¢istirnou odpadnich vod. Mimo téchto velkych staveb probihd pribézné modernizace zatizeni

elektrarny tak, aby odpovidalo soucasnym trendiim vyroby elektfiny a tepla. [1]

14
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1.4 Souéasny stav a technické parametry

ETI 1 se sbérnicovym uspoiadanim tvofi dva fluidni kotle, kazdy o vykonu 350 t/h, jedna
kondenzac¢ni, rovnotlaka, dvoutélesova turbina 57 MW, dvé turbiny 57 MW kondenzacni,
rovnotlaké, dvoutélesové, sjednim regulovanym odbérem pary aturbina 12,8 MW
protitlakova, kombinovana, jednotélesova.

ETI 2 s blokovym uspofadanim tvoii granulacni kotel 330 t/h a kondenzacni, rovnotlaka,
tfitélesova turbina 112 MW s pfihfivanim pary.

Kazdy turbogenerator pracuje do jednoho vyvodového transformdtoru. Turbogeneratory
ETI 1 jsou chlazeny vzduchem a turbogenerator 100 MW bloku ETI 2 je chlazen vodikem.

Vyvedeni elektrického vykonu elektrarny do rozvodny Sokolov - Vitkov je prostiednictvim
linek 110 kV u ETI 1 a linkou 220 kV u ETI 2.

Vyvedeni dodavky tepla je prostiednictvim parni soustavy o jmenovitych parametrech 1,2
MPa, 240 °C. Ro¢ni vyroba elektfiny se pohybuje okolo 1,6 TWh, dodavka tepla odbératelim
okolo 1500 TJ.

Palivem je sokolovské hnédé uhli, které je dopravovano kolejovou dopravou. Zdrojem

technologické vody pro elektrarnu je feka Ohte a téZ ptilehlé odkalisté byvalého lomu Silvestr.

[1]
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2 ETI1

Kazdy turbogenerator ETI 1 pracuje do jednoho vyvodového transformatoru.
Turbogeneratory ETI 1 jsou chlazeny vzduchem. Vyvedeni elektrického vykonu elektrarny do
rozvodny Sokolov - Vitkov je prostfednictvim linek 110 kV. [1, 2]

2.1 Turbogeneratory

Generatory jsou soucasti turbosoustroji ¢islo 1 + 3 a slouzi k vyrob¢ elektrické energie.
Generator je chlazeny vzduchem, chladici obéh vzduchu je uzavieny, vzduch je chlazen
vodnim chladicem. K buzeni generatoru slouzi statické budici soupravy. Vyrobena elektricka
energie je vyvedena na blokovy transformator a transformator vlastni spotteby bloku. Blokovy
transformator napdji ptfes vyvodovou kobku 110 kV samostatnou linkou sbérnu rozvodny
Vitkov. Odbocka na vlastni spotfebu napaji blokovou rozvodnu vlastni spotieby 6 kV. Pro
ptipojeni elektrickych ochran, méficich pfistroji a SBS slouzi méfici transformatory proudu
(MTP) a napéti (MTN), které jsou soucasti vyvodu generatoru, vyvodu 110 kV a odboceni
z bloku. [2]

2.2 Fluidni kotle FK11, FK12

Atmosféricky fluidni K12 je nedilnou soucasti technologického procesu vyroby elektiiny a
tepla ve vyrobné ETI 1, druhym kotlem v této vyrobné je rovnéz atmosféricky fluidni kotel
oznaceny K11.

Kotle FK11 a FK12 se oba provozuji do spole¢ného parovodu, coz umoznuje velkou
variabilitu provozu celé ETI 1. Nejcastéjsi provoz ETI 1 je chod obou kotli soucasné. Diky
systému spole¢ného parovodu je vSak mozné provozovat kotle jednotlivé v soucinnosti s

jakymkoliv turbogeneratorem. [3]
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2.21 Zakladni parametry FK11

FK11 je dvoutahovy fluidni kotel s obdélnikovou spalovaci komorou. Palivo je do kotle

davkovano parem zauhlovacich linek.

Parni vykon fluidniho kotle 350 t/h

Vykon fluidniho kotle 97,22 kg/s

Tepelny vykon fluidniho kotle 262,13 MWt
Teplota piehraté pary 505 °C

Max. odchylka ptehtaté pary £5 °C

Tlak pary 9,42 MPa

Teplota napéjeci vody 165 °C

2.2.2 Zakladni technické parametry FK12

FK12 je téz dvoutahovy fluidni kotel. Tento kotel je unikatni tvarem spalovaci komory. Ta
je rozdelena na dvé c¢asti. (Obr. 2.1) Kotel ma CEtyfi zauhlovaci linky, do kazdé ¢asti jsou
zavedeny dvé. Tento tvar spalovaci komory zlepSuje G€innost a dynamiku kotle. Zna¢né vSak

komplikuje ovladani. [3]
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Obr. 2.2 Orientacni schéma FK12 [3]
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Tab. 2.1 Zakladni technické parametry FK12 naméfené pfi granulacnich zkouskach [3]

Parametr Jednotky | Garantovano Naméieno
Parni vykon fluidniho kotle t/h 350 splnéno
(kg/s) (97,22)
Tepelny vykon fluidniho kotle MWt 262 splnéno
Tlak pary MPa 9,42 +0,1 splnéno
Teplota piehiaté pary °C 505 +5 splnéno
Teplota napéjeci vody °C 148/165 splnéno
Teplota nasavaného vzduchu °C 25
Rozsah automatického fizeni % P 40+ 100 splnéno
Minimalni vykon bez najizdéciho paliva % Pim 30 splnéno
Vlastni spotieba bez vnéjsich zatizeni kWh 4 954,0 4 853,6
Vlastni spotieba celkova pfi P;, kWh 6286,0 5637,0
Uginnost % 92 93,4
Spalitelné latky v popilku do % 1,5 splnéno
Spotieba vapence kg/h 8450 splnéno

2.2.3 Spalované palivo

V nasledujici tabulce jsou uvedeny parametry dodavaného uhli. Jak je z tabulky patrné,

zejména rozmezi siry a popelnatosti paliva je pomérné velké.

Tab. 2.2 Parametry sokolovského uhli spalované v elektrarné Tisova [3]

Vyhievnost Q' 9,75 + 12,75 MJ/kg
Voda piivodni W* 36,5 <+ 40,0 %
Popel v suging A° 202 = 390 %
Popel v surovém uhli A" 12,12 = 23,40 %
Sira v suging S 0,60 + 565 %
Sira v surovém uhli S’ 0,36 + 3,39 %
Prchava hoflavina V dat 52,0 + 550 %
Obsah fluoru F* 250 ppm
Obsah chloru CI° 600 ppm
Sypna hmotnost 700 + 850 kg/m’
Ménitelnost dle VTI 1,4+1,7

Granulometrie paliva dodavaného z doli: 0 ~ 40 mm

Nad 40 mm max. 5,3 %
30 + 40 mm 4,8 %
22 =30 mm 7,9 %
16 +22 mm 8,2 %
12 +16 mm 5,1 %
10 + 12 mm 5,9 %
mensi nez 10 mm 63,1 %
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Spotieba paliva pri plném vykonu a Gcinnosti 92,8 %:

Pti primérném palivu (11,87 kl/kg) 84,24 t/h.

Granulometrie uhli do fluidni vrstvy:

nad 10 mm max. 1,7 %
8 + 10 mm 2,5%
4+ 8 mm 9,4 %
2 =4 mm 15,0 %
1 +2mm 18,2 %
0,5+ 1 mm 20,3 %
0,25+ 0,5 mm 15,2 %
pod 0,25 mm 17,7 %

2.2.4 Vapenec

Jemnozrnny vapenec:

Dle CSN 72 12 20 druh JM5
Lokalita: Kotou¢ Stramberk (99,5 % CaCOs, 1,4 % MgCOj3) nebo Certovy schody

Doporucend granulometrie:
mensSi nez 2 mm 100 %
mens$i nez 0,1 mm 10 %
150 pm primé&rné 50%
180 pm primé&rné 80%
vetsi nez 40 pm 90 %

vlhkost vapence max. 1 %

Hrubozrnny vapenec:

* Material: drceny vapenec
* Zrnitost: 0 - 5 mm

* Vlhkost: 1 -5 %

* Sypné hmotnost: 1,3 t/m’
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2.2.5 Popeloviny z FK12

Jak je patrné z této tabulky, rozdéleni popelovin se méni vzhledem k vykonu kotle. Pii
plném vykonu je vice tuletového popele. To je zptisobeno mnozstvim a rychlosti proudéni
vzduchu. Pfi vy$§im proudéni vzduchu jsou unédsené i vétsi ¢astice do druhého tahu a dale pak

do filtrt. Tim padem ptibyva uletového popele a ubyva lozového.

Tab. 2.3 Rozdéleni popelovin [3]

pfi plném vykonu 350 t/h 13 % lozovy popel 87 % popel z filtrl (v€. 2. tahu)
pfi vykonu 80 % (280 t/h) 40 % lozovy popel 60 % popel z filtrt (v€. 2. tahu)
pii vykonu 40 % (140 t/h) 30 % lozovy popel 70 % popel z filtrt (v€. 2. tahu)

Mnozstvi popelovin p¥i pIném vykonu a primérném palivu:
lozovy popel 3,2 t/h
popel z filtrti a druhého tahu 22,0 t/h

SloZeni popelovin:
Si0; 50,30 %
MgO 0,78 %
Al,O3 28,42 %
Na,O 0,50 %
Fe;,O3 6,74 %

SO; 1,40 %
TiO, 7,00 %
K;O  1,40%
CaO 2,10%

3 Zakladni popis fluidniho spalovani

Funkénim zakladem spalovani a podminkou vzniku spalovaciho procesu viibec je piivod
castic okyslicovadla k ¢asticim paliva a soucasny pifivod tepla, pfi kterém je mozny prab¢h

chemickych spalovacich reakci.
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[

vyvoj systému, ktery se vyznacuje nizkym podilem hoflaviny v aktivni zo6né spalovani pfi
soucasném dlouhém a ¢aste¢né fiditelném setrvani castic paliva v této zone. Timto systémem

se stala fluidni spalovaci technika. [3, 4, 8]

3.1 Fluidizace

Fluidizace je proces, kdy vrstva castic je uvedena do fluidniho stavu prostiednictvim
stoupajiciho plynu (vzduchu). Tento fluidni stav ma fadu zajimavych technickych vlastnosti.

Spalovaci komory s fluidnim lozem maji nékolik vyhod, zahrnujici jejich jednoduchou
konstrukci, flexibilitu ve véci pouzitého druhu paliva a vysokou spalovaci u¢innost pii nizké
teploté¢ spalovani, kterda minimalizuje vyvin termického NOx. Hlavni vyhoda fluidniho
spalovani je moznost odstranovani SO, jiz ve fluidnim lozi uzitim pfidavaného vapence nebo
dolomitu.

Fluidni kotle jsou vhodné pro stfidavy provoz, protoZe mohou byt rychle najety po no¢ni
odstavce, nebo dokonce 1 po vikendové odstavce.

Fluidni loze je vyborny ,mixer pevnych ¢&astic, schopny zajistit homogenni provozni
teplotu a dobry kontakt mezi palivem a plynovou fazi.

Fluidni vrstva se chova jako kapalina, pisobi na stény ohnisté hydrostatickym tlakem (plati
zde Pascaltv zakon). Chovani fluidni vrstvy se ale méni se stupném promiseni tuhych ¢astic

s tlakovym plynovym médiem. [3, 4, 8]

3.1.1 Princip fluidizace

KdyZ je stabilni loze vystaveno stoupajicimu proudu plynu, tak jednotlivé castecky maji
snahu postupné se oddé€lovat a jejich expanze se velice rychle zvysuje. Pokles tlaku ptsobiciho
na stény ohnisté se zvysuje s rostoucim tokem plynu (vzduchu).

V piipadé klasického uhelného fluidniho kotle je lozova vrstva pevnych latek tvofena
z jemnozrnného materidlu, v nasem pfipadé popelem, hnédym uhlim a vapencem, a je
profukovédna ohfatym primarnim vzduchem takovou rychlosti, Ze dochazi k tzv. fluidizaci.
Spalovani uhli probiha pii cca 850 °C. Cast proudu vzduchu je pfivadéna pies tryskové dno
spalovaci komory - primarni vzduch, zbyvajici vzduch je pfivadén v konickém rozsifeni

ohnisté (sekundarni vzduch)
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Obr. 3.3 Tryskové dno spalovaci komory [6]

Obr. 3.2 Pohled ke dnu kotle v provoznim stavu [7]
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Cirkulacni fluidni loze pracuje pii rychlostech, které koresponduji s reZimem pneumatické
dopravy. Castice jsou sbirany proudem vzduchu, recirkulovany a ochlazovany Gtrobami kotle.
Veétsi castecky u stén spalovaci komory jsou brzdény tfenim o stény a padaji zpét ke dnu
komory, dochézi k tzv. vnitini cirkulaci. Caste¢ky proudici tésné u stén zvysuji piestup tepla
do trubkové stény. Expanzi spalin je pfevazna ¢ast pevnych castecek unasena ven ze spalovaci
komory do cyklénu a tim vznikéa vnéjsi cirkulace. Tato vnéjsi a ve spalovaci komote vznikajici
vnitini cirkulace pevnych castic vede k velmi homogennimu rozd¢€leni teploty v celé spalovaci
komote.

Protoze pracuji pii vysokych linedrnich rychlostech, jsou fluidni cirkulacni kotle pomérné
vysoké, aby umoznily piimétenou dobu pobytu casteCek a spalin ve spalovaci komofte.
V klasickych ohnistich se pfenos tepla realizuje pfevazné salanim za teplot nad 900 °C.
Naproti tomu fluidni ohniSté (charakterizovano jako nizkoteplotni) pracuje pouze do téchto
teplot. Tato zdanliva nevyhoda je vyvazena tim, ze prestup tepla konvekei (proudénim) je ve
fluidni vrstvé tadove vyssi, nez je konvekce v plynech. To dovoluje minimalizovat vyhfevné

plochy v oblasti fluidni vrstvy. [3, 4, 8]

Velky specificky povrch ¢astic paliva zintenziviiuje prubéh odevzdévani tepla a hmoty mezi:
e (asticemi a spalinami (odsifovani, dohotivani),
e (asticemi a vyhfevnymi plochami (pfechod tepla),

e (asticemi navzajem (vyrovnavani teploty).

Mezi L. a II. tahem kotle ve sméru proudéni spalin jsou zabudované cyklony, ve kterych se
odd¢li hruba frakce jesté nespalen¢ho uhli a také ¢asti popela. Pevné latky vyndsené spalinami
z fluidni spalovaci komory vstupuji do cyklonu rychlosti, kterd umoznuje odlouceni ¢astecek
vétsich nez 0,1 mm. Tyto oddélené pevné Castice jsou opét piivedené bud’ pfimo anebo pres
prutokovy chladi¢ fluidni vrstvy zpét do spalovaci komory, ¢astecky mensi nez 0,1 mm
odchazi z cyklonu se spalinami do druhého tahu fluidniho kotle.

Z obou cyklont padaji castecky veétsi nez 0,1 mm dolti do svodky a odtud do fluidnich
uzavért, nebo-li sifont. Kotel ma dva cyklony, dvé svodky a dva fluidni uzavéry, které dale
rozdéluji tok popela bud’ zpét do fluidni vrstvy pomoci dvou svodek, nebo do 4 chladict
fluidni vrstvy.

Za cyklonem jsou spaliny ochlazené v naslednych teplosménnych plochach. To se déje ve
svazcich prehfivaki a ekonomizéru (Obr. 2.1 EKO), zavéSenych v proudu spalin a v rotaénim

ohtivaku vzduchu, kde jsou spaliny ochlazené z teploty cca 205 °C na teplotu cca 130 °C.
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Teplo je zde odevzdavané primarnimu a sekundarnimu vzduchu. Ochlazené spaliny jsou pak
vycCistény v textilnim filtru a dopraveny do komina €. 1.

Zakladem fluidni vrstvy jsou dvé tryskova dna, kterd jsou tvofena vyparnikem a mezi
trubkami vyparniku je umisténo 2 x 310 trysek zvlastni konstrukce, které maji rozte¢ 255 x
160 mm. Do trysek je dodavan primarni vzduch o teploté 163 °C a tlaku 17 kPa.

Dalsi tryskova dna jsou ve dvou fluidnich uzévérech (sifonech), celkem 2 x 56 trysek typu
B, do kterych je dodavan vzduch z kotelny pomoci dmychadel o tlaku 45 kPa a teploté cca
60 °C.

Dalsi tryskovéa dna jsou ve 4 chladi¢ich fluidni vrstvy. V kazdém chladici je celkem 108
trysek typu ,,.D* a ,,E“, do kterych se vhani tlakovy vzduch z dmychadel o teploté cca 60 °C
a tlaku 45 kPa.

Kanaly do cyklont, cyklony, svodky, sifony a svodky zpét do fluidni vrstvy spalovaci
komory jsou opatieny tézkou zazdivkou, protoze v celém cirkulacnim okruhu je teplota 820 +
900 °C.

Tento cely okruh tvofi princip atmosférického cirkula¢niho fluidniho spalovéni. Ve srovnani
s praSkovym topenim umoziuje, ze kazda cCasteCka uhli, kazdd CéasteCka véapence muze
nckolikrat obéhnout timto okruhem a tim ma dostatek ¢asu na dokonalé vyhoteni u hotlavych
¢asteCek a u vapence na dokonalé vypaleni na vapno a tak u¢inné slouceni vapna s kysli¢énikem
sificitym, vznikajicim pfi spalovani siry z uhli. Kazda ¢astecka ma moznost obéhnout 3x az 5x.
Cirkulaci hotlavych ¢astecek v cirkulujici fluidni vrstvé dochéazi k dokonalému vyhoteni.

Castecky uhli se vyhoiivanim ve vrstvé zmensuji a malé ¢astecky s hotlavinou o velikosti do
1 mm ulétaji z vrstvy. U tohoto principu spalovani neni tieba jemné mleti uhli, staci zrnéni 0 +
S mm.

Palivo je do spalovaci komory piivadéno pomoci 4 dopravnich cest — do kazdého fluidniho
uzavéru Usti dvé svodky od rotacnich podavact — pfipojovaci rozméry jsou 400 x 500 mm. V
misté zavedeni paliva je pfiveden tésnici vzduch. Palivo pada na skluz v sifonu do proudu
cirkulujiciho popela a spolu s nim vstupuje do fluidni vrstvy. Jiz béhem prichodu nového
paliva fluidnim uzavérem dochazi k jeho vysuSovani, po vstupu do fluidni vrstvy zacina
spalovani.

Konstrukce atmosférického fluidniho kotle dle LURGI se vyznacuje velmi dokonalym
spalovanim. Podle méfeni je nedopal u tohoto kotle neobvykle nizky. V popilku z textilniho

v

je umoznéno Stihlou a vysokou spalovaci komorou (vyska cca 32 m uvnitf komory.) [3, 4, 8]
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4 Vapencové hospodarstvi FK12

Vépenec nebo-li uhli¢itan vépenaty CaCOj; je do kotle davkovan za Gcelem odsifeni spalin.
Vypélenim pfi vhodné teploté (800 - 900 °C) se pfeméni na oxid vapenaty tedy CaO, které se
s velkou uc¢innosti vaze na kysli¢nik sifi¢ity vznikajici pti hoteni uhli. Tato chemické reakce

zajisti dostatecné odsiteni spalin.

4.1 Jemnozrnny vapenec

Obr. 4.4 Jemnozrnny vapenec

4.1.1 Staceni jemnozrnného vapence

Staceni vépence a vapna z zelezni¢nich prepravnikli Raj 451 je provadéno ze stacecich mist
zelezni¢ni vlecky ETI. Posun pfepravniki Raj 451 po vlecce (koleje 6a, 4a, 2c) je provadén

nezavislym posunovacim mechanismem AV 211.
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Staciste vapence pro fluidni kotle je umisténo za sily vapence QVB10 a 30. Staceni je
provadéno z koleje 6a.

Vépenec je stacen pneumaticky pomoci tlakového vzduchu do sil QVB10, QVB20 a
QVB30. Vzduch pro staceni je dodavan z kompresoru ZE41-250, umisténého v budové
kotelny. Protoze mnozstvi vzduchu z kompresoru postacuje na staceni 2 — 3 komorovych
podavact (,,ban¢k) Raj, je jako pomocny pouzivan vzduch z rozvodu vzduchu 0,3 MPa

fluidnich kotli odbo¢kou DN 100 z potrubniho mostu. [3]

4.1.2 Vnéjsi sila jemnozrnného vapence

Sila jsou uréena pro meziskladovani mletého vapence pro fluidni kotle K11 a K12.

Jsou umisténa vné objektu kotelny u kolejové vlecky, provedenim jsou svatence z ocelovych
plechil s vlastni nosnou konstrukci. Objem sil QVB10 a 20 je 1 000 m’, objem sila QVB30 je
750 m’.

Staceni vapence do zasobnikl se provadi pneumaticky z vagont, popiipad¢€ z autocisteren.

Vstup stacecich potrubi vapence je stropem zasobnikti. Do QVB10 a 20 je zatsténo po dvou
stacecich potrubich. Do QVB30 jsou zaustény 4 ks stacecich potrubi.

Odvod vapence ze zasobnikl je gravitacni (vlastni vahou), fizeny vypustnymi hrdly do
komorovych podavact.

Na stropu sila QVB 20 je umisténa filtra¢ni jednotka FTI 4/35 — je spole¢na pro sila QVB20
a 10. Na stropu sila QVB 30 je umisténa filtra¢ni filtr CARM V 20/10 F5. [3]

4.1.3 Doprava z QVB10, 20 a 30

Provadi se tlakovym vzduchem 0,6 MPa prostfednictvim komorového podavace QVCI10,
QVC20 a QVC30 a k nému ptislusnych membranovych ventild. Tyto ventily jsou ovladany
tak, aby byl podavac¢ naplnén ze sila, natlakovan dopravnim vzduchem a nasledné vyprazdnén
do cilového vnitiniho sila.

Komorové podavace QVC10, QVC20 a QVC30 jsou umistény pod sily QVBI10, 20
a 30 v samostatnych zdénych objektech.

Podavace jsou pfipojeny na spodni ¢ast sil svody DN 250 s ru¢nimi uzaviracimi Soupatky
(DN 250). Vapenec do podavacii pada gravitacné pies zvonovy (QVCAA301) a plnici uzavér
(QVCAA302) ovladany pneumatickymi pohony s hlidainim koncovych poloh. Mezi uzavéry

jsou tkaninové dilatace.
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Vlastni komorovy podava¢ je nadoba svafena z plechli. Ve spodni casti podavace je
ptirubové upevnéna provzdusiovaci prepazka s provzdusiovaci tkaninou. Uprostied piepazky
je viazena trubka, kterou padd provzdusnény vapenec do dopravniho potrubi z KP pies
materidlovou clonu. V krajni obvodové casti prepazky je ptivod tlakového vzduchu. V horni
¢asti podavace je kontrolni vicko.

Z komorovych podavaci pod QVBI10, 20 a 30 je vapenec potrubim ptrefoukan pres systém
klapek a rozbocek do vnitinich sil FK11 1 FK12. [3]

4.1.4 Vnitrni zadsobnik jemnozrnného vapence pro FK12 (EMKO01)

Zasobnik véapence je kapacitné navrzen tak, aby zabezpecoval 16hodinovy provoz kotle bez
dopliovani z vnéjSich zéasobniki za predpokladu garanéniho slozeni paliva a dodrzovani
garantovanych emisi. Slouzi ke skladovani potfebného vapence pro provoz K12. Je umistén
v prostoru kotle K12 mezi podlazim +23,2 m a +38,0 m. Je to ocelovy svafenec o & 5 200 mm
a vySce valcové ¢asti 8 800 mm se dvéma kuzelovymi vysypkami o vysce 2 563 mm, jejichz
vystupni hrdla o & 400 mm usti ve vySce +25,438 m, ulozeny na ocelové nosné konstrukci
podlazi +38,0 m. Zasobnik vapence méa objem 200 m’ a obsahuje vahové max. 300 tun

vapence. [3]

4.1.5 Doprava jemnozrnného vapence do kotle

Viapenec je do kotle dopravovan tfemi linkami dopravy vépence. Pneumatické linky
EMK21, 22 a 23 jsou dimenzovany na vykon po 11 t/h, mechanickd doprava kusového
vapence na 12 t/h. Regulace mnozstvi vapence linkami 21, 22, 23 je fizena fidicim systémem

v zavislosti na obsahu SO, ve spalinach, s moznosti ru¢niho dalkového tizeni. [3]

28



Ucinnost odsireni provozu fluidniho kotle FK12 v ETI 1 Vit Sluka 2015

Obr. 4.2 Snekové dopravniky IBAU (Fullerova &erpadla) vépence do kotle FK12

Smés véapence a vzduchu z Fullerovych Cerpadel je dopravovana 3 ks potrubi DN 125.

Potrubi vedou podél stény sloupti ,,B*“ pod kétou +8 m do urovné zadni stény druhého tahu.
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Trasy EMK21 a EKM22 jsou zaustény do klinu (stfedu) spalovaci komory.

Obr. 4.3 Zausténi tras vapence do klinu kotle FK12
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Trasa EMK23 je vedena v prostoru za kotlem pod plosinu +8 m, kde se rozbocuje a pomoci

tlakovych pogumovanych hadic vstupuje do obou okének zadni stény loze.

Obr. 4.4 Zausténi trasy vapence EMK23 do kotle FK12

4.2 Hrubozrnny (kusovy) vapenec

V roce 2010 byl na kotli K12 instalovan systém pro davkovani hrubozrnného véapence. Tato
technologie byla zfizena za uc¢elem Uspory nakladl na odsifeni. Navratnost pomérné vysokych
investi¢nich naklad méla zajistit Sestinova cena hrubozrnného vapence oproti jemnozrnnému

vapenci.
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Obr. 4.5 Hrubozrnny (kusovy) vapenec

4.2.1 Zakladni technicka charakteristika hospodaistvi hrubozrnného vapence

Cela linka je rozdélena do dvou logickych celkl - piijmu + skladovani vapence a davkovani
+ dopravy vépence do kotle. Piijjem a skladovani je kapacitné navrzeno na vykon 50 t/hod a
celkovou skladovaci kapacitu sila 1 000 t vapence. Dopravni trasa ke kotli je navrZzena na
prepravni vykon 12 t/hod.

Celou technologii tvofi Snekové dopravniky, koreckové elevatory, pasové dopravniky,
systém odsavani a filtrace prachu, skladovaci silo, svodky, nosné a obsluzné konstrukce,

pfislusenstvi a vyzbroj a ovladaci mista. [3, 5]
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Snekové dopravniky:

Konstrukce je samonosna korytkovitd, v uréenych mistech jsou dopravniky podeptené.
Snekovnice je utésnéna $hdrovym t&snénim na prostupech z prostoru dopravy materidlu,
loziska jsou umisténa mimo na pomocné konstrukci. Pohon je zajistén nasuvnou pievodovkou,

piipadné patkovou pirevodovkou s elektromotorem a spojkou. [3, 5]

Pasové dopravniky:

Pasové dopravniky jsou uréené pro dopravu sypkych hmot a jsou navrzené na Sifku
dopravniho pasu 500 mm, resp. 600 mm/150 mm a provozuji se pfi rychlosti 0,5 a 0,7 m/s.
Dopravnik EMAQO7 je umistén na trovni +17 m na spojovacim mosté mezi silem véapence a
objektem kotelny. Jednd se o pasovy dopravnik klasické podepiené konstrukce s pohanéci a

vratnou napinaci stanici. [3, 5]

Koreckové elevatory:

Koreckoveé elevatory pouzité v technologii jsou shodné konstrukce s rozdilnymi piepravnimi
vykony. Jedna se o pasové odstredivé elevatory s oddélenymi dopravnimi tubusy, dopravni a
vratné vétve. Zakladni konstrukéni celky tvoii pohanéci stanice, vratna stanice a stfedni Cast
sestavena ze shodnych segmentll. Material je dopravovan v ocelovych koreccich objemu cca
1,5 1 se zesilenou hranou, upevnénych na pryZovém péasu. Pohon dopravnikii zajiSt'uji nasuvné
elektroptevodovky, pas Sitky 200 mm je unaSen lamelovou pohanéci kladkou a napinan spodni

lamelovou kladkou. [3, 5]

Rotacéni uzavéry:

Rotacéni uzavér je zatizeni slouzici k fizenému uzavieni a regulaci toku materidlu s moznosti
uplného tlakového oddéleni ¢asti dopravni cesty bez nutnosti pferuseni plynulosti materialové
toku. V technologii jsou pouzité lamelové rota¢ni uzavéry s vyplachem tlakovym vzduchem,
resp. v provedeni pro tlakové oddéleni stavajici technologie v misté zausténi nové dopravy

vapence. Pohon zajist'uji nasuvné elektroptevodovky. [3, 5]
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Davkovaci pasova vaha:

Davkovaci pasova vaha slouzi k presné regulaci mnozstvi materidlu odebiraného ze sila pro
potteby kotle. Jednd se pasovy dopravnik skiinové konstrukce vybaveny tenzometrickym
systtmem pribézného vazeni dopravovaného materidlu a autonomni vyhodnocovaci
elektronikou s kalibraci a syst¢tmovym rozhranim plné¢ integrovanym do fidiciho systému
technologie. Rychlost dopravniho pasu vahy je elektronicky regulovana podle aktualnich

potieb dopravy a je svdzana s podavacim vykonem piedsunutého rotacniho uzavéru sila. 3, 5]

Ovladani:

Technologie dopravy je fizena z velinu kotle K12 z operatorskych panelt, a to v
automatickém nebo ru¢nim rezimu. Kazdé jednotlivé zatizeni ma v blizkosti pohanéci jednotky
také umisténu deblokacni skiiftku s moznosti piepnuti do rezimu mistniho ovladani a ru¢niho
zapnuti a vypnuti provozu. Veskeré bezpecnosti prvky jsou funkéni i v rezimu ovladani

z mista. [3, 5]

4.2.2 Manipulace hrubozrnného vapence ze slozisté do kotle FK12

Piijmové misto:

Dodavky vapence jsou realizovany ndkladnimi automobily s navésy. Doprava musi od
dodavatele k piijmovému mistu za vSech podminek zabezpecit, Zze dopravovany material
nebude negativné ovlivnén zejména vlhkosti a dopravou nedojde k ovlivnéni Zzivotniho
prostiedi, tzn. navés musi byt vhodné zaplachtovan. Pted piijmovym objektem je vybudovana
manipulacni plocha pro najizdéni a otdceni automobili k pfijmové nasypce. Automobily k
nasypce nacouvaji. Na objektu pfijmu je umistén semafor signalizujici pfipraveni piijmového
mista k plnéni. Pokud je na semaforu ¢ervend, mize tidi¢ najet do pozice pro vyprazdnéni,
nesmi ovSem za Zadnych okolnosti provést sklopeni. Po najeti dopravni linky piijmu vapence
se semafor automaticky pfepne na zelenou. To je zakladni signél pro fidiCe, Ze je mozné zalit

skladat material. [3, 5]
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Pasovy podava¢ EMAO02AF001:
Z ptijmové néasypky je material souvisle odebiran pasovym podavacem. Regulace mnozstvi
odebiraného materidlu je hraditkem na predni stén¢ nasypky. Hraditko se ovldda rucnim

kolem. [3, 5]

Magneticky separator EMA04AF001:
Nad pasovym podavacem je pricné zavéSen permanentni magneticky separator

feromagnetickych ¢astic. 3, 5]

Koreckovy elevator EMAO6AF001:

Z pasového vynaSe€e piechdzi materidl pfes odsavanou svodku vybavenou hlidacem zavalu
do vstupni svodky koreckového elevatoru EMA06. Nasypavanim do vstupni svodky dochézi k
plnéni koreckl a zaroven k zapliiovani prostoru spodni stanice elevatoru, odkud je material

korecky odebirdn a vynaSen do sila EMAO0S. (Obr. 4.6) [3, 5]

Silo vapence EMAO8BB001:
K uloZeni zasoby vapence slouzi valcové silo s kuzelovou spodni ¢asti. Objem sila je cca

700 m’. Konstrukce je skofepinova s horizontalnimi vyztuznymi profily. (Obr. 4.6) [3, 5]
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Obr. 4.7 Silo pro skladovani hrubozrnného vapence pro FK12

Rota¢ni podavac (turniket) 12EMA03AB001:
Rotaéni podava¢ pod silem slouzi k davkovani materidlu na pdsovou vahu. Je fizen
pozadavkem vahy na doddvku materidlu a pracuje v "pulznim" rezimu, tzn., pracuje cyklicky.

(Obr. 4.7) [3, 5]
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Pasovy dopravnik s vihou 12EMA04AF001:

Péasova vaha Schenck slouzi k davkovani pozadovaného mnozstvi vapence do dopravni
cesty. Je fizena vlastnim fidicim systémem na zéklad¢ aktudlniho pozadavku na dodavané
mnozstvi z fidiciho systému technologie. MnoZstvi materialu je ovliviiovano fizenim rychlosti

pasu vahy v kombinaci s rychlosti podavani rota¢niho podavace. (Obr. 4.7) [3, 5]

Obr. 4.8 Davkovaci turniket pod silem EMAQ8
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Snekovy dopravnik pod silem 12EMA05AF001:
Snekovy dopravnik slouzi k dopravé odvazeného toku materialu k elevatoru. Dopravnik je

vybaven snimacem otacek Snekovnice a hlidacem zévalu vstupni svodky. [3, 5]

Koreckovy elevator 12EMA06AF001:
Ze Snekového dopravniku piechazi material do vstupni svodky koreckového, v potadi
druhého elevatoru. Odtud je materidl koreCky odebiran a vynaSen do pasového dopravniku

12ZEMAO7AFO00L1. [3, 5]

Pasovy dopravnik 12EMA07AF001:
Pésovy dopravnik je umistén na spojovacim mosté a slouzi k ptfepravé materidlu od
elevatoru na hadicovy dopravnik. Material je na dopravnik nasypavan svodkou z elevatoru,

ktera je vybavena hlidac¢em zavalu. (Obr. 4.6) [3, 5]

Hadicovy dopravnik 12EMA08AF001:
Hadicovy dopravnik slouzi k dopravé materialu z prostoru vstupu technologie do prostoru

kotelny ke kotli K12 do ru¢ni rozd€lovaci klapky. [3, 5]

Rozdélovaci klapka 12EMA09:

Ruéni rozdélovaci klapka slouzi k rozdélovani toku materidlu rovnomérné do dvou Sikmych
zauhlovacich dopravnikli kotle K12. (Obr. 4.8) Klapka usti do S$nekovych dopravniki
12EMA10(11)AF001 a 12MA13AF001. [3, 5]
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Obr. 4.9 Rucéni rozdélovaci klapka

Snekové dopravniky 12ZEMA10(11)AF001 a 12MA13AF001:

Snekové dopravniky slouzi k dopravé materialu z rozdélovaci klapky k Sikmym
zauhlovacim dopravnikim HHE21,41. EMA13 dopravuje vapenec pies turniket EMA14 do
HHE41. EMA10 dopravuje vapenec pies Snek EMAI11 a turniket EMA12 do HHE21 (Obr.4.9)

[3, 5]

Obr. 4.10 Zausteni vapence do zauhlovaci linky
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Zauhlovacimi linkami je pak vapenec s palivem zaveden do spalovaci komory, kde za¢ina

jeho funkce ,,odsifovani“.

5 Zkousky odsifeni hrubozrnnym vapencem

5.1 Zakladni udaje vztahujici se ke zkouskam

V Elektrarné Tisova ETII jsou v soucasné dob¢ instalovany dva atmosférické fluidni kotle o
vykonu 2x350 t/h pary. V kotlich je spalovano hnédé uhli o vyhfevnosti cca 11,9 MJ/kg,
odsitfovani kotlt se déje ddvkovanim vapence do spalovaci komory.

Zatimco na kotli FK11 je do spalovaci komory ddvkovén jen klasicky jemny vapenec, do
kotle FK12 se kromé tohoto jemnozrnného vapence také od roku 2010 davkuje hrubozrnny
vapenec. Kotel FK12 vykazuje dlouhodobé zvyseny podil Ca/S a to jak proti obvyklym
hodnotam, tak oproti kotli K11. Dale dle laboratornich rozborii byl dlouhodobé pozorovan
vysoky podil nezreagovaného vépence v tuhych zbytcich.

Vzhledem ktomuto bylo rozhodnuto o provedeni zkouSek s odsifenim jen pomoci
hrubozrnného vapence. Tyto zkousky probehly v terminu 13-26. 5. 2014. Behem zkousek se
projevily problémy s kapacitou linek davkovani hrubozrnného vépence do kotle (pfi vysSich
vykonech se ucpévaly), proto byl po dobu zkouSek do kotle ddvkovan i jemnozrnny vapenec.
Nebylo totiz moZzné po dobu zkouSek piekraCovani emisnich limit. Toto mélo za disledek

znacné zkomplikovani provadénych zkousek. [3, 4, 5]

5.1.1 Popis stavajiciho stavu pfi zkouskach

Fluidni kotel 12 je atmosféricky fluidni kotel s cirkulujici fluidni vrstvou spalujici hnédé
uhli. Odsiteni na hodnotu cca 450 mg/Nm® je provedeno piimo ve spalovaci komote pomoci
davkovani jemnozrnného véapence.

Parametry, palivo (Kap. 2.2.3) a vapenec, (Kap. 2.2.4) na které byl kotel FK12 navrhovan,
jsou prakticky stejné jako v ptipad¢ kotle FK11.

Do kotle (do paliva) se v soucasnosti davkuje rovnéz hrubozrnny vapenec. Granulometrické

sloZeni vapence neni vyrobcem jednoznacné urceno.
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Z dalsich udaji o kotli K12 je zajimavé vyrobcem uvadéné rozdé€leni tuhych zbytka

spalovaciho procesu v zavislosti na vykonu kotle. [3, 4, 5]

Tab. 5.1 Rozdéleni popelovin [3]

pii plném vykonu 350 t/h 13 % lozovy popel 87 % popel z filtrl (v¢. 2. tahu)
pii vykonu 80 % (280 t/h) 40 % lozovy popel 60 % popel z filtrt (v¢. 2. tahu)
pii vykonu 40 % (140 t/h) 30 % lozovy popel 70 % popel z filtr (v¢. 2. tahu)

Spalovaci vzduch je nasavan primarnim a sekundarnim ventilatorem bud’ z venku, nebo pod
sttechou. V sani ventildtorti je umistén rovnéz parni ohfivak vzduchu (POV). Rota¢ni ohtivak
vzduchu LJUVO je usporadan tak, ze sekce sekundarniho vzduchu (nizsi tlak) je rozdélena na
dvé pllky, mezi kterymi je umisténa sekce priméarniho vzduchu (vyssi tlak). Toto feSeni mélo
pfinést snizeni piefuku vzduch — spaliny na LJUVO. Projektovana hodnota ptefuku ¢ini 4,75
Nm’/s, pokles CO, ve spalinach byl ptedpokladan 0,9 %.

Mnozstvi vzduchu je regulovano dle vykonu kotle tak, aby obsah kysliku ve spalinach ¢inil
cca 3,9% (vlhké spaliny) pfi plném vykonu kotle.

Vychlazené spaliny jsou vedeny do tkaninového filtru (filtraéni plocha 12 248 m?), ve
kterém je odloucen popilek, a néasledné jsou vedeny pies koufovy ventilditor do komina
k rozptylu.

Palivo je do kotle vedeno ¢tyfmi skluzy odd€lenymi turnikety. Jemnozrnny vapenec je do
kotle dopravovan tiemi Fullerovymi cerpadly. Vykon kazdé trasy dopravy vapence Cini cca
12,5 t/h. Navic je na kotli instalovano davkovani hrubozrnného vépence ptimo do dvou ze Ctyt
palivovych skluzii (zauhlovacich linek) rovnéz o vykonu cca 12,5 t/h.

Lozovy popel je zkotle odvadén pies dva chladi¢e popela (o teplot¢ max. 160°C za
chladicem) a nasledné Fullerovymi Cerpadly do sil. Z kazdého chladi¢e je vedena jedna
pneumatickéa dopravni trasa o vykonu 12,5 t/h.

Popilek je ze spalin odlu¢ovan v tkaninovém filtru, ktery ma Sest vysypek. Pod filtrem je
umistén mezizasobnik popilku, do kterého je pfimo sveden popilek ze dvou vysypek, z dalSich

vysypek je popilek do mezizdsobniku dopravovan pomoci dvou redlert. [3, 4, 5]

5.2 Priubéh zkousky

Vlastni zkousky probéhly v terminu 13-26. 5. 2014. Béhem zkouSek mél byt do kotli

davkovan jen hrubozrnny vépenec v mnozstvi, aby bylo dosazeno emisniho limitu. Jiz prvy
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den zkouSek se ovSem objevily problémy s davkovanim hrubozrnného vépence, linky se jiz pfi
vykonech okolo 9 t/h zacaly ucpdvat a musely byt nahrazovany davkovanim vapence
jemnozrnného. Vzhledem k opakujicim se problémim s ucpavanim linek bylo rozhodnuto o
pokracovani zkousek s permanentnim davkovanim jemného véapence, takze béhem zkousek byl

do kotle nadavkovan vapnik (vztazeno na Cisty Ca) z hrubozrnného : jemnozrnnému v pomeéru

padesattii procent ku Ctyficetisedmi procentim.

5.2.1 Vystupni hodnoty zkousky

Spotteby uhli, vapence a vykon kotle béhem zkousek jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 5.2 Spotfeby uhli a vapence v poméru k vykonu kotle

Spotieba uhli standartni | Kusovy vapenec | Vykon kotle

Datum K12 [t] vapenec [t] [t] K12 [t/hod]
13.5. 1420 65 232 228
14. 5. 1710 150 168 283
15.5. 1560 254 294 311
16. 5. 1390 151 255 304
17.5. 1470 92 130 303
18.5. 1340 194 280 298
19. 5. 1610 31 107 300
20. 5. 1500 275 206 304
21.5. 1640 88 152 298
22.5. 1540 77 242 296
23.5. 1260 184 217 301
24.5. 1430 99 200 228
25.5. 1300 66 90 227
26. 5. 1400 140 59 281
Primér 20 570 1 866 2634 283

Zaroven byla sledovana vyhifevnost paliva, obsah vody, popela a siry v surovém palivu.
Zatimco v ptipadé vyhievnosti vody a popela jsou udaje dodavatele uhli a laboratofe ETI témér

shodné, v ptipad€ obsahu siry se udaje ETI a dodavatele 1i8i — viz. nasledujici tabulka.

43




Ucinnost odsireni provozu fluidniho kotle FK12 v ETI 1 Vit Sluka 2015

Tab. 5.3 Hodnoty vzorkt paliva odebranych pri zkouSkach

S S
Qir W' A Dodavatel Laboratof

Datum MJ/kg % % % %
13. 5. 11,31 35,80 21,48 1,28 0,96
14. 5. 11,45 35,20 22,10 1,28 1,16
15.5. 11,36 36,47 20,71 1,25 0,93
16. 5. 11,86 36,55 19,11 1,26 1,51
17.5. 11,83 36,97 19,03 1,22 1,11
18. 5. 11,92 35,54 20,42 1,24 1,04
19. 5. 11,58 37,85 18,73 1,17 1,05
20. 5. 11,57 36,85 19,97 1,23 0,88
21.5. 11,82 36,30 20,06 1,22 0,77
22.5. 11,33 36,88 20,44 1,26 0,97
23.5. 11,34 36,28 20,84 1,26 0,97
24. 5. 11,09 35,65 21,94 1,22 0,82
25.5. 11,82 36,18 19,76 1,27 0,88
26. 5. 11,32 35,88 21,50 1,26 0,91
Priimér 11,54 36,32 20,44 1,24 1,00

Jak je patrno ztéto tabulky, ¢ini rozdil ve vysledcich odebranych vzorkti laboratoii
dodavatele a laboratofi ETI na obsah siry cca 24 %. Porovnani obsahu siry dle udaji od

dodavatele a dle tidaju laboratofe je provedeno v nasledujicim grafu.

Obsah siry v palivu - Sr
1,60
- 1_,40 A
£ \\
[ T —
“ 1720 X — — _—
NS
100 AN ‘\__—_7*:1\
,—...-_-.::
0,80 ~” —
0,60
0,40
135 145 155. 165. 175, 185. 195 205, 215, 225. 235 245 255 265
m—Sr Dodavatel % =51 Laboratof %

Obr. 5.1 Porovnani laboratornich vysledk( od dodavatele a laboratore ETI
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Ptredpoklada se, ze dodavatel paliva ma 1épe vybaveny systém vzorkovani paliva a provadi i
presnéjsi rozbory. Vzhledem k tomuto je v nasledujicich kapitolach pracovéno piedevsim

s rozbory od dodavatele paliva.

Na zaklad¢ vlastnosti paliva (W-obsah vody, 4-obsah popelovin, S-obsah siry) bylo dle
katalogu paliv dodavatele uhli dopoc¢teno primérné prvkové slozeni paliva. Déle byl proveden
prepocet vyhfevnosti udavané dodavatelem v katalogu paliv na primérné hodnoty obsahu W,
A, S a bylo konstatovano, ze tato hodnota se shoduje s primérnou vyhfevnosti stanovenou

v laboratofi.

Daéle byla porovnana deklarovana spotfeba paliva (uhli) s parnim vykonem kotle. Mnozstvi
spotfebovaného paliva bylo pomoci vyhievnosti ptfepocteno na chemické teplo obsazené
v palivu a tato energie byla néasledné porovnana s energii pary vyrobenou v kotli K12 (262
MW »pii vykonu 350 t/h) — jednd se tedy o pfimou metodu vypoctu ucinnosti kotle (viz.

nasledujici tabulka). [9, 10, 14]

Tab. 5.4 Pfimé porovnani energie paliva ku energii v pare

Vykon kotle | Vykon kotle | Spotfeba | Vyhievnost | Energie v | Energiev Ucinnost
K12 K12 uhli K12 Qir palivu pare kotle
t/h MW t MJ/kg GJ/den GJ/den %
13.5. 228 170 1420 11,31 16 060 14 720 91,7%
14. 5. 283 212 1710 11,45 19 580 18 285 93,4%
15.5. 311 233 1 560 11,36 17 722 20 121 113,5%
16. 5. 304 228 1390 11,86 16 485 19 679 119,4%
17. 5. 303 227 1 470 11,83 17 390 19 589 112,6%
18. 5. 298 223 1340 11,92 15973 19 297 120,8%
19. 5. 300 225 1610 11,58 18 644 19 412 104,1%
20. 5. 304 227 1500 11,57 17 355 19 634 113,1%
21.5. 298 223 1 640 11,82 19 385 19270 99,4%
22.5. 296 221 1 540 11,33 17 448 19 130 109,6%
23.5. 301 225 1260 11,34 14 288 19 448 136,1%
24.5. 228 171 1430 11,09 15 859 14 770 93,1%
25.5. 227 170 1300 11,82 15 366 14 654 95,4%
26. 5. 281 210 1 400 11,32 15 848 18 176 114,7%
Primér 283 212 20 570 11,54 237 403 256 187 107,9%

Jak je patrno z této tabulky €ini priimérna Gc¢innost kotle FK12 vypoctena z ptedanych dat z

obdobi zkousek cca 108 %, coz je ovSem o cca 16 % vice nez je ocekdvana hodnota. D4 se
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tedy ptfedpokladat, ze bud’ bylo ve skutecnosti spaleno vice paliva, nez bylo béhem zkousek

vykazano, nebo nejsou hodnoty méfeni mnozstvi vyrobené pary presné.

Vzhledem k tomu, ze mnozstvi spalené¢ho paliva ma piimy vliv na mnozstvi siry, které
vstupuje do kotle a tedy i na pomér Ca/S, bylo postupovano i opacné a mnozstvi spaleného
paliva bylo spocteno 1 z mnozstvi vyrobené pary. Pfi vypoctu bylo uvazovano s primeérnou

ucinnosti kotle 91,5%.

Pozn.: Ca/S je mnozstevni pomér vapence a siry vstupujiciho do kotle. Ca je Cisty vapnik
obsazeny v celkovém mnozstvi veskerého vstupujiciho vapence a S je celkové mnozstvi siry
obsazené¢ ve vstupujicim palivu. Pomér je vzdy vztazen na 1 mol siry k uritému mnozstvi

vapniku.

Naopak mnoZstvi paliva nemd vliv na G¢innost odsifeni kotle, nebo na predpokladanou

hodnotu emisi kysli¢nika siry 450 ng/Nm®. [9, 10, 11]

V nasledujici tabulce je proveden piepocet spotieby paliva pii ti€innosti kotle 91,5 %.

Tab. 5.5 Prepocet spotfeby paliva pri dané ucinnosti kotle

Vykon kotle | Vykon kotle | Spotifeba | Vyhtevnost | Energie v Energie v Uginnost

K12 K12 uhli K12 Qir palivu pare kotle

t/h MW t MlJ/kg GJ/den GJ/den %

13.5. 228 170 1422 11,31 16 087 14 720 91,5%
14. 5. 283 212 1745 11,45 19 983 18 285 91,5%
15. 5. 311 233 1936 11,36 21990 20 121 91,5%
16. 5. 304 228 1813 11,86 21507 19 679 91,5%
17.5. 303 227 1810 11,83 21409 19 589 91,5%
18. 5. 298 223 1769 11,92 21 089 19 297 91,5%
19. 5. 300 225 1832 11,58 21215 19 412 91,5%
20. 5. 304 227 1855 11,57 21 458 19 634 91,5%
21.5. 298 223 1782 11,82 21 060 19 270 91,5%
22.5. 296 221 1 845 11,33 20 907 19130 91,5%
23.5. 301 225 1874 11,34 21 255 19 448 91,5%
24.5. 228 171 1456 11,09 16 143 14 770 91,5%
25.5. 227 170 1355 11,82 16 015 14 654 91,5%
26. 5. 281 210 1755 11,32 19 865 18176 91,5%
Celkem 283 212 24 249 11,54 279 985 256 187 91,5%
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Na zaklad¢ slozeni paliva byl proveden stechiometricky vypocet, dle kterého je potieba
spaliny odsifit na 92,1 %, (tj. zbavit spaliny 92,1 % oxidi siry) aby bylo dosazeno hodnot
emisi oxidua siry 450 rng/Nm3. [10, 13, 14, 15, 17]

Pro vypocet stechiometrie je tieba znat prvkové slozeni paliva. Tuhd paliva mohou byt
definovana pfii riznych stavech (ptivodni 7, analyticky a, bezvody d, bez vody a popela daf,
organicky o). Na Obr. 5.2 je naznaceno, ze pti zadani paliva se nejcastéji pouzivaji tii stavy,
ato:

* 7 (real) — ptivodni (n€kdy surovy) stav (hoflavina 4 + popelovina 4 + voda W)

* d (dry) — bezvody stav (hoflavina h + popelovina A)

* daf (dry ashfree) — stav bez vody a popela (jen hotlavina 4)

h daf

Obr. 5.2 Prepocet mezi stavy [13]

Jelikoz se do stechiometrickych vypocti dosazuji slozky paliva ve stavu r, je nutné je na

tento stav prepocitat dle nasledujicich vzorovych rovnic:

r_ Ad ] 100-W"

A — [%] (5.1)

C" = Cdaf . W [%)] (5.2)
r _ pa. 100—w" o

Cr=ct [%] (5.3)

47



Ucinnost odsireni provozu fluidniho kotle FK12 v ETI 1 Vit Sluka 2015

Elementarni slozky jsou dosazovany v hmotnostnich procentech. Hmotnostni podil
spalitelné siry Sg,q; [%] tvoii souCet siry organické a pyritické. Sira vdzana v siranech pfi
spalovani neoxiduje, a proto se do vypoltu stechiometric nezahrnuje (je soucasti A").

Piepoctené slozeni jednoduse zkontrolujeme, nebot’ musi platit:

C"+H +0"+N + S, +A" +W =100 (5.4)

Ve vypoctu bylo pocitano se spalitelnosti siry v palivu 98 % (tzn. obsah pyritické a
organické siry). Déle je pocitano s Cistotou jemného véapence 98 % a Cistotou hrubozrnného

vapence 93 %. [13]

Na zaklad¢ uvedenych hodnot byl proveden vypocet poméri Ca/S a to jak pro mnozstvi
paliva, které bylo vykdzano, Ze bylo spéleno pti zkouSkach tak pro mnozstvi paliva, které bylo
vypocteno z vyroby pary pro ucinnost kotle 91,5 %. Deklarované mnoZzstvi davkovaného

vapence nebylo nijak upravovano.

Stupen odsifeni spalin, Cistota vapence (jak jemnozrnného tak hrubozrnného) je pii obou

vypoctech uvazovana stejné.

Pti vypocCtu jsou pouzivany obsahy siry, které uvadi jak dodavatel paliva, tak ziskané
z rozbort paliva v ETI.

Da se tedy konstatovat, Ze v uvedené kombinaci jsou vypocteny Ctyfi poméry Ca/S.

Vysledky vypoctl jsou uvadeény v nasledujicich tabulkéch.
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Tab. 5.6 Vypocltené poméry Ca/S (deklarovana spotieba uhli)

Spotfeba
Deklar. | uhli K12 St St Ca Ca Ca/S Ca/S
uhli | Vykdzano | Dodavatel | Laboratof | Standard | Kusovy | Celkem | Dodavatel | Laboratof
t t t t t t mol/mol | mol/mol
13.5. 1420 17,8 134 25,3 86,5 111,8 5,5 7,3
14. 5. 1710 21,5 19,4 58,8 62,5 121,3 4,9 5,4
15. 5. 1560 19,1 14,3 99,4 109,4 208,8 9,5 12,7
16. 5. 1390 17,2 20,6 59,3 94,8 154,1 7,8 6,5
17. 5. 1470 17,6 15,9 36,2 48.4 84,6 4,2 4,6
18. 5. 1340 16,3 13,7 75,9 104,2 180,0 9,6 11,4
19. 5. 1610 18,5 16,6 12,3 40,0 52,2 2,5 2,7
20. 5. 1500 18,1 12,9 107,8 76,6 184,4 8,9 12,4
21. 5. 1640 19,6 12,4 34,5 56,7 91,2 4,0 6,4
22. 5. 1540 19,0 14,6 30,1 90,1 120,2 5,5 7,1
23. 5. 1260 15,6 12,0 72,3 80,6 152,9 8,5 11,1
24. 5. 1430 17,1 11,4 38,8 74,4 113,2 5,8 8,6
25. 5. 1300 16,2 11,2 25,9 33,5 59,4 3,2 4,6
26. 5. 1400 17,3 12,5 54,8 21,9 76,8 3,9 5,3
Celkem | 20570 251 201 731 980 1711 5,9 7,4
Tab. 5.7 Vypoctené poméry Ca/S (vypoctena spotfeba uhli)
Spotieba
Vypoét. | uhli K12 S S Ca Ca Ca/S Ca/S
uhli vypocet | Dodavatel | Laboratof | Standard | Kusovy | Celkem | Dodavatel | Laboratof
t t t t t t mol/mol | mol/mol
13. 5. 1422 17,8 13,4 25,3 86,5 111,8 5,4 7,3
14. 5. 1 745 21,9 19,8 58,8 62,5 121,3 4,8 5,3
15. 5. 1936 23,7 17,7 99.4 1094 208.8 7,7 10,2
16. 5. 1 813 22,4 26,9 59,3 94,8 154,1 6,0 5,0
17. 5. 1810 21,6 19,6 36,2 48,4 84,6 3,4 3,7
18. 5. 1769 21,5 18,1 75,9 104,2 180,0 7,3 8,6
19. 5. 1832 21,0 18,9 12,3 40,0 52,2 2,2 2,4
20. 5. 1 855 22,4 16,0 107,8 76,6 184,4 7,2 10,0
21. 5. 1782 21,3 13,5 34,5 56,7 91,2 3,7 5,9
22. 5. 1 845 22,8 17,5 30,1 90,1 120,2 4,6 6,0
23.5. 1 874 23,1 17,8 72,3 80,6 152,9 5,7 7,5
24. 5. 1456 17,4 11,6 38,8 74,4 113,2 5,7 8,4
25. 5. 1355 16,9 11,6 25,9 33,5 59,4 3,1 4,4
26. 5. 1755 21,7 15,7 54,8 21,9 76,8 3,1 4,2
Celkem | 24 249 296 238 731 980 1711 5,0 6,2
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Jak je patrno ztéchto tabulek c¢ini rozptyl priumérnych hodnot Ca/S pii zkouskéach
s hrubozrnnym vapencem 4,3-6,3 (mol/mol). Vypoctené hodnoty byly vyneseny do grafii.

Ca/fs - deklarované uhli

12,0 A A
PN AL N A
80 AN }(A \
W/ S\ A WA\S=//E N\
6,0 N/ \/ 7 \ \\——
N

[/

!

4,0

2,0

il

0,0

il

13.5. 145 155 165 175 185 185 205 215 225 235 245 2535 265

m—Cg5 Dodavate | mol/mol s Ca5 Laboratof mol/maol

Obr. 5.3 Porovnani laboratornich vysledk( ve vypoctech od dodavatele a laboratofe ETI (deklarovana
spotreba)

Ca/s - dopoétené uhli

12,0

N
/A AN A /
40 ~ \ f 1/ ‘\ /f_\bt
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Obr. 5.4 Porovnani laboratornich vysledk( ve vypoctech od dodavatele a laboratofe ETI (dopoctena
spotieba)

50



Ucinnost odsireni provozu fluidniho kotle FK12 v ETI 1 Vit Sluka 2015

Jak je patrné z obou grafli, vypadaji veskeré kiivky piiblizné stejné, 1isi se piedevSim
v absolutnich hodnotach Ca/S. Dale je mozno konstatovat, ze Ca/S vychdzejici z obsaht siry
dle dodavatele uhli jsou nizsi nez v ptipadé hodnot dle rozbort v laboratotich ETI. Pii pouziti
hodnot obsahu siry dle dodavatele je také mensi rozptyl mezi hodnotami Ca/S ziskanymi ze

spotfeby vykazaného uhli a uhli dopocteného (rozdil cca 0,7). [8, 9, 12, 15]

Hlavnim ukolem zkousek bylo urcit, do jaké miry se zapojuje hrubozrnny véapenec do
odsitfovaciho procesu kotle. Zrnitost hrubozrnného vapence neni piesné definovana, proto byly

behem zkousek 3x odebrany vzorky a byla provedena granulometrie.

Déle byl odebrany vzorek podroben zihani, aby bylo simulovano prostfedi ve spalovaci
komote. Zihani se provadélo po dobu 20 min pii teplotd 850°C a granulometrie byla
opakovana. V tomto piipad¢ je nutno upozornit, Ze vzhledem k rozdilnym podminkam ve
spalovaci komote a pii1 zihani v picce se jedna o zkouSku pouze orientacni. Vysledky

provedenych granulometrii jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 5.8 Orientacni vysledky provedenych granulometrii

Surovy | Zihany | Surovy | Zihany | Surovy | Zihany
datum odbéru 14.5.2014 1 14.5.2014|20.5.2014 | 20.5.2014 26.5.2014
vlhkost % 2,5 2,21 2,65
¢istota obsah CaCOj; | % 93,55 93,19 93,14
sypna hmotnost kg/m’ 1250 1394 1324
granulometrie
5 mm % 5,26 4,43 3,53 3,37 2,74 2,30
3,15 mm % 19,86 20,49 16,16 17,93 18,01 14,94
2 mm % 15,03 17,07 17,67 18,08 16,42 16,26
1 mm % 17,04 16,49 19,93 18,91 20,08 19,48
0,63 mm % 7,58 7,70 9,16 8,29 9,95 9,59
0,2 mm % 19,51 15,50 26,17 15,36 25,43 18,99
0,09 mm % 8,52 8,07 5,53 8,42 6,60 11,35
propad % 7,20 9,65 1,85 9,65 0,77 7,09

Granulometrie odebranych vzorkl surového vapence byla zakreslena do nasledujiciho grafu.
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Obsah (%)

Granulometrie surového hrubozrnného vapence
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Obr. 5.5 Porovnani odebranych vzorkt granulometrie surového vapence

Jak je patrné z tohoto grafu, granulometrie v§ech odebranych vzorkd hrubozrnného vapence

se od sebe prilis nelisi a da se konstatovat, ze v zasadé jsou ptiblizné stejné.

Déle byly navzdjem porovnany kiivky granulometrie vapence pied a po zihani. Vysledky

porovnani jednotlivych vzorki jsou uvedeny v nasledujicich grafech.

Obsah (%)
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Obr. 5.6 Porovnani surového a Zihaného vapence
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Granulometrie surového a Zihaného vapence 20.5.2014
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Obr. 5.7 Porovnani surového a Zzihaného vapence
Granulometrie surového a Zihaného vapence 26.5.2014
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Obr. 5.8 Porovnani surového a Zihaného vapence

Jak je patrno zté€chto grafi, rozdily v granulometrii surového a Zihaného vépence se

v oblasti 5-0,63 mm prakticky neméni. Pod touto oblasti je patrny posun k jemnému zrnu.

Skutecnost, Ze hrubé frakce vapenec pfi zihani nezménily svou granulometrii (tzn. nezvétsily
svll) mérny povrch) nas miize vést k domnénce, Ze se tyto Castice zucCastiiuji odsifovaciho

procesu pouze sporadicky. [8, 10, 15]
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Déle byly béhem celych zkousSek provadény odbéry lozového popela a popilku a v téchto
tuhych zbytcich spalovaciho procesu byly provddény rozbory na obsah nezkalcinovaného
vapence (CaCOs;), na obsah nezreagovaného CaO a na obsah vysledného produktu

odsifovaciho procesu CaSO;.

V dalsi tabulce jsou zaznamenany obsahy volného nezreagovaného CaO v tletovém popilku
a v lozovém popelu. Zde je jesté potieba zdlraznit, Ze po celou dobu zkousek bylo pouzivano
palivo o pfiblizné stejnych vlastnostech — v tomto piipadé se jedna piedevsim o meérnou
sirnatost a mérnou popelnatost (g/MJ). Primérna mérnd popelnatost paliva béhem zkousek
byla 17,7g/MJ, primérna odchylka mérné popelnatosti Cinila 1,1 g/MJ, coz je cca 6 %
pramérné hodnoty. Primérnd mérna sirnatost paliva ¢inila 1,1 g/MJ, primérnd odchylka 0,03

g/M1J, coz jsou cca 3 %.

Tab. 5.9 Obsah nezreagovaného vapence v lUletovém a loZovém popelu

volné CaO

FP LP ETG 81 LP ETG 86 Primér LP

% % % %
13.5.2014 10,10 25,46 24,64 25,05
14.5.2014 13,83 29,48 27,46 28,47
15.5.2014 12,35 23,62 22,21 22,92
16.5.2014 9,39 25,66 27,29 26,48
17.5.2014 18,69 27,02 30,31 28,67
18.5.2014 11,31 29,01 33,33 31,17
19.5.2014 12,86 27,70 28,75 28,23
20.5.2014 20,32 31,72 33,27 32,50
21.5.2014 15,50 29,87 29,58 29,73
22.5.2014 17,79 31,98 31,12 31,55
23.5.2014 17,53 27,80 28,52 28,16
24.5.2014 9,52 28,70 26,61 27,66
25.5.2014 12,03 26,58 25,76 26,17
26.5.2014 14,36 31,64 31,90 31,77
Pramér 13,97 28,30 28,63 28,46

Jak je patrno z této tabulky, jsou obsahy volného CaO po celou dobu zkousek stabilni (a to i
pfi srovnani obou linek odtahu loZového popela), hodnoty analyz nevykazuji velky rozptyl (viz

nasledujici graf).
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Obr. 5.9 Porovnani volného CaO ve filtrovém a loZovém popelu

Jak je patrno z tohoto grafu, obsah volného CaO v popilku je podstatné mensi nez obsah

CaO v lozovém popelu. [8, 9, 10, 15]

V dalsi tabulce a grafu je uveden obsah nezkalcinovaného vapence v popelu a popilku.

Rovnéz v tomto piipadé jsou hodnoty analyz pomérné stabilni a rozdily mezi hodnotami

CaCO; v obou linkach odtahu loZového popela nejsou velké.
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Tab. 5.10 Obsah nezkalcinovaného vapence v Uletovém a loZovém popelu

CaCO;

FP LP ETG 81 LP ETG 86 Primér LP

% % % %
13.5.2014 12,25 18,13 22,64 20,39
14.5.2014 24,87 30,12 12,91 21,52
15.5.2014 17,83 10,32 10,94 10,63
16.5.2014 16,41 21,43 19,36 20,40
17.5.2014 24,79 24,79 22,50 23,65
18.5.2014 16,43 27,06 29,13 28,10
19.5.2014 17,06 21,03 24,83 22,93
20.5.2014 20,12 17,10 15,03 16,07
21.5.2014 19,98 19,33 17,37 18,35
22.5.2014 18,70 17,16 13,86 15,51
23.5.2014 19,34 15,64 16,94 16,29
24.5.2014 12,92 11,19 13,12 12,16
25.5.2014 9,52 14,99 12,39 13,69
26.5.2014 24,88 21,63 15,43 18,53
Primér 18,22 19,28 17,60 18,44

Tento graf porovnava hodnoty nezkalcinovaného vapence v lozovém a filtovém popelu.
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Obr. 5.10 Porovnani nezkalcinovaného vapence ve filtrovém a loZovém popelu
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V této tabulce jsou hodnoty analyz popilku a lozového popela na produkt odsifovaci reakce

CaSO0;.

Tab. 5.11 Obsah produktu CaSO, po odsifovaci reakci v tletovém a loZovém popelu

CaSO,
FP LP ETG 81 LP ETG 86 Pramér LP
% % % %
13.5.2014 18,13 17,22 15,93 16,58
14.5.2014 20,66 26,76 10,33 18,55
15.5.2014 13,77 9,47 4,30 6,89
16.5.2014 15,50 5,17 6,37 5,77
17.5.2014 16,36 7,75 6,46 7,11
18.5.2014 18,08 18,08 11,19 14,64
19.5.2014 18,08 16,36 13,77 15,07
20.5.2014 21,09 8,18 3,44 5,81
21.5.2014 15,06 9,90 9,04 9,47
22.5.2014 6,03 3,44 22,81 13,13
23.5.2014 1,72 1,29 24,54 12,92
24.5.2014 2,15 1,29 16,36 8,83
25.5.2014 1,29 0,86 1,72 1,29
26.5.2014 19,79 4,30 7,75 6,03
Prumér 13,41 9,29 11,00 10,15
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Obr. 5.11 Porovnani obsahu produktu CaSO, po odsifovaci reakci v tletovém a loZovém popelu
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Jak je patrné z predchozi tabulky a nésledného grafu vykazuje v tomto ptipad¢ popilek a
lozovy popel znacny rozptyl hodnot. V ptipadé popilku jsou hodnoty pomérné stabilni az do

20-21. 5., kdy nésleduje strmy pad obsahu.

vvvvvv

hodnoty z obou dopravnich linek (ETG 81, 86) lozového popela. Jak je patrno z téchto hodnot,
dochazi po 21. 5. k velkému rozdilu mezi jednotlivymi trasami. Divody téchto rozdili nejsou

znamy (chyba v rozborech?). [8, 9, 10, 15, 16, 17]
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Obr. 5.12 Porovnani obou dopravnich linek na obsah produktu CaSQO, v loZovém popelu

Vzhledem k tomu, Zze CaO, CaCO; a CaSO4 maji rozdilné molové hmotnosti byly veseré
tyto slouceniny piepocteny na Cisty vapnik Ca v slouceniniach obsazeny. Vzhledem k tomu tak
muzeme ukdzat vyuziti vapence. Vyraznou roli zde rovnéz hraje rozdeleni tuhych zbytki
spalovaciho procesu na popel a popilek. Vzhledem ktomuto byly provedeny dva
predpokladané krajni vypocty tzn. pro 30 % popilku a pro 70 % popilku (popel dopocten do
100 %) a hodnoty byly vyneseny do nasledujicich graft.
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Popilek 30% , popel 70%
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Obr. 5.13 Porovnani CaO, CaCOs, CaSO, ve smési tletového a lozového popela 30 % : 70 %
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Obr. 5.14 Porovnani CaO, CaCOs, CaSO, ve smési tletového a lozového popela 70 % : 30 %
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Jak je patrné ztéchto grafli tvoii nezkalcinovany vapenec v obou ptipadech cca 30 %
veskerého do kotle dodaného vapence po celou dobu zkousek (rozdily cca 3%). Na obou

grafech je rovnéz patrny pokles obsahu CaSOy po 20. 5. [8, 9, 10, 15]

Z uvedenych hodnot byl dale vypocten pomér Ca/S, ktery byl nasledné zkontrolovan s Ca/S
vypoctenym z bilanci spotfeb uhli a vapence. Pti vypoctu je uvazovéano se 70 % popilku, coz

vykazuje nejvyssi shodu s hodnotami ziskanymi z bilanci.

Deklarované palivo, popilek 70%, popel 30%
40

: A\
. A

: Ve
M .
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e U35 popel  =@=Cz/5 uhli dod

Obr. 5.15 Vypoctené hodnoty Ca/S z odebranych vzorku popele a hodnoty Ca/S vypoctené z bilanci
spotreb palivo vapenec (deklarovaného paliva)
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Dopoétené palivo, popilek 70%, popel 30%
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Obr. 5.16 Vypoctené hodnoty Ca/S z odebranych vzork( popele a hodnoty Ca/S vypoctené z bilanci
spotreb palivo vapenec (dopocteného paliva)

Jak je patrno ztéchto grafii (Obr. 5.11-12) dochazi ve dnech po 21. 5. ke znacnému
odchyleni hodnot. Déle je mozno konstatovat, ze hodnoty vychazejici z paliva deklarovaného a
paliva dopocteného se zasadné nelisi, proto je dale jiz pocitano pouze s dopoctenym palivem

(tzn. G¢innost kotle 91,5 %).

Z konstatovani, ze cca 30 % vapence nezkalcinuje se dale vychéazelo pii kontrole bilance

obsahtl produktl odsifovani ze spotieb paliva, vapence a obsahu siry v palivu.

Pti tomto vypoctu se vychazi z pfedpokladu Ze nezkalcinuje 30 % véapence, odsifeni kotle na
cca 450 mg/Nm3 ¢ini 92,1 % (ze stechiometrického vypoctu). Mnozstvi vzniklého CaSO;, je
vypocteno z mnoZstvi vstupni a zachycené siry, mnozstvi volného CaO je nasledné dopocteno
z mnozstvi vstupniho a nezkalcinovaného véapence (rozdéleni na popel a popilek v tomto

ptipadé neni provedeno). [8, 9, 10, 12, 15]

Mnozstvi popela je spocteno z popelnatosti paliva, nedopalu a vySe uvedenych produkti
odsitfovaciho procesu. Vypocet je provadén pro dopoctenou spotiebu paliva pro ucinnost kotle
91,5 % (samostatné pro deklarovanou spotiebu paliva byl vypocet rovnéz proveden, vysledky

se zasadné nelisi od hodnot uvadénych).
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Ziskané¢ hodnoty byly nasledné porovnany s hodnotami ziskanymi z rozborti popela pro

pomeér popilek : popel 30% : 70% a 70% : 30%.

Tab. 5.12 Vysledky kontrolniho vypoctu

Datum | Spotieba uhli Popel CaCO; CaSO, CaO
t t % % %
13. 5. 1422 563,14 14,9% 12,4% 14,3%
14. 5. 1745 667,35 13,6% 12,8% 12,5%
15. 5. 1936 850,88 18,4% 10,9% 19,6%
16. 5. 1813 692,47 16,7% 12,7% 16,6%
17.5. 1810 557,03 11,4% 15,2% 8,6%
18. 5. 1769 753,13 17,9% 11,2% 18,8%
19. 5. 1832 49491 7,9% 16,6% 3,5%
20. 5. 1855 768,45 18,0% 11,4% 18,8%
21. 5. 1782 582,47 11,7% 14,3% 9,5%
22.5. 1845 662,65 13,6% 13,5% 12,2%
23. 5. 1874 734,58 15,6% 12,3% 15,3%
24. 5. 1456 576,97 14,7% 11,8% 14,4%
25. 5. 1355 421,03 10,6% 15,7% 7,4%
26. 5. 1755 572,56 10,1% 14,8% 7,0%
Celkem 24 249 8 897,63 14,4% 13,0% 13,5%

Pokud ziskané hodnoty srovname s hodnotami ziskanymi z rozborG popela, zjistime, ze
zatimco v datech do 21. 5. hodnoty ziskané z rozbor popelt (popel a popilek) odpovidaji
zhruba hodnotam ziskanym z bilanci paliva, hodnoty po tomto datu se jiz zna¢né€ odchyluji pfi

jakémkoli uvazovaném rozdéleni materialu na popilek a popel.
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Obr. 5.17 Porovnani hodnot kontrolniho vypoctu a hodnot ziskanych z odebranych vzorku popela
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Obr. 5.18 Porovnani hodnot kontrolniho vypoctu a hodnot ziskanych z odebranych vzorkt popela

Vzhledem k tomuto je nutno povazovat data po 21. 5. za malo prikazna. [8, 9, 10, 12, 15]
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5.2.2 Vysledky zkousek s hrubozrnnym vapencem

Na zaklad¢ ptfedchozich vysledki mizeme konstatovat, Ze cca 30 % véapence prochdzi
kotlem, aniz by bylo zkalcinovano, cca 55 % vapence odchazi v tuhych zbytcich ve formé CaO
a jen cca 15 % se skutecné vyuzije pro odsifovaci reakci (tento pomér je nutno povazovat jako
pramérnou hodnotu béhem zkousek, jsou zavislé na vykonu kotle i mnozstvi hrubozrnného
davkované¢ho vapence a pravdépodobné i na konkrétni lince davkovani jemného vapence).
Rozdé€leni tuhych zbytkli neni urceno, z vysledkii se da predpokladat, Ze vétSina tuhych zbytk

bude ve formée popilku.

Jako posledni rozbory, které byly v rdmci zkousek provadény, byly rozbory lozového popela
z hlediska granulometrie a obsahu CaCO;3; a CaSO,. Na nésledujicich grafech je uvedeno

procentudlni slozeni - granulometrie CaCO3 a CaSO4 v loZzovém popelu.

Granulometrie CaSO, v loZovém popelu
60%
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40% / \
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Obr. 5.19 Granulometrie CaSO, v loZovém popelu v pribéhu zkouSek
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Granulometrie CaCO; v loZzovém popelu
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Obr. 5.20 Granulometrie CaSOj3; v loZzovém popelu v pribéhu zkouSek

Na téchto grafech opét vidime, Ze data ziskand po 21. 5. se odchyluji od dat pfedchozich a
neni mozné s nimi dale uvazovat. Kfivky granulometrii ze dne 14. 5. a 21. 5. jsou si velmi
podobné, pouze se objevuje posun v oblasti jemné zrnitosti. Dale mizeme konstatovat, ze
CaSO,4 vznika ve veétsi mife az pod velikosti zrna 0,63 mm, tudiz vétsi zrna vapence se
odsifovaci reakce ucastni velice malo.

Kiivky nezkalcinovaného vépence jsme srovnali s kiivkou granulometrie dédvkovaného

hrubozrnného vapence.

14.5. CaCO; - Hrubozrnny vapenec
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Obr. 5.21 Porovnani nezkalcinovaného vapence v popelu s granulometrii surového vapence
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20.5. CaCO; - Hrubozrnny vapenec
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Obr. 5.22 Porovnani nezkalcinovaného vapence v popelu s granulometrii surového vapence

Z grafl je patrny rozdil mezi granulometrii surového vapence a nezkalcinovaného vapence
z lozového popela. Z tohoto grafu se da usoudit, Ze na nezkalcinovaném vapenci se nepodili
pouze hrubozrnny vapenec, ale Ze jemné slozky musi byt dotovany z davkovani standardniho
jemného vapence, ¢imz zaroven dojde 1 k poklesu procentniho obsahu hrubsich ¢astic.

Vzhledem k tomuto byly granulometrie CaCOs z popela porovnany s granulometrii smési

hrubozrnného a standardniho jemného vapence.
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Obr. 5.23 Porovnani nezkalcinovaného vapence v popelu s granulometrii smési vapenci
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20.5 CaCO; - Smés vapenct
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Obr. 5.24 Porovnani nezkalcinovaného vapence v popelu s granulometrii smési vapenct

Z grafl je patrna shoda granulometrie vstupniho vapence s granulometrii nezkalcinovaného

vapence z popela. Tato skutenost se da vysvétlit faktem, ze na nezreagovaném vépenci v

popelu, odchdzejicim z kotle se podili nejen hrubozrnny véapenec, ale rovnéz vapenec

jemnozrnny. Hrub$i zrna vapenece casteCné kalcinuji, ale jiz se nepodili na odsifovacich

reakcich. [8, 9, 10, 12, 15]

Pokud shrneme vysledky zkouSek s hrubozrnnym véapencem, mulzeme konstatovat

nasledujici fakta:

Pouze davkovéanim hrubozrnného vapence nelze odsitit kotel K12 — nedostate¢na
dopravni kapacita vapencovych tras.

Odsifeni se ucastni pouze velmi malo Castic vstupujiciho véapence vétSich nez
0,63 mm.

Zhruba 30 % vapence vstupujiciho do kotle z n¢j odchazi nezkalcinovano.

Na nezkalcinovaném vépenci odchazejicim z kotle se podili rovnéz standardni
jemnozrnny vapenec

V obsahu siry dle dodavatele a dle Laboratote ETI jsou zna¢né rozdily.

Palivo vykazané béhem zkousek neodpovidd mnozstvi z n¢j vyrobené pary.
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Vzhledem k vysledkiim ptedchozich zkousek bylo nutné provedeni novych zkousek pouze
s davkovanim jemnozrnného vapence, aby byl prokdzan pomér Ca/S a ostatni parametry

odsiteni bez vlivu hrubozrnného vépence. Bylo tedy rozhodnuto o provedeni novych zkousek.

6 Zkousky odsifeni jemnozrnnym vapencem

Zkousky na odsifeni FK12 jemnozrnnym vapencem prob¢hli za stejnych podminek. Stav a

funkce vSech zafizeni odpovidala stavu jako pti zkouskéach pro hrubozrnny vapenec.

6.1 Prabéh zkousky

Vlastni zkousky probéhly v terminu 28. 8. - 3. 9. 2014. B¢hem zkousek byl do kotli

davkovan jen jemnozrnny vapenec v takovém mnozstvi, aby bylo dosazeno emisniho limitu.

Zkousky byly provadény pro dva (tfi) zplsoby davkovani. V prvé casti zkousek (28. 8.
10:00 az 31. 8. 7:00) byl do loZze primarné¢ davkovan jemnozrnny vépenec linkou EMA
(ur¢enou pro davkovani hrubozrnného vapence) a pneumatickou linkou 21, 22 nebo 23 bylo
regulovano odsifovani. Dne 31. 8. doSel kolem 7:00 vapenec v sile EMA a nasledné se do kotle

davkoval vapenec pouze pneumaticky. Linka EMA byla odstavena.

Rozvrh davkovani vapence:

28. 8. - EMA v trvalém provozu, 23 vykryva Spicky

29. 8. - EMA v trvalém provozu, mezi 5:00 -13:00 vykryva Spicky 21,22, po zbytek ¢asu 23
30. 8. - EMA v trvalém provozu, 23 vykryva $picky omezené Mezi 10:00-12:00

31. 8. - EMA kon¢i provoz v cca 7:00, pak 23 v trvalém provozu, 21, 22 vykryvaji Spicky
1.9.-21, 22 v trvalém provozu, 23 vykryva Spicky

2.9.-23 v trvalém provozu, 21, 22 vykryva Spicky

3.9.-23 v trvalém provozu, 21, 22 vykryva Spicky
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Spotteby uhli, vapence a vykon kotle béhem zkouSek jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
Spotieba uhli je v tomto ptipadé dopoctena z vyrobeného tepla (Gi€innost kotle volena 91,5%

stejné jako v piipad€ zkousek s hrubozrnnym vépencem z diivoda srovnéni obou zkousek).

Tab. 6.1 Spotreby uhli a vapence v poméru k vykonu kotle

Vyroba tepla | Spotieba uhli | Vapenec sila Vapenec sila Vapenec

Datum K12 [GJ] K12 [t] QVB [t] EMA [t] celkem |[t]
28.8.2014 13 051 1285 57 110 167
29.8.2014 11 633 1130 38 95 133
30.8.2014 13 190 1276 0 160 160
31.8.2014 13 226 1294 110 30 140
1.9.2014 13 078 1170 152 0 152
2.9.2014 12 918 1286 98 0 98
3.9.2014 11 652 1 086 97 0 97
Suma 88 749 8 527 552 395 947

Pozn. Hodnoty spotieby paliva dle velinu zauhlovani jsou v dobé& zkouSek o cca 20 % nizsi

nez uvadéné hodnoty, spotieba vapence EMA dle RS je nizsi o cca 4 %)

Zaroven byla sledovana vyhtfevnost paliva, obsah vody, popela a siry v surovém palivu.

Vsechny tyto udaje jsou témét shodné s palivem pouzitym pii zkouskach s hrubozrnnym

vapencem.
Tab. 6.2 Hodnoty vzorku paliva odebranych pfi zkouskach
Laboratot Dodavatel

Qir Qir A A’ S

Datum MJ/kg MJ/kg % % %
28.8.2014 11,10 10,95 35,500 22,690 1,280
29.8.2014 11,25 11,25 33,160 24,050 1,320
30.8. 2014 11,30 11,30 35,930 21,320 1,240
31.8.2014 11,17 11,09 35,280 22,440 1,220
1.9.2014 12,22 12,34 37,120 17,250 1,160
2.9.2014 10,98 11,27 34,540 22,810 1,210
3.9.2014 11,73 11,98 36,830 18,550 1,170
Primeér 11,39 11,45 35,48 21,30 1,23
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V tabulce jsou v tomto piipadé uvedeny dvé vyhfevnosti se zanedbatelnym rozdilem. Pro
vypocet byly pouzity hodnoty laboratote.

Na zaklad¢ vlastnosti paliva (W, A, S) dle katalogu paliv dodavatele uhli bylo dopoc¢teno
pramémné prvkové slozeni paliva. Dale byl proveden piepocet vyhfevnosti udavané
dodavatelem v katalogu paliv na praimérné hodnoty obsahu W, A, S a bylo konstatovano, ze
tato hodnota se shoduje s primérnou vyhfevnosti.

Na zéaklad¢ slozeni paliva byl proveden stechiometricky vypocet, dle které¢ho je potieba

spaliny odsifit na 92,1 %, aby bylo dosazeno hodnot emisi oxid siry 450 mg/Nm’.

Ve vypoctu bylo pocitano se spalitelnosti siry v palivu 98 % (tzn. obsah pyritické a

organické siry). Déle je pocitano s Cistotou jemného vapence 98 %.
Na zaklad¢ uvedenych hodnot byl proveden vypocet poméri Ca/S a to jak pro mnozZstvi
paliva, které bylo vykéazano, ze bylo spaleno pii zkouskach tak pro mnozstvi paliva, které bylo

vypocteno z vyroby pary pro ucéinnost kotle 91,5 %. Deklarované mnozstvi davkovaného

vapence nebylo nijak upravovano.

Stupen odsifeni spalin, Cistota vapence (jak jemnozrnného tak hrubozrnného) je pii obou

vypoctech uvazovana stejné. [8, 9, 10, 12, 15]

Vysledky vypocth jsou uvadény v nasledujici tabulce.

Tab. 6.3 Vypodtené poméry Ca/S

Vypoct. Uhli K12 Sira Sira Cave Cav Ca/S
uhli vypocet v palivu odsifena vapenci popelu Dodavatel
t t t t t mol/mol
28.8.2014 1285 16,5 15,0 167 65 3,5
29.8.2014 1130 14,9 13,6 133 52 3,1
30.8. 2014 1276 15,8 14,4 160 63 3,5
31.8.2014 1294 15,8 14,4 140 55 3,1
1.9.2014 1170 13,6 12,4 152 60 3,9
2.9.2014 1 286 15,6 14,2 98 38 2,2
3.9.2014 1 086 12,7 11,6 97 38 2,6
Celkem 8527 104,8 96 947 371 3,1
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Jak je patrno ztéchto tabulek, ¢ini rozptyl prumérnych hodnot Ca/S pii zkouskach
s jemnozrnnym vapencem 2,2- 3,9 (mol/mol). Vypoctené hodnoty byly vyneseny do grafui.

Ca/S
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3,5 / \
3,0 / \
N\ _

2,0
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1,0

0,5

0,0
28.8.2014 29.8.2014 30.8.2014 31.8.2014 1.9.2014 2.9.2014 3.9.2014

Obr. 6.1 Grafické znazornéni vypoctenych hodnot Ca/S

Jak je patrné z tohoto grafu, pohybuji se v prvé ¢asti zkousek hodnoty Ca/S mezi hodnotami
3,1-3,5. Pak nasleduje velky vykyv nahoru a dolit (z 3,9 na 2,2). Pro takovyto vykyv neni
vysvétleni. Pokud bychom ovSem piesunuli spotfebu cca 15 t vapence (méné nez 10 % denni

spotieby) z 1. 9. na 2. 9., dojde ke znaénému srovnani grafu.
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Obr. 6.2 Grafické znazornéni vypocétenych hodnot Ca/S

At uz pouzijeme kterykoli graf, vZdy je patrny vyrazny pokles poméru Ca/S v poslednich
dvou dnech zkousSek. V tyto dny byla v provozu linka 23 a linky 21, 22 pouze vykryvaly
Spicky.

Stejna konfigurace zatizeni byla v provozu i dne 31. 8.. V tento den se ovSem jesté v rannich

hodinach provozovala linka EMA, ktera tak ovliviiuje vysledky.

1. 9. byla v zakladu provozovéna linka 21, 22 a linka 23 vykryvala Spicky (linky 21 a 22

jsou zaustény do kotle pfiblizn€ do stejné trovné jako EMA).

Béhem zkousSek byly rovnéz provadény rozbory filtrového popilku a lozového popela na

nedopal, CaO, CaSO4 a CaCOs.
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V nasledujici tabulce jsou souhrnné uvedeny hodnoty nedopalu.

Tab. 6.4 Obsah nedopalu v uletovém a loZovém popelu

FP-ETG 01,02 | LP-ETG 81 LP-ETG 86 LP - primér
nedopal nedopal nedopal nedopal
% % % %
28.8.2014 16:00 0,40 0,67 0,34 0,51
29.8.2014 4:00 0,42 0,48 0,56 0,52
29.8.2014 16:00 0,40 0,47 0,55 0,51
30.8.2014 4:00 0,19 1,24 0,12 0,68
30.8.2014 16:00 0,82 0,87 0,54 0,71
31.8.2014 4:00 0,24 0,50 0,44 0,47
31.8.2014 16:00 0,59 0,39 0,46 0,43
1.9.2014 4:00 0,72 0,26 0,24 0,25
1.9.2014 16:00 0,59 0,87 0,17 0,52
2.9.2014 16:00 1,34 1,13 0,47 0,80
3.9.2014 16:00 0,64 0,44 0,74 0,59
Primér 0,58 0,67 0,42 0,54

V dalsi tabulce jsou uvedeny hodnoty obsahti CaO.

Tab. 6.5 Obsah nezreagovaného vapence v uletovéem a lozovém popelu

FP-ETG 01,03 | LP-ETG 81 LP - ETG 86 LP primeér
CaO CaO CaO - CaO
% % % %

28.8.2014 16:00 9,01 27,55 26,52 27,04

29.8.2014 4:00 6,27 25,24 22,61 23,10
29.8.2014 16:00 21,45 23,08

30.8.2014 4:00 6,31 26,51 23,19 22,59
30.8.2014 16:00 18,98 21,66

31.8.2014 4:00 4,07 22,30 20,29 21,10
31.8.2014 16:00 20,19 21,60

1.9.2014 4:00 5,99 21,09 24,35 21,69
1.9.2014 16:00 20,34 20,97

2.9.2014 16:00 21,76 20,70 21,23

3.9.2014 16:00 23,07 18,40 20,74

Primér 6,33 22,59 22,12 22,36
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Jak je patrno ztéto tabulky, chybi v nékterych dnech rozbory (nejsou k dispozici ani
vzorky), coz je nepfijemné predevsim v poslednich dvou dnech zkousek. Priméry LP jsou
pocitany ze vsech hodnot tak, aby jednomu rozboru FP odpovidal rozbor LP (spotieby vapence
jsou uvadény vzdy za cely den). Jak je patrno z tabulky, je mozno povazovat obsahy CaO

v popelu za stabilni.

V nésledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty produktu odsifeni CaSO4. Rovnéz v této tabulce

chybi nékteré hodnoty.

Tab. 6.6 Obsah produktu CaSO, po odsifovaci reakci v uletovém a loZovém popelu

FP-ETG 01,03 | LP-ETG 81 LP-ETG 86 LP pramér
CaS0, CaSO, CaSO, - CaSO4
% % % %

28.8.2014 16:00 15,50 21,52 30,13 25,83
29.8.2014 4:00 16,79 22,38 27,55 24,97
29.8.2014 16:00 17,22 34,43 30,13 32,28
30.8.2014 4:00 10,33 30,13 30,56 30,35
30.8. 2014 16:00
31.8.2014 4:00 11,62 13,34 13,77 13,56
31.8.2014 16:00

1.9.2014 4:00 12,91 27,55 31,42 29,49

1.9.2014 16:00

2.9.2014 16:00

3.9.2014 16:00
Primér 14,06 24,89 27,26 26,08

Rovnéz v ptipadé¢ CaSOs jsou hodnoty obsahli (s vyjimkou rozboru loZového popela

z 31. 8.) velice stabilni.
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V této tabulce jsou uvedeny obsahy nezkalcinovaného vapence CaCOs.

Tab. 6.7 Obsah nezkalcinovaného vapence v tletovém a loZovém popelu
FP-ETG 01,03 | LP-ETG 81 LP-ETG 86 LP primeér
CaCO; CaCO; CaCO; - CaCQO;
% % % %

28.8.2014 16:00 19,86 42,62 41,48 42,05
29.8.2014 4:00 32,60 46,76 43,14 44,95
29.8.2014 16:00 32,65 54,81 44,00 49,41
30.8. 2014 4:00 13,58 38,56 37,08 37,82
30.8.2014 16:00
31.8.2014 4:00 13,61 33,54 35,96 34,75
31.8.2014 16:00

1.9.2014 4:00 17,63 29,20 32,31 30,76

1.9.2014 16:00

2.9.2014 16:00

3.9.2014 16:00
Primeér 21,66 40,92 39,00 39,96

Jak je patrné z této tabulky, dosahuji hodnoty nezkalcinovaného vapence znacné vysokych

hodnot (zvlasté v piipadé loZzového popela), vyssich nez v ptipadé¢ davkovani hrubozrnného

vapence.

Pokud u loZzového popela provedeme soucet obsahiit CaO, CaSO4 a CaCO3 dostaneme se na

hodnoty 90 i vice procent, coZ je nerealné. Orientaénim vypoctem bylo prokazano, Ze aby bylo

mozno dosédhnout hodnot dle rozborti (popilek : popel 70:30), muselo by byt do kotle

davkovéano cca 2x vice vapence nez je pii zkouskach vykdzadno a pomér Ca/S by ptesahl

hodnotu 7,5. D4 se tedy konstatovat, ze uvedené hodnoty nelze pouzit bez tprav a je potieba je

korigovat a to predevsim v obsahu CaO.

V prvém kroku byla provedena hmotnostni bilance produkce tuhych zbytka spalovaciho

procesu (pozn. Do tabulky jsou jiz zahrnuty déle iteracné stanovené vysledky). Pii vypoctu

CaSQy se vychazelo z mnozstvi siry pfivedené do kotle v palivu.
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Tab. 6.8 Produkce tuhych zbytkt (s iteracné stanovenymi vysledky)

Celkem

Vapenec Necistoty tuhych

Uhli suma | Popeloviny | vapenec | CaSO, | CaCOj; CaO Nedopal | zbytkl

t t t t t t t t t

28.8.2014 | 1285 167 292 3 64 6 62 3 429
29.8.2014 | 1130 133 272 3 58 10 44 2 388
30.8.2014 | 1276 160 272 3 61 29 46 2 414
31.8.2014 | 1294 140 290 3 61 24 38 2 419
1.9.2014 | 1170 137 202 3 53 33 35 2 327
2.9.2014 | 1286 113 293 2 60 4 35 2 397
3.9.2014 | 1086 97 201 2 49 13 25 2 293

Celkem 8527 947 1822 19 406 118 286 16 2 668

Nasledné bylo stanoveno procento CaSO, v tuhych zbytcich a toto bylo porovnano
s hodnotami ziskanymi z rozborti popela. Pro stanoveni hodnot je uvazovano s rozdélenim

popilek : popel 70 % : 30 %.

Tab. 6.9 CaSQ, vypoctené a z rozbortl

Vypocet Rozbory
CaSO, TZ CaSO, CaSO,
t t % %

28.8.2014 64 429 14,8% 18,6%

29.8.2014 58 388 14,9% 19,2%

30.8.2014 61 414 14,8% 16,3%

31.8.2014 61 419 14,6% 12,2%

1.9.2014 53 327 16,1% 17,9%
2.9.2014 60 397 15,2%
3.9.2014 49 293 16,8%

Celkem 406 2 668 15,2% 16,9%

Jak je patrno ztéto tabulky, vykazuji vypoctené hodnotu znacnou shodu s hodnotami
stanovenymi dle rozboru. Tato shoda by byla jest¢ vyraznéjsi, pokud by bylo uvazovano

s vy$§im procentem popilku. [8, 9, 10, 12, 15]

V ramci dalsiho vypoctu bylo uvazovano, ze hodnoty ziskané rozbory CaO jsou spravné. Pro

dalsi vypocet bylo nezbytné stanovit obsah CaO v popilku béhem poslednich dvou dnii
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zkousek, kdy nebyly provedeny rozbory. Tyto hodnoty byly stanoveny na cca 3,5 %, coz je o
néco méné nez jsou hodnoty z ptedchozich dni. Pokud by ovSem tyto hodnoty byly vyssi, a
pokud by platily hodnoty z ptedchozi tabulky (Tab. 6.8), dostaly by se hodnoty obsahu CaCO3

do zapornych hodnot, coz je samoziejm¢eé nemozné.

Tab. 6.10 Obsah CaO v loZzovém a filtrovém polpelu

CaO FP LP Celkem
% % %
28.8.2014 | 9,01 27,04 14,42
29.8.2014 | 6,27 23,10 11,32
30.8.2014 | 6,31 22,59 11,19
31.8.2014 | 4,07 21,10 9,18
1.9.2014 | 5,99 21,69 10,70
2.9.2014 | 3,50 21,23 8,82
3.9.2014 | 3,50 20,74 8,67

Nasledné byly z bilanci dopocteny hodnoty obsahu CaCO; v tuhych zbytcich spalovaciho
procesu a nasledné¢ bylo stanoveno i procentudlni vyuziti vapniku pro tvorbu jednotlivych

sloucenin odsifovaciho procesu.

V poslednim sloupci tabulky je uvedena prevracend hodnota procentniho vyuziti vapniku
pro tvorbu CaSQO4, coZz je hodnota molového poméru Ca/S stanovené¢ho z produktu

odsifovaciho procesu.

Tab. 6.11 Pomér Ca/S stanoveny z produktu CaSO, vznikajiciho pii odsifovacim procesu

Produkty odsiteni Vyuziti vapniku Ca/S
CaO CaSO, CaCO; CaCO; CaO CaSO,

% % % % % % -
28.8.2014 14,4% 14,8% 1,4% 3,8% 67,6% 28,6% 3,5
29.8.2014 11,3% 14,9% 2,5% 7,5% 60,0% 32,5% 3,1
30.8.2014 11,2% 14,8% 7,0% 18,5% 52,8% 28,7% 3,5
31.8.2014 9,2% 14,6% 5,6% 17,2% 50,0% 32,8% 3,1
1.9.2014 10,7% 16,1% 10,1% 24,7% 46,6% 28,8% 3,5
2.9.2014 8,8% 15,2% 0,9% 3,2% 56,6% 40,2% 2,5
3.9.2014 8,7% 16,8% 4,5% 14,0% 47,9% 38,2% 2,6
Celkem 10,8% 15,2% 4,3% 12,8% 55,1% 32,2% 3,1
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Procentudlni vyuziti vapence v odsifovacim procesu je pak graficky zpracovéano

v nésledujicim grafu. [8, 9, 10, 12, 15]
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Obr. 6.3 Grafické znazornéni obsahu CaO, CaCO3 a CaSO, v tuhych zbytcich

6.1.1 Vysledky zkouSek s jemnozrnnym vapencem

Pokud shrneme vysledky druhych zkousek do nékolika boda, miizeme konstatovat:

Spotieba jemnozrnného vapence béhem zkousSek se jevi jako velice stabilni bez
vyraznych vykyvi

Pomeér Ca/S vypocteny ze spotieby paliva a vapence v dobé provozu linky EMA se
pohybuje mezi hodnotami 3,1 - 3,5.

Pomér Ca/S v dob¢, kdy byla provozovana linka 21, 22 v zdkladu a linka 23
vykryvala $pi¢ky, se pohybuje na stejné irovni jako pti provozu linky EMA

Pomér Ca/S v poslednich dvou dnech zkouSky, kdy byla provozovéana linka 23
v zakladu a linky 21 a 22 vykryvaly $pic¢ky, poklesl az na hodnotu 2,6

Rozbory popele a popilku na obsah CaSO4 potvrzuji zvyseny podil vyuziti
vapence, bohuzel jiz nebyly provedeny v poslednich dnech zkousky

Pokud vyjdeme zrozborG popele a popilku na obsah CaO zjistime, ze podil
nezkalcinovaného véapniku se na celkové bilanci vapniku podili necelymi 13 %

(bohuzel posledni dva dny nebyly provedeny kompletni rozbory)
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7 Srovnani vysledku obou zkousek

V této kapitole se pokusime srovnat vysledky zkouSek s hrubozrnnym véapencem, které
probéhly na kotli K12 v kvétnu roku 2014 se zkouSkami s jemnozrnnym vapencem, které

probéhly na pielomu srpna a zaii téhoz roku.

Zkousky s hrubozrnnym vapencem probihaly po dobu dvou tydnt s primémym vykonem

kotle 283 t/h
Zkousky s jemnozrnnym vapencem trvaly 7 dnli s prumérnym vykonem kotle 196 t/h.

Emise SO, béhem zkousky s hrubozrnnym vapencem se pohybovaly okolo hodnoty 450
mg/Nm’. P¥i zkouskach s jemnozrnnym vépencem byly dosahovany hodnoty 400 mg/Nm”.

Vlastnosti paliv byly v ptipadé obou zkouSek prakticky stejné (viz nasledujici tabulka),

rovnéz rozptyl béhem jednotlivych zkouSek byl minimalni.

Tab. 7.1 Vlastnosti paliv pfi obou zkouSkach

Qir W' A’ S

MJ/kg % % %
Hrubozrnny vapenec 11,54 36,32 20,44 1,24
Jemnozrnny vapenec 11,39 35,48 21,30 1,23

Pokud srovname primérnou hodnotu Ca/S = 5 béhem zkouSek s hrubozrnnym véapencem
s primérnou hodnotou béhem zkouSek s jemnozrnnym vépencem Ca/S = 3,1, mliZeme
konstatovat vyrazné sniZeni spotifeby vapence. V piipad€¢ dil¢ich hodnot ze zkouSek

s jemnozrnnym vapencem pii provozu linky EMA ¢ini hodnota Ca/S=3 4.

SniZzeni molového poméru Ca/S muze byt Castecné zplusobeno i nizSim vykonem kotle
béhem zkouSek sjemnozrnnym vapencem, na druhou stranu vSak byly pii zkouSce

s jemnozrnnym vapencem drzeny niz8i hodnoty emisi SO».

Pfi porovnani rozborti popela a popilku na obsah nedopalu, nebyl zaznamenan Zzadny

vyrazny rozdil.
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Pfi srovnani rozbori na obsah CaO, CaSO, a CaCO3; muzeme konstatovat (i pfes absenci
nékterych rozborG a pfipadné chyby v rozborech) zvySené procento vyuziti vdpence na

odsifovaci reakci.

Zaroven je mozno konstatovat, ze se znacn¢ snizilo procento nezkalcinovaného vépence
zcca 30 % (hrubozrnny) na 13 % (jemnozrnny) tzn. rozdil 17 %, ¢imz byla nasledné
umoznéna 1 lepSi odsifovaci reakce. Pokud provedeme piepocet vysledki s hrubozrnnym
vapencem o vySe uvedenych nezkalcinovanych 17 %, dostdvdme se na hodnotu Ca/S = 4,2,
coz je vyssi hodnota nez v pfipadé¢ véapence jemnozrnného provozovaného s linkou EMA

(Ca/S=3,1).

Rozdil mezi hodnotami Ca/S 4,2 a 3,1 pfedstavuje nejen mnozstvi vapence, které je do kotle
davkovano navic, ale také znacné mnozstvi tepla potiebného pro kalcinaci vapence (183
kJ/mol). Pokud ptfepoéteme takto navic spotfebované teplo na ucinnost kotle, zjistime pokles

ucinnosti kotle o cca 0,54 % (pribliznd hodnota, neni zahrnuto fyzické teplo tuhych zbytk).

Jednim z divodi mtze byt posun rozdéleni tuhych zbytkl spalovaciho procesu. V ptipadé
zkousek s hrubozrnnym vépencem bylo uvazovano s rozdélenim popilek : popel 70:30, stejné
jako v piipadé vapence jemnozrnného. V piipadé pouziti jemnozrnného vapence by podil

popilku mél byt teoreticky vyssi nez v ptipad€ vapence hrubozrnného.

Pokud pomineme nepiesnosti vypoctu, chybéjici rozbory apod., mizeme uvazovat, Ze
nezkalcinovani velké ¢asti vapence neni jedinym problémem davkovani hrubozrnného vapence

do kotle K12 a projevuji se zde 1 dalsi vlivy.

Vv

vapence, které vyzaduji veétSi odvod loZzového popela a tim sebou odvadéji 1 Cast
nezkalcinovaného vapence, ktery jesté nestacil zreagovat s SO,. Dale tento zvySeny odvod
tuhych zbytki miize zapticinit vétsi nedopal v lozovém popelu a také vétsi odvod tepla ze

spalovaci komory.

Déle se zde muze projevovat vliv zatsténi davkovani vapence do spalovaci komory. Linka
EMA 1 linky 21 a 22 jsou zaustény az do dna spalovaci komory, kde jsou podminky pro

kalcinaci dosti nevhodné.
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Linka 23 je zatsténa vySe a pii jejim provozu jako zékladu se dosahuji vyssi hodnoty vyuziti
vapence. Bohuzel tento provoz trval jen posledni dva dny zkousek, ze kterych navic chybi

nékteré rozbory. [8, 9, 10, 12, 15, 16, 18]

Zaver
Na zaklad¢ ptedchozich kapitol 1ze konstatovat, ze davkovani hrubozrnného vapence do

kotle oproti davkovani vapence jemnozrnného zvysuje molarni podil Ca/S z 3,1 na 5. Zaroven

je mozno konstatovat, Ze znacné ¢ast vapencem kotlem prochazi nezkalcinovana.

Pokud v pfipadé davkovani hrubozrnného véapence prepocteme procentni hodnoty
nezkalcinovaného véapence (cca 30 %) na hodnoty zkousek s jemnozrnnym véapencem (cca 13
%) a rozdil zruSime, jako by do kotle nevstupoval, dostdvame se na pomér Ca/S=4,2, cemuz

odpovida snizeni uc¢innosti kotle oproti davkovani jemnozrnného véapence o cca 0,5 %.

Zaroven stimto roste z divodu vétstho mnozstvi davkovaného vapence 1 mnozstvi
vyprodukovanych tuhych zbytkl spalovaciho procesu o cca 15 %, ¢imz opét klesd ucinnost

kotle. Zarovei roste produkce spalin a roste vlastni spotieba.

Vzhledem k tomuto nelze zhlediska energetického doporucit pouzivani hrubozrnného

vapence pro odsiteni kotle.

Dalsi otazkou je zatsténi dopravnich linek vapence do kotle. V soucasné dobé& jsou do kotle
zaustény 3 pneumatické linky davkovani vapence (21, 22, 23) a mechanicka linka EMA
davkovani véapence do paliva. Tfi z téchto linek (EMA, 21, 22) jsou zaulstény prakticky az
tésné nad dno kotle. Linka 23 je zausténa tésné pod ,,sedlo* rozdéleného dna spalovaci komory

v tésné blizkosti stény.
Pti zkouskach s jemnozrnnym vapencem byla posledni dva dny linka 23 provozovéna trvale

a linky 21 a 22 v pfipad€ potfeby vykryvaly Spicky. Pfi tomto zpiisobu provozu vykazoval

kotel podstatné nizsi spotifebu vapence nez pii provozu s jinou linkou v zékladu. Hodnota Ca/S
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pii provozu linky 23 se pohybovala na urovni cca Ca/S=2,6. Zatimco v ostatnich dnech ¢inila

hodnota v priiméru Ca/S=3,4, pticemz rozdily mezi provozem ostatnich linek nebyly vyrazné.

Zkousky s linkou 23 trvaly ovsem pouze dva dny, takze vychozi hodnoty spotfeb mohou byt
ovlivnény okolnostmi, o kterych nevime. Proto by bylo vhodné zopakovani téchto zkouSek
s ddvkovanim jemnozrnného véapence linkami 21, 22 a 23 po delsi dobu (jiz neni nutné
zkoumat davkovani jemnozrnného vapence linkou EMA) pouze z hlediska spotfeby uhli a

vapence bez nutnosti délat dodatecné rozbory tuhych zbytki.

Zaroven s timto by bylo vhodné ptepojeni jedné z linek 21 nebo 22 do stejného mista jako je

linka 23, ovSem z druhé strany kotle.
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