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V Ceské republice se stdle castéji dostava do povédomi biomasa, ato i v kontextu paliva. V rdamci naplnéni
evropskych klimatickych planii je spalovani biomasy nékterymi programy zvyhodiiovano (zelené bonusy, ga-
rantovand vykupni cena) a jinymi penalizovano (EU ETS — European Union Emission Trading System). Bio-
masa sama 0 S0bé je vSak velmi obsahly termin a jednotlivé typy biomasy se kvalitativné od sebe pomérné
vyrazné lisi. Jednim z nejvice diskutovanych druhii biomasy je drevni Stépka, a to predevsim svou dostupnou
kvantitou. Vihkost dievni Stépky ovSem znacné osciluje a v nékterych pripadech dosahuje hodnoty az 50 % hm.
Kondenzacni rezim spalin umoziiuje odstranéni vihkosti po spalovacim procesu, vyuziti éasti latentniho tepla
a zvyseni ticinnosti procesu. Clanek se zabyva navrhem kondenzacni technologie na redlné podminky kotlii
spalujici pevna paliva na bazi biomasy primyslového partnera.
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1. Uvod

V kontextu s klimatickymi plany EU a utlumem vy-
uzivani fosilnich paliv je stale vice energeticky vyuzi-
véna i biomasa. CR ma velkou ¢ast svého energetického
mixu (43,89 %) [1] zalozenou pravé na spalovani uhli.
Transformace velkych energetickych zdrojii je pomérné
naro¢na, presto stale vice provozovatelt vidi nahradu
uhli v dfevni $té€pce [2]. Dievni §tépka je vSak material
s relativné vysokym obsahem vody, ktery navic zna¢né
kolisa podle piivodu, zpracovani a pfepravy, pti¢emz ob-
sah vody paliva zasadnim zpisobem snizuje jeho vyhiev-
nost, a tedy i mnozstvi vyuzitelného tepla.

Zatimco pre-combustion metoda snizeni vlhkosti —
suseni — je pomé&rné znama, pro kvantitu dodavek paliva
velkych energetickych zdrojl neni tato metoda pfili§ vy-
uzivana. Pro aplikaci tohoto pfistupu navic teplarny ¢asto
postradaji dostateény zdroj jinak nevyuzitelného tepla 0
dostatecnych parametrech pro suSeni. Konkrétnim pfi-
kladem aplikace susarny je teplarna v Plané nad LuZnici.
Su$arna je otapéna primarné vratnou vodou z horkovodu
(60 °C) a na 95 °C dohiivana ostrou parou. Susarna vSak
neplni primarn¢ funkci Gspory paliva, nybrz je teplarnou
vyuzivana pro rychlejsi regulaci kotld v zavislosti na po-
skytovani podptrnych sluzeb elektrické distribucni sou-
stavy, coz pii soub&hu nutnosti a nadmérné mokrého ma-
terialu neni mozné. Susarna snizuje obsah veskeré vody
0 zhruba 10 %.

Jako efektivni zptisob odstranéni vody se jevi kon-
denzace spalin. Zatimco u zafizeni spalujicich zemni
plyn je tento ptistup b&Zny, u zdroji vyuzivajicich pevna
paliva nikoliv, a to zejména z divodu &istoty spalin. Pti
kondenzaci spalin se od plynné faze oddéluje nejen voda,
ale napfiklad i kyselé sirné ¢i halogenované latky. Piesto
vyuziti latentniho tepla miZze vést k vyznamnym tspo-
ram, vV nekterych piipadech az o 20 %.

Vyuziti kondenzace spalin je Casto vyuzivano ve
Finsku. Teplarna Haapaniemi disponuje systémem kon-
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denzace spalin, ktery umoznuje teplarn¢ rekuperovat
teplo az v mnozstvi 46 MWh [3]. Obdobny systém je
umistén i na teplarné v litevském Vilnius [4]. Na elek-
trarné Kokkola ve Finsku byl systém instalovan na stava-
jicimu CFB kotli 0 ptikonu 109 MW. Systém konden-
zace spalin a rekuperace tepla zvysuje produkci o 15 MW
a snizuje ro¢ni Spotiebu paliva o mnozstvi, které se rovna
piiblizné 400 kamiondm s palivem [5]. Mezi dalsi pro-
vozy s touto technologii jsou napft. v rakouském Bruck an
der Mur (kotel 58 MW, kondenzaé¢ni jednotka 11 MW)
[6], finském Naantali (kotel 390 MW, kondenza¢ni jed-
notka 60 MW) [7], finském Joensuu (kondenzacni jed-
notka 60 MW) [8], danském Kalundborg (kotel 130 MW,
kondenza¢ni jednotka 32 MW) [9], ¢i v Helsinkach (kotel
220 MW, kondenzaéni jednotka 69 MW) [10].

2. Navrhova ¢ast

Tento ¢lanek se vénuje konkrétnimu ptipadu, a sice
teplarné v Mladé Boleslavi. Teplarna je v procesu pie-
stavby ze spalovani hnédého uhli na smés biomasy, kon-
krétné ditevni §tépky a rostlinnych pelet, do budoucna se
uvazuje | 0 vyuziti nékterych paliv z klasifikace
TAP [11]. Dievni $té€pka je dodavana v Sirokém kvalita-
tivnim rozsahu, pricemz dlouhodobé se obsah veskeré
vody pohybuje mezi 20 az 55 % hm. Tab. 1 uvadi hod-
noty vyhievnosti, spalného tepla a obsahu veskeré vody
V pivodnim stavu paliva, vyplyvajici z provoznich ana-
1yz za obdobi roku 2022.

Aktudlné teplarna disponuje dvéma fluidnimi kotli
s cirkulujici vrstvou (CFB), pfi¢emz kazdy produkuje
140 t-h? pary (535°C, 12,5 MPa). Tyto kotle nesou
oznaceni K80 a K90. Po retorfitu na biomasu dojde ke
snizeni produkce pary obou kotléi na 100 t-h™, pficemz
pro chybéjicich 80 t-h™ pary bude vybudovan novy
fluidni kotel se stacionarni vrstvou (BFB) nesouci ozna-
¢eni K20.
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Tab. 1 Vlastnosti spalovanych paliv v ptivodnim stavu
Tab. 1 Parameters of fuels of original state of the fuel

e Spalné  Obsah veskeré
Vyhtevnost

(Mlkg?) teplo vody

) (Mrkgl)  (%hm)

Drevni stépka ;) 49 20,69 35,38
pramér

Dfevni Stépka 454, 20,42 19.27
dobra

Dfevni Stépka ¢ gq 18,85 53,53
$patna

Rostlinné 0 o0 1906 1153
peletky

Hnedé uhli 18,86 20,35 2831

Pii hledani feSeni snizeni vlhkosti paliva byly nale-
zeny tfi zdroje:

e  chladici okruh,

e  vratna topna voda,

o teplo spalin (kominova ztrata).

Vypocet se zabyva pouze budoucim stavem, tedy
spalovanim smési biomasy (dievni $tépky a peletizované
rostlinné fytomasy), nikoliv spalovanim uhli. Palivo pro
kotel K20 je pouze dievni stépka. v pfipadé kotli K80
a K90 se jedna drevni Stépku do 70 % ptikonu, zbylych
30 % ptikonu je zastoupeno peletizovanou rostlinnou fy-
tomasou. Vypocet byl proveden pro dvé kvality dievni
$tépky, kdy je uvazovano s obsahem veskeré vody 35
a 50 % hm.

Teplota vody v chladicim okruhu se pohybuje v roz-
mezi 25-35 °C a jeji teplo v sobé neobsahuje pro aplikaci
suseni dostatecny potencial. Navic v pfipad¢ zminéného
podniku tato aplikace vzhledem k dispozici rozvodii neni
mozna. Vratnd voda z horkovodniho okruhu dosahuje
prumérnych hodnot okolo 60 °C, rozvody rovnéz nejsou
pro zaclenéni susarny vhodné, navic se nejedna o tisporu
energie, nybrz pouze o zuzitkovani tepla s nizkym poten-
cialem. Chybéjici energii by v tomto ptfipadé bylo nutné
dotovat na blokovém ohfivaku. Potencial spalin se
VvV tomto piipadé jevi jako nejvétsi (140-160 °C), ovsem
vyuziti pro susarnu neni mozné z dispoziénich davodu
(palivové hospodaistvi je cca 150 m vzdalené od ko-
telny). | z tohoto divodu se jevi post-combustion zpiisob
ziskani tepla spalin jako idealni, a to zejména z dispozic-
nich dvodu.

Na zaklad¢ konzultaci vedenych s potencidlnim
zhotovitelem technologie byla vybrana nasledujici vari-
anta usporadani skladajici se ve tfistupnového scrubberu.
V prvni kroku jsou spaliny vyprany vodni vypirkou.
Voda z tohoto kroku neni kvuli svému znecisténi tepelné
vyuzivana a cirkulujici kondenzat je z okruhu kontinu-
aln€ odebiran a dle moznosti a potieb provozu piecisto-
van.

Nasledné jsou spaliny vedeny do druhého stupné
scrubberu. Skrapéna voda je odvadéna do tepelného vy-
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méniku, kde dochazi k ptedani tepla vratné vod¢ horko-
vodu. Schéma uspofadani technologie pro kotel K20 je
uvedeno na obr. 1. Alternativné je mozné druhy stupefi
scrubberu nahradit ptimo valcovym vyménikem. Toto fe-

v

huje mensi ucinnosti prestupu tepla.
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Obr. 1 Schéma technologie pro kotel K20
Fig. 1 Technology scheme of boiler K20

Pro zvySeni uc¢innosti provozu je zafazen treti stu-
peii scrubberu. Skrapéna voda tietiho stupné je vedena do
zvlhcovace spalovaciho vzduchu, ktery je timto pfedehti-
van, a zaroven tim vychlazujeme vypirku tietiho stupné.
Zvyseny obsah vodni pary ve spalovaci komote zvysuje
tepelnou vodivost fluidni vrstvy a G¢innost kondenzaéni

jednotky.

3. Vysledky a diskuse

Jednim z prvnich krokt bylo popsani provoznich
podminek a srovnani s budoucim uspofadanim provozu.

Kazdy ze ttech vySe jmenovanych kotla disponuje
vlastnim spalinovodem, které se sbihaji az v koming¢. |
vzhledem Kk odlisnému umisténi kotelen je pro navrh
nutné uvazovat s vystavbou technologie pro kazdy kotel
zvlast. Dosazené teploty spalin béhem roku jsou patrné
na obr. 2 a tab. 2. Nejzasadnéjsi vychylka nalezi pravi-
delné odstavce. Byl zaveden predpoklad, Ze teplota spa-
lin po provedeni retrofitu bude totozna se soucasnym sta-
vem.

Stejnym zplisobem byly popsany odbérové dia-
gramy produkce tepla. Tyto parametry rovn€z nebudou
budoucim uspotadani nijak ovlivnény, projekt se tyka re-
trofitu kotelny se zachovani parni produkce, pficemz
technologie strojovny véetné topnych ohfivaki zdstava
nezménéna. Horkovod je dimenzovan na hodnoty topné
a vratné vody 80, respektive 60 °C. V prubchu rozvoje
pramyslové zony doslo ke zvySené spotiebé tepla a te-
poty topné vody jsou Casto vyssi nez hodnoty projekto-
vané, viz obr. 2. Tlak v horkovodu je stabilné udrzovan v
rozmezi 0,78 — 0,8 MPa.
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Obr. 2 Teploty vody v horkovodu a spalin
Fig. 2 Temperatures of hot water piping and flue gas

Tab. 2 Parametry spalin horkovodu
Tab. 2 Flue gas and hot water piping parameters

K80 K90

tpramer 147,97 146,22 °C

tmax 165,71 164,27 °C
Qmateny 219 795 219 795 m3-h!
Quinke™ 139 895 140 600 m3-h!
Qsuche™ 124 265 125 625 m3-h!
p 0,78-0,8 MPa

topna voda vratna voda

tprimer 86,47 63,9 °C

tmax 117,92 81,99 °C
Q 400 kg-s?

Atprimer 23,03 °C

Atmax 47,2 °C

*101 325 Pa, 0 °C

Pti vypoctu a prubéznych konzultacich s potencial-
nimi vyrobci vyplynulo idealni uspofadani popsané v na-
vrhové cCasti tohoto ¢lanku. Na spalinovod bude instalo-
van tfistuptiovy scrubber, pfi¢emz kondenzat z prvniho
kroku bude likvidovan podnikovou technologii pro ¢is-
téni odpadnich vod z lakoven. V druhém kroku bude spr-
chovany kondenzat veden do externiho tepelného vyme-
niku, ktery bude pfimo ohfivat horkovod. Ochlazeny
kondenzat z vyméniku bude z vEtsi ¢asti vracen pro spr-
chovani druhé stupn€. Z divodu vysoké teploty topné
vody je nutné dohiivat ¢ast topné vody proudem z tepel-
ného Cerpadla. Tepelné Cerpadlo je otapéno ostrou parou.
Tteti stupenn scrubberu je sprchovan ochlazenou vodou
z vyparniku tepelného Cerpadla a kondenzat je ptidavan
do sprchujiciho proudu druhého stupné. Systém je vyba-
ven zvlh¢ovacem spalovaciho vzduchu. Spalovaci
vzduch je zvlhéovan (formou jemné vypirky), pficemz
kondenzat ze zvlhcovace je ¢astecné odebiran a odvadeén
pry€ ze systému a ¢astecné je veden do vyparniku tepel-
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ného Cerpadla. Cely systém je znazornén na obr. 1. Tech-
nologie ma v tomto piipadé obdobné fazeni jako je tomu
napt. v elektrarné Vuosaari ve Finsku [10]. Vypoétené
vysledky shrnuje tab. 3.

Tab. 3 Vysledky navrzené technologie
Tab. 3 Technology design parameters

K20 KB80/90 K20 KB80/90

Obsah veskeré vody dfevni

stepky (%) 3 50
Produkce pary (t-h™) 80 100 80 100
Rel. piikon dfevni §tépky* (%) 100 70 100 70
T. vratné vody (°C) 60 60
Vykon vymeéniku (MW) 0 0 4,2 6,2
Vykon tepelného

¢erpadla (MW) 3.7 5 35 53
Ptikon tepelného

Cerpadla (MW) 54 1.2 5 75
Celkovy vyvedeny

vikon (MW) 91 122 12,7 19
Celkovy &isty vykon (MW) 3,7 5 7,7 115
Teplota spalin

v kominu (°C) 27,2 28,6 35 359
MnozZstvi kondenzatu (kg's') 0,4 0,4 235 2,85
Teplota vratné vody (°C) 65 65
Vykon vyméniku (MW) 0 0 177 28
Vykon tepelného

¢erpadla (MW) 3.7 5 355 53
Ptikon tepelného

¢erpadla (MW) 54 12 5 76
Celkovy vyvedeny

vikon (MW) 91 122 103 157
Celkovy &isty vykon (MW) 3,7 5 53 8,1
Teplota spalin v

Kominu (°C) 27,2 286 40,7 413
Mnozstvi kondenzatu (kg's) 0,4 0,4 1,2 1,5
Vnitini pramér 45 5.4 45 5.4
scrubberu (m)

Spotieba elektiiny (KWe) 120 175 120 175

Ani jeden z modelovych ptikladi bohuzel nedosa-
huje parametrti horkovodniho systému. V porovnani
s elektrarnou ve Vuosaari jsou patrné dva hlavni duvody.

Prvnim z nich jsou teplotni parametry horkovodu.
Zatimco Ceské vytapéni je dimenzovano na rozdil topné
a vratné vody 80, respektive 60 °C, u finskych systémt
je tento rozdil 60, respektive 40 °C.

Druhym z nich je vlihkost paliva. Zatimco primérné
hodnoty obsahu veskeré vody v palivu teplarny v Mladé
Boleslavi dosahuji 35 %, u elektrarny ve Vuosaari je to
50 %. Pti konzultacich s potencialnim dodavatelem sys-
tému jsme dosli k zavéru, ze vystavba technologie kon-
denzace pro palivo s vlhkosti 35 % hm. neni pro provozni
ucely rentabilni a voda by musela byt do paliva pfi $tép-
kovani dodate¢né zapracovana. Ovsem ani pii dosazeni
obsahu veskeré vody v palivu na 50 % by technologie ne-
byla schopna dosahnout pozadované teploty topné vody.
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Jediné mozné feSeni tak spociva v aplikaci pouze dvou-
stuptiového scrubberu pro ptedehtev topné vody pied fi-
nalnim dohtatim na blokovych ohtivacich.

4. Zavér

Srostoucim tlakem na vyuzivani obnovitelnych
zdroji energie roste pocet spalovacich zdroji vyuzivajici
biomasu, kde je velky problém s obsahem vody v palivu.
Technologie kondenzace spalin ptedstavuje feSeni, jak
vyuzit latentni teplo paliva. V ¢lanku bylo popsano
mozné uspofadani technologie kondenzace spalin zahr-
nujici tfistupfiovou vodni vypirku, zvlh¢ovac spalova-
ciho vzduchu a tepelné cerpadlo.

Navrhovym vypoctem bylo dokazano, ze uspofa-
dani ani ve své maximalistické podobé nedokaze samo-
statné produkovat teplo vyuzitelné v systému centralniho
vytapéni. Diivodem jsou vysoké teploty topné vody (min.
80 °C), coz dokazuje i skuteénost, Ze obdobny systém je
jiz provozovan napt. ve Finsku, kde je ovSem teplota
topné vody na trovni 60 °C. Pfi navrhu technologie se
rovnéz musi pocitat se zvySenymi naroky na materialové
provedeni technologie z divodu kondenzace kyselino-
tvornych latek. Rovnéz je nutné zminit, Ze systém vyza-
duje technologii pro ¢isténi kondenzatu a obvykle i insta-
laci dodate¢ného spalinového ventilatoru.

Resenim muiZze byt snizeni teploty topné vody na
uroven 60 °C po vzoru jinych stati, coz by vedlo ke sni-
zeni spotieby paliv. BohuZzel toto feseni sebou pfinese in-
vestice spojené S predimenzovanim az celkovou vyme-
nou nékterych topnych systémd, které byly projektovany
na ptivodni hodnoty a nové parametry mohu byt pro je-
jich funkci nedostatecné.

Moznym feSenim je teplo ziskané kondenzaci spalin
vyuzit k ptedehtati topné vody a nasledn¢ dohrat na po-
zadované parametry na blokovém ohtivaku, coz povede
k aspote topné pary ohfivaku.
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Summary

Flue gas condensation of solid fuel
fired heating plant

Ondrej Hlavacek, Alice Vagenknechtova

In Czech Republic is increasing trend in utilization
of biomass as a fuel in heating and power plants. This is
preferred solution by EU Climate plans, and it is con-
nected with some economic benefits (e.g. green bonuses,
guaranteed purchase price), on the other hand the com-
bustion of fossil fuels is penalized (EU ETS — Emission
Trading System). There are many types of biomass with
different parameters but one of the most discussed are
wooden resides because of its quantity.

There are big differences between quality parame-
ters, especially in moisture content, which is decreasing
the LHV. There are some technologies which can de-
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crease moisture. Dryer technologies could be simple so-
lution, but final decreasing of moisture is quite low. More
effective is application of flue gas condensation. This
technology is well known for gas-fired boilers but nowa-
days is still more often build by new solid fuels-fired
plants.

This deals with design of condensation technology
for existing heating plant in Mlada Boleslav. The fuel mi-
xture is based on wood residues (70 %) and pelletized
plant biomass (30 %). The calculation was done for three
boilers for soild fuels — two same CFBs (steam produ-
ction 100 t-h) and one BFB (steam production 80 t-h™:
Moisture content was calculated for two cases of wooden
residues with moisture content 35 and 50 %. System of
condensation include three step water scrubber, heat ex-
changer, heat pump and humidifier of combustion air.

The final designed output of unit for BFB is 12.7
MW (19 MW for each CFBs), but from these the output
of heat pump is 5 MW (7.5 MW). The source of heat for
heating pumps is steam, which can be used in current
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heater, so the final net output from condensation is 7.7
MW (11.5 MW). These parameters are only for 50 % of
moisture content in wooden residues.

The application of these system is not cost-effective
for moisture content of fuel around 35 %. It is possible to
build this technology for 50 % of fuel moisture content,
but technology will not raise the temperature parameters
of hot water. There are two differences between Mlada
Boleslav heating plant and Finnish VVuosaari power plant
in Helsinky, where the similar unit is already built. First
of them is moisture content of fuel more than 50 %. Sec-
ond one is temperature of hot water system 60 °C, how-
ever in Mlada Boleslav is at least 80 °C, sometimes it
could be more than 110 °C. The decreasing of this tem-
perature is problem because the most of heating systems
were designed by current standards with temperature
80 °C.

The only possible solution is to build two steps
scrubber and the waste heat utilize as preheater of hot wa-
ter.



