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Konec uhli v teplarenstvi — vyuziti multipalivovych kotlt
pro tolerovana paliva (biomasa, RDF, TAP apod.)

Ing. Dominik Matous, Ing. Zdenék VIcek, Ing. Vilém Hanzal
UJV REZ, a.s. — Divize ENERGOPROJEKT PRAHA

Rostouci ceny emisnich povolenek a zpfisnujici se pozadavky na emisni limity dle BAT nuti
provozovatele/vlastniky energetickych zafizeni zajistit vyrobu elektfiny a/nebo tepla jinym palivem,
nez je uhli, které je stdle v mnoha vyrobnach dominantnim zdrojem primarnim energie. Jednim
z nabizejicich se feSeni je spalovani ekologicky, ekonomicky a rovnéz i politicky tolerovanych
alternativnich paliv, jako jsou napfiklad biomasa a tuha alternativni paliva (TAP nebo SRF — Solid
Recovered Fuels nebo téZ RDF - Refuse Derived Fuels).

V rdmci strategie odklonu od spalovéani uhli byla Divize ENERGOPROJEKT PRAHA spoleénosti UJV Re?,
a.s. oslovena Investorem pro zpracovani studie nahrady jednoho trvale odstaveného rostového kotle
za kotel novy, umoznujici spalovani rfady palivovych mix( zaloZzenych na smési biomasy (priamérna
vyhfevnost 10,5 MJ/kg), TAP z primyslovych odpadl (26,5 MJ/kg), TAP ze separovaného sbéru
komunalniho odpadu (21 MJ/kg) a TAP ze smésného komunalniho odpadu (10 MJ/kg). Jako najizdéci,
stabilizaéni a pfipadné doplfikové palivo (do 5 %) je k dispozici zemni plyn.

Hlavnimi cili studie bylo pro Investorem definovanou palivovou zakladnu:

e ovérit dostupnou technologii pro vyrobu pary,

e ovéfit dispozi¢ni umisténi nového kotle v uvazovaném prostoru,

e Ovéfit dosazitelnost pozadovanych parametrd kotle pfi soucasném plnéni emisnich limitQ
vypousténych znecistujicich latek do ovzdusi,

e definovat kapacitu zasobnik( a vykonl dopravnich cest,

o fesit logistiku dopravy paliva a dalSich hmot souvisejicich s provozem nového kotle ve
vyrobnim areadlu,

e stanovit predpokladané investi¢ni naklady zdméru,

e navrhnout orienta¢ni HMG realizace zaméru,

o definovat pfipadné kritické problémy uvaZovaného zaméru a navrhnout jejich feseni.

Dle zadani Investor uvaZuje provozovat novy kotel ve dvou fazich, které se lisi parnim vykonem kotle
odvozenym od predpokladané smési spalovaného paliva. V prvni fazi (od roku 2025 do 2030) bude
hlavnim palivem biomasa v kombinaci s TAP z PO (max. 15 %) a kotel bude provozovan na snizeny parni
vykon 60 t/h. Od roku 2030 bude kotel jiz provozovan na jmenovitém vykonu (100 t/h) bez spalovani
biomasy (z dlivodu jeji nizké vyhrevnosti). Palivova zakladna bude zaloZena na vysoko vyhifevném TAP
z PO (do 50 %), z SSKO (do 50 %) a z SKO (do 10 %).
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Pro takto koncipovany zamér byl Investor upozornén na rozdil v kvalité a vlastnostech paliva pro 1. a
2. fazi, ktery tak mlzZe postavit Investora do velmi nevyhodné pozice. Pokud je uvaZovano, Ze do r.
2030 bude spalovan palivovy mix s velmi nizkym obsahem chloru, problémy s korozi a zanasenim kotle
by se v podstaté nemély projevit. Az po cca 5 letech provozu by kotel ptesel na spalovani samotného
TAP, kdy by se uvedené problémy mohly projevit naplno, v té dobé bude jiz kotel po zarucni lhaté a
feseni pfipadnych problém( bude plné v reZii Investora.

Volba palivové zakladny a jeji problematika

Ze strany zpracovatele studie je doporuceno palivové zakladné vénovat velkou pozornost, nebot se
jednd o zakladni vstupni Udaj pro budouci vybérové fizeni dodavatele kotle, a Uzce souvisi s plnénim
garanci dila. DalSim vyznamnym efektem palivové zakladny je jeji vliv na velikost kotle, na manipulaci
a skladovani paliva, na technologie cisténi spalin a v neposledni fadé na celkovou cenu dila.
Pro zvladnuti spalovani Sirokého rozpéti palivové zakladny je tfeba ocekavat robustni a investi¢né
narocné reseni nejen samotného kotle ale i partie za kotlem, kde je zpravidla instalovdna technologie
pro Cisténi spalin.

Sirsi praktické zkugenosti s provozem kotl{ jsou k dispozici pouze pro spalovani malého mnozstvi TAP
s drevni Stépkou, kterou lze dnes povaZovat za standardné pouzivané palivo. Vliv jejiho spalovani
na korozi kotle v oblasti tlakového celku je slaby, nebot obsah siry a chloru, které jsou hlavnimi
inicidtory jak vysokoteplotni, tak i nizkoteplotni koroze, je v dfevni hmoté nizky. Problém tak muzZe
predstavovat pouze tvorba nanosd velmi jemného uletu na konvekénich vyhfevnych plochach, které
jsou prevazné nestmelené az sypké a lze je odstranovat ofukovanim.

Ponékud odlisna je situace se spalovanim samotného TAP. Zde jsou konkrétni praktické zkuSenosti
z redlnych aplikaci vazané prevdiné na spoluspalovani téchto paliv s uhlim v praskovych nebo fluidnich
kotlich. Nejistotu do prenositelnosti téchto zkusenosti vnasi jednak neurcitost a mozna variabilita
slozeni téchto paliv, déle pak i uvazovana kombinace vice paliv, kdy mize dochazet k neocekdvanym
reakcim mezi slozkami popela a vznikajicich spalin, k nimz by pfi samostatném spalovani téchto paliv
nedochazelo. Toto je tfeba vnimat jako potencialni a velmi tézko predikovatelna rizika.

Jednim ze zakladnich vstup( studie bylo pro jednotlivé druhy paliv (biomasa, TAP z PO, atd.) jejich
slozeni a vyhfevnost v predpokladanych mezich (min, max). V nékterych pripadech bylo palivo
definovdno pouze vyhrevnosti. Z hlediska spalovani je tfeba palivo popsat Uplnym sloZenim a
vyhtevnosti. Tyto zakladni parametry by spolu mély vzajemné korespondovat. Pti respektovani
zadanych rozpéti jednotlivych slozek zakladnich paliv by vzniklo nepfeberné mnoZstvi kombinaci
uvaZzovanych mixQ paliv a ve vétSiné pripadl by vzniklé sloZeni paliva bylo pouze teoretické, velmi
vzdalené od reality. Z tohoto dlvodu byl proveden detailni rozbor sloZeni jednotlivych druhl TAP a
bylo odvozeno jejich stfedni sloZeni a vyhievnost. K problematickym slozkam, jako napft. sira, chlor,
alkalie, bylo uvazovano i jejich rozpéti. Pro takto zafixované sloZeni uvaZzovanych druhl TAP byly
stanoveny parametry jednotlivych mix( (celkem uvazovano 5 smési), které vychazely z pomérl
zadanych Investorem. Timto krokem bylo sestaveno jednoznaéné zadani pro navrh kotle, bez kterého
by nebylo mozZno splnit definované cile studie.
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Z hlediska obsahu rizikovych sloZek se jako nejkriti¢téjsi jevil palivovy mix 3, ktery byl tvofen 40 % TAP
z PO, 50 % TAP z SSKO a 10 % TAP z SKO, kde se mohly vyskytnout nejvyssi obsahy vSech uvaZzovanych
problematickych sloZek. Pro toto palivo byly zpracovany dalsi analyzy tykajici se problematiky spalovani
uvazovanych smési — koroze a zandseni kotle.

Vliv spalovani uvazovanych smési paliv na korozi a zanaseni kotle

Na zakladé provedené literarni reSerse Ize konstatovat, Ze koroze vyhievnych ploch kotle na spalovani
odpadll ve formé TAP je vaznym problémem, ktery mizZe velmi vyznamné limitovat jejich Zivotnost.
Popséana je celd fada koroznich mechanismd, do nichZ se zapojuje zejména chlor ve formé chlorid(
alkalickych kovl (K, Na, Ca), ale tézZ tézké kovy, jako je Cu, Zn a Pb, jejichZ zastoupeni v odpadech je
vySSi nez v jinych palivech. Ty mohou v Usaddch na povrchu vyhfevnych ploch vzajemné reagovat a
vytvaret nizkotavitelnad eutektika, kterd jsou v tekutém stavu korozné velmi agresivni. Do téchto
procesl se zapojuje téZ sira, ktera je ve spalinach pritomna v oxidované plynné formé (5S0,+S0s), a
kterd mlze s vySe zminénymi latkami reagovat za vzniku stabilnich sirand. Pokud k reakcim dochazi
v plynném prostiedi, je timto zplisobem rychlost koroze redukovana. Pokud vsak k reakcim dochazi az
ve vrstvé usazenin na povrchu vyhievnych ploch, mohou se sirany zapojit do koroznich mechanismu a
jejich intenzita se tim naopak zvysuje. Na zakladé téchto zjisténi Ize i v souladu se zavéry dalsich autor(
konstatovat, Ze predikce vzniku a rychlosti pribéhu koroze vyhrevnych ploch kotl( na spalovani TAP je
velmi obtizna, nebot korozni mechanismy jsou sloZité a zavislé na mnoha okrajovych podminkach,
jejichz stanoveni a kvantifikace vlivu na pribéh koroze je v realnych pripadech v podstaté nemozna.
Jako jeden z vyznamnych faktor( je uvadéna napf. i variabilita sloZeni spalovaného odpadu, kterd mize
tyto podminky vyrazné ovliviiovat a prabéh koroze ménit.

S vyuzitim empirickych zkusenosti, které byly pfevedeny do tzv. koroznich diagramd, Ize konstatovat,
Ze uvazované smésné palivo 3 s podily 40 % TAP z PO, 50 % TAP z SSKO a 10 % TAP z SKO z hlediska
obsahu chloru jiz spada do oblasti s vysokym rizikem vzniku koroze, ktera by se tykala obou prehfivaku
pary, ani u dalSich ploch ji vSak nelze bezpecné vyloucit. Opatreni, kterda by mohla plsobeni koroze
omezit, lze rozdélit do tfi kategorii:

e projekéni — jedna se o umisténi prehfivakl do oblasti s nizsi teplotou spalin, coZ vyZaduje
zaradit za spalovaci komoru alespon jeden volny tah, nebo prehfivak umistit do materialu
fluidniho loZe, cozZ bylo u cirkofluidnich kotl( aplikovano jako nové feseni.

e konstrukéni — jde o vybér vhodného materidlu, ktery by méné trpél koroznim napadenim. Zde
je jako idedlni doporucovdn Inconel 625, jehoZ cena je vSak velmi vysoka. ZvySena korozni
odolnost byla prokazana i u nékterych austenitickych oceli s vy$sSim podilem chromu.
Jednoznacné doporuceni vSak neexistuje a spiSe by bylo dano zkuSenosti dodavatele kotle.

e provozni— popisovany jsou moznosti omezeni koroze pouzitim rliznych aditiv prevazné na bazi
sirant nebo fosforec¢nand, které dokazou nezadouci latky se spalin vazat a tim je vyloudit z
koroznich mechanismu. Konkrétni praktické zkusenosti se vSak nepodafilo zjistit.
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Volba fluidniho kotle s cirkulujici fluidni vrstvou a jeho vyhody

Pro vybér typu multipalivového kotle byla stézejnim pozadavkem vysoka flexibilita paliva, dodrzeni
prisnych emisnich limitl soucasné s omezenym prostorem pro umisténi technologii ¢isténi spalin za
kotlem, a v neposledni fadé dostupné typy kotld umoznujici minimalizovat negativni jevy pfi provozu
kotle, kterymi jsou napfiklad jiz zminéna koroze a zanaseni vyhfevnych ploch. Respektovanim vsech
téchto pozadavk( bylo doporuceno realizovat fluidni kotel s cirkulujici fluidni vrstvou. Jedno z moznych
feSeni je vyobrazeno na obrazku nize.

Hlavni vyhody fluidniho kotle:

¢ Flexibilni provoz nezdvisly na jednom druhu paliva, vice druhi paliv je mozné spalovat
prakticky v libovolném poméru.

e Spalovani vice druhl materidlll umozZiiuje pouZiti paliv, které se v nejvétsi mife v dané
oblasti nachazeji nebo jsou nejdostupnéjsi => nezavislost na zplsobu dopravy a dodavateli
paliva.

¢ Nenarocnost kotle na homogenitu paliva. Jednotlivé druhy paliva mohou mit rlznou
granulometrii (napt. TAP ve formé cupaniny nebo pelet).

e Nizka spalovaci teplota (850 — 900 °C) ma pozitivni vliv na tvorbu emisi NOyx ve spalovaci
komore, tzn. jsou nizsi ndroky na sekundarni opatreni emisi NOx.

e Ddavkuje-li se do fluidni vrstvy v pomérné malém mnoZstvi vdpenec, omezi se tvorba SO,,
tzn. jsou nizsi ndroky desulfurizaci spalin za kotlem.

e Moznost dosaZzeni minimalnich hodnot emisi chloru Cl a fluoru F, které se vazou na
popelovinu a vapnik.

¢ Velky rozsah regulace vykon( (obvykle 30 — 110 %).

¢ Mensi naroky na docisténi spalin za kotlem vzhledem k mozZnosti snizovani fady polutantl
v procesu spalovani.

Nevyhody cirko-fluidnich kotld:

e Slozitd technologie s prvky kotle pracujici ve vysoce abrazivnim prostfedi pfi vysokych
teplotach 800 — 900 °C.

o Velkd spotfeba mérné elektrické energie v disledku velké spotfeby stlateného a
fluidizacniho vzduchu, ktera je vyssi nez u klasickych kotl{.

e Slozitéjsi udrzba a delsi doba najeti na plny vykon ze studeného stavu.

Zvolena koncepce kotle a palivového hospodarstvi

Multipalivovy kotel bude koncipovdn jako parni kotel s ptirozenou cirkulaci v provedeni
s membranovou sténou a fluidnim spalovanim. Rozsah vykonu kotle bude od 40 — 105 % bez poZadavku
na stabilizacni palivo. Kotel je vybaven dvéma dennimi zasobniky uréenymi pro biomasu a TAP z KO,
kaZdy o objemu 183 m3. Na zékladé poZadavku zakaznika byl doplnén tfeti zadsobnik o objemu 113 m3
pro vysoko vyhfevny TAP z PO. ReSeni &i$téni spalin v partii za kotlem se skldda z tzv. circoclean
reaktoru, latkového filtru, systému davkovani sorbentl (aktivni uhli, hydroxid vapenaty), recirkulace
spalin a systému procesni vody umoZiujici vstfik sorbentd. (]
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Hlavni technické parametry kotle:

- Parni vykon jmenovity 60 t/h (faze 1), 100 t/h (faze Il)
- Parametry pary 9,3 MPa /535 °C

- Teplota NV 150 °C

- U¢&innost min. 91 %

Obr. 1 — PredbéZzny navrh rfeSeni multipalivového kotle véetné ¢isténi spalin

Pro umisténi nového (vykonové vétsiho) kotle do stavajicich prostor plivodni kotelny bude nutno
provést stavebni Upravy — zvysSit Uroven zastifeSeni objektu o cca 10 m na celkovou vysku objektu
+44,0 m a posunout zadni sténu o 17 m tak, aby bylo moZno umistit nosnou konstrukci nového kotle
o pldorysnych rozmérech 15,7 x 29 m do vymezeného prostoru.

Za Ucelem zachytu SOx ve spalindch se davkuje do reaktoru hydroxid vapenaty Ca(OH),. Snizeni
koncentrace dalSich polutant( ve spalinadch probiha rovnéz v reaktoru za pomoci davkovani aktivniho
uhli, které na sebe vaze tézké kovy a dalsi nebezpecné latky (dioxiny a furany). Reaktor je v podstaté
prazdny prostor s venturiho dyzou na spodni strané pro zajisténi fluidniho loZe tvofeného smési
vapence, aktivniho uhli, recirkulovanych produktl po odsifeni spalin a popilku. Tyto castice jsou
distribuovany v celém objemu reaktoru pro zvySeni ucinnosti CiSténi spalin. Pro kontrolu teploty
v reaktoru je vstfikovdna voda pfimo do reaktoru. Tato voda také slouZi k intenzifikaci chemické
precipitace oxidU siry (tedy tvorbé vapenného mléka). Pozadované snizeni NOy ve spalinach je zajisténo
technologii SNCR, pro snizeni TZL je uvazovan latkovy filtr.

Pfi spalovani TAP Ize ve VEP ocekavat zvySeny obsah tézkych kov(, jako jsou Zn, Cd, Sb, Hg atd.
V pfipadé nadlimitnich koncentraci sledovanych neZzadoucich prvki budou muset byt popeloviny
v externich popelovych silech skladovany oddélené od popelovin ze stavajicich kotld. B a
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Doprava paliva do arealu bude resena kamionovou dopravou, kdy vykladdka paliva bude zavedena do
jednoho ze tfi pfijimacich mist. Pfijimaci misto pro biomasu bude vybaveno magnetickym separatorem
kovl, diskovym tridicem, drticem Stépky. Dalsi dvé pfrijimaci mista uréena pro TAP budou vybavena
pouze magnetickym separatorem kov, tzv. overbelt. TAP, resp. biomasa, budou skladovany ve dvou
kruhovych silech, kaZzdé o kapacité 3200 m3. Ze sil bude palivo dopravovano do kotelny pomoci
pasového trubkového dopravniku. Palivové hospodarstvi je koncipovdno i s moznosti pfimé trasy
z vykladky (pfijimacich mist) do kotelny.

V rdmci studie byla provedena i detailni analyza budouciho stavu dopravy nakladnich vozi (NV) ve
stavajicim arealu. S uvazovanym zamérem dojde k navyseni prlimérného denniho poctu NV z 13 na 42,
maximalni denni pocet NV se zvysi z 22 na 55. Doprava a pfijem paliva se uvazuje pouze v ramci
dennich smén pracovnich dnd.

Zpracovana studie potvrdila, Ze multipalivovy kotel o daném vykonu lze umistit do vymezeného
prostoru. SloZeni palivové zakladny je z pohledu vyrobc( standartni nevymykajici se provozni praxi, kdy
je zaroven zaruceno dodrZeni veskerych emisnich limitd dle BAT. Pro poZadované parametry pary je
z dlivodu zajisténi ochrany proti vysokoteplotni korozi ¢ast teplosménnych ploch navrzena z materialu
Inconel. Celkova vyse investice zdméru vystavby multipalivového kotle byla z vétsi ¢asti podporena
realnymi nabidkami za technologii a predstavuje prvni indikativni ¢astku pro dalsi rozhodovani
Investora. Doba realizace zaméru od zpracovani EIA a dalsSi povolovaci dokumentace do predani dila
byla odhadnuta na cca 5 let.



