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1. Vlastni navrh kotle

1.1. Tepelné schéma a fazeni teplosménnych ploch

Vyhievné plochy kotle tvofi ohiivak vzduchu, ohiivak vody, vyparnik evt. s pfechodnikem, piehtivak a
prihiivak (meziptehiivak). Mohou byt jedno i vicedilné.

Ohiivak vzduchu je vzdy fazen jako posledni plocha ve sméru proudéni spalin. Jako dvoudilny je jej
nutno fesit pii pozadovaném velkém ohtati vzduchu, nizké teploté spalin do komina, malém poméru tepelnych
kapacit ohfivaného vzduchu a spalin. Mezi oba dily ohfivaku vzduchu se pak fadi ohtivak vody. Pii pouziti
Ljungstroemova ohtivaku vzduchu je snaha vystait s jednodilnym provedenim. Pokud nelze dosahnout
dostatecného ohfati vzduchu v jednom dilu, jsou oba dily ohiivaku vzduchu feSeny na jednom hfideli a ohfivak
vody je fazen k vysokoteplotovému dilu ohiivaku vzduchu paralelné.

Ohfivak vody (EKO) se fadi jako dalsi plocha pied ohiivak vzduchu (po toku spalin) nebo vyjimecné v
kombinaci s nim. Mira ohfevu vody v EKU zavisi pfedevS§im na pracovnim tlaku. Pfi nizkém a stiednim tlaku je
vyparné teplo velké (60 az 70 % vyrobniho tepla pary), a protoze v ohnisti se obvykle odevzda jen asi 40 az 60%
tepla, je nutno odpafit ¢ast vody v odpafovacim dilu ekonomizéru nebo v kotlovém svazku. Na vystupu z
neodpaiovaciho dilu EKA musi byt pii vSech provoznich stavech entalpie vody

"o <il, — (125+170) k/kg (1.1)

kde i'w [kJ/kg] je entalpie vody na mezi sytosti. Pii vysokém tlaku klesa vyparné teplo pod 50% vyrobniho tepla
pary, takze se vystaci s neodpafovacim ekonomizérem. Pti velmi vysokém tlaku (14 + 18 MPa) se v $irSi mife
uplatnuji kotle pritoéné. Na vystupu z konvekéniho EKA plati opét vyse uvedena podminka pro vystupni entalpii
vody, nebot’ je nutné, aby v rozd€lovaci komote dilu vyparniku prutoéného kotle, ktery se nékdy téz oznacuje jako
salavy ekonomizér, byla za vSech provoznich podminek voda. Tato plocha tvofi stény vysypky resp. spodni ¢asti
ohniste.

Vyparnik vSech kotltl je umistén v ohnisti, jelikoZ tak 1ze nejsnaze zajistit dostate¢né chlazeni vyhfevné
plochy pii velkych tepelnych tocich. U prito¢nych kotli konci vyparnik tzv. ptechodnikem, kde se dokoncuje
odpatovani a usazuje zbytek soli, neni-li voda zcela demineralizovana. V tom pfipadé se umistuje piechodnik v
oblasti mensich tepelnych tokli a vstupni suchost parovodni smési se voli x = 0,75 + 0,85. Entalpie vystupni pary
z prechodniku byva

i, =i’ +(85+170) ki/kg (1.2)

kde i, [kJ/kg] je entalpie pary na mezi sytosti.

T

Usporadani prehrivaka pro stiredni a vysoky tlak pary
KP — konvekéni prehiivak, DP — deskovy piehiivak, SP — salavy piehiivak
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Velké ohrati v poslednim dilu piehfivaku zhorsuje dynamické vlastnosti regulace teploty piehtaté pary a zvétsuje
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rozptyl vystupni teploty pary jednotlivych paralelnich hadt. Pii teploté pary 565°C je nutno fadit jesté dalsi
ptehiivak z feriticko-martenzitickych chromovych oceli nebo austenitickych oceli. Vystupni piehiivak byva
zapojen jako souproudy a musi byt pied pfimym salanim z ohnisté chranén predfazenou mtizi, svazkem nebo jinou
plochou. Pfi spalovani vysocevyhievnych paliv je mozné fazeni druhého dilu pfehiivaku do ohnisté (jako
deskového ¢i nasténného) s ohtatim pary na 370 + 400°C, z n¢hoz se teprve piejde do konvekéniho prehiivaku v
druhém tahu s ohfatim pary na 420 + 460°C. Piehtati se pak dokonci v jednom ¢i dvou konvekénich prehiivacich.
ZmenSenim poctu dila se kotel zleviuje.

1.1.1. Navrh celkového usporadani kotle

Hlavnimi kritérii pro posouzeni vhodnosti volby celkového uspotfadani kotle, tj. typu a tvaru ohnisté s
hotéaky a pritahtl, jakoz i pomocnych zafizeni, jsou :

e minimalni investi¢ni naklady kotle, nosné konstrukce i budovy kotelny,

e minimalni provozni naklady

e maximalni provozni spolehlivost a provozni pruznost kotle
Voli se zptisob spalovani a typ spalovaciho zafizeni, tvar ohnisté evt. rozmisténi a pocet hoiakli a prostorové
uspofadani dodatkovych ploch a prutahdi. Sou€asné je nutno navrhnout dispozici palivového hospodafstvi a
uspofadani vSech vzduchovych, spalinovych, palivovych i parnich potrubi.
Nalezeni optimalni koncepce je v disledku velkého poctu ovliviiujicich faktort a tudiz i variant a soucasné velkého
poctou Casto obtizn¢ soumefitelnych kritérii znacné obtizny ukol, jenz vyzaduje znaéné zkuSenosti a pouziti
moderni vypocetni a modelovaci techniky.
Zakladni koncepce kotlt 1ze dé€lit do étyt hlavnich skupin :

e pro spalovani jakostnich tuhych paliv
koncepce vhodné pro spalovani ménéhodnotnych tuhych paliv
koncepce pro spalovani alternativnich paliv (napf. odpadt) a biopaliv
pro spalovani kapalnych nebo plynnych paliv pro velké vykony
pro spalovani kapalnych nebo plynnych paliv pro mal¢ vykony

1.1.2. Jednotlivé koncepcni typy

potet o polaha tahd kotle

Klasické koncepéni varianty kotld ukazuje tahy svislé tahy svislé_a vodoraung .
obrazku. Z nich jsou nejcastéji uzivané nasledujict : Ltoh (yezouf k) L. fayn 1 3tohy[U 2tohy
. Jw . ) VJ Py . o] pediliakove onnidte |@iahystejné délky —(a}b),c)ec), ] joka a)tohy usebe
Jednotahové (véZové) usporadani. ¥ bipotloten 2.tah  uketil dvoukghovichy _

Vyhody : u olejovych a plynovych pietlakovych
ohnist’ spaliny jdou pfimo do komina na stfeSe
kotelny, u praskovych ohnist’ je mensi abrase a lepsi

Nevyhody : t€Z§1 nosna konstrukce, obtiznd montaz u [ fellakove chnizee |

c) odsuzeny ohf.vzd, [a) or) aja}
s rnezera mezi tohy
Jahy usebe
02}, 0r] a),4}
; « , ; frieprovadi se
spalovaci poméry, odpada obratova komora. ﬁ [ Eg provadi

) tohy oddéleny

-

velkych vykond, u pra§kovych ohnist’ nutny prazdny N [phe) G v &, 4)

pratah k sacimu ventilatoru evt. ohfivaku vzduchu, i
nizké rychlosti spalin na konci kotle. Celkové - )
investi¢né je kotel vétSinou drazsi. ' i

Dvoutahové usporadani tvaru IT. J'L{P O

Vyhody : jednoduchad konstrukce, snadna moznost A
protiproudého uspofadani dodatkovych ploch, vhodna dispozice
spalinovych ventilatort, moznost dobrého ¢isténi dodatkovych ploch,
snadna moznost rozdéleni ohnisté délicimi sténami.

Nevyhodou je nerovnomérnost koncentracnich a rychlostnich profild
ve druhém tahu velkych jednotek, vétsi abrasni ucinek popilkovych
Castic, znaény objem malo vyuzité obratové komory, obtize s
umisténim velkého rekuperacniho ohfivaku ve 2. tahu. Ohfivak ‘
vzduchu se proto Casto umistuje na samostatné nosné konstrukci Wl "Fe;gé,.
(Ljungstroem vzdy). ;
Tritahové uspoiadani s tahy za sebou. d |
Vyhody : ¢astecné odlouceni popilku ve 2. tahu, sniZeni teploty spalin ¢ 0
pfed konvekénimi plochami, snizeni zanaSeni vyhfevnych ploch. § /J !

Mozn4 je i varianta se stropnimi hotaky. Je vhodné pro prumyslové
kotle s niz§im tlakem a kotle pro spalovny odpad.

\

Granulacni kotle pro spalovani uhli

Soucasné koncepce uhelnych granulacnich kotli vysokych a velmi
vysokych vykonti jsou vidét na obrazku.

A — vézovy kotel, B — dvoutahovy IT kotel, C — dvoutahovy

IT kotel s ptehtivaky v pfechodovém tahu
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2. Vliv parametra pary na koncepci kotle

Kotle se déli podle tlaku na nizkotlaké, stfedotlaké a vysokotlaké. K nizkotlakym patii kotle
velkoprostorové s provoznim tlakem do 2,5 MPa. Stredotlaké kotle se pocitaji az do tlaku 6,4 MPa. Nad
6,4 MPa je oblast vysokého tlaku, ktera se déli na oblast tlaku podkritického a nadkritického. Hranici je
kriticky tlak 22,5 MPa. U vysokotlakych kotli, které se uplatiuji pfedevsim jako zdroj pary pro pohon
parnich turbin v energetickych centralach, je nezbytné zvyseni teploty napajeci vody regeneraci tepla z
nizkotlakych pfipadné i vysokotlakych odbért turbiny. Jinak by teplo pro dohfev napajeci vody k mezi
sytosti bylo ptili§ velké a ucinnost cyklu nizka. Doporucené teploty napéjeci vody a pary v zavislosti na
tlaku uvadi tab. 2-1.

tab. 2-1 Rozdéleni vyrobniho tepla pary podle jejich parametra

Parametry C ) Casti tepla na
elkové

tlak pary teprlota teplotz predané teplo | ohfati k bodu varu | odpatfovani piehiati

Pon pfp Ey IRt iy [%) B
[MPa] [°C] [°C] [kJ/kg] Lop Tl Lop T hu Lop ~ 'l

1,3 350 105 2708 14,9 72 13,1
3,8 445 145 2708 18,8 62 19,2
9,4 540 225 2511 19,2 49,9 30,9
13,6 570 230 2519 25,5 38,1 36,4
17,5 570 250 2390 26,2 34,3 39,5
25,4 570 260 2261

Rostouci parametry pary maji rozhodujici vliv na konstrukci kotle. Celkové mnozstvi tepla
odevzdaného napdjeci vodé pro vyrobu piehfaté pary je dano rozdilem entalpii i, —i, [kJ/Kg].
Rozdéleni tepla na jednotlivé vyhfevné plochy v kotli ukazuje tab. 2-1. S rstem parametrti pary
skupenské teplo vyparné r [kJ/kg] klesa a roste teplo na ohfev vody k mezi sytosti i'—i,, [kJ/kg] a na
piehfati pary i, —i" [kJ/kg]. To ma za nasledek, Ze u kotli s vysokymi parametry, kdy se jeSt¢ pouziva
prihiivani pary, tvofi podstatnou cast teplosmeénnych ploch piehiivaky a ptihiivaky. Protoze teplota
spalin na vystupu z ohniste je nezavisla na parametrech pary a voli se predev§im s ohledem na vlastnosti
paliva, nastava u vysokych tlakt prebytek tepla v ohnisti a je nutné pouzivat salavé a polosalavé
(deskové) prehtivaky pary. Tento faktor z hlediska regulace zlepsuje charakteristiku ptehiivaku, nebot
u salavych ptehiivakl pti snizovani vykonu kotle teplota pary roste, u konvek¢nich je tomu naopak.
Tim Ize docilit pfijatelné charakteristiky prehfivaku malo zavislé na vykonu.

3. Vliv tlaku na tepelné schéma kotle

Sti‘edni tlak

Stiedotlaké kotle se uplatiuji v pramyslovych energetickych zdrojich nebo v mensSich
teplarnach. Resi se vétsinou jako bubnové s piirozenou cirkulaci. Pfevazna ¢ast tepla se vyuziva pro
odpateni vody, proto musi byt patficné¢ dimenzovan vyparnik. Ten obvykle nestaci umistit na stény
spalovaci komory a musi byt doplnén o konvekéni ¢ast. Proto se do druhého spalinového tahu umistuje
kotlovy svazek ze svislych trubek nebo meandrovité tvarovanych desek. Bilanci vyparniku mtize zlepsit
téz pouziti ekonomizéru s ¢asteCnym odparem vody.

U stfedotlakych kotld s jednostupnovym ohtivakem vzduchu postupné za ohnistém nasleduje
miiz, kotlovy svazek, piehfivak, ekonomizér a ohtivak vzduchu. Pfirdstek entalpie pracovni latky v
ekonomizéru Aiexko [kJ/kg] a v kotlovém svazku Aiks [kJ/kg] musi spliiovat podminku

AiEKO +AiKS = (ipp - inv) _(Aio +Aip) [k‘]/kg] ( 31 )
kde 4io, Aip [kJ/kg] je piirustek entalpie v ohnisti a piehtivaku. Pokud se teplota na vystupu z ohnisté to
odvozuje od vlastnosti paliva, je mozné prohlasit, Ze potfebny pfirdstek entalpie v EKU a kotlovém
svazku je urCen pouZzitym palivem.
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Stény spalovaci komory pokryva vyparnik. Obecné se v ohnisti odevzda 45 az 60 % z celkového
piivedeného tepla podle druhu spalovaného paliva. Dle tab. 2-1 je v zavislosti na tlaku pro odpafeni
vody potieba 60 az 70 % z celkového mnozstvi tepla. Proto je zapotiebi zbytek tepla na odpatovani
ziskat mimo ohniste v kotlovém svazku a odpafovacim ekonomizéru. Vyhodné;jsi je davat vice tepla na
odpatovaci EKO az do suchosti pary na vystupu X = 15 az 20 %. Zbytek tepla se dava na kotlovy svazek,
ktery musi mit svislé nebo strm¢ sklonéné trubky, tudiz pro prestup tepla neptiznivé podélné obtékani
spalinami. Pti rozdéleni EKA na dva dily je nutno dbat na to, aby na vystupu z prvniho dilu byla jesté
voda pii vSech provoznich stavech, tj.

iekoy <1'—(125+170) [kd/kg] (3.2)

Vysoky tlak

Vysokotlaké kotle se vyuzivaji v elektrarnach nebo vétsich teplarnach a zajist'uji dodavku pary
pro pohon parni turbiny kondenzacni nebo protitlaké. Dle provoznich pozadavkd mohou byt
konstruovany jako bubnové s nucenou cirkulaci nebo pritlacné.

Pti vysokém tlaku se snizuje vyparné teplo na hodnotu mensi nez 50% celkového vyrobniho
tepla, coz plné postacuje pro vyrobu syté pary ve vyparniku umisténém na stény ohnisté, u paliv s malym
obsahem vlhkosti 1ze dokonce hovofit o pfebytku tepla v ohnisti. Proto se voda v EKU neohtiva na bod
varu a v ohnisti se umistuje salavy koncovy dil ekonomizéru a k vystupu polosalavy prehfivak. U
vysokotlakych bubnovych kotli odpada kotlovy svazek a sta¢i pouziti mtize, ktera vznika rozvedenim
trubek zadni stény ohnisté pii jejich priichodu vodorovnym piehiivakovym tahem kotle. Prirastek
entalpie pracovni latky v miizi se urci kontrolnim vypoctem miize. Potom pfirGstek entalpie v
ekonomizéru (obou stupnich) se vypocte jako zbytek tepla podle vztahu

AiEKO = (ipp _inv) _(Aio +Aimr +Aip) [k‘J/kg] ( 33 )
kde Aio, dimr, Aip [kJ/kg] je prirastek entalpie v ohnisti, mfizi a pfehiivaku

Velmi vysoky tlak

Kotle s velmi vysokym tlakem pary se navrhuji pro kondenza¢ni elektrarny, kde je zapotiebi
zajistit maximalni termickou G&innost cyklu vyroby elektrické energie. Resi se pievazné jako priitlaéné
nebo se superponovanou cirkulaci ve vyparniku, vyjimeéné mohou byt i bubnové.

Pouziti vyssich tlakli do 14 + 18 MPa je spojeno se zavedenim ptihfivani (mezipfehiivani) pary.
PtirGstek entalpie pary v pfihfivaku pfedstavuje asi polovinu pfirGstku entalpie ostré pary. Proto je
vhodné prihtivak délit na dva dily. Vystupni svazek piihiivaku se zpravidla umistuje za vystupnim
dilem ptehiivéku, a to v oblasti teplot spalin 800 az 900 °C v zavislosti na pouzitém schématu najizdéni
bloku. Vstupni dil ptihfivaku se umist’'uje ped nebo za prvni konvekeni prehtivak.

Prutlacné kotle s podkritickym tlakem

Priutlaéné kotle se pouzivaji pii vysokém a nadkritickém tlaku. Rozd€leni tepla mezi
jednotlivymi dily a vybér schématu se ponékud zjednoduSuje vzhledem k bubnovym kotlim.
U pritlacného kotle se udrzuje konstantni entalpie pracovni latky ve tfech mistech a sice :

e za ekonomizérem

e ve vyparniku

e zaprechodnikem.
Na vstupu do salavého ekonomizéru umisténého ve vysypce ohnisté musi byt za vSech provoznich stavii
voda z divodu rovnomérného rozdéleni pracovni latky do jednotlivych varnic vyparniku, a proto
maximalni entalpie vody na vystupu z konvekéniho ekonomizéru (na vstupu do vyparniku) musi byt

ko2 = gy <1'—(170+210) [kJ/kg] (3.4)

Posledni ¢ast vyparniku pritlaéného kotle, kde kon¢i odpareni vody a za¢ina prehfivani, se oznacuje
jako ptfechodnik a nechava se bud’ ve spalovaci komote jako nepierusené pokracovani vyparniku nebo
se umistuje do oblasti nizSich teplot (do konvekéniho tahu). V pripadé, kdy se pfechodnik vynasi z
ohniste, je nutné z hlediska rovnomérného rozdéleni proudéni smési do jednotlivych hadl prechodniku,
aby suchost pary na vystupu z vyparniku, neboli na vstupu do piechodniku, byla v rozmezi x = 0,75 az
0,85. Vystupni entalpie z prechodniku iz, [kJ/kg] se voli tak, aby na vystupu z pfechodniku byla vzdy
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mirn¢ prehiata para za ucelem zabranéni usazovani soli v nasledujici piehiivakové ploSe, ktera se
obvykle umist'uje do horni ¢asti ohnisté

i,, =i"+(85+170) [kJ/kg] (35)

Pro snizeni tepelné nerovnomérnosti v jednotlivych dilech ptehiivaku a pro dosazeni ptiznivé
charakteristiky se déli prehfivak na n€kolik dilt (4 az 5). Ptirtstek entalpie pary v jednotlivych stupnich
se voli v rozsahu Aip = 125 + 330 kJ/kg, pficemz mensi hodnota se voli pro vystupni dil ptehfivaku
z diivodu lepsi regulace teploty pary. Cim blize k syté pate, tim vétsi piirtistek lze v daném rozsahu
volit. Ve vétsing ptipadil se pouziva nasledujici posloupnost fazeni jednotlivych dilii prehfivaku : salavy
(nasténny, stropni), prvni konvekeni (lezaty), polosalavy (deskovy, také nazyvany Sotovy), vystupni
konvekéni (visuty). Toto schéma odpovida klasické dvoutahové koncepci kotle.

Vystupni dil piehiivdku se Casto navrhuje jako souproudy, aby se snizilo extrémni teplotni
namahani a prodlouZila zivotnost dana materialovymi vlastnostmi trubek.

U prutlaénych kotld obvykle vysta¢ime s mensim poctem konvekénich dilu prehfivaku nez u
bubnovych, nebot” horni ¢ast spalovaci komory a dalsi stény jsou pokryty sténovymi prehiivaky.

Prutlacné kotle s nadkritickym tlakem

Prestoze v nadkritické oblasti tlakt kotle jiz teoreticky nemaji vyparnik, nebot’ se predpoklada
skokova (nebo velmi rychld) zmeéna skupenstvi vody pfimo v paru, ptesto se zachova klasické clenéni i
umisténi ploch v kotli (véetné tzv. vyparniku). Divody jsou dva:

e misto faizové zmény se s vykonem kotle méni (prutlacné kotle nemaji pevny konec

odpafteni)

e pii regulaci vykonu bloku s klouzavym tlakem muize pfi snizeném vykonu dojit k poklesu
tlaku pary do podkritické oblasti. Kotel pak funguje jako podkriticky a musi spliiovat
vSechny pozadavky stabilniho a bezpe¢ného provozu i v tomto rezimu uvedené vyse. Proto
mize byt pro navrh nadkritického kotle urcujici jeho provozni rezim pii minimalnim
vykonu.

4. Vliv paliva na konstrukéni provedeni kotle

Typ spalovaciho zafizeni je do zna¢né miry ur¢en zadanim druhu a vlastnosti paliva a vykonem
kotelni jednotky. Mimotradnou pozornost je tfeba témto otazkam vénovat pii spalovani pevnych paliv,
kde ptichazi v uvahu tii technologie spalovani. Jedna se o spalovani :

e roStoveé — ve vrstvé

e praskové, jinak téz prostorové — palivo vyhotiva v letu

e fluidni — ve vznosu
Volba zptisobu spalovani tuhého paliva zavisi na vlastnostech paliva i na vykonu kotle. Na malé vykony
Mpp < 12 t/h se pouzivaji kotle ros$tové nebo se stacionarni fluidni vrstvou. U stfednich vykont My, = 12
+ 45 t/h jsou mozné vSechny zpiisoby spalovani, pficemz rozhodujici jsou vlastnosti paliva. Pro vykony
do My = 350 t/h l1ze pouzit kotle s cirkulujici fluidni vrstvou nebo praskové, pro vyssi vykony uz jen
kotle praskové.

Sirsimu vyuziti kapalnych & plynnych paliv pro energetické ucely brani predevsim jejich
vysoka cena, proto je jejich pouziti vhodné pouze pro malé vykony, kdy olejova ¢i plynova ohniste
nahrazuji ucelné ohnisté rostova, nebot’ jejich provoz lze pln€ automatizovat. U velkych vykond se
uspésné uplatni pro Spickové a polospickové bloky, nebot’ jsou investicn€ podstatné levnéjsi, a u
paroplynovych elektraren, kde pro plynovou turbinu nelze jiny druh paliva pfimo pouzit.

4.1. Vliv paliva na Feseni palivového hospodarstvi

Zvoleny druh paliva predurcuje i koncepci vnitiniho palivového hospodaistvi zdroje. Ta je pfi
spalovani plynu pomérné jednoznacna (redukcni ¢i pojistné a uzaviraci armatury). Pii spalovani
kapalnych paliv se voli zptisob ohfivani a regulace teploty paliva.

Pti spalovani tuhych paliv zavisi koncepce palivového hospodatstvi na zptisobu jeho spalovani.
Palivové hospodatstvi musi zabezpeCovat nejen pifisun paliva do kotle, ale i vhodny zptsob jeho
pripravy pro spalovani. Pii spalovani na roStu staci ptipravu paliva provadét tfidénim, vyjimecné
predsousenim, kdy je nutno volit zptuisob a druh suSiciho média a zplsob jeho transportu.

U fluidniho zpiisobu spalovani je zapotfebi dodrzet pozadovanou granulometrii paliva, aby byla
zajisténa stabilita vrstvy predev§im u stacionarnich fluidi. Velikost zrn se pohybuje v rozpéti od desetin
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do nékolika milimetrd. K tomu obvykle postaci zafadit homogeniza¢ni drti¢. V nékterych ptipadech se
pozadovana granulometrie fluidni vrstvy upravuje davkovanim inertniho materialu (pisek, keramzit
apod.) s definovanou velikosti zrn. Toto opatieni je naprosto nezbytné pifi spalovani paliv s nizkym
obsahem popelovin, kdy tuhy zbytek neni schopen vytvofit stabilni fluidni vrstvu. To se tyka predevsim
fluidniho spalovani dfevnich odpadt a biomasy.

Pti spalovani paliva ve form¢ prasku je nutné palivo pfed spalovanim rozemlit na prach o
velikosti zrn desitek az stovek mikrometr a ususit. K tomuto tcelu je nutné navrhnout vhodny typ
mleciho okruhu (pfimé foukéni nebo pomocny zdsobnik) a stanovit zpisob a stupenl suSeni paliva.
U okruhti s pomocnym zasobnikem je tfeba urcit teplotu evt. podil primarniho vzduchu s pfihlédnutim
k vlastnostem prasku, zvlaste k velikosti prchavého podilu a typu hotdktl. Volba typu mlyna zavisi na
melitelnosti paliva, typu mleciho okruhu, zptisobu suSeni a pozadavcich na dynamické vlastnosti kotle.
Statickd charakteristika mlyna a tfidice urcuje velikost pratoku suSiciho prostfedi mlynem. Vstupni
teplota susiciho prostiedi do mlyna, resp. pfediazené susky, se pfi jiz znamé velikosti pritoku susiciho
média urci z tepelné bilance susky pro znamou pfipustnou teplotu smési za mlynem.

priikové ohnifté

42 VIiV V]'/hfevnosti _ _%_a fl.ui.'é&i vestyou
r1.% . . ’ r ’ . £

Vyhievnost je jednim ze zakladnich proves ; —— feovd pos .
palivovych jakostnich znakl, casto se (35-“:’")- ' E———— ——

vr s , . . vl M k) [ . - .
pouziva pro hodnoceni vlivu paliva na urCity 15,000 : // _
technologicky proces. | sa A
e Rozhodovani o zptisobu spalovani, resp. ! /

pii volbé typu ohniSté. Prvni orientatni =~ 2> ¢

pfedstavu o rozsahu pouzitelnosti
riznych typl ohnist’ v zavislosti na druhu
paliva (vyhtevnosti hoflaviny) si lze
ucinit podle obrazku.

e Vyhfevnost paliva ma bezprostiedni vliv

10, 000

daf

9

Radelina IPlynevé hli

na dimenzovani mlynice, skladovani a

Whisnoat hotlaving

. Lignit - flirné whii
dopravy paliva, Srolné, Jesk1d KoksorE Lt
1w . ., i .. L + Do Antracit
e Vyhfevnost paliva souvisi s obsahem Olejoud bEidlice, —_— ey

popela a vody v palivu (tedy s obsahem Treve, odpady
balastu).

e Vyhtevnost paliva ovliviiuje provedeni tzv. partii za kotlem — EOP a spalinového ventilatoru.

e S vyhtevnosti paliva souvisi i koncepce kotle z hlediska poctu a usporadani tahti kotle.

e Svyhfevnosti paliva souvisi i navrh tvaru a velikosti ohnisté. Tak napft. s klesajici vyhtevnosti paliva
se snizuje doporutené objemové zatizeni ohnisté [kW/m?®], coz vede ke zvétSeni mérného
obestavéného prostoru [m*kW]. Rovnéz se snizuje i mérné prifezové zatizeni ohnisté [kW/m?] a
zvétsuje se tak potiebny prufez ohniste a tedy i zastaveéna plocha.

e Vyhtevnost urCuje teplotni poméry v SK (teplotu nechlazeného plamene). Je jejim poklesem souvisi
zmenS$eni teplotnich spada v kotli. U nadkritickych blokt s vysokou teplotou napajeci vody pak
miize byt vyhfevnost paliva limitujici pro stupen dochlazeni spalin a tedy pro dosazitelnou ti¢innost.

ELE, VrSany 10,4 MJ/kg, W=28%, boiler efficiency 90,99% ELE, CSA 16,5 MJ/kg, W=31,0%, boiler efficiency 92,32%
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400 400
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Obrazky zachycuji koncovou ¢ast Q-t diagramu zachycujici teplotni poméry na koncovych plochach
kotle, tedy ohiivaku vody a vzduchu. Diagram byl vypoéten pro ndvrhovou variantu nového bloku ELE
s vykonem 660 MWe a nadkritickymi parametry pary. Palivem je hnédé uhli z dolu Vr$any nebo CSA.
Z prubéhu teplot je jasné patrné, Ze kritickym mistem, které v podstaté uréuje koncovou teplotu spalin,
je konec ohtivaku vzduchu resp. zacatek ohtivaku vody. V tomto bod€ vychéazeji minimalni teplotni
spady jak u EKA — zde 50°C, tak i u OVZ — zde 25°C. Hodnota koncového teplotniho spadu ovliviiuje
velikost potfebné vyhfevné plochy vyméniku a s jeho zmensovanim velikost vyméniku progresivné
roste. Je zfejmé, ze u paliva s vyssi vyhfevnosti Ize docilit pfi zachovani stejnych koncovych teplotnich
spadi lepsiho dochlazeni spalin, a tedy i lepsi uc¢innosti kotle.

4.3. Obsah vody

Obsah vody v palivu patii k zakladnim jakostnim znakiim paliva a zjist'uje se laboratornim rozborem
vzorku paliva.

4.3.1. Zohlednéni obsahu vody v palivu pfi rozhodovani o koncepci kotle a jeho zakladnim navrhu
Vyssi obsah vody v palivu '
ma nasledujici dislekdy (kromé
uhli se tyka pfedevsim biomasy) :
e V¢tsi obsah vodni pary ve
spalinach, tedy mnozstvi spalin
—pfi vetsSim mnozstvi spalin se
musi ZVvetsit prifez
konvekéniho tahu a
spalinovych kanald, zvétsi se
tedy kotel a zastavéna plocha.
o Vyssi velikost tzv. vodniho
ekvivalentu spalin (jinak téz
tepelné kapacity spalin) — ¢im
vétsi bude hodnota vodniho
ekvivalentu spalin, nez
hodnota vodniho ekvivalentu
vzduchu, tim mensi ohtati vzduchu se dosahne pfi pouziti jednostupiiového ohiivaku vzduchu.
Prubéhy teplot vzduchu a spalin u souproudého a protiproudého zapojeni ohtivaku vzduchu pii
obracenych pomérech vodnich ekvivalentli vzduchu a spalin jsou znazornény na obrazku. Protoze
ohtev vzduchu v ptipadé€ vétsiho vodniho ekvivalentu spalin probiha strméji nez ochlazovani spalin,
musi se (v pripadeé, ze je potfebna vyssi teplota vzduchu) provést ohfivak vzduchu jako
dvoustupiiovy, samoziejmeé dvoustupiiovy musi pak byt i ohfivak napdjeci vody. Konveké¢ni tah

vvvvvv

e Snizuje se uc¢innost kotle, protoZe se zvétSuje kominova ztrata kotle v disledku vét§siho mnozstvi
spalin.

4.3.2. Zohlednéni obsahu vody v palivu na zarizeni pro pfipravu paliva a druhu suSiciho média

Obsah vody v palivu ma také bezprostfedni vliv na rozhodovani o systému zatizeni na ptfipravu
paliva a o druhu suSiciho média. U ohnisté s pfimym foukanim uhelného prasku pak pfimo ovliviiuje
volbu pouzitého typu mlyna. Pfi suseni vzduchem (napt. krouzkovy, piipadné kladkovy mlyn, nebo
tlukadlovy mlyn) se pro vétsi obsah vody v palivu musi zvysit teplota vzduchu, coz vede ke konstrukci
dvoustupiiového ohtivaku vzduchu i ohtivaku vody, jak je zdivodnéno vyse. Pii vysokém obsahu vody
v palivu viak jiZz pro suseni nesta&i horky vzduch, ale musi se pouzit horké spaliny. Casto se v takovém
ptipad¢ pouzivaji ventilatorové mlyny, které¢ pro suSeni ve spadové susSce nasavaji spaliny na konci
ohnisté. Teplota ohtati vzduchu se obvykle voli v zavislosti na druhu paliva, typu mlynice a technologii
spalovani. Orienta¢ni hodnoty jsou uvedeny v tabulce.
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Orientacni hodnoty teploty ohiati spalovaciho vzduchu

Typ ohnisté Druh paliva Teplota vzduchu [°C]
Cerné }1h11' a uhli s malym obsahem prchavé 300 — 350
Granulaéni ohni§té pii uzavieném mlecim |hoflaviny
okruhu a suseni vzduchem Hnédé uhli, raselina 350 - 400
Bridlice 250 — 300
Vytavna ohnisté pfi uzavieném mlecim Ce}’n © }lhll a ubli s malym obsahem prchave 350 — 400
okruhu a suSeni vzduchem hoflaviny
Hnédé uhli 300 — 320

Granulacni ohnisté pfi uzavieném mlecim
okruhu pfi suseni spalinami nebo smési Hnédé uhli a lignity 300 — 350*
spalin a vzduchu

Vytavna ohnisté pfi uzavieném mlecim
okruhu pfi suSeni spalinami nebo smési Hnédé uhli 350 — 400*
spalin a vzduchu

Granulacni ohnisté pfi otevieném mlecim

okruhu pfi suseni spalinami Vsechna paliva méné nez 350
Vytavna ohni$té pii otevieném mlecim . . .
- . . Vsechna paliva 350 — 400

okruhu pii suseni spalinami

Rottové ohniste s pasovy - Hnédé uhli 200 — 250**
o§tové ohnisté s pasovym roStem Cerné uhli 150 _ 200%*

Olejova a plynova ohnisté T&zky topny olej, zemni plyn, vysokopecni plyn 250 — 300

Fluidni ohnis$té s cirkulujici fluidni vrstvou |VSechna paliva (cca 120 — 200)***

*  Vyssi hodnoty plati pro vétsi obsah vody v palivu

**  Souvisi rovn€Z s teplotou napéajeci vody

**% U fluidnich ohnist’ nelze teplotu ohtati vzduchu volit jen v zavislosti na palivu. Musi se sou¢asné
prihlizet k tepelné bilanci ohnisté (tedy i k tlaku vody ve vyparniku) a pfedevsim k pozadované realné
dosazitelné hodnote teploty spalin za kotlem. (Tedy i k teploté napdjeci vody).

Ptfi zvolené vysoké teploté ohievu spalovaciho vzduchu bude ohtivak vzduchu vétsi, kdezto
ohfivak vody vyjde mensi. U FK to ovSem znamena (pfi konstantni teplot¢ v ohnisti napf.
860°C), ze se musi zvétsit i potfebny chladici vykon teplosménnych ploch v ohnisti (protoze se
zvétsilo mnozstvi privedeného tepla do ohniste). Pii dané vySce spalovaci komory (je navrZena
z hlediska spalovani a odsifovani) to vede k tomu, Ze do spalovaci komory se musi umistit
Sotové teplosménné plochy zapojené (podle tlaku pary) bud' jako vyparnik, nebo piehiivak.
Tyto plochy jsou ovSem draz$i a navic pracuji v extremné&jSich podminkach ve srovnani s
konvekénimi plochami ve druhém tahu kotle. Z toho vyplyva, ze tyto plochy by se mély
pouzivat jen v pfipadech nezbytné nutnych a to pro zajisténi pouze té teplené bilance ohnisté,
ktera vyplyva ze zadanych parametru paliva a pary. (Neni zadouci, u béznych paliv, zvySovat
tepelny ptikon do ohniste. MuiZe to vSak byt jediné feseni pti spalovani paliv s extremné nizkou
vyhtevnosti pro dosazeni teploty v ohnisti, napt. 860°C).

V piipadé¢ zvoleného nizkého ohfati spalovaciho vzduchu bude ohfivak vzduchu mensi, ale
zvetsi se ohiivak vody - aby se dosahlo stejné vychlazeni spalin za kotlem. Ohfivak vody pak
pracuje v oblasti nevhodnych teplot (maly teplotni spad) a jeho plocha je velka.

24

mozné uzit v ptipade, kdy se palivo susi spalinami nebo u paliv, ktera pro suseni a spalovani nevyzaduji
vysoké teploty ohtati vzduchu. V tomto ptipadé optimalni teplotu horkého vzduchu t,, v zavislosti na

teploté napajeci vody t,, a teploté spalin za kotlem t, Ize pfiblizné urcit ze vztahu

t0, =t, +40+0,7-(t, —120) [°C] (4.1)

Takto urCenou teplotu je tieba zkontrolovat, zda vyhovuje podmince suSeni paliva pfi maximalni
vlhkosti paliva. Pfi dvoustupniovém uspofadani ohiivaku vzduchu lze vySe uvedeny vztah pouzit pro
vypocet teploty vzduchu na vystupu z prvniho stupné.
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4.3.3. Zohlednéni obsahu vody v palivu na koncovou teplotu spalin
Teplota spalin na vystupu z uhelného kotle 1ze v prvnim pfiblizeni odhadnout podle nasledujici tabulky.

Teplota spalin na vystupu z kotle podle druhu ohnisté a paliva [°C]
Palivo Praskové Fluidni ohnisté Rostové ohnisté  *1
ohnisté CFBC do 3,3 kg/s |nad 3,3 kg/s
Cerné nebo hnédé uhli s obsahem vody W' do| 130 — 140 130-135 170-180 | 150-160
30%
Hné&dé uhli s obsahem vody W' nad 30% 150 — 160 130 —140 190—-200 | 170-—180

* 1 Dnes se predevsim u kotlti vétSich vykoni pouzivaji nizsi hodnoty teploty spalin za kotlem, napf.
140 — 150°C. Pti napajeni kotle odplynénou vodou 105°C se v piipadé potieby provede predehtev

napdjeci vody v parnim bubnu kotle.

Pomérny obsah vody v palivu v ptivodnim Teplota spalin na vystupu z kotle podle

stavu obsahu vody v palivu a teploty napdjeci
W r vody [°C]*2

Q 150 215245 | 250 - 265

< 0,7 (suché uhli) 110120 120 —130 130 — 140

w" |=0,7 — 4,8 (mokré uhli) 120 —130 140 — 150 150 — 160

> 4,8 (velmi mokré uhli) 130 — 140 160 —170 170 — 180

* 2 Hodnoty plati pro pfimé foukani nebo uzavieny mleci okruh. Pfi otevieném mlecim okruhu se
pomérny obsah vody W' po¢ita z obsahu vody W ve vysuSeném prasku.

Tabulky uvadi orientacni hodnoty tzv. ekonomické teploty spalin za kotlem, coz je teplota
zohlednujici hospodarné vyuziti primarni energie paliva (u¢innost) a velikost (cenu) teplosménnych
ploch. Skutecna teplota spalin za kotlem vSak musi respektovat i teplotu rosného bodu spalin a jeji
hodnota je opét vysledkem kompromisu - tentokrat mezi ekonomickou teplotou a spolehlivosti kotle
(koroze). Pro navrh kotle je rozhodujici tato teplota. Zavisi na teploté sytosti vodni pary odpovidajici
jejimu parcidlnimu tlaku ve spalindch a na pomérném obsahu siry v palivu resp. SOz ve spalinach.
S rostoucim obsahem SO; rosny bod spalin stoupd. Pro ilustraci, rosny bod spalin zemniho plynu, ktery
neobsahuje zadny oxid siti¢ity, se pohybuje kolem 65°C, rosny bod spalin sirnatého hnédého uhli mize
dosahovat 130°C.

Rosnym bodem spalin je oznaCovéana teplota, pfi které je dosazeno stavu nasyceni par ve
spalinach a za¢ina jejich kondenzace. Pokud v palivu neni obsazena sira, dochazi ke kondenzaci vodni
pary. Jestlize je spalovano sirnaté palivo, dochazi nejprve ke kondenzaci par kyseliny sirové, ktera ma
teplotu sytosti vyrazné vyssi nez vodni para. Teplotu rosného bodu dale zvysuje pritomnost jemnych
tuhych castic ve spalindch, které funguji jako kondenzacni jadra.

Ke kondenzaci dochazi piedevsim na studeném povrchu vyhievnych ploch nebo kanal, které
pak trpi tzv. nizkoteplotni korozi. Aby k tomu nedochéazelo, musi teplota stény lezet nad rosnym bodem
spalin. Pii mirném podkro¢eni rosného bodu koroze neni pfili§ intenzivni. Méfeni na uhelnych kotlich
s teplotou koncovych ploch mezi 80 aZz 110 °C ukazala postup koroze v rozsahu 0,1 az 0,2 mm za rok.
Pti nizsich teplotach vsak koroze progresivné rostla.

Urceni teploty rosn¢ho bodu je pomérné slozity ukol. Pfimé méfeni se nedd provést, jeho
hodnota navic neni provozn¢ stala. Vétsinou se urcuje podle poloempirickych vypoc¢tovych vztaha.

Pali Redukovany obsah | Rosny bod Rosny bod pro né€které druhy paliv 1ze
alvo siry Sr [kg/MJ] tr [°C] odhadnout z tabulky. Pro ostatni paliva lze
Mazut 0,065 120 pfiblizné rosny bod spalin vypocitat podle
Antracitické uhli 0,086 107 | vztahu
Chudé T-uhli 0,090 125 L B oC]
Raselina 0,067 64 TR 1,2066% A (4.2)
kde t, [°C] je teplota sytosti vodni pary pii parcidlnim tlaku vodni pary ve spalinach,

X, [-]je pomérny obsah popela,
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B [-]se voli g= 195 pro piebytek vzduchu za ohnistém «, = 1,20 a g =208 pro a, = 1,4 az

1,5.
Redukovany obsah siry v surovém palivu (mérna sirnatost) S, [% kg/MJ] je
S = %.105 [% kg/MJ] (4.3)

kde S"[-] je obsah siry v ptivodnim palivu a Q/ [kJ/kg] je vyhievnost paliva.
Redukovany obsah popela v surovém palivu A, (mérna popelnatost) [% kg/MJ] se ur¢i analogicky

A= 2-10° % kg/MI] (4.4

kde A"[-] je obsah popela v piivodnim palivu a Q' [kJ/kg] je vyhfevnost paliva.

Pro plné vylouceni koroze koncové teplosménné plochy kotle, kterou byva prevazné ohiivak
vzduchu, musi byt teplota kovu o 10°C vyssi nez teplota rosného bodu spalin. Teplota stény oddélujici
spaliny a vzduch bude leZet mezi jejich teplotami a bude se vice bliZit k teploté média s intenzivné&jsim
prestupem tepla. Pfiblizn¢ plati vztah

t :as'ts"'“v'tv [oc]
st o +a,

kde as av [W-m2.K1] jsou soudinitele prestupu tepla na strang spalin a vzduchu a ts, tv [°C] jejich
teploty.

Soucinitelé prestupu tepla na stran€ spalin i vzduchu jsou fadove stejné (u trubkového ohtivaku
byva o néco vyssi u media proudiciho napti¢ svazkem). Pfiblizné lze proto odhadnout, ze teplota stény
bude rovna stfedni hodnot€ obou teplot. Znamena to, Ze nejkriti¢téjsi pomery budou na studeném konci
spalinového ohtivaku vzduchu. Pokud vyjde teplota rosného bodu 110°C a teplota privadéného vzduchu
bude 20°C, musela by byt teplota odchazejicich spalin 220°C. Takové opatieni by zptisobilo zna¢né
piekroCeni vyse uvedenych ekonomickych hodnot. Proto se provadéji specialni opatfeni pro vylouceni
nizkoteplotni koroze koncovych ploch v disledku podkroceni rosného bodu spalin.

(4.5)

Nizkoteplotni koroze

Pti spalovani uhli jsou nizkoteplotni koroze zcela béznym a piedpokladanyzn jevem.
Konstruktér kotle miize pouze omezit jejich rozsah a zmensit jejich tcinek a pfi feSeni tohoto problému
muze v zasad¢ postupovat dvéma sméry:

. zaméFit se na odstranéni pric¢in vzniku této koroze

. zamétit se na omezeni jejich ucinka.

V praxi se pak kombinuji oba zptisoby, pokud je to mozné.

Odstranéni (omezeni) pfi¢in potizi, tj. pfedevs§im sniZzeni obsahu SO3 ve spalinach, 1ze provést
napr.:

. sniZzenim obsahu siry ve spalovaném palivu - neni dnes k dispozici komeréné vyuzitelny
zpusob,

. omezenim konverze SO2 na SO3. Tato souvisi s parcialnim tlakem kysliku ve spalinach
- tedy s ptebytkem vzduchu v kotli. U modernich kotli je tato moznost - v ramci realnych feseni - jiz
vyCerpana. Spalovaci proces se fidi s minimalnim moznym piebytkem vzduchu z diivodu sniZeni emisi
NOx. Kotle jsou konstruovany s plynotésnymi st€énami (membranové stény), takze prisati vzduchu v
tazich kotle je nulové. Pfisati vzduchu (leckage) u regenerativniho ohtivaku vzduchu je pfi pouziti
novych systémd tésnéni snizeno rovnéz na minimum. Dalsi sniZeni pfebytku vzduchu ve spalinach tedy
jiz nelze dnes rovnéz povazovat za realné feseni tohoto problému.

. snizenim obsahu SO3 ve spalinach aditivnim odsifovanim spalin v ohnisti kotle. Tato
je jediny dnes uskutecnitelny zptisob. Vyuziva se zejména u kotll s fluidnim ohnistém s cirkulujici
fluidni vrstvou - pti davkovani aditiva do ohnisté se dosahuje ti¢innost odsifovani nad 90%.Tuto metodu
pro sniZeni obsahu SO3 Ize vyuzit i u kotli s roStovym ohniStém. Pfi pfidavani praskového aditiva s
uhlim na rost 1ze dosdhnout u¢innost odsitovani 30 az 40% a pfi davkovani praSkového aditiva do horni
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casti ohnisté pak az 60%. (Pfi snizeném obsahu SO3 ve spalinach se snizi teplota rosného bodu a kotel
se mize navrhnout s nizsi teplotou spalin za kotlem. Zvysi se tim G¢innost kotle a zmensi se pritoény
praiez spalinovych kanalti za kotlem, prifez odluovact ¢i filtri popilku a velikost koutového
ventilatoru.)

Konstrukéni opatfeni pro omezeni rozsahu pisobeni koroze a snizeni jejiho t¢inku mohou byt
dvoji. Bud' se jedna o volbu vhodného materidlu pro teplosménné plochy nebo o zajisténi provozni
teploty povrchu teplosménnych ploch nad teplotou bezpe¢nou z hlediska teploty rosného bodu spalin
(kondenzace smési H20 + H2S04).

. navrh vhodného materidlu teplosménnych ploch v oblasti nizkoteplotni koroze.
Prakticky se jedna o spalinovy ohfivak vzduchu, at’ jiz trubkovy nebo regenerativni. Vhodné materialy
pro tyto teplosménné plochy mohou byt kovové nebo nekovové, ptipadné mohou byt pouzity vhodné
korozivzdorné povlaky kovovych teplosménnych ploch. Pouziti nékterého z uvedenych materidli nebo
povlaki je predevsim otazka ekonomicka.

0 kovové materidly - vysoce legované oceli obecné nejsou povazovany za perspektivni,
nebot’ ,,zvySend" odolnost proti korozi neni umérna cené. Vhodnéjsi se zdaji nékteré specialni
nizkolegované oceli se zvySenou odolnosti. Litina se u velkych kotli nemtize pouzit.

0 nekovové materialy - pro ur¢ité podminky Ize pouzit napt. sklenéné trubky pro studeny
konec trubkovych ohtivakd vzduchu. I kdyz v zahrani¢i byly, da se fici ojedinéle, tyto pouZity i pro
bloky velkych vykont (az do 600 MWe)u nas se jejich pouzivani nerozsifilo. V nékterych piipadech
byly pouzity keramické materialy pro studeny konec regenerativniho ohtfivaku vzduchu.

0 korozivzdorné povlaky a natéry - ty mohou byt kovové (napf. olovo pro ochranu
studenych koufovodi a komin) nebo nekovové, jako napt. smalty, makromolekuldrni hmoty a natéry.
Korozivzdorné smalty se uplatiuji predev§im u plechti studeného konce regenerativnich ohfivakl
vzduchu. Jejich vyuziti u trubkovych ohfivaki vzduchu se jiz tak nerozsifilo pro urcité obtize pfi jejich
zavafeni nebo zavalcovani do trubkovnic. Povlaky z makromolekularnich latek (fluorované plasty,
fenolplasty, pryskyfice) a korozivzdorné natéry se osveédcCily jako jednoduchd a Uc¢inna ochrana
koutovodi.

. konstruk¢ni feSeni pro udrzeni provozni teploty stény teplosménné plochy nad teplotou
bezpec¢nou z hlediska nizkoteplotni koroze. Konstrukéni feseni lze uplatnit jak u ohfivaku vody, tak i u
ohrivaku vzduchu.

0 Ohtivak vody - nebezpeci nizkoteplotni koroze hrozi jen pii nizké teploté napajeci vody
(ptivod napéjeci vody do kotle). Tzn. pfi napajeni kotle odplynénou vodou (105°C) nebo malo ohiatou
vodou, s teplotou nizsi nez 140°C (160°C). Protoze soucinitel piestupu tepla na strané vody je vyrazné
vys$$i nez soucinitel piestupu tepla na strané spalin, blizi se teplota stény teplosménné plochy teploté
vody a situovani ohfivaku vody do spalin s vy$si teplotou neni feSenim. Jedinym t¢innym opatienim je
zvysit teplotu napajeci vody na vstupu do ohiivaku vody. Toto lze provést (kromé regeneracniho
predehfevu napajeci vody odbérovou parou pied kotlem) napt. ohifevem napajeci vody v parnim bubnu.

0 Ohtivak vzduchu - teplotu stény lze udrzet nad teplotou bezpe¢nou z hlediska teploty
rosného bodu spalin vhodnymi konstrukénimi pravami (kromé sniZeni teploty rosného bodu, coz bylo
popsano drive), kterymi se
priznive ovlivni prestup tepla ve spalinovém ohtivaku vzduchu
zvysi teplota vzduchu na vstupu do spalinového ohtivaku vzduchu
vyuzije pro sdileni tepla ze spalin do vzduchu vhodna (pomocnd) teplonosna latka.

a) ovlivnéni soucinitele prestupu tepla u trubkového ohtivaku vzduchu.

Pfiznivé zmény soucinitele piestupu tepla (poméru [1s/71v ) se dosahne napf. zménou zpusobu
obtékani trubek, kdy ohtivak vzduchu misto se svislymi trubkami s proudénim spalin uvnitf trubek a s
pricnym proudénim vzduchu (kolmo na trubky) se provede s vodorovné uspofadanymi trubkami, kdy
vzduch proudi uvnitf trubek a spaliny kolmo na trubky (pfi¢né obtékani).

b) zvyseni teploty vzduchu na vstupu do ohfivaku vzduchu Ize dosahnout prakticky dvéma

zpusoby:
0 recirkulaci ohtatého vzduchu
0 predehfevem vzduchu jinym médiem, napft, parou

Pro sirnaté uhli se v praxi provadi pfedehfev vzduchu na teplotu 65°C az 80°C a velikost ohievu
(I7t) je vyrazné odlisna pii provozu kotle v 1été a v zimé. Proto se nékdy s vyhodou pouziva kombinace
obou uvedenych zpiisobt.
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Recirkulace ohfatého vzduchu

Nejcastéji se ¢ast ohfatého vzduchu z vystupu ohfivaku vzduchu recirkuluje zpét do sani
vzduchového ventilatoru (zvySuje se prutocné mnozstvi a teplota u ventilatoru) nebo pred vstup do
ohtivaku vzduchu (do vytlaku vzduchového ventilatoru - v tomto piipadé musi byt v recirkulaci
samostatny recirkulacni ventilator pro zvySeni tlaku vzduchu). V obou ptipadech se zvysi ptikon el.
energiec na dopravu spalovaciho vzduchu, castecné se zvy$i i investicni nédklady. Vyhodou je
jednoduchost provedeni a spolehlivost.

Pti predehievu recirkulaci vzduchu se neméni pfivedené teplo do kotle, potiebné teplo se ziska
ze spalin v oblasti ohiivaku vzduchu. S timto musi konstruktér kotle pocitat pfi navrhu ohtivaku vzduchu
(vliv zmény teploty nasavaného vzduchu na vstupu do ohtivaku).

Predehiev vzduchu parou

Nejcastéji se pouziva cizi para, napt. odberova péra z turbiny o teploté 120°C. Obvykle veskery
spalovaci vzduch se predehiiva ve vymeniku ze Zebrovanych trubek. Para uvniti trubek kondenzuje a
kondenzat se vraci zpét do parniho ob¢hu elektrarny nebo teplarny. Z hlediska termické ucinnosti
parniho cyklu mé takovy predehiev podobny efekt jako regeneracni ohfev napajeci vody - zvysi se
nepatrné ucinnost bloku, ale u kotle je navic tlakovy systém. Teplo pfedané ve vymeéniku je ,,cizi“ teplo
privedené do kotle, musi se zahrnout do tepelné bilance. Spalinovy ohtivak vzduchu pracuje na vstupu
s konstantni teplotou vzduchu, neprojevuje se zména teploty okoli.

c¢) Pfedehfev vzduchu ve vyméniku s pomocnym teplonositelem

Jedna se o vyménik tepla z tepelnych trubic (Perkinsovy trubky), v nichZ je pomocna teplonosna
latka. Jejich vyhoda je v tom, Ze prokorodovani tepelné trubice nema vliv na té€snost ohtivaku vzduchu
(¢imz se dosahuje vysoké spolehlivosti) a provedeni pfedehfevu je jednoduché. Podobné jako u
spalinové odparky se pro pfedehiev vzduchu vyuziva teplo spalin, snizuje se tak kominova ztrata a
zvysuje se ucinnost kotle.

Pii spalovani plynu lze volit teplotu spalin na odchodu z kotle velmi nizkou, vhodnym
konstrukénim feSenim lze pfipustit i kondenzaci pary na koncovych plochach (kondenzaéni kotle),
podminkou tohoto feseni je vSak dostate¢né nizka teplota ohfivaného média. Vzhledem k tomu, Ze pro
spalovani plynu se obvykle neohtiva vzduch, je nejchladnéj$im médiem vstupujicim do parniho kotle
napéjeci voda, ktera musi byt odplynéna, tudiz s teplotou min. 105°C. Tomu odpovida koncova teplota
spalin t¢ = 120 + 140 °C. Plynové parni kotle jsou proto opatfovany mohutnymi konvekénimi
ekonomizéry, v nekterych piipadech jsou pro dochlazeni spalin navrhovany spalinové regeneracni
ohfivaky napéajeci vody. U horkovodnich plynovych kotli 1ze snaze dosahnout vétsiho vychlazeni spalin
evt. ¢astecné kondenzace s ohledem na nizsi teplotu napéjeci vody, ktera byva 40 az 80 °C.

Obsah vody v palivu ma rovnéz vliv na provedeni tzv. partie za kotlem. Vét§i mnozstvi spalin
vede k zvétSeni rozmérd odlu¢ovace popilku i kanald a k pouziti vykonnéjsiho spalinového ventilatoru.

4.4. Obsah popela

K zékladnim jakostnim znaktim paliva patii i obsah popela (A), ktery se zjist'uje laboratornim rozborem vzorku
paliva.
Takto stanoveny obsah popela (A) neni totozny s obsahem popelovin (M) - tj. s mineralni ¢asti surového paliva.
Pti pfeméné popelovin (M) na analyticky popel (A), tj. pfi spalovani probihaji reakce, jejichz disledkem je i zména
hmotnosti. Tak napf. se odpafuje hydratova voda, kalcinaci uhli¢itant se odstépuje CO2 a dochazi k vazbé SO; -
vzniklého spalovanim sirnikit Zelena - na zbyly CaO. Dale dochazi k rozkladu chloridl, oxidaci FeO atd.
Laboratorné stanoveny obsah popela (A) je tedy vzdy mensi nez obsah popelovin (M) v daném palivu.
Obsah popelovin (M) se ze zjisténého obsahu popela (A) stanovi jednoduchym piepoétem pomoci korekéniho
soucinitele (f), ktery se nazyva popelovy faktor, podle vztahu

M=f-A [ko/kg]
Popeloviny jsou nerostné latky, které pochazeji jednak z anorganickych slozek vegetace, z niz uhli vzniklo (tzv.
slozky primarni - syngenetické, které tvoii jen malou ¢ast popelovin), jednak z mineraltl vniklych do usazenin (po
jejich vytvoreni) napi. naplavenim, navatim apod., (tzv. slozky sekundarni - epigenetické, ptivodni). Kromé toho
tvori teti slozku popelovin tzv. vnéjsi popeloviny, coz je urcité mnozstvi hlusin z nadlozi i podlozi, které se do
uhli dostanou pfi té¢zbe uhli, ¢emuz nelze prakticky zabranit.
Ciselna hodnota popelového faktoru () je tedy pro kazdy druh uhli jina. Pro &eska uhli je popelovy faktor f> 1,1,
blize k hodnot€ 1,1 lezi hodnoty pro ¢erna uhli, blize k 1,2 pak hodnoty pro hn€da uhli. Jini autofi uvadi pro ceska
uhli popelovy faktor v rozmezi f=1,03 az 1,1.
Rozhodujici vliv na sloZeni a jakost popelovin maji popeloviny epigenetické (sekundarni) a popeloviny vnéjsi. To
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vysvétluje, pro¢ se tak znacné li$i mineralogické i chemické sloZeni popelovin z jednotlivych druhd uhli.

vvvvvv

v tabulce.

Skupina Mineral Chemické slozeni Ptiblizna teplota [°C]
rozkladu tani
Jilové kaolinit Al,0;5 - 2 SiO; - 2H,0 - 1800
mineraly haIonsit Al1,03 - 2Si0; - 4H,0 - -
illit K70 - 2A1,03 - 6Si0; - 2H,0 - 1400
montmorillorit | (Na, Ca) (Mg, Al) [(OH)2 SisO10] - 11 H.0O - -
Karbonaty kalcit CaCOs3 850 -
dolomit (Ca,Mg)(CO3)2 750 -
siderit FeCOs 500 -
ankerit Ca, Mg, Fe, Mn (CO») - -
Sulfidy pyrit, markazit | FeS; 265-490 -
pyrrhotin FesSe-Fe15Siiy 700 -
Sulfaty sadrovec CaSO; - 2H,0 - 1450
MgSO4 - -
Na,SO4 - -
FeSO, - 7H,0 - -
Oxidy kfemen SiO; - 1450
hematit F203 - 1540
magnetit FeO - Fe:03 - -
diaspor Al,O3 - H,O - 1750
cyanit Al,0; - SiO; - 1750
Halogenni hallit NaCl - 800
mineraly sylvin KC1 - 770
Jiné ortoklas K, Al, SizOg - 1450
akcesorni biolit K (Mg,Fe)s(AlSis010)(OH,) - 1600
mineraly apatit 9Ca0 - 3P,0s - CaF, - -

U ptevazné vétsiny nasich hnédych uhli tvofi rozhodujici ¢ast popelovin (i vice nez 95%) mineraly prvnich ti
skupin, ptfi¢emz kvantitativné nejvyznamnéjsi byvaji jilové materialy. Z chemického sloZzeni popela se casto
usuzuje i na dalsi fyzikalni vlastnosti popela, napt. na sklon ke struskovani. Pfi tomto je tieba si vzdy uvédomit,
ze chemické slozeni popela neni a nemtize byt totozné s chemickym slozenim popelovin spalovaného paliva.
Chemické slozeni popela dava jen ¢asteénou predstavu o chemickém slozeni popelovin, neposkytuje vsak zadnou
informaci o jejich mineralogickém slozeni. Tak naptiklad z udaje o obsahu SiO2 v popelu nelze usuzovat, je-li v
popeloving obsazen kiemik ve formé¢ kiemene (pisku) nebo kiemicitant (jilu).

I obsah tzv. stopovych prvkli mize mit za urCitych podminek znacny vyznam, napt. obsah chloru nebo vyskyt
toxickych prvkd. Tyto se mohou zplynovat a odchazeji kominem do ovzdusi a nebo se zachycuji v popelu. (Bud’
pfimo nebo jejich slouceniny.) V tuhych zbytcich (struska, popilek) zachycené toxické slozky pak mohou
prechazet do spodnich vod (na slozisti) nebo do ovzdusi a to jako prach ze slozisté nebo jako jemné ¢astice popilku
nezachycené v odlucovaci. Koncentrace fluoru v popelu u severoceskych hnédych uhli jsou asi 200 g/t, opét se
uvadi, ze z toho do ovzdusi odchazi asi 70% az 75%. Fyzikalni a chemické vlastnosti popela patfi rovnéz mezi
dulezité charakteristiky spalovaného paliva.

Popeloviny se pii spalovani paliva v laboratornich podminkach (vzorek) méni v popel, v provoznich podminkach
(pti spalovani v ohnisti kotle) pfechdzi v tzv. tuhé zbytky po spalovani, z nichz ¢ast ziistdva v ohnisti jako struska
(granulacni a vytavna praskova ohniste) nebo jako skvara (rostova ohniste), ¢i ptipadné jako nenatavené popelové
Castice (neskvarujici fluidni ohniste) a zbyvajici ¢ast odchazi jako popilek unaseny spalinami.

Pouze u kotltl s rostovym ohnistém se do tuhych zbytkd zapocitava i tzv. propad, coz je smés drobnych castic
Skvary a malych ¢asti nevyhotelého paliva, ktera propadava mezerami mezi roStnicemi.

Béhem ohievu (pifi procesu spalovani) méni popeloviny plynule své fyzikalni a chemické vlastnosti, az v
zavérecném stadiu vytvoii roztavenou smés puvodnich mineralii a riznych eutektik i prvkd. Proto pfi opétovném
ochlazovani této roztavené smési probiha jeji tuhnuti (zvySovéani viskozity) podle jiné kiivky nez zahfivani
(taveni). Popeloviny maji pak po takovém ,.tepelném zpracovani n€které fyzikéalni a chemické vlastnosti odlisné
od vlastnosti ptivodni mineralni hmoty.
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Vznik struskové Castice pfi spalovani popelnatého uhli v praskovém ohnisti je znazornén pomoci modelu na
obrazku. V horni ¢asti obrazku je naznacen i pfiblizny ¢asovy prubéh hlavnich déji a odpovidajici tfi stadia (A,
B, C) ptemény idealizované Castice.
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Tento model respektuje jiz soucasny stav poznani o spalovani ¢astice uhli, kdyz u ¢asti s rozmérem mensim nez
90um predpoklada prevladajici pfimou oxidaci uhliku na CO s naslednym spalovanim CO mimo mezni vrstvu.
(Nikoliv zplytiovani uhliku slozkami spalin jako je HO ¢&i CO, kterézto je charakteristické pro spalovani hrubsich
Castic.)

Struska vznika na povrchu ¢astice (B) soubézné se spalovanim hotlaviny, pfi¢emz taveni popelovin za¢ina vlivem
teplotniho razu jiz uvniti Eastice a postupuje dale v zavislosti na dynamice ohfevu hmoty celé &astice. Zhavy uhlik
a CO v mezni vrstvé vytvari redukéni prostiedi, které uréuje charakter a intenzitu dil¢ich déji a snizuje viskozitu
struskové taveniny. Po spaleni odplynéného uhli (koksu) zlistane Castice struskového prachu (C).

Samotné Castice popelovin (pfivedené spolu s ¢asticemi uhli) nemaji ve srovnani s casticemi uhli vlastni prostiedi
a méni se v Castice strusky (nebo popilku) rychlym ohievem pii prichodu plamenem. Vliv prostiedi (slozeni
spalin) na prubéh pfemény popelovin se méni v zavislosti na trase, po niz se ¢astice pohybuje.

Chovani popelovin pfi vysokych teplotach v ohnisti, pfedev§im pak prubéh meknuti, taveni a teceni ¢astice popela,
charakterizuji termoplastické vlastnosti popela. Na ty ma rozhodujici vliv pomér kyselych a zasaditych oxidu, pro
jehoz ¢iselné vyjadreni se uzivaji rizna kritéria pro hodnoceni sklonu popela ke struskovani.

Dalsi dulezitou termoplastickou vlastnosti popela (pro kotle s vytavnym ohnistém) je viskozita tekuté strusky.

Pro experimentalni zjiStovani termoplastickych vlastnosti popela v podminkach vice ¢i méné simulujicich poméry

v ohnisti kotle byla vyvinuta fada metod pro laboratorni stanoveni tzv. charakteristickych teplot popela: ta- bod

méknuti; tg - bod tani; tc - bod teceni. Nékdy se urcuje jeste teplota sintrace - spékani. Pouzivaji se dnes dvé

zakladni skupiny metod pro laboratorni urceni charakteristickych teplot popela:

e do prvni skupiny (a) patfi metody zalozené na sledovani deformace volného (nezatizeného) zkusebniho
popelového téliska pomoci zarového mikroskopu. Deformace se fotograficky zaznamenava. Sem patii i u nas
pouzivanad metoda, ktera je popsana v norme.

e do druhé skupiny (b) patii metody zaloZzené na grafickém zdznamu zmény vysky zkuSebniho téliska
zatizeného svisle ptisobici silou. (Metoda, kterou do praxe zavedli Bunte a Baum).

Zohlednéni obsahu popela pfi rozhodovani o koncepci kotle a jeho zakladnim navrhu

S mnozstvim popela v palivu a pfedevsim s jeho slozenim a vlastnostmi souvisi celd fada problémt jak z hlediska

navrhu kotle, tak i jeho spolehlivého provozu.

e Utinnost kotle S vy$iim obsahem popela se zvySuje ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkil po spalovani
(odsifovani) a ztrata hoflavinou v tuhych zbytcich. Pti niz§i ti€innosti kotle se spali vétsi mnozstvi paliva.

e Koncepce a dimenzovani mlynice, zafizeni pro skladovani a dopravu paliva (tzv. vnitini zauhlovani). S
veétSim obsahem popela se zvysuje obsah balastu a sniZuje se vyhfevnost paliva, tim se zvySuje i mnozstvi
paliva do kotle ptivedeného.

e Navrh systému odvodu strusky (popela) ze spalovaci komory. S mnozZstvim strusky a s pfedpokladanym
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obsahem spalitelnych latek ve strusce souvisi rozhodnuti o pouziti dohofivaciho rostu. S mnozstvim

odvadénych tuhych zbytki ze spalovaci komory je svazana koncepce a dimenzovani (velikost, typ a pocet)

jednotlivych zafizeni systému odstruskovani kotle, jakoZz i systém odtahu a skladovani strusky z kotelny.
Orienta¢ni hodnoty zachyceni popela v ohnisti (8kvara, struska, popel), jakoz i mnozstvi popela v propadu (u
rostovych ohnist) a v uletu, jsou uvedeny v tabulce. Skutecné hodnoty pro dimenzovani zafizeni vak voli vyrobce
kotle podle zkuSenosti se zvolenym typem ohnisté a se spalovanim zadaného paliva.

. , Zrnéni Podil zrn Podil popela [-]*
Ohnisté Uhli [mm] pod 2mm | ve §kvaie Xs | v propadu X, | v uletu X;
o " hnédé 0+30 0,25 0,74 0,06 0,15
S pasovym rostem cerné | 0=+ 25 0,20 0,77 0,05 0,13
2 s presuvnVm rostem hnédé 0+30 0,3+04 0,62 0+ 0,06**) 0,33+ 0,27
2 P y erné | 0= 25 04 0,66 0+0,06* | 0,29+ 0,23
/& | s vratnym ro$tem hnédé 0+30 0,3+0/4 0,60 0,03 0,32
pasovy rost hnédé | 0+ 30 0,40
s pohazovanim Gerné | 0= 25 0,40 0.68 ) 0.27
_ trllvbn’aty a stiedo- 0,08 ) 0,87
£ | b&Zny mlyn
S — —
-a s vs?ntllatorovyml 0,15 i 0,80
§ |mlyny
& | dvoutahovéa komora 0,20 - 0,75
ostatni 0,10 - 0,85
jednoprostorové 0,40 + 0,35 - 0,50 + 0,35
5 dvouprostorové 0,50 +- 0,40 - 0,40 + 0,50
2 | cyklonové s vestavbou 0,80+ 0,75 - 0,10+ 0,15
= T A
vertikalni cyklonové . ) .
bez vestavby 0,75+0,70 0,15+ 0,20
= se stacionarni vrstvou 0,60 + 0,50 0,05 0,30 + 0,40
5 °E | s cirkulujici _ .
o VIstvou 0,30+ 0,60 - 0,45+ 0,70

Poznamky :* Piedpoklada se, Ze &ast popela se zplyni a ¢ast odchazi ve velmi jemné frakci, kterd neobsahuje spalitelné latky. Tento zbytek

do jednotky ¢ini u vytavnych ohnist’ 0,1 , u ostatnich typi 0,05.
**) Uréi se podle toho, zda je instalovano zatizeni na vraceni propadu.

Tuhé castice unaSené spalinami zptisobuji mechanicky otér, ktery
pfi souc¢asném piisobeni koroze ze strany spalin vede k tbytku
materidlu  stény teplosménnych ploch kotle. Pfi relativné
rovnomérném, nepiili§ hlubokém a plosném otéru hovoiime o
abrazi, naproti tomu mistni (nerovhomérné) opotfebeni materialu
do zna¢né hloubky se oznacuje jako eroze.

Pfedstavu o mechanickém otéru materialu trubky teplosménné
plochy dava obrazek. Nejvétsi ubytek materialu je zpravidla v
mistech, kde popelové castice dopadaji na trubku zhruba pod tthlem
45°. Ptitom u mékké oceli (ktivka 1 a prava polovina trubky) je
ubytek materialu vétsi nez u trubky z tvrdé oceli.

Pisobeni eroze na trubku teplosménné plochy
1 - mekka ocel
2 - tvrda ocel

Pokud mechanicky otér ptisobi na trubku v korozivnim prostiedi
(coz je za provozu kotle spInéno), zvétSuje se otér materialu az na
dvojnasobek ¢i pétinasobek. Je to zplsobeno tin, ze agresivni
prostiedi vnikd do mikroskopickych trhlinek a vznikajici oxidy
maji mnohem horsi mechanické vlastnosti nez zakladni material a
jsou z povrchu snadnéji odbrouseny. Povrch zbaveny oxida znova
podléha korozivnimu vlivu spalin a mechanizmus se opakuje.
Trvale se zvysujici obsah popela v palivu béhem poslednich 40 let

tok spolin

Lo

otér

[ N )|
nabéhovy dhel spalin  ——me
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a zvySujici se potize s abrazi ¢i erozi ploch kotle vedl k rozsahlému vyzkumu kvalitativnich i kvantitativnich
zavislosti riznych faktorti majicich vliv na vznik a rychlost eroze. Existuje cela fada vztaht, podle nichz lze
predbézné stanovit Zivotnost vybranych trubek teplosménnych ploch. Tyto vztahy se shoduji na tom, Ze ubytek
tloust’ky stény je umérny casu, kinetické energii ¢astic, mnozstvi ¢astic dopadajicich na plochu za jednotku ¢asu a
konstanté umérnosti.

V praxi se nadmérnym u€inktim abraze branime, kromé jiného, volbou nizsi rychlosti spalin, uspotadanim trubek
ve svazku za sebou a veét§imi rozteCemi trubek ve svazku. To vSe vede k vétSimu prifezu konvekéniho tahu kotle
a k vetsi hmotnosti teplosménnych ploch.

e Usporadani druhého tahu kotle (Z hlediska snizeni u€inki abraze a eroze - spolu s mineralogickym
slozenim popela). Nadmérna koncentrace popilku ve spalinach, jakoz i nevhodné mineralogické slozeni
popela, vede k velké abrazi teplosménnych ploch kotle a snizeni jejich provozni spolehlivosti.

e Tvorba popilkovych nanosi (uplatiiuje se i vliv chemického slozeni popela)

Nanosy se tvofi na konvekénich teplosménnych plochach usazovanim popilkovych ¢astic pfi nizsich teplotach,

pri¢emz ¢asteCnym speCenim castic a kondenzaci prchavych slozek popelovin (pfi niz§ich teplotach) muize

dochazet 1 ke zpevnéni usazené vrstvy.

Proud spalin v konvekénim tahu kotle 1ze pokladat za smés €astic, jejichz velikost je od plynovych molekul, ptes

aerosoly (fadové pm), aZ k prachovym &ésticim (do 10% pm). Pfi tvorb& ndnosu rozhoduje pfedeviim transport

hmoty difuzi, povrchova kondenzace a iner¢ni naraz. Rychlost v konvekénim tahu je cca 5,0 m/s az 20 m/s,

fluktuacéni rychlost je pfi tom v rozsahu asi 0,1 m/s az 1,0 m/s. Velikost Castic, které jesté mohou sledovat pohyb

spalin ve virech, se da odhadnout do 1 pm. Transport ¢astic mensich nez I pm do blizkosti povrchu trubek se tedy
déje turbulentni difuzi - dale pak rozhoduji poméry v mezni vrstve.

Transport nejjemnéjsich ¢astic v mezni vrstve je fizen molekularni a Brownovou difuzi. Intenzita tvofeni nanost

nejjemnéjSich ¢astic bude tedy vzrustat s jejich koncentraci ve spalinich a se vzristem teploty. Pro zanasSeni je

dulezity i tvar povrchu. Drsny povrch (koroze, eroze) vytvari ptiznivé podminky pro zachycovani jemnych ¢astic.

Céstice v&tsi nez 1 pm nejsou jiz schopny sledovat v proudu spalin proudnice, proto vétsi podil &astic projde

plochami, aniz by se zachytil. Zachyti se jen ty ¢astice, jejichz hlavnim mechanizmem pro zachyceni je ineréni

naraz, tzn., ze Castice musi mit pfimétenou rychlost a jeji trajektorie musi s povrchem trubky svirat vhodny uhel.

Néachylnost k tvorbé popilkovych nanosti - viz téz struskové nanosy.

Popilkovy nanos zhor$uje prostup tepla ze spalin do pracovniho média, ma vliv i na korozi teplosménnych ploch,

(viz dale ,nizkoteplotni koroze®) a pfi vétS§im obsahu nespaleného uhliku (napf. u kotld s fluidnim ohni§tém) v

popelovych ¢asticich, ovliviiuje i obsah CO ve spalinach za kotlem.

K ¢isténi konvekenich teplosménnych ploch kotle se pouzivaji obvykle parni ofukovace a to oto¢né (v nizsich

teplotach) nebo vysuvné (ve vyssich teplotach). Pro ofukovani se pouziva bud’ vlastni, v kotli vyrobena, para

(redukce na potiebny tlak) nebo ,,cizi* para. Pii navrhu uspotadani konvekéniho tahu kotle se musi respektovat

zakladni pozadavky pro spravnou funkci ofukovact, napf. minimalni vzdalenost od teplosménné plochy

(nebezpedi eroze), dostateény prostor vné tahu pro vysuvny ofukovaé, piistup k ofukovaéium (plosiny, ochozy).

Pouzivani parnich ofukovacii se musi zohlednit i pfi dimenzovani zafizeni pro odlucovani popilku ze spalin (pfi

ofukovani se zvysuje vstupni koncentrace popilku ve spalinach).

e Provedeni tzv. partii za kotlem. To v tomto pfipadé znamena vliv na volbu typu a dimenzovani zatizeni pro

Cisténi spalin od tuhych zbytkl po spalovani, ptipadné i po pfimém odsifovani. Obvykle se pro Cisténi spalin za

kotlem pouziva elektrostaticky odlu¢ovac nebo hadicovy filtr, ojedinéle pak mechanické odlu¢ovace Mnozstvi

popela ma vliv na pocet odlucovacich sekei (tedy rozmér odlucovace) a neéktefi vyrobcei podle vstupni koncentrace

a granulometrie popilku pfedfazuji pted hlavni zafizeni napt. mechanicky odlucovaé. To vSe ma vliv na velikost

zastavéné plochy, prostorové uspofadani jednotlivych zafizeni a tim i investi¢ni naklady. Obsahuje-li popilek

nezadouci stopové prvky (jsou vazany obvykle na nejjemnéjsi frakci popilku), pak je vhodngjsi pouzit hadicovy
odlucovac, nebot’ tento je schopen zachytit i takové velice jemné Castice.

o Sdileni tepla v ohnisti kotle. S mnozstvim popela souvisi stupeilt ¢ernosti prostifedi v ohnisti, resp. stupen

Cernosti plamene, a tim i teplota spalin na konci ohnisté, resp. velikost celkové teplosménné plochy v ohnisti kotle.

S mineralogickymi vlastnostmi popelovin s jejich chemickym slozenim, fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi,

jakoz i s termoplastickymi vlastnostmi popela souvisi zejména
o Volba typu ohnisté pro spalovani uhelného prasku. Tzn. zda bude pouzito ohnisté granulacni nebo vytavné.

U obou ohnist’ se samoziejm¢ musi respektovat charakteristické teploty popela spalovanych druhti uhli.
Dilezitym parametrem pro vytavné ohnisté je viskozita tekuté strusky.
o Tvorba struskovych nanosii Spaluje-1i se palivo obsahujici popel, dochazi vzdy ke tvorbé nanost. Podle
zpusobu vzniku mohou byt nanosy dvojiho druhu:
= popilkové - na konvek¢nich plochach
= struskové - coz jsou pevné lpici usazeniny na sténach ohnisteé a teplosménnych plochach (nékteré
piehtivaky) vzniklé zméknutim nebo ¢asteCnym roztavenim popelovin pii vysokych teplotach.
Pokud vznik té€chto nanost neni fizen (napf. spravnym navrhem a provozovanim ohnisté) a velikost zaneseni ploch



SK pr 11/17

neni za provozu kontrolovana a udrZzovana, mohou mit nanosy mimotadné t€zké dusledky jak pro funkci ohnisté,

tak 1 pro funkci tlakového systému kotle. Podle struktury a zplsobu vzniku rozliSujeme dva zakladni typy

struskovych nanosi

o  Slinuté nanosy, které se tvori

= pfimo - zachycovanim prachovych ¢astic v kapalném nebo plastickém stavu a jejich slepovanim
povrchovou glazurou pii narazu na sténu

= nepiimo, z ndnosu ptivodné jen stmeleného, jehoz vné&jsi vrstva se sline po zvySeni povrchové
teploty nanosu nad teplotu méknuti, pfip. taveni castic.

o Stmelené nanosy jsou typické zejména pro piehtivaky a jsou to tvrdé ndnosy s vrstevnatou strukturou, které
vznikaji slozitym procesem chemickych pfemén v tvofici se vrstvicce. Zakladnim materidlem jsou Céstice
struskového skla, které jsou vazany pojivem z komplexnich siranti (K, Na, Fe, Al), silikati nebo téz
komplexnich fosfatt (Ca, Mg, K, Na, Al, Fe), ¢i chloridi. Tvorba nanosu ma dvé etapy:

1. Na cisté trubce se z proudu spalin zachyti nejdiive kapalné a tuhé aerosoly jako pojivo. Nékteré plynné
slozky mohou na stran¢ trubky kondenzovat. Tato zakladni vrstva reaguje jednak s dal$imi produkty
pfemén popelovin, jednak s SO, a SOs. Tak se po ur¢ité dobé vytvofti na trubce tekuty film nebo mékka
lepkava vrstva smési riznych komplexnich sirant, fosfati a silikatu.

2. Tyto slouceniny dale ptisobi jako pojivo, které stmeluje postupné se zachycujici struskovy prach a aerosol
v kompaktni vrstvu. Béhem casu se méni chemické slozeni a fyzikalni vlastnosti nanosu (napf. roste
tvrdost). Dulezitym ¢initelem je pfitom difuze SO, a SOs ze spalin k povrchu trubky.

Vseobecné se uvadi, ze na termoplastické vlastnosti popela ma vliv pomér kyselych (A) a zasaditych (B) oxida.

Kyselé oxidy (A) se vyjadiuji jako soucet slozek

A =SiO; + AlLbO3 + TiO;
a zasadité jako soucet slozek
B = Fe,03 + CaO + MgO + Na,O + K,O

v popelu, vyjadienych v hmotnostnich [%]

Nejstarsi, dosud pouzivané kritérium pro hodnoceni sklonu paliva k tvofeni struskovych nanost je Teunelv index

(K7), ktery se pouziva ve tvaru

B Sio, + AlLO,
T Fe,0, +Ca0 + MgO

pfi¢emz jednotlivé slozky jsou vyjadieny opét v hmotnostnich [%].
Cim vyssi je hodnota Ky, tim vyssi jsou teploty, pfi nichz dochazi k fazovym zménam. Pro hrubou orientaci 1ze
popely (uhli) rozlisit podle tabulky.

Charakteristika | Ky [-] |[Teplota teceni tc [°C]
lehce tavitelné <24 <1150
stfedné tavitelné|2,4 az 4,5 1150 az 1400
tézce tavitelné >4.5 > 1400

Nov¢jsi kritéria pro posuzovani nachylnosti paliva k tvofeni popelovych nanost jsou uvadéna ve tvaru:

R = %-S ¢ pro tvorbu struskovych nanost a

Rp = % Na,O pro tvorbu popilkovych nanost (konvekéni tah) kde “je sira v susin€ v hm. [%]

Nachylnost paliva k tvorbé nanost se pak posuzuje podle tabulky.

Néachylnost popela k tvorbé nanost Struskovych (v ohnisti) Rs Popilkovych (konvekéni tah) Rp
slaba <0,6 <0,2
stfedni 0,6 az2,0 0,2az0,5
velka 2,0az2,6 0,5az1,0
velmi velka >2.6 >1,0

Uzivani tohoto kritéria se zna¢né rozsitilo a povazuje se za dost spolehlivé. Nekdy se uvadi pod ndzvem ukazatel
Babcock Wilcock.

S piihlédnutim k nachylnosti paliva ke struskovani se musi nejen dimenzovat ohnisté (teplota na konci ohniste,
velikost ohniste, hofaky atd.), ale toto se musi rovnéz vybavit zafizenim pro ¢isténi stén od struskovych nanost
(nejcasteji se pouzivaji vodni ostiikovace). K €isténi ohnisté¢ od nanost strusky za plného provozu kotle se pak
musi pfihlizet i pfi dimenzovani zafizeni pro odvod strusky z ohnisté. Pro obsluhu a kontrolu vodnich ostfikovact
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musi byt vné ohnisté provedeny plosiny nebo ochozy.

o Koroze teplosménnych ploch na strané spalin. Primarni pficinou koroze na strané spalin je palivo. Kromé
jeho chemického slozeni se na vzniku i intenzité koroze podili pfimo popeloviny paliva a uplatiiuje se i chemické
pusobeni nanosu strusky nebo popilku. Pisobeni popela je riiznorodé a bude popsano dale pti hodnoceni vlivu
obsahu Sa Cl.

e Stabilita hofeni v ohnisti praskového kotle. Znacné kolisani obsahu popela v palivu a piedev§im razové
zvySeni obsahu popela (je provazeno i zménou vyhievnosti) zhorSuje stabilitu hofeni prasku ve spalovaci komote
kotle. Za urcitych okolnosti (napf. pfi souc¢asném snizeni vykonu kotle) mize dojit i ke zhasnuti plamene v kotli.
O stabilité v ohnisti kotle vypovidaji i pulzace tlaku v ohnisti.



