NOVY GRANULACNI PARNI KOTEL 285t/hod

Autor: Ing. René Kardsek, Ph.D., Provyko s.r.o.

Anotace: Pfispévek pojedndva o ndvrhu nového tepelného zdroje, uvadéni do provozu a
dosavadnich zkuSenostech s jeho provozovanim.
Ucelem vystavby nového parniho kotle bylo zabezpeceni vyroby péary pro
technologické ucely. Parni vykon vyrobeny novym zdrojem umoZzni odstaveni jiz
nevyhovujicich stavajicich dvou kotld. Vystavbou nového zdroje bude dosazeno
plnéni emisnich limitd dle smérnice 2010/75/EU o primyslovych emisich.
Spole¢nost Provyko s.r.o. byla zhotovitelem dokumentace kotle, dodavatelem
vybranych zafizeni kotle a rovnéz se podilela na uvadéni zatizeni do provozu.

Klicovd slova: energetika, Provyko, novy tepelny zdroj, parni kotel, granulacni kotel

1. Uvod

Generalnim zhotovitelem projektu byla firma ENERGYCO, s.r.o. Spolecnost Provyko s.r.o (dale jen
Provyko) byla vybrana pro zhotoveni projektové a konstrukéni dokumentace nového kotle a rovnéz
byla dodavatelem vybranych technologickych casti kotle.

2. Rozsah projektu
2.1 Uvod

Projekt modernizace teplarny je ¢lenén do dvou etap, pficemz u prvni etapy, jejiz soucasti je kotel K7,
nabyl platnosti kolaudacni souhlas v 2/2017. Druhd etapa byla zahdjena v 10/2016 demontaznimi
pracemi stavajiciho kotle K6, ktery bude nahrazen novym kotlem. Clanek je zaméfen na prvni etapu
vystavby. Dispozi¢ni feSeni prvni ¢asti projektu je zndzornéno v 3D modelu na obr. €. 1.

Obr. €. 1 Model 1. etapy projektu
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2.2 Rozsah provoznich soubort

Technologické zafizeni je rozdéleno do provoznich souborl (PS) uvedenych nize (¢lenéni nezahrnuje
stavebni objekty).

Firma Provyko byla zhotovitelem engineeringu PS zvyraznénych zelené. Dodavky fy Provyko
zahrnovaly zejména mlynici, praskové horaky, praskovody, plynové hotaky s prislusenstvim,

vysokotlaky ohfivak vody (VTO), parni ohtivaky vzduchu (POV), systém pro potlaceni vybuchu,
systém pro monitorovani spalovani a jiné.

PS 01 - Kotelna
DPS 01.1 Kotel
DPS 01.2 Denitrifikace spalin
DPS 01.3 Odskvarovani (suchy vynasec skvary)
DPS 01.4 Mlynice
DPS 01.5 Rozvod plynu a plynové horaky - ¢ast Plynové horaky
DPS 01.6 Skvéarové hospodarstvi (pneudoprava a silo $kvary)
DPS 01.7 Pomocné zafizeni kotelny - ¢ast Zdvihaci zafizeni
DPS 01.8 Tepelna Uprava vody - ¢ast VTO
DPS 01.9 Ocelové konstrukce

PS 02 - Zauhlovani

PS 03 — Odpraseni a odsiteni spalin

PS 04 — Neobsazené

PS 05 — Spojovaci potrubi

PS 06 — Rozvody VVN a VN

PS 07 - Silnoproud

PS 08 — ASRTP a MaR

PS 09 - AMS

3. Technické pozadavky na zafizeni

3.1 Definice hlavniho paliva

Kotel je navrZen pro spalovani ¢erného energetického uhli se stabilizaci zemnim nebo koksarenskym
plynem (ddle jen ZP nebo KP). Jak je vidét z nasledujici tabulky, je uvaZovano se spalovanim paliva v
Sirokém rozsahu vyhfevnosti i prchavych latek.

Parametr Jednotka Garancni palivo* Provozni palivo**
Vyhfevnost Q) MJ/kg 23-30 min. 21-max. 33
Obsah popelovin A % max. 22 max. 25
Obsah prchavych latek v % 15-42 min. 8
Obsabh siry S % max. 2,5 max. 3
Obsah dusiku Neef % max. 2,4 max. 2,6
Obsah celkové vody W' % max. 10

*Garancni palivo — ¢erné uhli, jehoZ parametry jsou stanovené v rozmezi hodnot tak, aby kotel splnil vSechny pozadované
garantované parametry.

**Provozni palivo — ¢erné uhli, jehoZ parametry jsou v rozmezi hodnot uvedenych vyse a je mimo rozsah garancniho paliva.
Kotel musi plnit koncentrace znecistujicich latek a kvalitu vedlejsich produktd.
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3.2 Hlavni garantované parametry pfi spalovani garan¢niho paliva

Pozadované parametry jsou uvedeny v tab. €. 2. Teplota napdjeci vody dosahuje 160 °C pti provozu
bez VTO a 200 °C pfi provozu s VTO. Jak je vidét ztab. ¢. 2, zdlvodl dalsiho vyuZiti odpadnich
produktl jsou poZadované garantované hodnoty nedopalu velmi nizké. RovnéZ koncentrace

znedistujicich latek jsou pod hodnotami pozadovanymi legislativnimi predpisy — viz tab. ¢. 3.

Tab. €. 2 Hlavni garantované parametry

Garantovany parametr Hodnota | Jednotka
Parametry produkované pdry pfi jmenovitém vykonu
teplota 540 °C
tlak 9,41 MPa
pfi napdjeci vodé 160°C
jmenovity parni vykon 260 t/hod
maximalni parni vykon 285 t/hod
minimalni parni vykon 104 t/hod
pfi napdjeci vodé 200°C
jmenovity parni vykon 285 t/hod
maximalni parni vykon 310 t/hod
minimalni parni vykon 114 t/hod
Rychlost zmény vykonu v celém regula¢nim rozsahu 15 t/hod/min
Ucinnost kotle pfi jmenovitém vykonu 91 %
Kvalita vedlejsich produktu
energosadrovec:
vlihkost <125 % hmot.
pH 5-8
popilek:
obsah nedopalu <5 %
Skvara:
obsah nedopalu <3 %
Pocet mlyni v provozu pro dosaZeni jmenovitého vykonu kotle 2 -

Tab. €. 3 PoZzadované provozni emisni koncentracni hodnoty

v oo 1s Koncentrace znecistujicich Idtek [mg/Nm’]
Znecistujici latka TR - R 7
cerné uhli zemni plyn koksarensky plyn
TZL 7 5 5
SO, 120 35 400
NOx 120 100 100
co 225 100 100

4. Navrh technického reSeni nového zdroje

4.1 Strucny popis technologie 1. etapy projektu

Pfedmétem dila je projektovd dokumentace ve vSech stupnich, dodavka a montdz kompletni
technologické a stavebni ¢asti v rozsahu a ¢lenéni dle kap. 2.2.
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Novy granulacni kotel je navrien pro spalovani ¢erného uhli s dodrzenim vsech environmentalnich a
technologickych pozadavkl. Pro najizdéni a stabilizaci je kotel vybaven ¢tyfmi plynovymi horaky.
Kotel disponuje suchym vynasecem Skvary. V rozsahu projektu je taktéZ nova VT sbérna pary (cca
600m) s napojenim na stavajici TG a propojovaci potrubi vsech médii s pfipojenim na stavajici provoz
s respektovanim zadanych pfipojovacich mist. Soucasti dodavky jsou i zafizeni pro davkovani
chemikalii, provozni i najizdéci expandéry, napajeci a kondenzacni nadrz. Projekt zahrnuje také

dodavku nového zauhlovani, v€éetné Upravy paliva a nové mlynice.

Navrzeny kotel ma plnit s rezervou platné pozadavky na ochranu ovzdusi. Pro denitrifikaci spalin je
navrzen systém SCR, ktery je nejucinnéjsi z hlediska dodrzeni hodnot NOx na urovni 120 mg/Nm3
a zaroven tento systém zvySuje moznost vyuZiti popilku i pro nizsi obsah ¢pavkovych soli v ném
obsazZenych. Jako reagentu je pouzito mocoviny odebirané ze stavajiciho hospodarstvi mocoviny.

Na odpraseni spalin je pouZzit tkaninovy hadicovy filtr. Zachyceny popilek je pneumaticky dopravovan
do nového sila popilku.

Pro odsifeni spalin za kotlem je navriena mokrd metoda odsiteni s pouZitim vapence v souladu
s technickym zadanim objednatele. Vykladku vdpence je moiné realizovat navrienou cestou
z automobilovych cisteren, pfip. Zelezni¢nimi cisternami. Produkt odsifeni (energosadrovec) je dale
michan s popilkem, vapnem a vodou za vzniku stabilizatu.

Napajeni vlastni spotfeby kotle elektrickou energii je realizovdno ze stavajici VVN rozvodny.
Z technologickych rozvadécu je zabezpeceno napajeni jednotlivych technologickych ¢asti kotle a jeho
zakotli. Ridici automat kotle tvoFi programovatelny automat typu Siemens S7-400H.

Méreni emisnich koncentraci je feSeno prostfednictvim nového staciondrniho automatického
monitorovaciho systému.

Bezpecnostni signalizace zvukova a svételna je feSena s pfenosem signdlu do centrdiniho dispecinku
HZS zavodu.

4.2 Popis technologie navrzené a dodané firmou Provyko

Pro navrh kotle byly zpracovany tepelné, pevnostni, aero- a hydrodynamické vypocty. Optimalni
navrh dispozi¢niho fesSeni, spalovaciho systému, distribuce vzduchu a konstrukéni zpracovani
dokumentace byly realizovany pomoci 3D softwaru Solid Edge. Pro modelovani proudéni a optimalni
design praskového horaku a praskovodu bylo vyuZito softwaru ANSYS Fluent.

42.1 DPSO01.1Kotel

Granulacni kotel umoZnuje spalovani Sirokého spektra c¢erného energetického uhli se stabilizaci
zemnim a koksarenskym plynem.

Sélavd spalovaci komora je zcela vychlazena tésnymi membranovymi sténami vyparniku — viz
obr. ¢. 2. Nad spalovaci komoru v horni ¢asti prvniho tahu kotle jsou zavéseny trubkové svazky
vyhtevnych ploch prehtivaku pary. Za salavym deskovym prehfivakem nasleduji konvekcni svazky
prehtivaku 2 a 3. Ddle proudi spaliny pres vyparnikovou mfiz do druhého tahu kotle, kde jsou
zavéseny trubkové svazky prvniho dilu prehfivaku a vystupniho svazku ohfivdku vody. Strop a stény
druhého tahu kotle jsou tvoreny membranovymi sténami, které jsou soucasti prvniho dilu
prehtivdku. Druhy tah kotle ddle pokracuje plechovym spalinovym kanalem, ve kterém je umistén
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katalyzator SCR, dale vystupni blok trubkového ohfivaku vzduchu, vstupni svazek ohfivaku vody a
vstupni blok trubkového ohtivaku vzduchu —viz obr. €. 3.
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Obr. ¢. 2 Tlakovy celek kotle Obr. ¢. 3 Usporadani teplosménnych ploch kotle

Regulace teploty prehraté pary je provedena vstfikem napajeci vody mezi prvnim a druhym dilem
prehfivaku a druhym a tfetim svazkem prehtivaku.

Prvni tah a horni ¢ast druhého tahu kotle jsou zavéSeny v nosné konstrukci. Trubkovy ohfivak
vzduchu (OVT) a vstupni svazek ohfivaku vody jsou uloZzeny na nosnicich v plechovém spalinovém
kanalu.

Vzduch vstupujici do kotle je v pfipadé potieby ohfivan pred vstupem do OVT parnim ohfivakem.
Po prichodu pres OVT je zaveden k praskovym a plynovym horaklm, k tercidlnim a OFA dyzam, do
mlynskych ventilatord a ventilatord SCR.

Dohofeni nespalenych tuhych ¢astic a CO je zajisténo pasmem tercidlniho a dohofivaciho vzduchu,
které jsou umistény v potfebné vzdalenosti nad praskovymi horaky.

Struska z granulaéniho ohnisté kotle je zachycovdna na pohyblivém pasu vynasece strusky a poté je
pres primarni drti¢ a kladivkovy mlyn dopravovana pneumaticky do sila Skvary.

Kotel je vybaven dvéma radidlnimi sekundarnimi vzduchovymi ventildtory. Za latkovymi filtry jsou
instalované dva radidlni spalinové ventilatory. Kazdy ventildtor je dimenzovan na 60% parniho
vykonu kotle a regulace mnoZstvi vzduchu je fizena frekvenénim ménicem.

e  Parni ohfivaky vzduchu
POV jsou instalované ve vzduchovych kanalech za pfislusnymi vzduchovymi ventilatory. Vzduch
je ohfivan parou vstupujici do POV o parametrech 0,57 MPa / 230 °C. Teplota vzduchu za POV
je regulovana v zavislosti na parnim vykonu kotle a spalovaném uhli. Regulaci pritoku pary parnimi
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ohfivaky vzduchu se dosdhne vhodny pomér na teplosménnych plochich POV s ohledem na
zabranéni pripadné kondenzace spalin.

e Praskové horaky
Praskové horaky (obr. €. 4) jsou umistény v rozich spalovaci komory nad ploSinou +8 m. V kazdém
rohu jsou umistény tfi praskové horaky nad
sebou. Jeden mlyn zasobuje primarni smési
vidy jeden praskovy hordk vkazdém rohu
spalovaci komory kotle ve stejné vyskové
arovni. Tim se zajisti idealni rozloZeni plamene
ve spalovaci komofre pfi vSech vykonech kotle.
Pro eliminaci pfisdvaného falesného vzduchu
do spalovaci komory jsou praskové horaky
pevné uchyceny na vyparnik spalovaci komory.
Dilatace vyparniku a horak je
vykompenzovana na strané primarni smési

v praskovodech a na strané spalovaciho onr. ¢ 4 prazkovy hotak
vzduchu v potrubi sekundarniho vzduchu.

e  Praskovody
Z dynamického tfidice kazdého mlyna vychazi dva praskovody pro pfivod primarni smési na predni,
resp. zadni sténu kotle. Zde se pak kazdy praskovod ddle déli do dvou vétvi k jednotlivym praskovym
horaklm. Potrubi jsou ocelovd, na mistech predpokladaného zvySeného otéru zesilena. Kolena jsou
feSena jako obloukové potrubi vyloZené cediCovou vlozkou. Za vystupem primarni smési z mlyna
je na potrubi instalovan deskovy uzavér.

= =
- T
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Contours of Velocty Magritude () Jan 16.2017 |Partcle Traces Colored by Partice 1D Jan 16,2017 |Contours of Velocty Magnbude (k) Jan 18,2017
ANSYS Fluant Release 17.2 (34, dp. pbes. 5ps, rks) ANSYS Fusnl Release 17.2 (36, 6. pbes. 5pe. rkw) ANSYS Floert Release 17.2 (34, 0p, pbs. 5pe. ko)

Obr. €. 5 Modelovani praskového hofaku a praskovodu

4.2.2 DPS01.4 Mlynice

Mlynice ma t¥i mleci okruhy s kladkovymi mlyny s pfimym foukdnim prasku do ohnisté — viz obr. €. 6.
Surové uhli je uloZeno v zasobniku, odkud pada do dopravniku uhli, kterym je dopravovdno do
svodky, Snekového dopravniku a poté do mlyna. V mlyné uhli dopadd na mleci misu, odkud je
odstrfedivou silou neseno pod mleci béhouny, kde je rozemildno. Rozemlety prasek je strhavan
proudem horkého vzduchu vzhiru mleci komorou do regulovatelného dynamického tridice, ktery
vraci hrubsi frakci zpét k premleti na mleci misu. Z tfidice odchazi vytfidény produkt poZadované
jemnosti dvéma vystupy do praskovych horakd. Pohon mlyna je realizovan elektromotorem pres
prevodovou skfin. Mazani prevodové skiiné je obéhové a mazaci stanice je uloZzena samostatné
mimo mlyn. K utésnéni nosi¢e mleci misy, pfitlacného zafizeni a tfidice je pfivadén tésnici vzduch
z tésnicich ventilatord.
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Regulace teploty za tfidiéem je provedena studenym vzduchem, odebiranym z vytlaku vzduchového
ventilatoru kotle, zavedenym do potrubi horkého vzduchu vstupujiciho do mlynského ventilatoru.
Regulace mnozstvi paliva se provadi méni¢em frekvence, kterym se plynule méni otacky dopravniku.
Mlynsky okruh je zabezpeceny systémem proti vybuchu.

Kladkovy mlyn sestdva z téchto hlavnich
konstruk¢nich skupin:

Mleci komora

Mleci béhoun

Okruh hydropneumatického
pfitlaku a pruzeni mlecich
béhounl

9. Rozvod tésniciho vzduchu
10. Tridi¢ mlyna s pohonem

11. Vstupni Snekovy podavac
12. Vysypka na nedomel

1. Zaklad s pohonem 11
2. Spodni dil 6
3. Vzduchovy kanal

4. Mleci misa d
5. Lopatkovy vénec 8
6.

7.

8.

Obr. ¢. 6 Kladkovy mlyn

4.2.3 DPS01.5 Rozvod plynu a plynové horaky - ¢ast Plynové horaky

Kotel je vybaven ctyfmi plynovymi najizdécimi a stabilizacnimi horaky. Jmenovity vykon jednoho
hofaku je 16 MW (plati pro ZP i KP). Vlastni hofadky v samostatnych vzduchovych skfinich jsou
umistény dva na celni sténé kotle na drovni +12,6 m a po jednom na bocnich sténach na uUrovni
+10,6 m. Dva horaky umozZnuji spalovani zemniho a koksarenského plynu a dva jsou navrzeny pouze
na zemni plyn. Dvoupalivovy hofédk neumoifiuje spalovani obou paliv sougasné. Cidla hlidagd
plamene i plynoelektricky zapalovac jsou chlazeny vzduchem z dvojice novych chladicich ventilator(.

Soucasti dodavky je i zabezpecovaci automatika hofaka (BMS). P R
',
*:::::/

4.2.4 DPS01.8 Tepelna Gprava vody — Cast Vysokotlaky ohfivak vody h g
@ .

Vysokotlaky ohfivak vody para-voda je vertikalni, vlasenkovy, s integrovanym sraze¢em
pary a integrovanym chladicem kondenzatu. Ohtivacim médiem je para 1,76 MPa /
320 °C, ktera je v prostoru plasté vné trubek a ohfivanym médiem je napajeci voda
proudici pres trubky se jmenovitym tlakem 12,5 MPa. VTO slouZi pro dohfev napdjeci
vody na 200 °C.

Obr. ¢. 7VTO
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5. Harmonogram vystavby (hlavni milniky)

09/2013 Podpis SoD

11/2014 Pfedani a prevzeti stavenisté

12/2014 Odkop zeminy, hutnéni zakladové skvary, podkladni beton
01/2015 Zahajeni montdaze OK a technologie kotle a kotelny
01/2016 Tlakova zkouska kotle

05/2016 Chemické cisténi a pasivace kotle, suseni vyzdivek kotle
06/2016 Profuk kotle, prvni para provoznich parametr( na turbinu
10/2016 Komplexni vyzkouseni

11/2016 Garancni méfeni na 1. garancni palivo

6. Uvedeni kotle do provozu, garan¢ni méreni

Po ukonceni montaznich praci kotle bylo odsouhlaseno zahdjeni uvadéni kotle do provozu, resp.
zahajeni individualnich a poté predkomplexnich zkousek kotle. Chemické iSténi a pasivace kotle
probéhly dle odsouhlaseného harmonogramu v 05/2016. Poté bylo pfistoupeno k vysouseni vyzdivek
kotle. Kotel byl postupné vysusovan v 1. fazi napajeci vodou o teploté 160°C, ve 2. fazi plynovymi
hordaky podle vysouseci kfivky.

Pfi zahajeni spalovani pevného paliva a nasledném profukovani prehfivakl a parovodl se vyskytnul
prvni zavainy problém svyznamnym kolisdanim mnoZstvi paliva vstupujiciho do kotle. | kdyz
v zasobnicich uhli (ZSU) jiz byly instalovany mecové trysky a vzduchovd déla, po zpracovani studie
toku materialu bylo pfistoupeno k vyrobé a instalaci pasivnich prvkd do ZSU (RPS Ostrava a.s.) — viz
obr. €. 8, a rovnéz byly instalovdny vzduchové pulzni trysky do ZSU a svodky pod tyto zasobniky.

Obr. ¢. 8 Srovnani variant simulaci — kompresni sily na castice (vlevo plivodni, vpravo nové feseni) [3]

Tato opatreni pfispéla k rovhomérnému toku paliva ze ZSU do kotle a tim k eliminaci kolisani parniho
vykonu kotle. Nasledné komplexni vyzkouSeni v délce 72 hod prokazalo spolehlivost a funkénost
zafizeni v automatickém rezimu.

Faze sefizovani vzduchového a spalovaciho rezimu byla ¢asové narocna zejména z dlvodl casté
zmény spalovaného paliva.

Garancni méreni

Z dlvodu prokazani schopnosti spalovat rGizné typy cerného uhli pfi dodrzeni smluvnich parametr(
bude nutné realizovat vice garancnich méreni. V 11/2016 probéhlo garanéni méreni na 1. garan¢ni
palivo (Bogdanka — viz tab. €. 4). Vysledky méreni potvrdily, Ze vSechny prokazované garantované
hodnoty byly dodrzeny v souladu se SoD [1], [2].
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7. Zaver

. . SOPEPO1 SOP¢.PO6 SOPEP D6 SOPEPOs SOPEPOs SOPEPO3
Pouzite metody: (ESN 44 1377) (ASTMD 7582) (ASTMD 7582) (SN IS0 1928) (BSN 1S0 1928) (GSN IS0 562)
daf
Cislo vzorku Oznateni W (%) A (%) A’ (%) QSsp'iIn(g:\tj:;g} Q" (MJ/kg) v (%)
vzorku Voda veskera pivodni|  Popel pivodni Popel bezvody M I;aﬁauné Vyhfevnost plvodni | Prchava hoflavina
16/6144 surové uhli zk 1 10,80 15,96 17,89 33,78 23,62 391
16/6145 surove uhli zk 2 11,20 15,07 16,97 33,72 2372 398
Nejistota méreni (+) 2% rel 1% rel. 1% rel. 0,5% rel 3,5% rel. 1% rel.
Pougits dv- SOPE.POT7 SOP&.PO7T SOPEP 12 SOPEP 12 SOPEP 12 SOPEP 12
ouzite metody: (ESN IS0 19579) (GSN15019579) | (CSN1SO29541) | (GSNISO29541) | (GSNISO29541) | (GSNISO29541)
Eislo vzorku Oznaéeni S (%) 5% (%) C" (%) % (%) H" (%) H%=f (%)
vzorku Sira plivodni Sira v hoflaviné Uhlik pavodni Uhlik v hoflaviné Vodik plvodni Vodik v hoflaviné
16/6144 surove uhlizk.1 1,02 1,39 99,536 81,286 3,921 5,353
16/6145 surové uhli zk 2 0,94 1,27 59,460 80,646 3,961 5372
Nejistota méfeni () 3% rel 3% rel. 0,5% rel. 0,5% rel. 2% rel. 2% rel.
ae . SOP & P12 SOP &P 12 Hadnota Hodnota
Pouzité metody: (ESN IS0 29541) (ESN 150 29541) je dopottena je dopoZtena
. Oznateni N* (%) N*F (%) 04 (%) 0, (%)
Chslo vzorku vzorku Dusik pivodni Dusik v hoflaving Kyslik pivodni Kyslik v hoflaviné
16/6144 surové uhli zk 1 1,374 1,876 8,412 11,485
16/6145 surové uhli zk 2 1,426 1,934 8,883 12,048
Nejistota méreni (+) 3% rel 3% rel. - -

Dosavadni vysledky provoznich parametrd a garanéni méreni prokazaly, Ze v ndvrhu nového parniho
kotle nebyly shledany Zadné zasadni problémy a diky dodrZeni poZzadované kvality prace pfi vyrobé a
montazi bylo dilo realizovano s dodrzenim smluvniho terminu. Na kotli byly doposud spalovany rizné
druhy uhli (s vysokymi i nizkymi hodnotami V**, Q/", s vysokym obsahem S" a W) a pro viechny druhy
uhli byly plnény poZadavky na parametry kotle i emisni hodnoty.

Literatura:

[1] Zprava z garan¢niho méreni kotle.

[2] Protokol o zkousce €.: 292/2016, Méfeni koncentrace amoniaku (NHs).

[3] RPS Ostrava a.s. Technicka zprava - vizualizace toku, navrh pasivniho prvku.
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