Kotel na spalovani cernouhelného multiprachu
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Anotace

Soucasny vyvoj energetiky ukazuje na zvysujici se zdjem o mensi, flexibilni a ekologické zdroje. Jednou
z moZnosti jak uspokojit poptavku trhu, je zvladnuti technologie efektivniho vyuziti cernouhelného
multiprachu ve zdrojich o vykonech vfadu jednotek MWt. IVITAS, a.s. reaguje na tuto vyzvu
zhodnocenim svého dlouholetého know-how v oblasti velké energetiky a pripravuje pilotni projekt
nového kotle, ktery bude pro zdkazniky dostupny v parnim a horkovodnim provedeni.

Cilem je vyvinout technologické zarizeni, které bude vhodné pro pouZiti na vytapéni objektl a areal(,
pripadné na zdsobovdani technologii. Palivem bude céernouhelny multiprach, ktery se vyznaluje
vynikajici schopnosti fluidizace, coz umoznuje komfortni pouZiti srovnatelné s kapalnymi nebo
plynnymi palivy. Samoziejmosti je maximalizace vyuziti energie, tzn. vysoka tepelna ucinnost zafizeni
a dodrzeni emisnich limitl platnych od 1. 1. 2018. Vysledna cena tepla, bude na trovni 80% ceny tepla
vyrobeného ze zemniho plynu.

Tento c¢lanek je zaméren na klicové oblasti vyvoje kotle. Kombinace nastroji matematického a
fyzikalniho modelovani, tedy provadéni spalovacich zkouSek na vlastnim ZkuSebnim spalovacim
zafizeni, spolu s vyuZitim metod CFD a vlastniho software pro provadéni tepelnych vypocti kotld, je
zarukou funkcéniho a spolehlivého technického fesSeni. Data ziskana bé&hem spalovacich zkousek
umoZznuji precizni optimalizaci celého procesu vyhofivani ¢astic uhli. Vysledky testl jsou pak s pomoci
matematického modelovani vyuZity pro navrh redlného zafizeni. V soucasné dobé je pfipravovan
projekt realizace prvniho prototypu kotle s tepelnym pfikonem 5 MWt, jehoZ uvedeni do provozu je
naplanovano na konec leto3niho roku.
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Uvod

Nase spolecnost pfipravuje pro uvedeni na trh celou vykonovou fadu kotll s tim, Ze finalni feseni bude
vidy pfizplisobeno konkrétnim potfebam a specifickym pozadavkim zdkaznika. Tlakovy celek kotle,
vCetné ohtivaku vzduchu a hotdaku, je vlastni reSeni firmy IVITAS, a.s. Pro nadvrh je vyuZivadn vlastni,
specializovany a ovéreny software pro tepelné vypocty kotla.

Redeni profituje z precizniho navrhu celého systému kotle na &ernouhelny prasek garantovanych
parametrd - multiprach, coz umoZziiuje dosahnout maximalni mozné Gcinnosti. Cernouhelny prasek se
svym chovanim blizi tekutindm, proto lze vyuZit bezpe¢ného a predevsim bezprasného systému jeho
dopravy i skladovani. Dalsi nespornou vyhodou pfi vyuzZiti tohoto paliva je absence mleciho zafizeni.



Varianta (ptikon) 2,4 MWt 3,5 MWt 5 MWt 7,5 MWt

Teplota NV 105°C

Tlak/teplota pary 1,3 MPa / 191°C (syta para)

Tepelny vykon 2,2 3,2 4,5 6,8 MWt
MnoZstvi vyrobené pary 3,38 4,64 6,62 9,92 t/h
Teplota odchozich spalin 150 °C

SpotFeba paliva 270 390 | 555 | 80 | kgh
Vypoctova ucinnost kotle >90%

Tabulka 1: Zakladni vykonové parametry kotld

Pripravované kotelny budou vybaveny silem pro skladovani multiprachu, dimenzovanym dle prani
zédkaznika na nékolik dni provozu kotle. V pripadé potfeby je mozZno instalovat také silo pro skladovani
odlouceného popilku a tento poté vyvazet obdobnym zplsobem, jako je kotel zasobovan palivem.
Tedy precerpdnim do cisteren automobilové, nebo Zelezni¢ni dopravy.

Zasadnim bodem pro cely projekt je uspésny vyvoj nového, vysoce ucinného spalovaciho systému,
ktery splni ndrocné emisni pozadavky. Tento ¢lanek je proto zaméren také na ptiblizeni pribéhu vyvoje
prvnich prototypl horaka, véetné provedeni prvnich testl a spalovacich zkousek.

Zakladni koncept kotelny
—
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Obr. 1: Blokové schéma zapojeni kotle na multiprach

Na blokovém schématu uvedeném na obrazku vyse, je naznaceno feseni kotelny i s periferiemi. Tento
obrdzek zndazornuje zapojeni jednoho kotle, pocita se vSak i s moZnosti zapojeni vice kotll v sérii
napdjenych z jednoho sila. Doprava paliva se realizuje pomoci automobilové, pfipadné Zelezni¢ni
dopravy v cisternovych vozech. Z téchto je palivo precerpavano do zasobnikd, které jsou dimenzovany
na nékolik dnl provozu kotle pfi jmenovitém vykonu. Tato sila jsou vybavena veskerymi
bezpecnostnimi prvky protipozarni a protivybuchové ochrany, nutnymi pro provoz obdobnych zafizeni.
Palivo ze zasobnik( je pneumaticky dopravovano do horaku. Po vyhoreni uhelného prasku ve spalovaci



komore, kde je odebrana prvni ¢ast tepelné energie, pokracuji spaliny véetné popilku konvekénimi
svazky az do trubkového ohtivaku vzduchu (LUVO) a nasleduje systém cisténi spalin, sloZzeny nejcastéji
z cyklénového odlucovace popilku a hadicového filtru. Za filtrem spalin je viazen koufovy ventilator a

nasledné jsou vyciSténé spaliny vypoustény kominem do okoli. Kotel je zasobovdn vzduchem,

nasdavanym pomoci vzduchového ventilatoru. Spalovaci vzduch je ohfivan spalinami a nasledné

pokracuje do horaku. Kotel je napajen kotlovou vodou a produkuje teplou nebo horkou vodu, nebo

paru (syta, prehrata).

Kotel a periferie

Kotel - pfipravovana je koncepce jak v zZarotrubném tak ve vodotrubném provedeni. Konkrétni
konstrukéni feSeni bude prizplsobeno dle poZzadovaného vykonu a vystupnich parametrt média.
Jednim ze zadkladnich parametr( sledovanych pti navrhu konstrukce kotle je kompaktnost
provedeni pro snadnou instalaci do stavajicich prostor kotelen. Soucasné je uvazovano s pozadavky
na minimalizaci a jednoduchost Udrzby a také pfistupnost pro pfipadné opravy.

Aktualné pripravovany horkovodni prototyp v Zarotrubném provedeni je na strané spalin
konstrukéné tfesen predni a zadni obratovou komorou s vraty pro pristup jednak do spalovaci
komory, tak i k trubkovym svazkiim pro jejich mechanické cisténi. Dna obratovych komor jsou
opatfena pfirubami pro jejich ¢isténi od nanost, bez nutnosti otevirat cela vrata. V horni ¢asti zadni
obratové komory je vyusténi spalin z kotle. Do spalovaci komory je zaustén praskovy a pomocny
zapalovaci a stabiliza¢ni horak. Kotel je osazen natrubky pro pfivod a odvod médii a méreni. Na
stropu kotle je situovan vlez, ktery slouzi pro montazni a kontrolni Gcely. Polohu kotle na pozici
zajistuji dvé nohy s limci pfichycenymi k plasti.

Skladovani paliva - zasobnik paliva je vybaven nosnou ocelovou konstrukci. Nepredpoklada se
tepelnd izolace. Zasobnik je vybaven pojistnymi protivybuchovymi membranami, bodovym
havarijnim stavoznakem a pribéinym stavoznakem. Silo bude plnéno ze silni¢nich/Zelezni¢nich
prepravnikl plnicim potrubim, vybavenym odlu¢ovacem cizich ¢astic a materidlovym uzavérem.
Soucasti tohoto systému je odpraseni zasobniho sila tkaninovym filtrem s odsdvacim ventilatorem
a podle potreby s ochrannym filtrem. Silo je ddle vybaveno ploSnym provzdusfiovacim zafizenim
pro usnadnéni vytoku materidlu ze sila. To sestava z provzdusnovacich skfini instalovanych ve
vysypce sila a napajenych tlakovym vzduchem z dopravniho dmychadla pneudopravy.
Pneumatickda doprava paliva, davkovani paliva do hofaku - doprava multiprachu ze sila do hordku
navazuje na vystupni pfirubu sila ru¢nim reviznim uzdvérem a dalkové ovladanym materidlovym
provoznim uzavérem. Na néj pak navazuje davkovaci nadoba s uvolfiovacimi pulznimi tryskami. Na
vypad nadoby navazuje podavac pro jemné davkovani, vybaveny frekvenénim ménicem. V pfipadé
instalace dvou kotl(i zdsobovanych z jednoho sila, je pod davkovaci nadobou umisténo rozdvojeni
pro dva nezdvislé podavace s frekvenénimi ménici. Pod podavacem je nainstalovan smésovac
pneudopravy, na jehoZ vystupni potrubi navazuje dopravni potrubi pneudopravy. To je na svém
konci napojeno na prirubu hordku. Vzduch pro dopravu i pro provzdusnovani sila je dodavan z
dmychadlové stanice. Vzduch je ke spotrebi¢cim priveden ocelovym potrubim s potfebnymi
armaturami a Cidly.

Ohfivak vzduchu - trubkovy ohfivdk vzduchu (LUVO) je na strané spalin konstruovdn jako
dvoutahovy protiproudy vyménik. Spaliny z kotle vstupuji do horni ¢asti prvniho tahu LUVO a proudi
svazkem trubek. Ve spodni ¢asti - vysypce - se spaliny obraceji a proudi trubkami druhého tahu
vzhlru smérem k vystupnimu hrdlu spalin z LUVO. Studeny vzduch vstupuje hrdlem pres plast v



horni ¢asti druhého tahu LUVO a proudi v prostoru mezi trubkami kolem prepdazek do spodni ¢3sti.
Propojovacim kandlem mezi plastém druhého a prvniho tahu se dostava do prostoru mezi trubky
prvniho tahu a kolem prepazek vystupnimu hrdlu v horni ¢asti plasté. Spalinova a vzduchova ¢ast
mohou vzdjemné dilatovat pres kovové kompenzatory. Popilek ze spalin pada do vysypky, odkud je
kontinudlné odvadén do popilkového sila. Horni vika spalinového prostoru jsou demontovatelnd a
trubky tak lze pfi periodickych odstavkach kontrolovat, pfipadné Cistit.

Vyvoj horaku

Od prvotni idey k funkénimu vyrobku je velmi dlouha a ndro¢na cesta. A to i pres to, Ze nase spolecnost
ma historicky velmi bohaté zkusenosti s navrhem kotll i hofakl. Zasadni prekazkou pro vyuZiti
ovéreného konceptu hofaku, vyuzivaného pro velkoprostorové spalovaci komory, tvorené
membranovymi sténami je fakt, Ze se jednd o kotel nizkého vykonu, s malou spalovaci komorou a navic
s dokonale chlazenymi sténami. Bylo proto nutno vyvinout zcela novou konstrukci praskového horaku,
vhodného pro pouZiti v dané aplikaci. DosaZeni poZadované uUcinnosti a vykonovych parametrl je
umoznéno diky intenzivnimu vyuzivani modernich nastroji matematického modelovani, v kombinaci
s nenahraditelnymi zkusenostmi a znalostmi odbornikd, podpofenymi moznosti provadéni spalovacich
zkousek na redlném zafizeni. Od zacatku projektu vyvoje nového hotrdku, byly paralelné rozvijeny dva
odlisné koncepty konstrukéniho feseni. Postupem doby byl jeden z konceptl opustén a veskeré sily
byly zaméreny na rozvoj feseni, které je naznaceno nize.

Obr. 2: Prabéh odplynéni ¢astic uhli ve spalovaci komoie osazené jednim z testovanych typl horaku.

Zakladni myslenka designu hordku je umélé vytvoreni velmi silného turbulentniho proudu. Toto
intenzivni zavifeni vede k dokonalému provzdu$néni paliva spalovacim vzduchem, jesté pred vlastnim
zapalenim smési, a také k vytvoreni nucené recirkulace ¢asti spalovaciho vzduchu podél osy hotaku,
pfimo proti proudu paliva, vstupujiciho do prostoru téla hordku, coz ddle napomaha k dokonalému
rozpraseni uhelnych ¢astic v objemu vzdusniny. Zajisténi dostate¢ného ptistupu kysliku, obsazeného
ve spalovacim vzduchu, k ¢asticim uhelného prasku, je nezbytnou podminkou pro vysoky stupen
vyhoteni fixniho uhliku, ktery tyto &astice obsahuji. Cerné uhli se vyznaduje pravé vysokym obsahem
fixniho uhliku a nizkym obsahem prchavé hoflaviny, proto je mozno zajistit dokonalé vyhoreni pouze
splnénim podminky dostatecné dlouhého pobytu castice v oblasti s vysokymi teplotami, za pristupu
okysli¢ovadla. K reSeni tohoto problému ptispivd také soubéZny ndvrh hofaku i spalovaci komory,
s preciznim davkovanim dospalovacich vzduch.



B&hem vyvoje se ukazalo, Ze relativné malé rozméry spalovaci komory plsobi negativné na proud
plamene vystupujiciho z hotdku, ktery se diky tomu snadno staval nestabilnim. Vyvinuti stabilniho
plamene, pfi fungujici zminéné nucené recirkulaci uvniti hotaku, se nakonec podafilo diky citlivé volbé
ustovych rychlosti hofaku. Pfesnéji pomoci spravného nastaveni poméru dynamickych tlak( na Usti
horaku a ve spalovaci komore.

Fyzikalni experimenty

PFi ovérovani funkcnosti prototyp( hofaku provadime dva typy spalovacich zkousek. Prvni z nich je tzv.
testovani do volného prostoru, kdy je pouzivan ptipravek, skladajici se ze zasobniku paliva s rotacnim
podavacem, pneumatické dopravy paliva do horaku, vzduchového ventilatoru a pfislusenstvi pro
regulaci prdtoku primarniho a sekundarniho spalovaciho vzduchu do hotdku. Davkovani paliva je
fizeno pomoci frekvenéniho ménice otackami podavace paliva. Tyto testy maji za cil potvrzeni
provozuschopnosti prototypu, ovéreni tvaru, délky plamene a jeho stabilitu.

Obr. 3: Fotografie plamene béhem testovani jednoho z prototypt hofaku na éernohuhelny multiprach.

StéZejnim prvkem pfi navrhu a odladovani vhodného typu hofaku jsou spalovaci zkousky na Zkusebnim
spalovacim zatizeni firmy IVITAS, a.s., jejichZ primdrnim cilem je ovéreni chovani horaku pfi provozu ve
spalovaci komore. Jsou vySetfovany emisni charakteristiky, stupen vyhofeni paliva, vliv teploty a
prerozdéleni spalovacich vzduchl a mnoho dalSich faktor( ovliviiujicich spalovaci proces. Datové
soubory, které jsou béhem téchto spalovacich zkousek vytvareny, umozniuji nasledné spolecné s
metodami matematického modelovani, predikovat chovani hofaku ve spalovaci komore redlného kotle
a uzpUsobit design spalovaci komory tak, aby mohl byt maximalné vyuzit potencial paliva.



Obr. 4-6: Zkusebni spalovaci zafizeni IVITAS, a.s.: Budova, spalovaci komora s pasmovacimi vzduchy a chlazenim, horni
Cast SK s instalovanym horakem v¢. pfislusenstvi.

Budouci vyvoj

V soucasné dobé je pripravovana vyrobni dokumentace dalsiho prototypu horaku, ktery je proti
pfedchozimu upraven sohledem na vysledky spalovacich zkou$ek a provedenych simulaci. Po
provedeni série spalovacich zkousek s timto horakem, se pfedpokladd Uspésné potvrzeni schopnosti
horaku bezpecné plnit vSechny pozadované parametry, véetné vysoké stability horeni. Po splnéni
tohoto stanoveného milniku, budou zahajeny ¢innosti vedouci k vyrobé prvniho prototypu kotle, ktery
by mél byt uveden do provozu na konci roku 2017. Pfedevsim bude vénovano Usili na optimalizaci
hofadku a jeho umisténi v konkrétni spalovaci komore tak, aby byly zaru¢eny vhodné podminky pro
spalovani pfi vSech provoznich stavech.

Zaveér

Pozadavky moderni ekologické a decentralizované energetiky, vedou k rostouci poptavce zdroju, které
jsou schopné s maximalni Gcinnosti reagovat na rychlé zmény zatéze. Jako velmi slibnou a ekonomicky
vyhodnou alternativou ke klasickym plynovym kotelnam, se jevi konstrukce kotle popsand v tomto
¢lanku. Jedna se o technologii vyuZivajici vyhody nizsi ceny vstupni suroviny (uhli) oproti obdobnym
zafizenim spalujicim plynna pfipadné kapalna paliva. Soucasné se jednd o Cisty provoz s vysokou
vykonovou dynamikou, s vysokym stupném automatizace a s nizkymi naroky na obsluhu. Pfi porovnani
s plynovou kotelnou je tfeba objektivné zminit vyssi investi¢ni naklady na vystavbu multiprachového
kotle, stejné tak jako vétsi naroky na prostor. OvSsem pfi porovnani napfiklad s kotly rostovymi jsou



naroky na zastavény prostor nizsi. Pfi zvazeni vhodnosti vystavby kotle na multiprach je tfeba brat
v Uvahu dopravni obsluznost, tedy dostupnost pro cisternové automobily, pfipadné vlaky.

Technologii multiprachového kotle Ize rovnéz s vyhodou instalovat v lokalitach bez mozZnosti pfipojeni
na dostatecné dimenzované rozvody zemniho plynu, pfipadné tam, kde by pfipojeni ZP bylo
komplikované ¢i nakladné.

Na zakladé jiz uskuteénénych spalovacich zkousek mizeme rovnéz konstatovat, Ze tato technologie
ma rovnéz potencial obstat v prostredi stale se zpfisnujicich emisnich limita.



