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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva problematikou vlastni spotieby elektrické energie kotelny
uhelné elektrarny. Teoreticka ¢ast diplomové prace obsahuje popis ¢asti kotelny, kterymi se tato
prace zabyva v praktické casti. Jako napiiklad: mleci okruhy, principy odlucovani, odlucovace
atd. Hodnoty vychazi ze skute¢ného méfeni béhem garanc¢nich testd na uhelnych elektrarnach.
Vysledné hodnoty jsou mezi sebou porovnany, a dale jsou porovnany dil¢i vypocty jako
napiiklad: pomérna spotieba elektrické energie na vyrobu v procentech, mnozstvi energie
potfebné k namleti jedné tuny paliva, spotieba ventilatoru na dopravu jedné tuny spalin atd.
Toto vSe je porovnano mezi méfenim typu A. Toto méfeni je uskute¢néno pii predavce bloku
objednateli a méfenim typu B, které je méfeno po dvou letech provozu od testu A.

Klic¢ova slova

Uhelna elektrarna, odlucovaé, mlyn, vlastni spotieba, blok, rozvodna, vzduchovy a
kourovy ventilator

Abstract

The diploma thesis deals with the issue of own electricity consumption of boiler room of
coal power plant. The theoretical part of the diploma thesis contains a description of parts of the
boiler room, which deals with this work in the practical part, such as: milling circuits, separating
principles, separators, etc. The values are based on real guarantee test measurements in coal
fired power plants. The resulting values are compared with each other and partial calculations
such as: the percentage of electricity consumption to produce, the amount of energy required to
mill one ton of fuel, the fan consumption for transporting one tonne of flue gas, All of this is
compared to a Type A measurement. This measurement is carried out by a block transfer to the
customer and a type B measurement that is measured after two years of working from test A.

Keywords

Coal power plant, separator, mill, own consumption, block, substation, air and smoke fan
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Vlastni spotfeba uhelnych elektraren — Verejna ¢ast Bec. Jifi Rigo

1 Uvod

V dnesni dobé¢ jsme na elektrické energii zavisli, at’ uz se jedna o zdravotnictvi, prumysl,
informacni technologie, dopravu ¢i domacnosti atd.

Elektrarna je vlastné technologické zafizeni, které pracuje na principu ziskani energie,
ktera je vazana v ruznych zdrojich, jako je: voda, uhli, biomasa, uran atd. A nasledn¢€ uvolnéna
energie, je ménéna na energii mechanickou, ktera roztaci generator a ten vytvaii elektrickou
energii, ktera je dale transformovana a pfenasena az k odbératelim. Dle ziskavani energie z
ruznych zdroji, délime elektrarny na uhelné, jaderné, vodni, pfeCerpavaci, solarni, vétrné a
kogenerac¢ni jednotky. U nas v poméru nejvice vyrobené elektrické energie zastupuji elektrarny
jaderné a jako druhé jsou elektrarny tepelné.

4,15% -

B Uhelné elektrarny

M Jaderné elektrarny

M Plynové elektrarny

Vyroba elektfiny z
obnovitelnych zdrojd

Obrazek 1- Podil zdroju elektiiny pouzitych pro vyrobu elektiiny v roce 2016 [12]

Z uhli se v soucasné dobé ve svété vyrabi vice nez 44 (%) veskeré elektrické energie a
Evropé je to asi 33 (%). Pro dalii rozvoj uhelnych elektraren v CR, je hlavni podminkou

7w

udrzovat védeckotechnicky progres a to predev§im v oblasti energetické ucinnosti.

Uhelnych elektraren a teplaren je u nas celkem 11, a to: Détmarovice, Hodonin, Ledvice,
Me¢élnik, Pocerady, Pori¢i a Dvir Kralové, Pocerady, TusSimice, Trmice, Vitkovice a Jindtfichiv
Hradec. Tato diplomova prace bude vénovana retrofitu elektraren TuSimice II a Prunéfov II.
Uhelné elektrarny, jsou ve srovnani s elektrarnami jadernymi nakladnéjs$i na budovani, ale i na
vyrobu elektrické energie z diivodu malé ucinnosti poméru vyrobené energie na mnozstvi
spotiebovaného paliva. Teoretickd Cast je zalozena na popisu hlavnich ¢asti kotelny uhelné
elektrarny jako je: priprava paliva, mleci okruhy a mlynice, odlucovani pevnych ¢astic, tiprava
vody atd. Vysvétleni jejich funkce a vSeobecna predstava o zatizeni jako celku.

Prakticka cCast této diplomové priace se bude zabyvat meéfenim a naslednym
vyhodnocenim meéfeni elektraren TuSimice II kde probehl test A a test B a elektrarny Prunétov
II kde probéhl test A. Budou zodpoveézeny otazky jak se zménila vlastni spotieba po dvou letech
provozu, jak se lisi spotfeby obou elektraren a srovnani dil¢ich vypoctl pro ob¢ elektrarny.
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Obrazek 2- Zjednodusené schéma jednoho bloku tepelné elektrarny [6]
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2 Priprava paliva

Ptiprava uhelného prasku se déje v technologickém zafizeni, které nese jméno mleci
stanice, resp. mlynice. Palivo musi byt pfedsusovano z divodu spolehlivosti a racionalniho
chodu mlynice. Toto se d€je, pokud palivo disponuje vétsi vihkosti.

Zakladni priprava paliva je mleti a suseni paliva a vysledek je uhelny prasek, ktery se
dale spaluje. Priprava paliva tedy sestava z dopravy surového uhli, pfivod susiciho media do
*mlynice, susici proces, mleti uhli, tfidéni prasku, odlucovani prasku z bryd, coz je vedlejsi
produkt pii pfipravé, mleti a suSeni uhelného prasku. V preneseném smyslu vedlejsi plynny
nebo parni produkt tepelnych procest pii primyslové ¢innosti, do ohnisté, resp. do komina,
zafizeni které zamezuje vybuchu a je jakousi bezpeCnostni pojistkou, dale najizdéni, méfeni,
odstavky a regulace dulezitych prvkia mlynice.

Jednotliva zafizeni na sebe navazuji a tvori tzv. susici a mleci okruh mlynice. Tento
okruh miize byt rozdilny svou slozitosti, a to podle druhu spalovaného paliva, druhu mlynu a
suSiciho media, podle typu ohnisté a regulacnich pozadavkl na kotelni agregat a jiné. Dale
muze byt okruh odlisny, zda se vyrabi prasek bud' pro jeden kotel nebo celou kotelnu. [1]

,%-I 0 = 1000 mm |

SIS TS RTATTI
1 — detektor kovovych piedmeéti 6 — valcovy rost
2 —valcovy drtié 7 — pasovy dopravnik

Obrazek 3- Jednoduché schéma mleci stanice [4]




Vlastni spotfeba uhelnych elektraren — Verejna ¢ast Bec. Jifi Rigo

2.1 SuSeni paliva
Dutivody k suseni uhli jsou nasledujici:

- zlepSeni horeni a zapalovani uhelného prasku
- zlepSeni ucinnosti mleti
- zajisténi spolehlivé a bezpecné dopravy paliva

- skladovani uhelného prasku

Suseni uhli se déje bud’ jen v mlynu, a to kdyZ ma uhelny prasek malou povrchovou
vlhkost 8 az 10 % , a to se déje vysuSenim v samotném mlynu nebo s pomoci koufovych plynt.
Pti velké povrchové vlhkosti, kdy je vlhkost jiz znacna a pohybuje se v rozmezi 15 a 20 % ,se
uziva zvlastniho suSiciho zatizeni takzvané suSiCky. Pouzité susicky se déli na vzestupné a
sestupné. Palivo je unaSeno susicim mediem ve sméru jeho proudéni, a to v pfipadé vzestupné
zdola nahoru a v pripadé sestupné je tomu naopak. Jako suSiciho media se pouziva spalin,
horkého vzduchu nebo smiSenim téchto dvou medii. Tohoto se uziva k vysouSeni vlhkého a
velmi vlhkého uhli , po¢ateéni teplota spalin je vysoka, to je 500 az 900 °C, tyto jsou odebirany
bud’ v prutahu kotle, nebo na konci ohni§té, poptipadé oboje a naslednym smiSenim a timto i
regulaci teploty medii.

Volba susiciho media musi byt velmi dobfe vyprojektovana, a to z divodu vybuchu v
mlynici. Vybu$nost je podminéna jeho rozptylenim v prostiedi, koncentraci prasku a urcitym
minimalnim obsahem kysliku. K vybuchu nedochazi, pokud se podil kysliku ve smési plynt a
vodni pary #idi se podle normy CSN 07 4009. [1]

2.2 Mleci okruhy a mlynice

Mleci okruhy je mozno rozdélit do dvou zakladnich skupin:

2.2.1 S primym foukanim uhelného prasku do ohnisté

Tento okruh mize byt bud’ pfetlakovy ¢i podtlakovy. V ptipadé pretlakového je susSicim
mediem vzduch, ktery zajiStuje i dopravu paliva az do hotfaku. O dopravu vzduchu se stara
vzduchovy ventilator nebo zvlastni ventilator. Velka nevyhoda je netésnost a tudiz unikani
paliva do prostoru mlynice. Obr. 2a

V ptipad€ potlakového okruhu obstaravd dopravu suSiciho media a paliva mlynicovy
ventilator Obr. 2b, jako suSiciho media je pouzito spalin ¢i vzduchu a vyhodoua je, Ze teplota je
regulovana smiSenim vzduchu se studenym vzduchem podle teploty za tfidi¢em, dal$i vyhoda
je,ze je zde jiz vyreSena problematika unikdni uhelného praskového paliva, av§ak nevyhodou je
ze se mlynicovy ventilator uhelnym praskem opotiebovava.

Na Obr. 2c je znazornéno schéma samonasavaciho ventilatorového mlynu, ktery se
pouziva pro piipravu velmi vlhkého uhli, tento nasédva z konce ohnisté susici medium o teploté
900 az 1000 °C a teplota za mlynem se reguluje pfisatim horkého vzduchu. Tato veli¢ina je
stanovena podle vlhkosti surového uhli. [1]
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a - pietlakovy, b - podtlakovy, ¢ - se samonasdvacim mlynem
1 - zdsobnik surového uhli; 2 - podavaé surového uhli; 3 - mbvn; 4 - tidié; 5 - praskové potrubi; 6 - hofdk; 7 - mlynovy ventildtor; 8 - suditka; 9 - recitkulaéni koufovy ventildtor;
10 - horky vzduch; 11 - studeny vzduch; 12 - hasici prostfedek (veda, vodni para, CO;); 13 - susici plyny z ohnisté; 14 - surové uhli; 15 - chladné koufové plyny

Obrazek 4 - Mleci okruh s primym foukdnim




Vlastni spotfeba uhelnych elektraren — Neveiejna ¢ast

Bec. Jifi Rigo

2.2.2

Vyhody mlecich okruhi s pifimym foukinim:
- jednoduchost

- nizké investi¢ni naklady

Nevyhody mlecich okruhi s pfimym foukanim:

- v&tsi mérna mleci prace

- eroze mlynovych ventilatort

- kolisani jemnosti uhelného prasku s vykonem kotle

- chuda primarni smes pii poklesu vykonu kotle

Okruhy jsou pouZity hlavné pii spalovani hnédého uhli. [1]

Mleci okruh se zasobnikem prasku uzavieny

A- Jednoventilatorovy

B - Dvouventilatorovy

a - jednoventilitorovy, b - dvouventilatorovy

1- zdsobnik surového uhli; 2 - podavat surového uhli; 3 - susici medium; 4 - mlyn; 3 - thdié; 6 - eyldonovy odlugovas pragkn;

7 -podavaé: 8 - inekovy dopravnik; 9 - zisobnik prasku; 10 - misicd kus: 11 - rozd&lovaé brid: 12 - brydovy hotfdk: 13 - praskovy
hofik: 14 - mlynovy ventilator: 15 - vzduchovy ventilator: 16 - pojistnd membrana

Obrazek 5 - Mleci okruh se zasobnikem prasku uzavieny

susicku a z n¢ho susicim médiem do zasobniku uhelného prasku pres tiidic.

V mlecich okruzich se zasobnikem prasku je surové uhli dopravovano do mlyna pies

V obou pripadech, jak jednoventilatorového tak dvouventilatorového, je palivo podavano

do misiciho kusu pies podavac, ve kterém se sméSuje s nosnym respektive se spalovacim
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mediem a k suSeni se pouziva spalin ¢i vzduchu. U uzavieného mleciho okruhu jsou zavadény
brydy bud’ jednim ventilatorovym mlynem do praskovych hotakli a soucasné¢ do brydovych
horakt (obr. 4), nebo pomoci jednoho ventilatoru jsou zavadény brydy do brydovych hotaki a
vzduch je dodavan druhym ventilatorem, kterym se palivo dopravi do praSkovyvh hotaki. (Obr.

5 [1]

2.2.3 Mileci okruh se zasobnikem prasku otevi‘eny

1- zasobnik surového uhli; 2 - podavaé surového uhli; 3 - susici medium; 4 - miyn: 3 - thdie: § - cyldonovy odlugovad;
7-podéavaé; 8 - tnekovy dopravnik; 9 - zdsobnik prasku; 10 - misici kus; 11 - vzduchovy ventilitor; 12,13 brydowve
ventilatory: 14 - odlucovat prasku; 15 - pojistna membrana; 16 - hotak

Obrazek 6 - Mleci okruh se zasobnikem prdsku otevieny
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3 Zakladni prvky mlecich okruhu
3.1 Mlyny
Rozhodujici faktory pti vybéru typu mlynu jsou:

- druh uhli

- vlhkost uhli

- popelnatost uhli

- obsah prchavych latek v uhli

- koncepéni a investiéni moznosti

- naklady na idrzbu a opotiebeni mlecich ¢asti

Trubnaty mlyn

Trubnaty mlyn se uziva kvili svym dobrym vlastnostem jakoZto spolehlivosti c¢i
hospodarnosti, disponuje velkym mlecim vykonem a opotiebeni mlecich ¢asti je nizké. Pred
timto mlynem byva zpravidla umisténa spadova susicka. [4]

Obrazek 7 - Trubnaty miyn [7]

3.1.1 Tlukadlovy mlyn

Velkou vyhodou tlukadlového mlyna je, Ze ho Ize pouzit pro vSechny typy uhli ( lignit,
hnédé i Cerné uhli). Tento mlyn mele jednak tderem tlukadel, ale i tlakem v mezefe mezi
rotorem a pancefovanim. Obvodova rychlost tlukadel je 60 az 80 (m. s™). Tlukadlovy mlyn se
pouziva az do vlhkosti 35% pro hnédé uhli a popelnatosti az do 30%. [4]
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Obrazek 8 - Tlukadlovy miyn [4]

3.1.2 Ventilatorovy mlyn

Tento mlyn se pouziva jako samonasavaci pro ptimé foukani. Jeho pouziti je hlavné pro
mleti vlhkého uhli s vlhkosti nad 40% a s dobrou melitelnosti. Nevyhody jsou, ze se tento mlyn
nehodi pro mleti ¢erného uhli, a to z divodu mechanického obrusovani mlecich ¢asti, také pro
mleti hnédého uhli s niz§im obsahem vody z divodu pfebytku tepla v koutovych plynech
odsavanych z konce ohnisté a ptitomnosti velkého mnozstvi inertnich plynt, tedy nekvalitni
primarni sme¢s. Vyhodou je jednoduchost a nenaro¢na obsluha. [4]

Obrazek 9 - Ventilatorovy milyn [4]

3.1.3 Krouzkovy a kladkovy mlyn

U tohoto typu mlynu nelze palivo vyznamnéji susit, proto se hodi pro mleti uhli s nizsi
vlhkosti do 20%. V krouzkovém mlyné se uhli mele tak, Ze propadava mezi ocelové koule valici
se v drazce mezi prstenci a u kladkového mlyna je tomu tak, Ze se kladky odvaluji po otacejicim
se talifi. Vyhoda je nizkd mérna mleci prace a maly zastaveény prostor. [4]
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Th==T 1 Tt § wisor prASiU

Suici

Obrazek 10 - Krouzkovy a kladkovy miyn [4]
Dale jsou zakladnimi prvky mlecich okruht tyto:

2. Zasobniky surového uhli

3. Zasobniky uhelného prasku
4. Podavace surového uhli

5. Podavace uhelného prasku

4 Odlucovani pevnych castic

Odlu€ovani prachu se vyuziva jak z pozadavkd na funkci strojl, tak z pozadavki
hygienickych. To jsou zejména tyto:

- snizit prasnost prostfedi pod ptipustnou miru

- snizit vybuSnost prosttedi a tim zvysit bezpecnost prace

- zvys$it ucinnost stroji a tim snizit jejich opotiebeni

- odloudit cenny prach

- snizit ndklady na udrzbu a osvétleni

- zajistit spravnou funkci technologickych zatizeni

Odlucovanim se snizuje prasnost dvéma zplsoby a to:

- primarni odlu¢ovani (emise), tj. omezenim vyhozu prachu z pramyslovych zdrojt

- sekundarni odlucovandi, tj. ¢isténi vzduchu ptivadéného do mist pobytu lidi

10
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4.1 Principy odlucovani

Odlucovani pevnych castic prachu z plynu sestava ze tii fazi. Prvni fazi se rozumi
doprava ¢astic napfic proudu nosného plynu k plocham odlucovani. Druha faze zajistuje
sesouvani ¢astic po odlucovacich plochach, anebo splavovani c¢astic ptidavnou tekutinou.
Vyvod prachu, je tfeti fazi odluCovani a tento je ve form¢ suchém nebo formé¢ kalu z
odluc¢ovaciho zatizeni jiman do zasobniku ¢i nadrze.

V nékterych piipadech je odlu¢ovaci pochod v prvni fazi ukoncen, a to kdyz jsou castice
prachu vazany na odluCovacich plochach napt. adhezi, olejovym filtrem apod. Dalsi dv¢ faze se
nahrazuji mechanickou vyménou odluc¢ovacich ploch, to je ptipad vlozkovych filtri.

Pro nas je vSak nejvyznamnéjsi prvni faze odlu¢ovani prachu, prvni faze se odlu¢ovani
vyuziva nékteré principy zalozené na zakladnich fyzikalnich vlastnostech prachu. Jsou to
principy zejména elektrostatické, setrva¢né, difuzni a gravitacni. [2]

4.1.1 Elektrostaticky princip

Protéka-li plyn kanalem, ve kterém se vyskytuje elektrické pole se silo¢arami napii¢
proudu, dochazi na sténach kanalu k odluCovani nabitych ¢astic prachu (tyto ¢astice ziskaji
elektricky naboj prirozené napf. drcenim, tfenim o stény potrubi, nebo umélym zplisobem napf.
radioaktivnim zafenim, nebo v elektrickém poli se zdrojem ionti).

V kanalu kruhového prifezu, kde je v ose kanalu dratova elektroda (obr. 10) ,vznika
elektrické pole po ptipojeni elektrického napéti mezi drat a kanal. Polarita kanalu byva vétSinou
kladna. [2]

A - sbéraci elektroda, B - dritova elekiroda

Obrazek 11 - Silocdry mezi koncentrickymi elektrodami[2]

Intenzitu elektrického pole E udava hustota silocar prochazejici osou. Intenzitu pole v
zavislosti na odlehlosti r od osy vyjadfuje vztah, ktery plyne ze zakladnich rovnic elektrostatiky.

11
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U
= 4.1
r(Inr, —Inr,) @D

kde: U- napéti mezi elektrodami
r. - polomér sbéraci elektrody (kanalu)
1; - polomér vnitini (dratove) elektrody

V blizkosti dratové elektrody (zaporna polarita), je elektrické namahani plynu nejvyssi,
coz je pri¢inou vzniku vyboje oznacovaného jako korona, tam je plyn ionizovan a ionty zaporné
polarity se pod vlivem elektrického pole pohybuji smérem ke sbéraci elektrodé ( proti smyslu
pole elektrického, které sméfuje k ose). Tak vznikne prostorovy naboj mezi elektrodami a zméni
se rozlozeni E. Castice prachu, které jsou unasené plynem protékajici kanalem, ziskaji v
elektrickém poli naboj. Polarita tohoto naboje je zaporna a prach je dopravovan G¢inkem pole
na sbéraci elektrodu, kde se zachycuje. [2]

4.1.2 Setrvacny princip

Pti obtékani téles dojde k zakfiveni proudnic a ¢astice prachu, které jsou unaseny plynem,
mohou narazet na obtékané téleso vlivem své setrvacnosti a tudiz byt odlou¢eny. Proudnice
plynu se lisi od trajektorie ¢astic prachu tim , ¢im vétsi je hmotnost prachovych ¢astic (Obr. 11).
Tato problematika se feSi pomoci pohybové rovnice. [2]

du
T —=V—u+tu, 4.2)
dr
kde: 7 - doba relaxace Castice
v - rychlost prosttedi
u - rychlost ¢astice
U - ustalena rychlost u, =7 -g 4.3)

N s

proudnice — — — trajektoric

Obrazek 12 - Trajektorie cdstic prachu pri obtékani valce

12



Vlastni spotfeba uhelnych elektraren — Neveiejna ¢ast Bec. Jifi Rigo

4.1.3 Difuzni princip

Vlivem molekularni difize jsou na obtékanych télesech odluCovany submikronové
Castice prachu. Pomoci rovnice difuze, lze vyjadiit tok castic na povrchu téles, avsak
podminkou je nulova koncentrace obtékaného télesa. [2]

4.2 Obecné vlastnosti odlu¢ovacii
Mezi zakladni parametry odluc¢ovaci se fadi: tlakova ztrata, pritoéné mnozstvi plynu a
odlucivost.

Zakladnimi parametry ¢isténého plynu jsou: koncentrace a zrnitost prachu, sloZeni a stav
plynu. Tyto parametry nam slouzi k vybéru spravného typu odlucovace a pomaha nam zjistit
ekonomické ukazatele budouciho provozu.

Odlucivost ndm udava miru G¢innosti odlu¢ovaciho zatizeni a jeho celkova velikost 7, ,

je definovana jako pomér:

M M M
]70 = Z = 1 —_ v = z (4.4)
M M, M_+M,

p

kde: M, - mnozstvi prachu zachyceného v zatizeni
M, - mnozstvi prachu ptivedeného
M, - mnozstvi prachu vystupujiciho ze zatizeni

Celkova odlucivost je zavisla na zrnitosti prachu a dale na parametrech odlu¢ovaciho
zatizeni. [2]

4.3 Rozdéleni odlucovacii:

Odlucovace se podle prvni faze odlucovani déli do tii zakladnich skupin: odlu¢ovace
mechanické, elektrické odlu¢ovace a filtry. Tyto jednotlivé skupiny se charakterizuji vétSinou
jednim nebo dvéma principy odlucovani. Mechanické odluCovace vyuzivaji principu
setrvacného a také gravitacniho avSak v mensi mife. Filtry charakterizuje princip setrvacny a
difuzni princip a odlucovace elektrické charakterizuji principy elektrostaticky a gravitacni. Dalsi
déleni je podle druhé fize odludovani, a to je rozd&leni na mokré a suché odlucovage. Ucel
zafizeni je rozdélen na primarni (¢iSténi plynd vypousténych do volné atmosféry) a sekundarni
(¢isténi vzduchu vypousténych do volné atmosféry). [2]

4.4 Suché odlu¢ovade mechanické
Tyto odlucovace vyuzivaji principu setrvacného, ¢i gravitacniho, dale se rozd€luje na
virové, setrvac¢né, rotacni a tithové

Typickymi vlastnostmi téchto odluCovacli jsou malé potizovaci naklady, jednoducha
konstrukce, nizka odlucivost, nizka spotieba energie, nizka tlakova ztrata. Tlakova ztrata se urci
soucinitelem £ , ktery se definuje jako soucinitel viazeného odporu a zavisi na dynamickém
tlaku charakteristické rychlosti. [2]
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Obrazek 13 - Suchy mechanicky odlucovac [8]

4.4.1 Virové odlucovace suché
Tyto odlucovace se oznacuji cyklony a funguji tak, ze spaliny putuji do odstiedivé

komory, ktera je sloZzena z kuzelové a valcové Casti. Tam jsou Castice prachu odlucovany
virovym pohybem k vné&j§im sténam a proudem plynu jsou cCastice vynaseny vymetnym
otvorem do vysypky. Vycistény plyn je dale odvadén vystupni trubkou. Vyhodou tohoto
odluc¢ovace je maly obestavény prostor a nevyhodou mensi Zivotnost pii velké abrazi prachu.

[9]

=,

e

1 - odstfedivé komora; 2 - vélcova a kuzelova ¢dst; 3 - vysypka; 4 - vistupni trubka; 5 - vyéiStény plyn

Obrazek 14 - Cyklon
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Tabulka 1 - Parametry virového odlucovace

Mez odlucivosti Me¢érna spotieba energie Tlakova ztrata
(um) (kWh/m3) (kPa)
2-10 0,15-0,3/1000 1,2-1,5

4.5 Mokré odluc¢ovace mechanické

Tyto odlucovace vyuzivaji setrva¢ného principu odlucovani, pficemz plochy odlucovani
jsou tvoreny roztiSténou kapalinou nebo sténami, které jsou zkrapény tekutinou ¢i hladinou
tekutiny. KdyZz porovname suché a mokré odlu¢ovaée mechanické, vyznacuji se mokré
odlu¢ovace vysSi odluCivosti pii srovnatelné tlakové ztraté. Toto je zpusobeno piedevsim
svodem ¢astic z odlu¢ovacich ploch kapalinou , které je dokonalejsi. Kapalina zabranuje strzeni
odloucenych ¢astic a jejich unos proudem plynu.

Typickymi vlastnostmi pro mokré odlucova¢e mechanické jsou, ze lepivost a abrazivost
¢astic nema vliv na spravnou funkénost odlucovace, kondenzace ¢isténého plynu podporuje
odlucivost velmi jemnych ¢astic a nenarusuje odlu¢ovaci pochody, umoznuji snadnou likvidaci
zachyceného prachu, maji minimalni riziko nebezpeci exploze, nékteré plyny u nich zpdsobuji
vy$$i nebezpedi koroze, pfi odlu¢ovani cementujicich prachti nebo prachti které napomahaji k
vytvateni krystalickych nanosi maji niz$i spolehlivost, kalové hospodafstvi je vyzadovano a
spotiebovavaji vodu pfi recirkulaci. [2]

4.5.1 Setrva¢né odlucovace mokré

K setrvacnému odlucovani se vyuziva zkrapeénych télisek, ¢i ty¢i nejriznéjsich tvara. Pri
usporadani nékolika fad odluovacich ploch za sebou, dosdhneme zvySeni frakéni odlucivosti
pro vetsi Castice, avSak pro jemnéjsi castice vyS$i odlucivosti nedosahneme. Dale pti zvySeni
poctu tad, ty¢i nebo zvétSovanim hloubky zkrapéné vrstvy tlakova ztrata nartsta. Proto pro
zadané podminky existuje optimalni hloubka nebo pocet fad. Setrvacné odlucovace se déli na
odluc¢ovace se skrapénymi piekdzky, se skrapénou pohyblivou vrstvou, se skrap€nou pevnou
vrstvou a hladinové odlucovace. [2]
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|I_LHL
i

a - Hladinovy odluéovaé s kolmym pfivedem plynu, b - Hladinovy odlué¢ovaé s teénym pfivedem plynu
1 - lopatky; 2 - virové trubice; 3 - virnik; 4 - trysky

Obrazek 15 - Hladinovy odlucovac s kolmym a tecnym privodem plynu[10]

Tabulka 2 - Parametry setrvacného odlucovace

Mez odlucivosti Me¢rna spotieba energie | Tlakova ztrata| Me¢rna spotieba vody
(um) (kWh/m3) (kPa) (I/m’)

1 0,41/1000* 1,5 0,03

. o =B 1000 G e
- Hodnota dopoctena dle vzorce 3,6 4.4)

4.5.2 Virové odlucovace

V téchto odlucovacich se vyuziva principu uzitého v cyklonech. Rozdilnymi faktory mezi
suchymi a mokrymi virovymi ¢lanky jsou hlavné ve zptsobu odvodu zachycenych ¢éstic, dale
jiz méné€ ve zpusobu, jakym se virové proudeéni vyvolava. Odstiedivé komory se u mokrych
typtt odlucovacii uzivaji zpravidla valcové se souproudym i protiproudym piivodem vody.
Vyuziti malé odstiedivé komory neovliviiuji faktory jako abraze, lepivost prachu atd., je proto
ucelné zvysit odlucivost uzitim mensiho priiméru odsttedivé komory. [2]

Tabulka 3 - Parametry virového odlucovace

Mez odlucivosti Meérna spotieba energie | Tlakova ztrata| Mérna spotieba vody
(um) (kWh/m3) (kPa) (Um’)
1,5 0,27/1000* >1 0,2-0,4
Ap-1000
o o= 027k W M’
* - Hodnota dopoctena dle vzorce 3,6 4.5)
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4.5.3 Pénové odlucovace

Do nadoby naplnéné vodou je ptivadén plyn, ktery vytvori systém dvou fazi. Protékajici
vzduch je zde ve form¢ bublin, cirkulace plynu v bublinach vyvolava odlu¢ovani a to tak, Ze se
unasejici ¢astice dostavaji na povrch bublin. Péna, kterda vznika pii ur€itém nastaveni, daném
ptivodem vody, plynu a perforaci dna ma malou hmotnost a maximalni odlucivost.

Plyn se ptivadi otvorem 1 ve spodni ¢asti valcové a poté protékda nékolika patry
odlucovace 2. Piivod kapaliny je feSen pies natokovou komoru 3 na horni rost a u tohoto
usporadani pretéka na spodni patra. Kal je odveden hrdlem 4. Odlu¢ovaé kapek 5, ktery je
umistén v horni ¢asti, brani tniku kapaliny. [10]

1 - otvor ve spodni Edsti pro pritok plynu; 2 - ndtokova komora; 3 - horni ro3t; 4 - hrdlo pro
odvod kah; 5 - odluéovaé kapek

Obrazek 16 - Penovy odlucovac[10]

Tabulka 4 - Parametry pénového odlucovace

Mez odlucivosti Meérna spotieba energie | Tlakova ztrata| Mérna spotieba vody
(um) (kWh/m3) (kPa) (/m®)
1.5 (na jedno 0,083/1000% 0,3 0,3
patro)
Ap -1000
o L= 0,083 Wh/ m?
* - Hodnota dopoctena dle vzorce 3,6 4.6)

4.5.4 Proudové odlucovace

Tyto odlucovace dosahuji zcela nejvyssi odlucivosti, ale na tkor nejvyssi tlakové ztraty.
Ve Venturiho trubici lze mezi kapkami vody a Cisténym plynem dosahnout velmi vysoké
relativni rychlosti. Do Venturiho trubice je voda pfivadéna bud'to tryskami, nebo natokem na
stény trubice, z nichZ je voda strhavana dynamickym ucinkem proudu plynu. Tento odlucovac
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se nehodi pro vysoké teploty, jelikoZz odlu¢ivost klesne pii odpafovani kapek na vystupu z
proudovych trubic. Kvili této skuteCnosti se predrazuje jiny mokry odlucovaé, a to bud'to
pe€novy nebo sprchovy, ktery ndm zajist'uje ochlazeni a navlhéeni plynti pfed tim, nez pronikne
do proudového odlucovace. Dale disponuji malym obestavénym prostorem [2]
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1 - wstup &isténého plynu; 2 - trysky k ochazeni plynu; 3 - Venturiho trubice; 4 - trysky nad ustim
kazdé trubice; 5 - Zalziovy odlufovaé kapek; 6 - virnik; 7 - kuZelova vlozka; 8 - otvor pro edvod
kalu ve spodni ¢dsti; 9 - otvor pro odved kalu v boéni ¢asti

Obrazek 17 - Proudovy viceclankovy odlucovac[10]

Tabulka 5 - Parametry proudového odlucovace

Mez odlucivosti Meérna spotieba energie | Tlakova ztrata| Meérna spotieba vody
(nm) (kWh/m3) (kPa) (U/m’)
0,1-0,9 5/1000 5-10 0,7-2

4.6 Elektrické odluc¢ovace

Elektrické odlu¢ovace vyuzivaji predevSim elektrostatického principu a dale kvili
malym rychlostem plynu jako druhofadého gravitacniho principu. Typické vlastnosti
elektrostatickych odluc¢ovaci jsou:

- disponuji vysokou odlucivosti i pro jemné Castice

- maji nizkou mérnou spotiebu energie

- mala vztlakova ztrata

- citlivost na abrazi je mensi

- vhodné pro pouziti pti vysokych teplotach plynt

- velky obestavény prostor

- citlivost pii zméné slozeni odlu¢ovanych Castic a vstupnich parametrii nosného plynu
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. vysoké investi¢ni naklady
- jsou nevhodné pro odlucovani prachu s vysokym specifickym odporem

Elektrické odlu¢ovace se rozde€luji na odlucovacée komorové a trubové. U odlu¢ovacu
komorovych jsou elektrody uspotradany tak, jak je nazna¢eno na Obr. 17¢ a dale se odlucovaé
sklada z vice paralelné fazenych komor. Trubové odlucovace sestavaji z odlucovacich prvki,
které disponuji sbéraci elektrodou, a ta je v provedeni bud’to vostinovou, nebo osové
symetrickou valcovou, v jejichZ ose se nachazi elektroda ioniza¢ni (vysokonapét'ova) Obr 17 a.
Dale se podle pratoku plynu déli elektrické odluCovace na horizontalni a vertikalni.
Horizontalni jsou v provedeni nejcastéji jako komorové a vertikalni trubové. [2]

l LR l i T
Zh| --— { S 2n | =0 ____ig_ sy _q',’_/_._c._ i
! | .
1=
2, b, C.

a - truboveé uspofadani b - deskovy ionizétor, ¢ - komoroveé uspofadani

Obrazek 18 - Soustavy usporadani elektrod [11]

4.6.1 Elektricky odlu¢ovac komorovy

Funkce tohoto odlu¢ovace je, Ze vysoké napéti pfivadéné na dratové elektrody vyvolava
ionizaci plynu a nabijeni ¢astic prachu v prostoru komor, v prostoru komor protéka ¢istény plyn.
Castice se nabiji jak kladng, tak i zaporng. V&tsi ¢ast Gastic se nabiji zaporné a jejich odluéovaci
rychlost sméfuje ke sbéracim elektroddm, na kterych vytvareji vrstvu a postupné ztraceji svij
naboj a tim se zajiStuje soudrznost vrstvy. Posléze zapiisobi oklepavaci zatizeni, které
zpusobuje to, ze se narusi adheze prachu na elektrodé a Castice padaji do vysypky ve shlucich.
Podle hrubych a jemnym frakci ¢astic prachu se zachycuji v jednotlivych vysypkach ve sméru
proudéni.

Kladné nabité castice, jichz je podil podstatné mensi nez castic nabitych zaporné, se
odlucuji na ionizacni elektrod€, proto musi mit i tyto elektrody oklepavaci zatizeni.

Pro lepsi ucinnost odlucovace, a to v pripadech, kdy specificky odpor ¢astic ma odpor
vy$§i nez 10° Q-m, jsou mozné dva zpuisoby pro zlepseni funkce. Prvni zpisob je snizit
proudovou hustotu na sbéracich elektrodach tak, ze se zvysi plocha elektrod. Druhym zptisobem
je uprava plynu. Toho se docili vlhéenim mokrymi sprchovymi odlucovaci tzv. stabilizatori
nebo ptidanim aditiv do spalin, které snizuji povrchovy odpor castic ve vrstvé na elektrodach.

[2]
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1 - skfifi odluéovade; 2 - usazovaci elektrody; 3 - zavésny tramec; 4 - oklepavaci trimec; 5 - vysokonapétfové
elekirody; 6 - trubkovy rdm; 7 - zawésné trubky; 8 - ochranna trubka; 9 - budky; 10 - oklepavaci mechanismus
usazovacich elekirod; 11 - oklepavaci kladiva; 12 - tahla

Obrazek 19 - Schéma suchého horizontdlniho komorového elektrického odlucovace[11]

1 - oklepdvaci tramec

Obrazek 20 - Oklepdvaci tramce a oklepdvani prepadavajicimi kladivy[11]
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Tabulka 6 - Parametry elektrického odlucovace komorového

Mez odlucivosti Me¢érna spotieba energie | Tlakova ztrata
(um) (kWh/m3) (kPa)
- 0,06 - 0,25/1000 5-10

S I’Jprava vody

Voda se pfedem upravuje z divodu dosahnuti takovych provoznich podminek, které
snizuji rychlost koroze technologickych zatfizeni na minimum. A také z divodu minimalniho
tvofeni usazenin. Na vnitinich plochach zafizeni se mohou usazeniny vytvafet z piimési
pochazejicich bud’to z vnéjsich nebo vnitinich zdroji. Na vlastnostech vody, které jsou odlisné
v jednotlivych sekcich pracovniho okruhu, zavisi u¢inky pfimési. Vyrazné se projevi zména
teploty avsSak zmeéna tlakd ma vliv maly. [1]

5.1 Pozadavky na sloZeni napajeci a kotelni vody

Pozadavky na slozeni napajeci a kotelni vody jsou ruznorodé a zavisi na mnoha
faktorech, jako jsou napfi. velikost a konstrukce kotle, palivo, tepelné zatizeni teplosménnych
ploch atd.

Napajeci voda je dopravovana do kotle, pfes ohfivaky vody napajeCkami. Nejvyssi
vyskyt koroze zpisobuje nespravna funkce odplynéni a pii nedostate¢ném zmékcéeni pridavné
vody se projevuji také ptipady Gsad. Usazeniny médi a zeleza vznikaji ve vyparniku pii funkci
odparu a zejména pii velkych tepelnych tocich, a to vétich nez 230 kW-m™. Velka koncentrace
NaOH v kotelni vod¢€ usnadiiuje vzrast koncentrace iontdh OH", a to ma za nasledek louhové
kiehnuti oceli.

Pozadavky na parametry vody jsou uvedeny v Tab. 7. Voda nesmi mit pH nizs$i nez 7 a
dale nesmi byt znecisténd odpadnimi latkami, jako jsou napi. dehty, fenoly, oleje, nafta,
celuldza atd., dale musi byt Cira a bezbarva. [1]
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Tabulka 7 - Napajeci voda parnich kotlu, odparek a ménicu pary

8
2 < — 2
= 8‘“ 3 |8 [B=2l8 |zg8
) 2 =l o~ —~ |l A —~]2 © —
e N Al S Bl B B T i
S legxleg~ 8 e € g~ |gEs
Druh kotle g S é? tof £ o0 S | £ | Ewn| & o §'g o
=R -l e - s - |12 15 -]8 .
RN EE EEEEEE
~ £ Q g 3 s*|s S EE
< ZH L A
=
Kotle do 0,15 q<23 kW -m” 100 | 500
MPa @23 kW -m™ 30 | 100
Kotle skiinové a valcové 0,15 <P <2, 5MPa| 30 50 45 10
0,15<P<25MPa| 30 | 30 | 25% |200% 10
- 2,5<P<65MPa | 10 | 20 | 5% | 50% 5
£ . 6,5 MPa 5 [20] 5 [30] 10 5
g é 9,6 MPpa 3 10 1 20 3
S E 13,9 MPa 2 10 | 0,5 | 20 2
(]
= 17,8 MPa 1 10 | 05 | 20 2
M p <6,5MPa 3 120 | 1% [ 20% | 5% | 05 ] 20 2
p>6,5 MPa 05 | 10 | 0,5 | 20 5 103 20 1
Odparky 30 | 50 | 10% 25
M¢énice pary 30 50 25

* - doporucené hodnoty

** _ ve vzorku o teploté¢ 25°C

6 Konec verejné Casti diplomové prace

V praktické ¢asti mé diplomové prace se zabyvam vyhodnocenim méieni, ktera
vznikla v ramci garancnich testd nékolika blokli uhelnych elektraren. Tato data byla
ziskana od zhotovitele garancnich testil se souhlasem dodavatele technologii vyrobniho
bloku pod podminkou nezverejiiovani vysledkid. Z toho divodu je tato diplomova prace

rozdé€lena na vefejnou a nevefejnou cast.
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