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1 PARNIi KOTEL, JEHO FUNKCE A ZACLENENi V TEPELNEM OBEHU TEPLARNY

V kondenzaéni elektrdrné se znacna cast tepla pracovni pary odvadi v kondenzatoru do okoli. Protoze para
vystupujici z turbiny (vstupujici do kondenzatoru) ma velmi nizkou teplotu (napt. 32°C) a z technického
hlediska je jeji teplo obtizné vyuzitelné, povazuje se toto mnozstvi tepla za ztracené.

Ukonci-1i se expanze pary v turbin€ pfi vyssim tlaku, a tedy i pfi vyssi teploté pary, lze vyuzit vystupujici paru z
turbiny k dodavce tepla pro vytapéni nebo pro technologické ucely. Ukoncenim expanze pii vyssim tlaku se sice
snizi vyroba elektrické energie, ale teplo vystupujici pary z turbiny je technicky vyuzitelné. Vyrabi se tedy
soucasn¢ elektricka energie 1 teplo. Pro

zafizeni s kombinovanou vyrobou elektrické 4
energie a tepla se zavedl nazev teplarna,
protoze pievazuje vyroba tepla nad vyrobou
elektrické energie. Nejjednodus$im typem
energetické centraly s kombinovanou vyrobou
elektrické energie a tepla je teplarna s
protitlakovou turbinou, jejiz schéma jiz bylo ' : p
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vysvétleno pii prvni pfednasce.
PiestoZe znazoméni tepelného ob&hu teplarny v T-s diagramu je velmi podobné ob&hu parni elektrarny, je zde
mozné vysledovat nékteré rozdily. Pfedevsim je tfeba konstatovat, ze teplarny se navrhuji na nizsi parametry
pary, coz souvisi s jejich men$im vykonem a také s odliSnym typem pouzité parni turbiny, kterd jen vyjimecné
vyuziva piihfivani pary. Obvyklé teplarenské parametry pary tedy jsou :

e nizké parametry pro malé vykony 1,5 az 5 MWe 350°C /2,5 MPa
e stfedni parametry pro vykony 5 az 30 MWe 400 °C / 4 MPa az 450°C / 6 MPa
e  vysoké parametry pro velké vykony nad 30 MWe 500 °C /17,5 MPa az 540°C / 9,5 MPa

Volba parametri vyznamnym zpuisobem ovliviluje dosazitelnou elektrickou tc¢innost teplarny, coz je podil
elektrického vykonu ku piikonu tepla v palivu, ktera s rostoucimi parametry pary stoupa. Jinymi slovy pfi poziti
pary s vys$§imi parametry lze vyrobit vétsi podil elektiiny ze stejného mnozstvi paliva.
Teplarenské kotle - Casto se téZ pouziva nazev primyslové kotle - jakoby tvofily zvlastni kategorii kotlt ve
které jiz dnes neni opodstatnéné, nebot’ z hlediska ndvrhu a konstrukce neni zasadniho rozdilu mezi kotli
teplarenskymi (pramyslovymi) a elektrarenskymi kotli srovnatelnych vykond. Odlisné vSak jsou zadavaci
parametry a provozni podminky (napf. regulaéni rozsah, pocet najizdéni, parametry pary a napajeci vody, atd.).
Za charakteristické pro teplarenské (primyslové) kotle lze povazovat:
e vétSinou nizsi teplotu napéjeci vody, v fad€ ptipadi je kotel napajen vodou o teploté 105°C (parametr
pro odplynéni napéajeci vody)
e niz§i parametry pary na vystupu z kotle
nutnosti zajistit spolehlivou dodavku tepla pro komunalni sféru (pfi vypadku neni vétSinou nahradni
dodavka tepla) pti znaéné proménlivém odbéru tepla.
e vétSinou je piipojeno vice kotlld na spole¢ny sbérny parovod
e u kotle neni pfihfivak pary. Tento se pouziva jen ve zvlastnich ptipadech, napf. pii rozsifeni staré
teplarny o novy tepelny zdroj s optimalizovanymi parametry nebo se zvySenym podilem vyroby el.
energie.
e predpoklada se Casté odstavovani (i denn¢) kotle. (zvySené nizkocyklické namahani tlakového systému
kotle).
e napajeci vodu kotle tvoii z pfevazné ¢asti vratny kondenzat doplnény o upravenou napajeci vodu jako
nahradu za ztraty kondenzatu (nebo za spotfebovanou technologickou paru)
e protoze teplarny jsou vétSinou soucasti méstskych aglomeraci, musi byt u kotli minimalizovan
negativni dopad vyroby energie i na bezprostfedni okoli.
Vétsina naSich parnich tepldren je provozovana na tuha paliva. Vedle uhli se zaCind ve stdle vétsi miie
uplatiiovat také biomasa nebo alternativni paliva. Teplarenské kotle mohou byt feseny jako
e uhelné praskové nebo s cirkulujici fluidni vrstvou pro velké vykony — koncepcné se nelisi od kotlt
elektrarenskych
e roStové nebo s bublinkujici (stacionarni) fluidni vrstvou pro malé a stfedni vykony
1.1 Kotle roStové
Slouzi ke spalovani kusovych paliv ve vrstvé. Zakladni ¢asti rostového ohnisté jsou patrné z obr. 1-1. Pouzivaji
se od nejmensich vykoni do cca 50 MW. V soucasné dobé se nové roStové kotle na uhli témét nestavi,
Vv provozu je vSak velké mnozstvi starSich kotli. Nové rostové kotle se stavi pro spalovani zejména biomasy
(dfevo, slama) a dale na spalovani domacich a prumyslovych odpadd.
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obr. 1-1 Schéma rostového ohnisté

Ohnist¢ 1 je ohraniCeno o
ro§tem 2, pfedni a zadni klenbou 6 a 2° VZDUCH
7 a sténami ohniSté¢. Uhli se na rost
dostava ze zéasobniku uhli 3 pfes
hraditko vysky paliva na rost 4.
Pevny zbytek - Skvara odchazi pies
Skvarovy jizek 5 do Skvarové
vysypky. Kotle se vyznacuji pomérné
velkym mnozstvim skvary (70 az 80
% z A").

Spalovani u  roStovych
ohnist’ probihd jednak ve vrstvé na
ro$tu, jednak v prostoru nad vrstvou
paliva, Podil hofeni nad vrstvou
paliva je tim vétsi, ¢im vySssi je obsah
prchavé hoflaviny. Z tohoto pohledu
rozeznavame dvé¢ zakladni konstrukéni koncepce, které jsou patrné z obr. 1-2:

a) ro§tové ohnisté s jednim ohniskem hoteni,
b) rostové ohnisté s dvéma ohnisky hoteni. D)

obr. 1-2 Zakladni koncepce rostovych
ohnist’

Ohnist¢ typu a) jsou vhodna pro
pevna paliva s malym obsahem prchavé
hoflaviny. Ohnisté jsou nizsi (ho) oproti typu
b), ktery je vhodny pro paliva s vé&tsim
obsahem prchavé hoflaviny. Tato ohnisté
byvaji seskrcena, aby pfi delsim plameni bylo
zajiSténo promiseni prchavé hoflaviny se
vzduchem. Tomu se napomaha ptivedenim
sekundarniho vzduchu nad rost. Jeho podil je
tim veétsi, C¢im vys$S8i je obsah prchavé
hotlaviny. U jakostnich ¢ernych uhli se nékdy
vystadi jen s primarnim spalovacim vzduchem
pod rost. Hnéda uhli, biomasa a odpady 1° VZDUCH 1° VZDUCH
vyZzaduji sekundarni vzduch.

Zakladni soucasti rostovych ohnist je rost, majici tyto funkce:
e podpira kusové palivo a umozituje vytvoreni vrstvy pozadované tloust’ky a prodysnosti,
umoziuje postupné vysuseni paliva, jeho zahtati na zapalnou teplotu a hoteni,
zajiStuje privod spalovaciho vzduchu tak, aby spalovani probihalo pfi optimalnim pfebytku vzduchu,
zajiStuje shromazd’ovani a odvod tuhych zbytkli po spaleni z ohniste,
umoziuje regulaci vykonu ohnisté a tim i regulaci zatizeni kotle.
Palivo na rostu prochazi t€mito charakteristickymi fazemi - obr. 1-3:
e suSeni, béhem néhoz se uhli ohfiva a vypuzuje se z
ného povrchova a hygroskopicka voda,
e odplyiovani, které probiha intenzivné pifi ohfati nad

° VZDUCH

ODPLYNEN] DOHORIVANI
oS

250 °C,
e hofeni prchavé hotflaviny a zapal vrstvy tuhé e .
hotlaviny, P ”%{%;?2
e dohofivani tuhé faze a chladnuti tuhych zbytk. S\
obr. 1-3 U&inna (Lu) a celkova (Lc) plocha rotu  Ls - L * Ly ) L
sugent, Lq - dohofivani L

Maximalni teploty v ohnisti roStovych kotl jsou 1350 - 1450 °C podle druhu uhli. Z celkové rostové plochy
slouzi k uvoliiovani tepla z paliva jen tzv. G¢inna plocha rostu (viz obr. 1-3). Zbyvajici ¢ast plochy rostu je
pomocna, nebot’ slouzi k ptipravé paliva pro zapaleni a k dohotivani. Nasi snahou je zajistit co mozna nejvyssi
pomér ucinné plochy rosty k celkové plose. Tento pomér bude tim vétsi, ¢im mensi bude obsah vody ve



VTK pr. 12/3

spalovaném palivu a ¢im vy3si bude teplota spalovaciho vzduchu. Cim bude mit spalované palivo vys§i obsah
vody, tim je nutno volit pfi navrhu nizsi stfedni mérny tepelny vykon rostu qr, ktery je podle druhu rostu 700 -
1400 kW/m?2,

Praktickym dasledkem vys$$iho obsahu vody v palivu je snizovani vykonu kotle, nebot’ se zvétSuje
plocha ro$tu, na niz dochazi k suSeni paliva. Z uvedeného divodu se pro uhli s vys§im obsahem vody
doporucuje:

e predsouset palivo mimo rost (napf. u surového dieva, kliry, domacich odpadi),
e pouzivat vyssi teplotu spalovaciho vzduchu (je limitovan zivotnosti rosStnic),
e  pouzit tzv. pohazovaciho zafizeni, které umozniuje c¢astecné vysouseni paliva v letu pted jeho dopadem
na rost.
Druhy rosti

Podle zptisobu premistovani paliva v ro§tovém ohnisti rozeznavame:

e oSty s nehybnou vrstvou paliva (pevné rosty),

e oSty s ob¢asnym piemistovanim paliva (rosty stupiiové a piesuvné),

e roty s trvalym pfemistovanim paliva (rosty pasové, piesuvné a valcove).

1. Pevné rovinné rosty s nehybnou vrstvou paliva

V soucasné dobé se tento roSt zachoval u malych kotli na lokdlni vytapéni event. u starSich
plamencovych a lokomotivnich kotli. Rosty jsou sloZzeny z bezpropadovych rostnic se spodnim dmychanim
spalovaciho vzduchu o pfetlaku 500 - 600 Pa. Uvedené rosty maji velkou ztratu Z¢ ve skvaie , uletu i v propadu.
Ke snizeni této ztraty se u novéjsich kotl pouziva bezpropadovych rostnic.

2. Rosty s oblasnym piemist’ovdnim paliva

Patii sem rosty s vykyvnymi ro§tnicemi - obr. 1-4. ObCasnym pravidelnym ¢i nepravidelnym pohybem
ro$tnic s thlem vykyvu 20 - 25 % dochazi k rozruSovani speCené §kvary a obraceni paliva. Podle polohy jsou
tyto ro$ty vodorovné nebo $ikmé.

| - ru¢ni péka, 2 - vodici kladky, 3 - vrstva paliva, 4 - $kvara, 5 - rostnice
obr. 1-4 Schéma vykyvnych ro$tnic

3. Rosty s trvalym piemist’ovdanim paliva

Palivo se pohybuje od =zéasobniku surového uhli az po
b 3 Skvarovou vysypku, prochazi jednotlivymi fazemi a musi dokonale
J vyhotet. Rychlost pohybu ro$tu byva 1-2 mm/s a je nutno ji volit s

ohledem na velikost vrstvy paliva (h = 40-300 mm). Pribéh spalovani je
§‘ patrny z obr. 1-5. Z ného mizeme usoudit na nerovnomérnou spotiebu

.y

spalovaciho vzduchu po délce rostu. Maximum je v oblasti hofeni a
odplynéni - kiivka 1. Skuteény prichod vzduchu, kdybychom tento
2 vhodné neregulovali, je v§ak s ohledem na aerodynamicky odpor vrstvy
paliva pravé opaény - kiivka 2. Tento rozpor odstrafiujeme rozdélenim
vzduchu pod roStem po jeho délce do nékolika pasem, zpravidla
minimalné dvou, coz oznaCujeme jako pasmovani vzduchu - cary 3.

m Kazdé pasmo je samostatné regulovatelné klapkou, coz umoziuje

HH— vykonovou regulaci ohni3té.

objemovy pritok vzduchu

I ] n v
——— délka rostu

g obr. 1-5 Pasmovani primarniho vzduchu pod rost

Pro zna¢né vlhka paliva je vhodné zavést zejména do prvého pasma vzduch resp. smés vzduchu a spalin
o teploté 150 - 300 °C. Kromé predsouseni dojde tim i ke spodnimu zapalu uhli a vyuzije se tak 1épe cela délka
rostu.
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podavac

trubky chiadiciho
rejstiiku

Pfi spalovani uhli s vétSsim obsahem zasobnik

N
prachového uhli se doporucuje vybavovat \

. , . N ;) . ostré dmyc!

zasobniky paliva podavacem, ktery palivo E druhotného

dopravuje k pohazovadi. Piiklad je na obr. 1-6. § i vzduchu Y
- | y
[$] ' Z

obr. 1-6 Klasicky rostovy kotel g | ‘//

S pneumatickym pohazovanim paliva d ; ==
< vratna
8 \ N

klenba

Typy rosti:

Retézovy a pasovy rost.

Jedna se o nekonecny pas, jehoz horni plocha,
na které spoCiva vrstva paliva, tvofi rost.
Retézovy roit je tvofen rostnicemi, které jsou
¢lanky masivniho Gallova fetézu. Pasovy rost
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. o ¥ wrx o s < fivod i dmy i pohyb rostu
mé roitnice upevnény na piicnych tycich,  Dioeny 7 smd"'\dm-y‘:hé"' d
které jsou Uunaseny (.lvem? postranvlm1 ret’ez’y. nejvatsi ailizeng
V obou pfipadech je rost tepelné¢ namahan zrma trdmec

pouze v horni ¢asti, zatimco ve spodni ¢asti je

chlazen. Z tohoto divodu lze zde pouzit vyhifevnéjsi palivo, aniz by dochazelo k opalu rostnic.

Piesuvny rost.

Vznikl z pevného stupnového rostu - pevné rostové stupné byly nahrazené pohyblivymi. Pravidelné se stfida
pevny a pohyblivy stupen. Horizontalni pohyb ro$tnic je zajistén klikovym mechanismem nebo hydraulicky
pohanénymi tahly. Rychlost posuvu paliva se reguluje zménou vykyvu jednotlivych stupnd. Pod rostem je
pasmovan spalovaciho vzduchu. Vyhodou je universalni pouziti — uhli, biomasa, odpady.

Vratisuvny rost

Jedna se o opacéné orientovany piesuvny rost, ktery je silné sklonény ve sméru od vstupu paliva k vysypce a
ro§tnice se pohybuji proti toku paliva. Spodni zhava vrstva postupuje vzhiiru, pies zhavou vrstvu piepada Cerstvé
palivo, ¢imz je podporovano jeho vzniceni. Tim se dosahne dlouha doba setrvani paliva na rostu, dobré
promiseni a prohofeni celé vrstvy. Rost je vhodny pro spalovani vysoce popelnatych uhli a odpadi.

Dalsimi typy jsou rosty podsuvné, vibracni a valcové.

1.2 Fluidni kotle se stacionarni (bublinkujici) fluidni vrstvou

Charakteristickym rysem téchto kotld je bublinkujici fluidni vrstva se zietelnou hladinou. Prvni typy
téchto kotld vznikly z rekonstruovanych klasickych rostovych kotld. Fluidni spalovani bylo realizovano
e nahradou klasického rostu rostem fluidnim,
e napojenim fluidniho ohnisté na stavajici vyparny
systém kotle.
Typickym piikladem je kotel Duklafluid (CKD) na obr.
1-7. Kotel je feSen jako dvoutahovy. Obvodové stény
ohnisté jsou z membranovych stén. Prvni stupenl je tvofen
nevychlazenym reaktorem, nad nimz je spalovaci komora
kotle, ktera je wvychlazena. Do zGZené  &asti
dvoustupnového spalovani je pfiveden sekundarni vzduch.
Primarni vzduch je studeny, sekundarni ohfaty v ohtivaku
vzduchu kotle na teplotu kolem 200 °C. Spaliny proudi
vodorovnym mezitahem pfes Zaluziovy odlucovak, kde se
odlucuji veétsi castice, které pak jsou z vysypky
dopravovany zpét do ohniSté. ZmenSuje se tim ztrata
mechanickym nedopalem. V ohnisti je udrzovana teplota
850 - 900 °C.

A,B-palivo a aditivum, C-primarni vzduch, D-sekundarni
vzduch, E-navrat zachyceného popilku, F-vystup spalin, G
- odvod popela, | - fluidni rost, 2-vzduchova komora, 3-
fluidni vrstva, 4-podavac, 5-fluidni reaktor, 6-spalovaci
komora, 7-buben, 8-pfehfivak pary, 9-ohfivak vody, 10-
ohfivak vzduchu, 11-chlazeny dopravnik popela, 12-
zaluziovy ohfivak popela

obr. 1-7 Fluidni ohnisté typu DUKLAFLUID (CKD)
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Popel z ohnisté a popel z odlucovaku popilku za kotlem (neni kreslen) jsou odvadény na sloziste.

Uvedené kotle jsou ureny pro spalovani hnédych i ¢ernych uhli o vyhfevnosti 6,3 - 12,5 MJ/kg
zrnitosti do 10 mm. Kotle 8 t/h, 25 t/h a 35 t/h vyrabéji paru o tlaku 1,3 MPa a teploté 220°C. Nizké parametry
prehtaté pary neumoziuji efektivni pouZiti parni turbiny.

Najeti kotle ze studeného stavu se provadi dievénym uhlim. Z vysledkti méfeni vyplyva, ze stupen
odsifenti je asi 50 - 60 % a zavisi na mnozstvi a druhu pouzitého vapence. Pfi kontrolnich méfenich byly zjistény
koncentrace NOx ve spalinach pod 200 mg/m®. K dodrZeni nizkych emisnich limitd tuhych &astic se obvykle
nevystaci s mechanickymi odlucovaky.

2 PARNi KOTEL, JEHO FUNKCE A ZACLENENi V ZARIiZENIiCH NA vyuzITi
ODPADNIi ENERGIE

Odpadni energie je jednou z forem energii, jejichZ vyuzivani je soucasti zasad dlouhodobého rozvoje energetiky

a je v souladu s energetickou politikou statu.

Jedna se o energii ziskanou z tzv. druhotnych energetickych zdroji, které jsou v ivodni ¢asti prednasek uvedeny

jako palivové a tepelné druhotné energetické zdroje. Jaké jsou tedy moznosti jejich vyuziti. Z dfive uvedenych

palivovych energetickych zdroji lze:

e pridavné spolu s fosilnimi palivy spalovat: vysokopecni plyn, sulfitové ¢&i sulfitové vyluhy, plyny z
chemické vyroby a konvertorovy plyn. Kotel je konstruovan na jmenovité parametry pii spalovani pouze
zakladniho paliva a rovnéz i pfi souasném spalovani zakladniho paliva a téchto plynd, a to az do vyse napf.
cca 30 - 40% tepelného prikonu kotle.

e samostatné spalovat na kotli naptf. konvertorovy plyn, vysokopecni plyn, koksarensky plyn a néckteré
odpadni plyny z chemické vyroby. Parni kotel je konstruovan jako klasicky kotel na spalovani plynu. Je
vhodné takovy kotel navrhnout pro kombinované spalovani odpadniho plynu a zemniho plynu, ¢imz se
zvysi jeho disponibilita. Ptiklad zapojeni parniho kotle na spalovani konvertorového plynu pfimo v arealu
hutniho zavodu je na obr. Konvertorovy plyn z plynodistirny se jima v plynojemu, aby se eliminovala
periodiénost jeho dodavky v souvislosti s vyrobnim cyklem konvertoru. Konvertorovy plyn se spaluje v
parnim kotli, ktery je vybaven kombinovanymi dvoupalivovymi hotfédky na spalovani konvertorového a
zemniho plynu.

e samostatné nebo piidavné spalovat alternativni palivo upravené z pevnych prumyslovych nebo komunalnich
odpadd.

Z uvedenych tepelnych druhotnych energetickych zdroji v 1. pfednasce je zajimavé zejména:

e vyuziti tepla odchéazejicich spalin z riznych peci a zafizeni — V zelezarnach, ocelarnach, sklarnach a
pekarnach

e vyuziti tepla spalin z vyfuku spalovaci turbiny Existuje celd fada moznosti zapojeni parniho kotle za
spalovaci turbinou. Jedna z nich je uvedena na obr. Ke kazdé spalovaci turbin€ 1 je pfipojen parni kotel 2
bez pritapeéni, ktery vyuziva jen teplo odpadnich spalin z turbiny 1. Voda z napajeci nadrze 3 se po ohfevu v
ohtivaku vody 4 vede do parniho bubnu kotle. Vyparnik 5 je s nucenou cirkulaci s obéhovym Eerpadlem 7,
syta para z bubnu se piehfiva na pozadovanou teplotu v pfehtivaku 6 pary.
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Za typické lze pro kotle na vyuzivani odpadni energie povazovat:

vétsinou niz§i parametry pary v souvislosti s niz§i teplotni urovni nositele odpadni energie (u kotlt bez
pritapéni),

napajeni kotli vodou o nizsi teploté, vétsSinou 105°C,

vétSinou rizné netradicni konstrukéni provedeni kotl vzhledem ke specifickym podminkam, které jsou
dany charakterem zdroje odpadni energie

pfi navrhu kotle a zejména jeho zapojeni v systému se musi respektovat i pozadavky na tizkou soucinnost
kotle se zdrojem odpadni energie,

pro konvekeni ¢ast teplosménnych ploch se v fadé piipadd pouzivaji Zebrované trubky.



