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ABSTRAKT

Tato diplomova praceaeSi problémy se samowmovanim uhelného prasku v provozu
Teplarny Karvina. Prvni¢ast je ¥novana moznostem spalovani uhelného prasku a
technickému popisu spalovacihotizeni na Teplam Karvind. Druh&cést pojednava o
samotném fenoménu samo¥ezavani uhelné hmoty. V poslediasti je feSen vypoet
tepelné bilance mlynského okruhu, jeho ochrany ponrertizace a ijfgdevsim je s¥ejni

cast diplomoveé prace énovana zasobnilkn uhelného prasku, kde k za&h@ni paliva
negastji dochazi.

KLiCOVA sLovA

mlynsky okruh, zasobnik uhelného prasku, samé&avéni, zhdSeni, inertizace, havarijni
vyprazdiovani

ABSTRACT

This master’s thesis solves the coal dust auttgngiroblems in the heatplant Karvina. The
first part is devoted to the combustion of pulvedzcoal possibilities and technical
description at the heatplant Karvina equipment. 3éeond part deals with the phenomenon
of the coal self-ignition itself. In the last p#éne calculation of the mill circuit heat balance is
solved as well as it’s inerting protection. Theafipart of the thesis is devoted to the coal
powder reservoir, where the fuel blaze is the mmostmon.
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Uvod

Tato diplomovéa prace se zabyva problémy se daéoim a vzicovanim uhelného prasku
v mlynskych okruzich jednotlivych kdtlna Teplard Karvina. NejrizikowjSi mista, kde
k zahdivani paliva dochazi, jsou zasobniky uhelného préaslsamotné mlyny mlynského
okruhu. K vzicovani uhelného prasku gagtji dochazi pi nahlé odstavce kotle (nappri
poruse), kdy v zasobniku uhelného pra&kumlyné zastava ugity objem paliva. Toto palivo
jiz nejde spolehliw a hlavié bezpéné z tchto lokalit odstranit a tak posjaké dols cca 2-3
dni zatne Zhnout. Toto samovzniceni paliva je z hledisézpknosti z&izeni a pedevsim
osob konajicich jeji obsluhu velmi nebeape Ri zahdeni paliva totiz hrozi
nekontrolovatelny dynamicky ni#st teploty uvnit zasobniku uhelného prasku s nebeéirpe
vybuchu. Je iezjmé, Ze v fipac, kdy dojde k této udalosti, hrozi Skody na majedkilavré
ztraty na lidskych Zivotech. Proto je tento probliéebaiesit.

V Gvodu prace bude popsano spalovantiprava uhelného prasku pro peftu praskovych
ohni¥ a spalovani fosilnich paliv. Hlavnim tématem, okdterého se bude cela préace
odvijet, je zasobnik uhelného prasku mlynského lokr prvnicasti bude jednodusSe popsan
kotel na teplaré Karvina, zauhlovaci cesty a mlynsky okruh spole&sobnikem uhelného
prasku. Dale bude popsano palivo, které teplarngivg a také hlavnitdtody pra vlastre

ke vzrécovani uhelné hmoty dochazi akteré nejpouzivafiSi metody ke zjigni
samovzgitlivosti uhli. Okrajo¥ bude také popsan protivybuchovy systém na teplarn
Karvina.

Druha ¢ast diplomové prace se bude jiZnevat samotnému samovzovani uhelného
prasku, jeho fedchéazeni, zabréni vzniku Zhnoucich ohnisek a v neposledad jeho
aspsnému uhaseni. Zakladni ochrartadpriziky vybuchu uhelné hmoty sfiga ve asneée
identifikaci procesu samovzniceni. Budou popsantotheidentifikace zah@ni na skladce
paliva, v mlyrg a samotném zasobniku uhelného prasku mlynskéhinokPokud k zakeni
paliva dojde, jsou pouze &moznéaieSeni, co s uhelnym praSkemelad. Prvni je inertizace
zasobniku pafpact celého mlynského okruhu. Jako druhd moznost, a bwlsefici, ze
nejvhodrjsi, jefeSeni havarijni situace pomoci vypraminzasobniku uhelného praskui P
metod inertizace je nutny vyget tepelné bilance mlynského okruhu pro ziskanizstvd
inertiza:niho média nebo postup dle nordgN 38 9683 - Navod na inertizaci jako prevence
proti vybuchu. B feSeni havarijni situace budou navrZzenyg dwznostifeSeni — havarijni
vyprazdrini zasobniku do fipravenych vzduchesnych cisteren pomoci kruhovych
Snekovych dopravnik a vybudovani pataiho rozvodu fes celou kotelnu TKV
s dopravovanym praskem do sousedniho prdSkovodoggmneudopravy.
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1. Praskova ohniste

Po prvni sétové valce, s rozvojem pmyslu, doSlo ke zrimému ovliviéni vyvoje parnich
kotli. Kvuli neustale se ztSujicimu pozadavku kdil o wtSich jmenovitych vykonech
nastaly problémy s konstrukci a provozem kotlovyoti. Bylo nutné najit jiné zjsoby
spalovani tuhych paliv. Jiz &akem minulého stoleti se pouZzivalo spalovani thhyaliv

v podolg praSku (u nas v roce 1909) v cemeskiich pecich. Nicmé&nspalovani prasku u
parnich koth se podstathliSi a trvalo dalSich teai 20 let, nez praskova ohnistrvale
prorazila do provozu (prvni kotelna s praSkovym iskm vroce 1927). K zavedeni
praskového topeni také zme prispela poteba spalovat levné odpadni druhy paliv, ifjyogoct
popelnatd a mokra uhli, kter4 by bedppavy paliva ve mly&é zpisobila znané potize p
spalovani na rostu. ¥eskoslovensku se praskové topenicdgio i z divodu velké &zby
uhli.

Hlavni podstatou praskového topeni je spalovaningemamletého uhelného prasku
smiSeného se vzduchem, ktery se vhani do @nstomto snéru se podobd spalovani
plynnych paliv, kdy je moZnost spalovat palivo venesu. Svou podstatou se vSak blizi
topeni roStovému, nebatejre jako na roStu probihd i zde nejprve dosuSovamhé, zipaleni a
nakonec spaleni tuhého paliva.

jemngjSi mleti ac¢im nizSi vyltevnost ma vychozi palivo. Mleti ma smysl jen tehpyli
spojeno se ziskentipspalovani (tepelné a provozni vyhody). [1, 2, 3]

1.1Vyhody a nevyhody spalovani uhelného prasku

Mezi hlavni tepelné iednosti praskovéeho topeni fatdokonalé promiseni paliva se
spalovacim vzduchem s velmi malynepytkem vzduchu, coz vede ke zvySedindosti a
snizeni kominové ztraty. Vysoké spalovaci teplatychlym piibchem spalovani a ztaou
svitivosti plamene poskytujiétsi tepelny spad agtsi prestup tepla salanim v ohnisti, kdy se
zarover sniZuje teplota spalin. Tyto vlastnosti umog velké neérné vykony nejen u
pramyslovych peci, ale ipdevSim u parnich kdtl jejichz spalovaci komory jsou hgst
vyskladany kotlovymi vytevnymi plochami.

Za zminku stoji také provoznigrosti praSkovych ohnisJedna seipdevSim o vybornou
fiditelnost a pruznost ohn&tcoz znamena, Ze peémpaliva a vzduchu se ime snadno a
rychle poznénit, coz vede ke zsmé vykonu ohni& dle tepelné spétby. V praSkovém
ohnisti se nize spalovat jakékoliv tuhé palivo, kdy o hospodathmzhoduji pouze #mné
mleci ndklady a ®rné zatiZzeni spalovaciho prostoru. PraSkové katlemehou rychle
spouskt a odstavovat a speba paliva fi téchto provoznich stavech neni tak &mé jako u
roStovych ohni

U praskového topeni je vSak nutné uvésgkteré zna&né nevyhody. Jsou to naklady na
piipravu uhelného prasku, tedy mleti a suSeni pgpeiebna energie na mleti, opelbeni
mlecich elemeri). Dale struskové a popilkové obtize, kdy dochamikosm strusky na
topné plochy ve spalovaci koteoa v pehiivaku pary a znamému Uniku popilku do ovzdusi,
coz se dnesudkladre eSi pomoci odprasSovani spalin. Jedno z&&jeh nebezpg je riziko
samovzniceni praSku a naslednych explozi a pozaminulosti je zaznamenano mnoho
vaznych nehod, které si vyzadaly bohuzel étoba lidskych Zivotech. Tomuto problému se
bude ¥novat podstatnéast této prace. [1]
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1.2 Vlastnosti uhelného prasku

Pt posuzovani vhodnosti uhelného prasku pro spalov@hnisti se poukazujergdevsim na
tyto vlastnosti paliva:

« Jemnost mleti uhelného praskiera se stanovuje pomoci rozsevovy funkce, coz
je zavislost velikosti zrn.

» Ekonomicka jemnost uhelného praskcena d¥ma protiklady. S rostouci
jemnosti mleti rostedinnost celého Zé&eni, ale také naklady na mleti a
opotebeni mlyna.

* Obsah vody stup& vysuSeni uhelného prasku. Vysoky obsah vodyenest
k zalepovani praskovodu, naopak vysoky siiupesuseni vede K riziku
samovzniceni.

* Hustota a sypna hmotnost uhelného pragkera zavisi na obsahu vody

* Merna tepelna kapacita a #ma tepelna vodivostiilezité @i vypoctech suseni
uhli

* Sypnost a sléhavost uhelného pra&kilezité pro provoz podava a zasobnik

* VybusSnost a samovzniceni uhelného pr§&ku

Vybusnostse rozumi schopnost ro#iSispalovani, vyvolané v libovolném migpraskového
mraku o uéité koncentraci na cely objem tohoto mral8amovznicenje schopnost paliva
vznitit se bez ciziho zdroje.

Rozvireny uhelny prach ipdstavuje ve vzduchu vybuSnou &mkterqd niZze @i urcitych
situacich vést k poskozeni mleciho okruhu aisppit zragni obsluhy. Redevsim

v uzavenych prostorach dojdefipvzniceni uhelného prasku k prudkému stoupnukiutla

v prostoru zapleném praskem seigive forme tlakové viny (rychlost 1dm/s). Poté dochazi
k poSkozeni mleciho #aeni a vySlehnuti plamene.

Hlavni @icinou vybuchu je ohnisko keni, vzniklé samovznicenim prasku ukladaného ve
vodorovnych¢astech potrubi aiznych koutech, v mlecim #aeni. Jeden z nejtbzitéjSich
faktorii ovliviiujicich vybusnost prasku je pemy obsah prchavé Haviny V*'. Do obsahu
14 % prchavé htaviny vybuch nehrozi, riziko se &aa vyrazg projevovat az § obsahu
hotlaviny okolo 25 %. DalSim faktorem oviiujicim vybusnost prasku je jeho jemnost a
koncentrace. Naopak obsah popelovin vybusnost jgniZzu

NejlepSim prosedkem ke snizeni vybusnosti prasku je sniZzeni obkgbliku v prostedi
(nahrazenim Cg N, nebo vodni parou ze spalin). Dochazi k inertizakivybuchu nerize
dojit. [5]

1.3 Priprava paliva

Mezi zakladni operacefipravy uhelného praskiadime mleti, suSeni, dopravu, skladovani a
odmetrovani.

Palivo se mele narazem, roztt®&nim nebo étem. Ri mleti se z¢tSuje reakni povrch uhli
pro spalovanitadow asi 16 krat vice neZ f@d mletim. Spalovani probiha na povrddstic
paliva, ktery ma znany vliv na rychlost a intensitu spalovani a rozhjededy o dob i stupni
vyhoreni uhelnychc¢astic (vliv na ztratu mechanickym nedopalemji Ravrhu mlecich
zaizeni se musi @@tat s investinimi a gedevsim provoznimi naklady, jako je vlastni
spoteba i doprav uhli nebo pohon ventilator

13
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SuSeni uhli je jedinou moZnosti, ktera umgé zkvalitnit méghodnotna mokra paliva pro
spalovani. SuSenim se zvysSuje kgimost paliva, tim Ze vista spalné teplo a zmensuje se
vyparné teplo vody v palivu. O tom, zda suSeni ffrélve zvlaStnim suSicimizzeni nebo
pfimo bEhem mleti rozhoduje obsah vilhkosti paliva a ekomtigiavahy. Paliva s nizSim
obsahem vlhkosti,ipdevSinmterna uhli, se suSEhem mleti.

Pii pripraw uhelného prasSku hraje vyznamnou roli pneumatickgrala, kterd ovlituje
témei veSkeré statické i dynamické vlastnosti mlecihoubla i celého kotle. Je zaloZzena na
silovém &inku proudu dopravniho plynu na dopravovana zrneelného prasku.
Transportnim médiem je Buvzduch, nebo jeho sfa se spalinami,&Sinou obohacenym o
vodni péru z procesu suseni.

Do piipravy paliva se tak&adi #idéni a odl¢ovani prasku, podavani a uskiadani

v zasobnicich. [3, 5]

Obr. 1 Trubnaty mlyn v kotefiTeplarny Karvina

14
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2. Technicky popis zarizeni na Teplarné Karvina

V této ¢asti prace je teoreticky popséno spalovaéizeai na Teplagh Karving, dale pak
zauhlovani, mlynsky okruh aigdevSim zasobnik uhelného prasku, ve kterém dochazi
k samovzniceni paliva rgjstji.

2.1Kotel

V kotelr¢ Teplarny Karvina jsou umisty 4 kotle s ozngenim K1, K2, K3 a K4. Tyto kotle
jsou salavé, strmotrubné s grarimia komorou systému Babcock — Wilcox od vyrobce
VZKG. Tyto kotle jsou vybavenytyimi praskovymi héaky a také&tyimi plynovymi haaky

za (Eelem hdeni, které se provadi degamam plynem z dini degazace. Hlavnim palivem je
uhelny prasek, a déle se spaluji granulované kalgicanasa vetné dievenych pilin.

Mrivrw s

Tab. 1 Parametry kotle na TK6]

Jmenovity vykon 85 t/hod (62MW)
Nejvyssi petlak gehraté pary 7,6 MPa
Pracovni petlak gehraté pary 7,45 MPa
NejvySSi pracovni teplotaighraté pary 485 - 495 °C
Pracovni teplota napajeci vody 180 °C
Vykon kouového ventilatoru K1, K2, K3 185 000 nih
Vykon koutového ventilatoru K4 240 000%h
Vykon mlyna 20 t/h

Vykon sekundarniho ventilatoru 55 200 Rim
Vyhrevna plocha afivaku vzduchu 3700 fn
Vyhievna plocha fehivaku I. stups 170 nf
Vyhrevna plocha fehrivaku Il. stupi 350 nf
Vyhrevna plocha ativaku vody 1450
Podtlak ve spalovaci korr® -20 - 50 Pa

2.2Zauhlovani

Zauhlovani je jeden z Usilkabezpéujicich manipulaci s palivem. V podminkach Teplarny
Karvina se jedna derny prach, kaly a biomaswatns drevénych pilin. Cerny prach a kaly
jsou dodavany v zelezfriich vagénech, biomasa nakladnimi auty. Palivo sdéadiuje na
skladce, micha, hrne a transportuje do hlubinngsgoblnik. Uhli je dopravovano ze skladky
do zasobniku surového paliva v kotejpomoci dopravnich gumovych @adilavni pés &.

16) ze zauhlovani do kotelny je ofmt pasovou vahou. Kapacita zasobniku surovéhogpaliv
je 250 tun. Ze zasobniku, ktery je aeat svodkami a uzéwy, prichazi palivo daetzového
dopravniku a misicim Snekem do vystupniho hrdlanelj7]
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vyhrnovaé 3d vyhrmovaé 3c koili
O O pis 25 —| K2
L £ .
pis 4b
—| Kl
pas 15
pas 4a pas 14
e L E .

vyhrnovaé 3h vyhrnovaé 3a
Obr. 2 ZjednoduSené schéma zauhloyé&hi

2.3 Mlynsky okruh

Provoz mlynského okruhu se nachazi na drovni +M@),&de jsou umighy mlyny¢.1 — 4.
Surové uhli se ze zasobniku podéstzovym podavéem (redlerem) fes michaci Snek do
potrubi nad vystupnim hrdlem mlyna (susici roura).

Potrubim mlynského okruhu (vstupujicim do mlynaygeleno médium o teptotdosahujici
az 300 °C. Sws uhelného prasku na vystupu z mlyna je unaSerdmcavéd suSena nosnym
médiem dofidice, kde se oddi hrubSi frakce, které se znoviiyadeji do mlyna skluznym
potrubim, kde se jeSdale susi a melou na prasek, ktery je nosnym nrédigaSen ofi do
tiéidice. Tento proces se opakuje tak dlouho, dokud nesazEno pozadované jemnosti
prasku.

Uhelny prasek, ktery proSetidicem spolu se suSicim médientjcpazi do cyklén, kde
dochéazi k odlgiovani uhelného prasku (jeho adskni od nosného média), ktery padé@p
turniket do zasobniku uhelného prasku. Z cyklgsou brydy odsavany ventilatorem a dale
dopravovany jednak primarnim potrubim do praskovkioraki spolu s uhelnym praskem
podavanym do tohoto potrubi kdrkovymi podavai ze zasobnik uhelného praskuips
svodky a taktéz brydovym potrubim doréki brydovych.

Vytlakové potrubi (praskovody) mlynského ventilétoje vyvedeno az k praskovym
horakam.

Mleci z&izeni tvdi nasledujictasti:

Zasobnik surového uhli

Podava surového uhli — redler

Trubnaty mlyn sifdicem

Potrubi suSiciho média s praskovody

2 ks odl¢ovate uhelného prasku s turnikety

Mlynsky ventilator

Zasobnik uhelného prasku

4 ks podavée uhelného prasku

Reverzni dopravni Snek

Klapky slouzici k ovladani ptoka jednotlivymi potrubnimi ¥tvemi [8]
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2.4 Zasobnik uhelného prasku

Zasobniky praskového uhli jsou undfst na ko 17,5 m. PrasSkové uhli se do zasolinik
privadi z trubnatych mlyin potrubim uzakeného mlynského okruhugs tidice, cyklony a
turniketové uzasry. Jeden praskovy zasobnik pojme cca 30 m

Z&sobniky praskoveho uhli vSech kgdou umistny vradé za sebou. Na strégzasobniku je
umisen piicny Snek. Konstrukce zasobiile zZelezobetonova. Uhli ze zasohinfle do kotle
privadi pres kontirkové podavée, umisiné na kat 8,5 m do praskovddk ha'dkim. Kazdy
zasobnik je op#&n vstupnim otvorem s uzamykatelnym vikem a vydosmpptrubim na
strechu, v #mz je umistna membrana. U kazdého zasobniku je instalovattennhladiny
prasku, ndreni teploty, pivod z hasici C@baterie a 5 ks &kich prvki ochranného systému,
ktery slouzi k potléeni vybuchu uvnituzawenych zéizeni. [9]

Obr. 3 Vysypky zasobniku uhelného prasku
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3. Pouzivané palivo na Teplarné Karvina
Na Teplarg Karvina, spolénosti DALKIA CR a.s. jsou dopravovany a spalovany tyto latky:

Energeticky prach 0-20 —iD— Darkov

Cernouhelny granuléat

Biomasa (obilny Srot ardvni piliny) [8]

Tab. 2 Vybrané vlastnosti pali8]

Material

E. Prach O - 20| Cernouhelny

Darkov granulat
Horlava latka prach prach
Obsah vody 9,97 % 10,1 %
Obsah popele 19,8 % 29,2 %
Obsah prchavé fiaviny 21,3 % 21,1 %
Obsah fixniho uhliku 58,3 % 49,2 %
Stredni velikost zrna cca 0,03 mm << 0,04 mm
Teplota vzniceni usazeného prachu 543 °C 528 °C
Teplota Zhnuti usazeného prachu 236 °C 166 °C
Teplota vzplanuti usazeného prachu 280 °C 320 °C
Teplota vzniceni roziégného prachu| 593 °C 632 °C

U energetického prachu 0 — 20 z dolu Darkov je ma¥itazen Udaj o jeho nachylnosti
k samovzniceni. Inddki doba samovzniceni z teploty 80 °C se pohybupdook4 hodin. [8]
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4. Spalovani fosilnich paliv

Pro vypa@et stechiometrie jef¢ba znat prvkové sloZeni paliva. Tuha paliva mobgt
definovana fi urcitych stavech:

* r (real) — fivodni (hdlavinah + popelovina + vodaw)
e d(dry) — bezvody (htavinah + popelovina)
» daf(dry ashfree) — stav bez vody a popela (jeitavinah) [10]

hr\ W" r
C \ d R \ d

C \ \
\\ b daf

0 " 1
Obr. 4 Znazorani jednotlivych sta#[10]

Palivo spalované na Tepld&riKarvina pochazi z oblasti Ostravsko — Karvinskygdhi. Toto
uhli ma prvkové slozeni uvedené v nasledujici @buV/ypaet je feSen pomoci literatury
uvedené v seznamu. [10]

Tab. 3 Prvkové slozediérného uhli z OKD

Cdaf Hda' Sda' Odaf Ndaf Ar Wr
88% | 33% | 06%| 7% 1%| 21,1%10 %

* prepcet stavudaf na stav:

C"=C% x(1-W"—A4")=0,88x(1—0,1—0,211) = 0,6066 ~ 60,7 % (4.1)
H™ = HY x (1 —W" — A™) = 0,033 x (1 - 0,1 —0,211) = 0,0227 ~ 2,3 % (4.2)
ST =849 x (1 —W" —A4") = 0,006 x (1 —0,1—0,211) = 0,0041 ~ 0,4 % (4.3)
0" =09 x (1—W"™ = A") =0,07 X (1—0,1—0,211) = 0,0482 ~ 4,8 % (4.4)

N” = NS x (1 =W’ — A™) = 0,001 x (1 — 0,1 — 0,211) = 0,0068 ~ 0,7 % (4.5)

CT+H +ST+0T+NT+ AT + W™
—60,7+23+04+48+0,7+211+10 = 100 % (4.6)
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» stanoveni vyfevnosti — Dulonfiv vzorec praierna uhli a antracity:

Q =339,1xC"+ 12142 x H" —151,8 x 0" + 104,7 x ST — 245 x W™ 4.7)

=339,1x60,7 +1214,2 x 2,3 -151,8 X 4,8+ 104,7 x 0,4 — 24,5 x 10

kj
= 22444 —
kg

» stechiometrické vypay:
SlouZi ke zji&ni mnozZstvi vzduchu, které je nutno pro spalenivaala ke zji&ni

mnozZstvi spalin, které timto spalenim vzniknou.

kJ
cC+0,-C0,+ 338285 —
2 2 kg unisiu (4.8)
H+10 H,0 + 119 615 il
- -
2 2 2 2 kg vodiku (49)
kj
S+02—>SOZ+9250 (410)
9 siry )
» stechiometricky objem kysliku petony pro dokonalé spéaleni 1 kg paliva:
cT H" ST or
0 - =22,39 X _
02 min <100 x 12,01 + 100 x 4,032 + 100 x 32,06 100 x 32) (4.11)
— 2239 % ( 60,7 4 2,3 N 0,4 4.8 )
o 100 x 12,01 100 x 4,032 100x 32,06 100 x 32
3
m
=129 —~
kg
» stechiometrické mnozstvi suchého vzduchu:
0o, . 1,29 m3,
Oysmin = —omil = =613 —
vsmin = 92103 0,2103 kg (4.12)
* stechiometrické mnozstvi vihkého vzduchu:
3
mpy
Ovy min = Xv X Oysmin = 1,012 X 6,13 = 6,2 kg (4.13)
—1+0x P’ — 1405 X 0,0023368 = 1,012
v =270 - 7 0,101325 — 0,5 x 0,0023368 (4.14)

Pbar — @ X p”
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o [—] relativni vihkost vzduchu
Prar|MPa]  okolni tlak

p"' [MPa] parcialni tlak vodni pary na mezi sytosti pro dateplotu vzduchu

Tab. 4 Parcialni tlak vodni pary v zavislosti naltee [10]

0

10

20

30

40

50

tvz [°C]

0,6108

1,2277

2,3368

4,2414

7,374

2

12,33

p"” [kPa]

16

» objem vodni pary ve spalovacim vzduchu:
3
Oyy ty0min = Ovy min = Ovs min = 62 = 6,13 = 0,07 2 (#-13)

» stechiometricky objem suchych spalin:

2226 C" 21,89 ST 22,4 NT
X + X + X
12,01 100 32,06 100 28,016 100

22,4 0,7
X + 0,7897 X 6,13

100

+ 0,7897 X Oys min (4.16)

SSmin =

22,26 y 60,7 4 21,89 y 0,4 4
© 12,017 100 32,06 100 = 28,016

3

m
=59 =~
kg

» stechiometricky objem vodni pary ve spalinach

448 HT 22,4 wr

Osvzomin = 37535 % 700 * 18,016 ~ 100 T OVV#a0 min (4.17)

_ 448 23 N 22,4 y 10 007 = 045 my
©4,032° 100 18,016 100 T 7 kg

» stechiometricky objem vihkych spalin

3

my
Osv min = Oss min + Osv 1,0 min = 59 + 0,45 = 6,35 g

(4.18)
* skute&né mnozstvi suchého vzduchu:

3
my
OVS =aX OVSmin = 1,2 X 6,13 = 7,34‘ E (419)

souinitel prebytku vzduchu

a[-]
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Tab. 5 Zavislost optimalniha'gbytku vzduchu dle typu ohm@ift 1]

typ ohnis¢ Clop

roStova 1,3-15
praskova 1,20
vytavna 1,15
olejova 1,01-1,15
plynovéa 1,01-1,10

» skut&né mnoZzstvi vihkého vzduchu:
my
Oyy = Xy X Oys = 1,012 X 7,34 = 7,43 T (4.20)
» skut&né mnoZzstvi suchych spalin:
3
Oss = Ossmin + (@ = 1) X Opsmin =59 + (1,2 — 1) x 6,13 = 7,13 k—g (4.21)
o skut&né mnozstvi vihkych spalin:
my
Osy = Osy min + (@ = 1) X Opy min = 6,35 + (1,2 — 1) X 6,2 = 7,59 T (4.22)

» sloZeni skuténych spalin:

0. - 22,26 y cr 22, 26 60,7 113 m$,
€02 = 71201 100 12,01 100 " kg (4.23)
0o 21,89 y st 21, 89 04 _ 0.0027 m3
502 = 3206 100 32,06 100 kg (4.24)
0 224 Nr +0,7897 x 0 224 O 7 + 0,7897 x 7,34
= X —_— —_— X
N2 = 28016 100 Vs = 28016 . 100 (4.25)
3
m
=58 —~
kg
3
0o, = (@ — 1) X 0,2103 X Oyg min = (1,2 — 1) X 0,2103 X 6,13 = 0,26 k—g (4.26)
448 H" 224 W'
0y p = ——X +— + —-1)%x0 (4.27)
H20 ™ 4032 7 100 ' 18,016~ 100 Gv = 1) X Ops
448 23 224 10 m3,
= —_x + X +(1,012—-1) X 7,34 = 0,47 — (4.28)
4,032 100 ' 18,016 100 ( ) kg
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» objemové podily v suchych spalinach:

w5500, = %CT‘; - =016 (4.29)
Wss,s0, = %S;Z = 0’70,(1)27 = 0,00039 (4.30)
Wss,N, = Z—IZ = % = 0,81 (4.31)
Wss,0, = g—z; = % = 0,0036 (4.32)
Wss co, T Wss,so, T Wssn, T Wss,o, = 1,00 (4.33)

» objemové podily ve vihkych spalinach:

o500, = 2 = /e = 015 (4.3
Wsy,s0, = %SSOVZ = 0’70,(5)37 = 0,00036 (4.35)
s, = gt = = 076 (4.36)
Wsy,0, = g—;j = % = 0,03 (4.37)
Wsy,H,0 = OOZZVO = % = 0,06 (4.38)
Wsy,co, T Wsy,s0, + Wsy N, + Wsy 0, + Wsy 0 = 1,00 (4.39)
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5.Samovznécovani uhelné hmoty

Za znamé gasto zmihiované dvody samovzécovani uhli jsou povazovany riéidad ¢innost
bakterii, elektrochemické procesy v uhelné himoebo msobeni vodni pary. Nicmén
z&kladnim protiargumentem je sk&test, Ze doposud nebyl popsafippd samovzniceni
uhli, ktery by nastal beztipomnosti kysliku. Z toho w/odu se pedpoklada, ze kyslik je
sttZejnim prvkem celého procesu samovzniceni. Sangowzani uhli je pokraijici fazi
nizkoteplotni oxidace, cozZ je proces zcalarly, a kteréemu podlehaji vSechny typy uhli, které
se dostanou do kontaktu se vzdusnym kyslikem.

ObjektivrejSi odliSeni nizkoteplotni oxidace od samascovani je mozné rozpoznat na
nasledujicim grafu zavislosti rychlosti oxidaceiu teplok. Tato zavislost udava linearni
zavislost se zlomem okolodite teploty. Tato teplota se nachazi okolo hodi@ty- 120 °C a
je udavana jako kriticka teplota samovznicepd V této souvislosti se jako nizkoteplotni
oxidace oznéuje teplota uhli, ktera négsahuje T, vtomto gipact tedy hodnoty okolo
80 °C. Ri prekraieni této hodnoty ziskavé oxittd proces dynanii¢jSi charakter a dochazi
k samovzniceni uhli. [12]

Logaritmus rychlosti oxidace In (vex)

29 3 31 32 33

Reciproka teplota 1000/T /1/K]

Graf 1 Zavislost rychlosti oxidac&\na teplo# uhli T v Arrheinovych s@adnicich[12]

5.1Priciny vzniku procesu samovznécovani uhli

Dodnes se nepotib najit v uhelné hmetten aspekt, ktery z#iginuje, Zze oxidace daného
uhli po nizkoteplotni fazi pokéaje v proces samovZoovani. Znama a ifejme
nejrozstergjSi teorie samovaitovani uhli spéiva v exotermni reakci pyritu s kyslikem a
vodnimi parami. Nicméh testovani bohatého souboru uhlitanmym obsahem pyritu
nepotvrdilo souvislost oxireaktivity uhli s obsahesiny a Zeleza. Na druhou stranu vsSak
existuje pipad, ktery se odehrélfipdemontaZi degazaiho potrubi na dole v kazaSské
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Karagand, kdy ke vzniceni uhli doSlo jiz po 10 minutach. pmvedené analyze bylo
Zjisténo, Ze za tuto obrovskou oxireaktivituibou pra¥ labilni sloweniny siry a Zeleza.
Priciny zvysSeni reaktivity uhli &i kysliku spa@ivaji v tom, Ze mezéernouhelnymi vzorky
v OKR (Ostravsko-Karvinsky revir) zaujimaji zcelal&tni kategorii oxidén¢ alterovana
uhli (OA), kterd vykazuiji tért radow vyssi oxidani tepla d°. Oxidang alterovana uhli se
v OKR vyskytuji u &éles pestrych vrstev a pr&w téchto lokalitdch veliceasto dochazi ke
samovzicovacimu procesu.

V néasledujici tabulce jsou porovnany vlastnostilleeavanych uhli a oxidmé alterovanych
uhli na dole Dukla. Za zvySenou nachylnost k samimeni oxidané alterovanych uhli je
nejspise odpasdna:

» Vysoka koncentrace polarnich center na povrchuasridalterovanych uhli.

* Bohat rozvinuty porézni systém oxiti& alterovanych uhli.

» Atypick&d chemickd struktura molekularniho skeletidecné alterovanych uhli.
[12]

Tab. 6 Vybrané vlastnosti uhli na dole DuKi2]

Nealterovana uhli | Oxidainé alterovand uhli
Dukla Dukla
Zakladni parametry
obsah vody W[%] 1.5 14.8
obsah popela N%] 5.4 18
obsah prchavych latek®/ [%] 32.8 35,5
Elementarni analyza
molarni procenta obsahu uhliku
Ca® [%)] 55.9 56.7
molarni procenta obsahu vodiku
Ha ™™ [%] 38.2 26.7
molarni procenta obsahu Kkysliku
O [%] 5.1 14.3
Strukturni parametry
uhlikova aromaticita fa [-] 0.75 0,91
koncentrace volnych radikaN® 1.2 0,38
Texturni parametry
objem poi VP [cm/g] 0.023 0.12
celkova porozita P [%] 7.5 25
doba, za kterou prodifunduje plyn
do 1 mm uhli ¥ [s/mm] >40 1.8
Oxireaktivita g *° [J/g] 0.7 3.4

Mezi dophujici faktory, ovliviiujici proces samovzniceni s&aauji:

e Stupeé prouhelgni: se stoupajicim obsahem uhliku nebo klesajichmalbem
kysliku se rychlost oxidace snizuje.
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* Obsah prchavych latek: zvySeny obsah prchavélaviay zvySuje rychlost
oxidace. Experimentem bylo zjto, Ze uhli obsahujici 38 % prchavych latek
oxiduje tikrat rychleji nez uhli s obsahem 18 % prchavyt¢bka

» Pfirozena vihkost: souvisi s poérovitosti uhli. [13]

5.1.1 Vysoka koncentrace polarnich center na povrchu OA uhli

U alternovaného uhli na prvni pohled zaujme vyrazéyei trojndsobny ndist obsahu
kysliku v porovnani sgvodnim uhlim a také vysoky obsah vihkosti. Oxiiaalternaci
ziskalo uhli hydrofilni charakter. Naslednd oxidgee pritomnou vihkosti ovliiovana
odliSnym zmgisobem neZli fivodni hydrofobni uhli. Zatimco oxidace nealterovemé@hli je
piitomnou vihkosti zpomalovana, naopak kippct okyslicovani OA uhli hraje vihkost
urychlujici roli. Toto oxidan¢ alternujici uhli se diky émto vlastnostemiadi spiSe
k hnédouhelnym tygm uhli. [12]

5.1.2 Bohaté rozvinuty porézni systém OA uhli

V poréznich systémech vzdrkuhli byly zjiS€ny obrovské odliSnosti. U OA uhli je jejich
celkova porovitost okolo 25 %, kdeZto dvpdniho uhli je to pouze 7,5 %. Z vyslédk
vysokotlakeé rtdové porometrie Ize \yst, Ze k rozvoji doSloiiedevsim u makro a mezofor
(viz hodnoty VP z tabulky), coz jsou pory, které bezpresire ovliviuji transportni podminky
kysliku k reaknim centéim v uhelné hmeat To také potvrdila i reni difGzni propustnosti
T9, ktera odpovida dab za kterou pronikne plynny dusik do hloubky 1 minfi.uJ oxida:ng
alterovanych uhli je vigt, Ze transport plynu do jejich porézniho systéemtaglow rychlejsi
nez u @vodniho uhli. Tyto odliSné podminky transportu Kgsldo uhelné hmoty pak vedou
k rozdilnému vlivu zrnitosti na oxidai teplo ¢°. Pro fivodni, malo porézni uhli je typicky
pokles hodnot oxidmiho tepla s nastajicim péimérem zrn uhli. Naproti tomu hodnoty
oxidatniho tepla u vysoce porézniho uhli jsou na zrritopbdstat nezavislé. [12]

5.1.3 Atypicka chemicka struktura molekularniho skeletu OA uhli

Vysledky elementérni analyzy ukazaly, Ze obsahkurdiistava v obou druzich uhlfiplizné
stejny. Naopak ip vystavieé molekularniho skeletu hraje uhlik u obou idyphli odliSnou
Ulohu. Zatimco u fvodniho vzorku uhli se na tvarlaromatickécésti skeletu podili 75 %
uhliku, u OA je to jiz 91 %. Tato hodnota vyiv&polu s térf 15 % kysliku z oxidéné
alterovanych uhli zcela vyjildaou substanci. Podle vysokého obsahu kysliku selmi
spiSe hadouhelnym tygm uhli, naopak podle hodnoty aromaticity k ant@agrn typim.
[12]
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70 R () 9()

Graf 2 Zavislost uhlikové aromacity fa na obsahlikuhv holavine C*'[12]

5.2Indikace pocatku procesu samovznécovani uhli

Zakladnim bezpmostnim i ekonomickym pozadavkem je zajistiizpaky samovzttovani
uhli jiz v jeho raném stadiu, aby se vznikla sitidala bez negativnichisledka esit. Jako
indikacni metody mohou byt pouzity plyn@mé metody (monitorovani Gbytku kyslikéi,
prirastku oxid&nich zplodin) nebo teplogmé metody (lokalizace a monitorovani mista se
zvySenou teplotou oproti teptobkoli). [12]

5.2.1 Plynomérné indikac¢ni metody
Této metody se pouziva jako indikace sameéuamaciho procesu na zaktadbytku kysliku.
Mezi plynné produkty oxidace uhli pasiroka Skala chemickych latek (voda, oxidy uhliku
uhlovodiky, vodik, oxidy siry...). Navitadu z &chto latek |ze detekovat jiZip0O °C. Jako
nejpouzivagjsi indikatory samovzniceni se pouziva oxid uhgi@athlovodiky.

Vyvin oxidu uhelnatého:

Oxid uhelnaty se jako indikator samo¥zovaciho procesu vithim prostedi pouziva jiz od
prvni poloviny 20. stoleti. Zasadni prace tehdglvpdb J. I. Graham a jeho p@émvyvinu
oxidu uhelnatého CO (%) s deficitem kyslikD,*®" (%) se pouZiva dodnes a je znam jako
Grahaniiv index CO nebo také poZzérni ukazatel. Aplikaceotohukazatele vychazi
z rozdilnych dynamik vyvinu oxidu uhelnatého a sgloy kysliku pi oxidaci uhli za #iznych
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teplot (vyvin CO roste s teplotou uhli rychleji tiegpotteba kysliku. Nasledujici tabulka

ukazuje typické rozmezi hodnot Grahamova index2j [1

Tab. 7 Rozmezi hodnot Grahamova indé2]}
Hodnota Grahamova indexu (100*QQ@,"

Stav ve sledovaném useku

Normalni stav (nizkoteplotni oxidace) 0,1-0,5%
Rozvijejici se zaparovy proces 0,5-1%
Pokraiily zapar 1-2%
Zapar pechazejici v ohe 3 % a vice

Nasledujici graf ukazuje vyvin oxidu uhelnatéhomleti uhli. Experiment byl proveden na
12-ti vzorcich uhli strznym stupgm prouhelgni. Mleti probihalo pouze b minuty a
probihalo v prosedi cistého kysliku ¢erné obdélrtky) a v inertnim progedi argonu (bilé
obdélnéky). Byl studovan vlivéasu a teploty na hodnoty vyvinu oxidu uhelnatéhd® v

(ml CO/kg uhli). [12]

S L e
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-

Graf 3 Zavislost vyvinu oxidu uhelnatéh® mleti VF° na obsahu uhliku v bitavine C*'[12]
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5.2.2 Teplomérné indika¢ni metody

Teplomeérna indikace samovzniceni uhli je zaloZena na ifilkenti mista v uhelné hmet
(hromada uhli) s netypicky zvySenou teplotou oprakbli nebo rozpoznani mist, kde
v uréitém casovém obdobi dochazi k farani teploty. Vyhodou této metody je moznost
lokalizace ohniska samowaovaciho procesu. V dnesni dobe stale pouziva oblibena
termometrie, ktera je zaloZzena na vyuzivani Kkonfakt teplongri (odporovy,
termistorovy...). Dale se pouzivaji bezkontaktnfatérvené teplorry. Nejlepsi vypovidaci
schopnost ma termovize, kdy je zkoumany povrch a&nininfra&ervenou kamerou, a na
monitoru se zobrazuje rozloZeni povrchovych tepestavenych zizotermnich ploSek
raznych barev. [12]

5.3Hodnoceni nebezpeci vzniku procesu samovznécovani uhli

Snahou pracovnik majicich co docinéni s uhelnou hmotou, je mit informace ofteni
nebezpéi vzniku samovzniceni uhli. Ziskani této informadak neni ubec jednoduché,
neba na procesu samovzniceni se podili delda faktoh a vlivi. VétSina expelt v této
oblasti se shoduje, Ze tyto faktoryibeme rozdlit do dvou skupin:

e Vnitni faktory — jsou bezprogedre svazany s uhelnou hmotou a celkose
projevuji konkrétni Urovni nachylnosti daného ukléamovzniceni (hodnoceni
uhli v laboratd)

 Vn¢gjSi faktory — zahrnuji geologické, technologické, hydrogeatkgi ¢i
mikroklimatické aspekty (S&ni v podminkach in situ) [12]

5.3.1 Metody stanoveni nachylnosti uhli k samovzniceni

Nachylnost uhli k samovZnovacimu procesu je povaZzovana za vlastnost uhiméty,
kterou Ize wit laboratorni zkouSkou. AvSak vSechny popsané dyetwdnoti chovani uhli

v oxidatnim procesu. Neexistuje tedy Zadné speciélni mgboalatanoveni nachylnosti uhli
k samovzniceni, ale pouze k oxidaci. Je tedy nasmadivat misto terminu ,nachylnost
k samovzniceni“ spiSe ,nachylnost uhli k oxidaaspppad ,oxireaktivita uhli“. Nicmért i

v odborné literatte jsou tyto pojmy zasmovany. Navic nebyla dodnegegstavena oficialni
metoda, kterd by se stala mezinarogmuzivanym postupem objektivniho hodnoceni uhli

Z hlediska oxireaktivity. [12]

Metoda oxidace uhli za adiabatickych podminek (deetwliabatické oxidace):

Z&kladem této metody je oxidace uhli v adiabatickeétorimetru, kdy nedochazi k vyme
tepla mezi zkoumanym systémem a okolim, ale veSkeo#nené teplo se spitgbuje na
zvySovani teploty uhli. Tato metoda se povaZzuje neredljSi napodobeni [ibéhu
samovzgcovaciho procesu téhna celém sit¢. U nas se stala zakladni metodou hodnoceni
oxireaktivity cernych uhli a u htdych dokonce postupem normovanym.

Pred vlastnim réfenim se v celém systému se vzorkem uhli ustaliot@pfii zvolené
pocateini teplot To (uhli je po tuto dobu v ochranné inertni atmiesf&lastni ngieni z&ina
zavedenim oxidujiciho plynného média (vzductiu kysliku) do systému. V fibéhu
experimentu se zaznamenavéegevsSimcéasova zavislost teploty uhli, ale niégad také
spoteba kysliku nebo vyvin jednotlivych prodiakiCO,, CO). [12]
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Graf 4 Pribehy zavislosti teplota véas metody adiabatické oxidaca piznych péatecnich
teplotach[12]

Metoda pulzni kalorimetrie:

Princip této metody sgdva v nadavkovani znamého objemu kysliku datgku inertniho
plynu a ve sledovani tepelnych prajexwyvolanych péichodem této davky kysliku skrze dany
vzorek. Metoda umaditije piimé zngteni uvolriného oxidani tepla d° jehoZ hodnota je také
zakladnim ukazatelem pro posouzeni samovzniceéhdauhli.

Vyhodou této metody je, Ze dokazérahodré odlisit teplo vyvinuté fi reakci Kysliku

s uhlim od tepelnych projévvyvolanych fazovymi fechody vody. Ukazatel °Y tedy
piedstavuje oxidéi teplo neovliviiné kondenz&énim teplem nebo odpavanim vody.

Uhli se z#&azuje do 3 kategorii dle nachylnosti k samovzniaiai ndsledujicich meznich
hodnot oxidaniho tepla &. [12]

Tab. 8 Rozéleni nachylnosti uhli k samovznicéh?]

Kategorie nachylnosti k samovzniceni

q*° [J/g] procerna uhli

I. Vysoce reaktivni uhli

> 0,85

Il. Reaktivni uhli

0,35-0,85

I1l. Nereaktivni uhli

<0,35

Olpinského metoda:

Tato metoda spdva v mereni rychlosti vzestupu teploty uhelného vzorkuoslaného do
briketky presré definovanych rozerra. Na briketku se nasune tershének, ktery ndfi
teplotu, a spoln¢ jsou vloZeny do reakiho prostoru. V tomto prostoru protéka vzduch
ohrivany parami vrouci kapaliny. Jako ukazatel samésavaciho procesu daného vzorku
uhli je z experimentatnziskané kvky teplota vs.cas vyhodnocena rychlost viatu teploty

v tzv. adiabatickém bad(misto, kdy se vyrovna teplota uhli a s teplotaochazejiciho
vzduchu). [12]
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Metoda CPT (Crossing-Point Temperature, metodaotaefho prise’iku):

Princip metody CPT sgiva ve sledovani teploty vzorku uhli undrstho v topné peci
s linearnim narstem teploty. Skrze uhliffpom proudi vzduch nebo kyslikigdeltivany na
aktudlni teplotu topné picky. Jako parametr naastin vzorku sledovaného uhli
k samovzniceni se vyhodnocuje tzv. ,crossing point“‘teplota CPT, ktera odpovida
momentu, kdy teplota uhliriZi teplotu pece.

Nevyhodou této metody je individualni charaktekars/ch vysledk, coz znamena, ze tyto
vysledky jsou prakticky neporovnatelné v jinychdaditaich. [12]

" J Vzduch

Teplota (°C)

Teplota lazné

Cas (min)

Graf 5 Termograficky zaznam z#ani metodou CP[12]
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6. Studie CO na Teplarné Karvina

Na teplarg Karvina prokhla na jée predlaiského roku Studie monitoringu CO z hlediska
rizik samovzniceni uhelné hmoty a ochrany obslutmdu IHAS s.r.o. Jednim z hlavnich
cili bylo pronefit predispozici k procesu samovnovani (oxireaktivitu) vzorkderného uhli
metodou pulzni @itokoveé kalorimetrie (viz vyse).

Jako vzorky byla pouzita tato uhli a bylo dosaZeasledujicich vysledk [14]

1) Vzorek uhli
Originalni oznaeni: ,Cerné uhli, @I OKD (24-25 MJ/kg)*
Zkracené ozngeni dodavatelentJ1

2) Vzorek uhli

Originalni oznaeni: ,DKA, Kopalnia STASZIC RUCH STASZIC; SortymeMIIA
KL. 23 MJ®

Zkracené ozngeni dodavatelentJ2

Tab. 9 Hodnoty oxidanich tepe[14]

Vzorek uhli | Hodnota §° [J/g] | Kategorie
Ul 0,35+ 0,02 [I. Reaktivni uhli
U2 1,7+0,3 I. Vysoce reaktivni uhl

Pozn.Obsah vihkosti uhliip kalorimetrické zkouSce: Ul = 2,6 %, U2 = 3,5%

Z namérenych vysledku vyplyva, Zze z hodnocenych uhli pktiengjSi vzorek polského uhli,
které jevi i oproti Bznym c¢ernym uhlim z OKD aZ dvojnasobné hodnoty a da se
piedpokladat, Ze u tohoto paliva se mohou vyskytoaatji samovzitlivé reakce. Z tohoto
duvodu bude nutno vesSkera ofmti snérovat s drazem na chovani tohoto uhli.
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7. 0chrana proti vybuchu

Jako zabezgeni proti vybuchu prachu slouzi krémreventivniho opagni (omezeni vzniku
vybusné atmosféry, zatemi paliva, pofipact inertizace progedi) ochranné systémy, které
vyrazreé omezuji @inky jiz vzniklého vybuchu.

Prvni je z@izeni na odleteni vybuchu, kdy jsou na plasti technickychizani umistny
membrany, klapky nebo specialni ventily, které Zlduuvolréni vybuchového tlaku mimo
zarizeni. Diky tomu je plaSvyrazre mére namahan, nezipuzawené nadofy a nedochazi
tedy k destrukci zdzeni.

Druhym opatenim je potléeni vybuchu, kdy jsou uviiitzaizeni detekovany projevy
vybuchu (plamerti narist tlaku). Po vyhodnoceni signdlidici jednotkou dojde k vpusti
hasiva do systémuimz dojde k uhaSeni plamene a zastavenisbartlaku. Cela akce po
vheseni hasiva trva v jednotkdch milisekund.

Dulezitym prvkem ochrany je také zabé&an prenosu vybuchu v potrubi do propojenych
zarizeni. Existuji d¢ moZnostiteSeni: chemicka bariéra a mechanicka &zaVzEtné
klapky). Princip pouziti chemické bariéry je velpondobny systému na patkni vybuchu,
liSi se pouze&astjSim pouzitim optickych detektbra jinym softwarentidici jednotky.

Na mlynském okruhu TKV jsou nainstalovany membraktgré slouzi k uvokni tlaku i
vybuchu média a na v3ech kotlich je instalovanégsHRD. Jedna se o automatické
protivybuchové systémy ANTIDET. Antidet Suppresgoochranny systém, ktery se pouziva
na ochranu zZ#&eni a obsluhy ii@d nezadoucimidinky vybuchu prachovzduSnych &si
tiéidy Stl a St2 pott@nim vybuchu uvnituzawenych zéizeni. Antidet Barrier je ochranny
systém, ktery se pouzivd na ochranéizami a obsluhy figd neZzadoucimidinky pienosu
vybuchu prachovzdusnych sgei tidy Stl a St2 uhaSenigela plamene vybuchu uvhit
potrubi.

Systéem ANTIDET se sklada minimdlre jednéfidici jednotky, jednoho tlakového nebo
optického snimé& exploze a jednoho &kiho prvku s hasivem. [8]

Obr. 5 Systém Antid§g]
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8. Popis stavajiciho problému a navrhované reseni

Proces samovzniceni uhelného prasku je obrovské rpro bezpény provoz mlynskych
okruhi. V pripadt zahdeni paliva v jakékoliv ¢asti mlynského okruhu hrozi
nekontrolovatelny rozvoj #ni plamene s moznosti nasledného vybuchu.&&jproblémy
se samovznicenim uhelného prasku na Tepl&arvind nastavaji ip nahlé odstavce kotle
(nag. pii poruse), kdy v zasobniku uhelného pradku mlyné zistava ukity objem paliva.
Toto palivo jiz nelze spolehléva hlavié bezpéné z chto lokalit odstranit a tak pogjake
doke cca 2 - 3 dir zane zhnout.

Na teplarg v Karviné jsou nej#tsi probléemy se zaliiwanim paliva v zasobniku uhelného
prasku, k samovzniceni paliva v méigmer nedochazi. Proto jestsinareSeni problému celé
prace ¥novana pra¥ zasobnikm uhelného prasku mlynskych okfuh

V néasledujici¢asti prace budou popsany mozmeSeni, opdieni a doporeeni, které by se
mohly na Teplaré Karvina zavést pro eliminaci zatemi uhelného prasku pibpact jeho
nasledného bezpeého odstragni ze zasobniku.

NejlepSi prevenci je vzdyi@dchazet této udalosti, tedy mitagnou informaci o vzniku,
zacatku procesu samovzniceni a nastedt pripravené a&ni zasahy. Samovzniceni a tim i
zaneseni lozisek zatedé hmoty do zasobnikutbe mit jiz pivod na skladce paliva nebo
muze dojit k zahteni paliva uz v samotném mkgn

Pfi véasné identifikaci ohroZeni je nejlepSim dpatm takovy zé&sobnik v pokud moZno
nejkratSimcéasovém roz¢ti vyprazdnit za neustalého monitoringu a nasiepifed dalSim
plnénim provést dkladnou revizi zasobniku odipadnych nalejn

SoutastifeSeni jsou samegjme | nezbytna vyuzitelna opa&ni k gredchazeni vzniku jako je
napg. konstrukce zasobniku, dteni koncentraci CO, teplot, moZnosti inertizace]. at
Predchazeni vzniku je popsano v samostatné kapitole.

Jako d¥ hlavnifeSeni situace s jiz zajatym procesem samovzniceni (na zaklawieni
teplot a koncentraci CO) jsou inertizace zasobrdiygikem a dale havarijni vyprazam
z&sobniku uhelného prasku pomoci navrzenéhotrphte rozvodu pofipad Snekovych
dopravnik.
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9. Predchazeni vzniku samovzniceni na skladce
paliva a v mlyné:

NejzakladrjSi ochrana uhelného praskied samovznicenim &aa jiz p‘ed procesem mleti
a to na poatku dopravni cesty zauhlovanifimo na skladce surového uhli. Je zde
doporieni, aby se povrch skladky uhli snirt&imovizi nebo se provéd pravidelné rdreni
tycovymi teplordry se zaznamem teplofimto jednoduchym procesem se daji odhalit mista
s WtSi teplotou, nez je teplota okoli a tudiz i nel@@mp ohniska surového uhli nachylného
k samovzniceni. Toto uhli se muse@ zauhlovanim iiimo na skladce rozhrabat a uhasit.
DalSi moznosti jehutreni, které ma vyznam v tom, Ze v hété skladce paliva dochazi
rychle k anaerobizaci — wareni vzduchu, coZz znamena, Ze surové palivo jeénméchyliné

k samovzniceni. Dalo by g&i, Ze se jedna o ,valcovani“ paliva. V neposleth® by se
meélo kontrolovat dovazené palivo Pokud je uhli zaltelé jiz ve vagonech, nesmi se
zauhlovat.

Na teplarg Karvind se skladka surového palivéivé snimala termovizi a teského uhli

z dolu Darkov k probléfim se zahfivanim nedochazelo. AvSak u polského uhli sgemi
teploty provadlo sondou a zde jiz k zativani dochazelo. K uhasSenichto ohnisek se
pouzivalo valcovani uhli.

e=0,95 Trefl=12

Obr. 7 Termoviz§l5]

Uhli ze skladky nebo z vagbnje dopravovano do zasobiilsurového uhli a dale do
mlynskych okruli jednotlivych koth.

Zde je uvedenodkolik opateni k zabragni samovzniceni, zakeni uhli v samotném mlg¢n
PredevSim se jedna d@okonalé vymilani paliva po ukeéeni procesuPo ukoreni procesu
mleti se doporéuje pomocinstalace parnich trysek (systém BCé@)konale vyistit mlyn od
nalem a usazenin paliva. DalSi mozZnosti jefippdt rizika poZaru,zaliti mlyna vodou

S ohledem na nasledky do dalSi technologie Izeomuing doporit uhasSeni parouktera
zarove puasobi jako dinny inertiz&ni prostedek. Po takovém zasahu je nutno provést vyjeti
zésobniku, viz dale.

36



Bc. Vitézslav Sérba VUT Brno FSI EU OEI

Navrh zhaseni zabelého paliva v mlynském okruhu kotle na Teptakarvina

10. Tepelny vypocet mlynice a jeji inertizace

V této kapitole se pomoci tepelného v§pomlynice uti pottebné mnoZzstvi suSiciho média,
v tomto pipadt spalin, na suSeni uhli a naslednou inertizaci sMgho okruhu. Zakladni
tepelna bilance u mlecihoifzeni se sestavuje pro 1 kg surového uhli. Vstuppitiiezy pro
tepelnou bilanci jsou na strapaliva podavasurového uhli a na strasusiciho média piez
piivodniho potrubi suSiciho média do mlynského okrulako vystup je uvazovan vstupni
pritez do mlynského ventilatoru. Vstupni vglly jsou zn@eny indexem ~ a vystupni
indexem .

Vypocty byly provedeny na zakladiteratury uvedené v seznamu zdrdjL6]

Rovnice tepelné bilance:

ZFI = q;‘m + Gmecn + Gfvz + Qpar — CIV}'I}? - qsm —qpr —qs =0 (10.1)
Asm + Qmech + qfvz + Qpal = qv;’zp + dsm + Qpr + ds

Z této bilargni rovnice uéujeme hmotnost suSiciho méditn na 1 kg surového uhli.
Teplo pivedené do mlynského okruhu na 1 kg surového uhli:
a) citelné teplo suSiciho média:

= ixcXE =2 x 11145 x 270 = - x 300,92 - (10.2)
Tm TRTETETRT S TR kg

Tab. 10 Mrné tepelné kapacity spalin v zavislosti na tep|a6]

t[°C] | c [kI/kg*K]
0 1,042
100 1,068
200 1,097
300 1,122
interpolace:
Cyro = 1,097 + [223:;32 x (1,122 — 1,097)] =1,1145 kg"—iK (10.3)
c [k;i K] meérna tepelna kapacita susiciho média (spalin)
t[°C] teplota susiciho média
b) teplo vznikajici pFi mleti:
k]
Gmech = 3,6 X kmecn X Emecn = 3,6 X 0,7 X 12 = 30,24 ro (10.4)
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kWh ooz . . [ , .
Emech[T] mérnad mleci energie; uvazuje se podle typu mlynahdra zreni

paliva: E,ecp~10 — 12 #

kmecn—] koeficient utujici ¢ast mechanické energiégpenéné v teplo

Tab. 11 Koeficient utjici cast mechanické energiegrenene v tepld16]

Kmect | typ mlynu

0,6 kladkovy, krouZkovy
0,7 trubnaty

0,8 tlukadlovy, ventilatorovy

c) citelné teplo prisatym vzduchem:

1 1 1 kJ
Groz = 3 X AQ X € X by, ==X 0,25 X 1,005 X 30 = 3-X 7,54 -~

h h kg (10.5)
tyz[°C] teplota chladného vzduchu, uvazujege= 30 °C
kJ oz . . o - kJ
c [kng] merna tepelna kapacita vzduchu, pro 30 °C e 1,005 ok
Aa [—] prisavani chladného vzduchu
Tab. 12 Koeficient utjici prisavani chladného vzduciil6]
Aa typ mlynu
0,1 tlukadlovy (podtlakovy)
0,2 tlukadlovy (podtlakovy)
0,2 kladkovy (podtlakovy)
0,2 trubnaty (suSeni vzduchem)
0,25 trubnaty (suSeni spalinami
0,3 ventilatorovy
d) citelné teplo paliva:
kJ
Qpai = Cu X t, = 1,4 X 10 = 14 g (10.6)
Cy=4182 X W™ + (1 —W") X cqy (10.7)

k
= 4,182 x 0,0997 + (1 — 0,0997) x 1,087 = 1,4 /
kg XK
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wWr[—] obsah vody v surovém palivu

Cu[k;i K] meérna tepelna kapacita uhli zavisla na obsitiu
t,[°C] teplota uhli, uvazuje sg = 10 °C

Csu [k;—iK] meérna tepelna kapacita susSiny uhli

Tab. 13 Mrné tepelné kapacity susiny vybranych pli&]

druh paliva Cou[KIIKg*K]
antracit 0,920
¢erné uhli 1,087
hnedé uhli 1,129
raselina 1,129
Zivi¢na txidlice 0,878

Teplo vynaloZzené v mlynici na suSeni a od#dé z mlyna:

a) teplo potrebné na odpieni vihkosti paliva:

Quyp = AW x (2490 + 1,96 x t ) = 0,0813 x (2490 + 1,96 X 100) (10.8)
k
= 218,37 q
kg
W = WT—WwP" 997 -2 00813 kg (10.9)
100 —wpr o 100—-2 kg
t =t —At=110-10 =100°C (10.10)

yi\ /4 [:—i] hmotnost odp@né vihkosti z 1 kg suroveho uhli

W’ [%] vlhkost surového uhli
WP [%] vlhkost prasku
t [°C] teplota susiciho média

At[°C] ochlazeni plynu v mlynském okruhu, pro okruh seobhagkem prasku
se uvazujelt = 10 °C

39



Bc. Vitézslav Sérba VUT Brno FSI EU OEI

Navrh zhaseni zabelého paliva v mlynském okruhu kotle na Teptakarvina

b) teplo odvadéné suSicim médiem (bez odfané vihkosti):

L1 L1 1 kJ
==X XcXt ==X X X11=—-x —
qsm A (14+4a) xcxt A (140,25) x1,0709 x 11 A 147,25 kg (10.11)

interpolace:

cip = 1,068 + [ 55000 x (1,097 — 1,068)| = 1,0709 24 (10.12)

c) teplo odvadéné praskem:

100 - W™ pr

B w
Gpr =100 % (Cou + ew X o0y X (£~ ta) (10.13)
100 — 9,97

2
= X X X —
50 (1,087 + 4,193 50 ) (110 — 10)
kj
= 105,57 —
kg

Cw [k;i K] meérna tepelna kapacita vodyid0 °C

d) ztrata tepla do okoli:

3,6 X0 3,6%100 kJ
CIS = = = 18 —_—
M, 20 kg

(10.14)

M, [%] vykon mlyna

Qs[kW] ztrata tepla do okoli jednotlivych tgpmlyna, dle jejich velikosti a typu
uhli

Tab. 14 Ztrata tepla do okdlL6]

typ mlynu Qs[kW]
trubnaty 20 — 140
tlukadlovy 4,6 — 46
ventilatorovy 4,6 — 20
kladkovy, krouzkovy | 15-—27

Rovnice tepelné bilance:
q;m t Gmecn t Qrvz t Qpar = Quyp + qsm + Gpr T G5 (10.1)

1 1 1
300,92 x n + 30,24 + 7,44 X n + 14 = 218,37 + 147,25 X n + 105,57 + 18
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1 kg
- =1,85
h kgsu

Tepelny vypget mlynice ukazuje, Zze na suSeni 1 kg surovéhojeldbteba 1,85 kg
spalin.

Inertizace suSiciho média spalinami:

Bilance
1m; 0,21 (1+Vpn); O

VDn; Ozsrr

Tato bilancere$i potebné mnoZstvi inertizujiciho média (v tomtpads spalin) na 1 m
suSiciho vzduchu. Zigodu absence monitorovani koncentrace Kkysliku vairggch na
Teplarr® Karvina je uvedena zmina koncentrace, jako teoretickd hodnota 6 %. Je
pozZadovano, aby vysledna koncentracéssivzduchu a spalin byla 8 %.

1% 0,21+ Vyp X 03" = (14 V) X O3™ (10.15)

_021+0]" xV,

sm bn

2 1+ Vyn

_021-0§™ 021-0,08

Yo = O3 o ~ 008006 0™
Von[m?] objem inertizujiciho plynu (spalin)
0" -1 koncentrace kysliku v inertizujicim plynu
05™—] koncentrace kysliku ve st (vzduch + spaliny)

Z vypcitu vyplyva, Ze na 1 fhsusiciho vzduchu je geba 6,5 m spalin. Tyto vzorce se
vztahuji na miSeni suchého vzduchu a suchych spalimnohledu na vlhkost palivaiiP
odpdeni vihkosti z paliva se snizuje koncentrace kyslikim padem i riziko vybuchu.

SuSeni uhli — inertizace odpigenou vodou (vodni parou):

SuSeni paliva probiha na TeplarKarvina gimo @i mleti uhli v mlyrgé, neni pedrazena
suSka. H tomto c&ji se voda obsazen& v surovém uhli ddpg vznikd vodni para, ktera
napomaha vytvi@ni podminek inertizace. Bilance séuje pro 1 kg surového uhli. Hnérna
hodnota vlhkosti palivaipd mleti je 9,97 %. Vlhkost namletého uhelného kuréSe na
teplarré nentti. V této praci se vysledna vihkost po mletqpoklada jako hodnota 2 %.
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(1-Wr) Wr

M1

AW

suSina (1-Wpr) Wpr
1 kg

M2

Obr. 8 UrceniAW[5]
* mnoZstvi uhli po suseni:

wr — WW> ( 9,97 — 2
=1x

M = My x (1~ 5 ) = 1% (1= Jg—5) = 0919 ks (10.16)

» celkové mnozstvi vysusené vody ve férmodni pary:

My = My x W 99722 gy KO
TET100—wer T U T 100-2 0 7 kGpativa (10.17)
* objem vodni pary z 1 kg paliva:
AW wr—-wper 1 997 -2 1 0.101 m3
= X — = X =0,
100 - WP " p, ~ 100 -2 0,804 kGpar (10.18)
M, 18 _ 0.804 kg
Pe =y 224" 0 3 (10.19)
M, [—] molekulova hmotnost vodni pary
dm3 L ;.
Vm[ﬁ] molarni objem vodni pary
kg s .
Py [ﬁ hustota vodni pary
 objem vodni pary na 1 hsusiciho vzduchu:
AW = x W W P g 20772 126 e T
100 —wer T p, T YT 100-2 T 0,804 N (10.20)
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1 kgpar
h=(>)"1=185"1=054 —2
(h) kgsué.vz. (10'21)
h [kf’—”f”] koncentrace paliva v susicim vzduchu
Doz %] hustota suSiciho vzduchu
» koncentrace kysliku ve sfsi vlivem odpé&eni vihkosti:
1X03™m+AW x0=(1+4AW") x 05™ (10.22)
, osm 0,08
o™ = - = =0,0748 ~ 7,489
2 T 144W" " 140,069 %
» vzrast koncentrace kysliku na kafmou hodnotu fisatym vzduchem:
(1+AW ); (L+AW +Aa); O™
Aa; 0,21
(1+4AW") x 05™ + da x 021 = (1+ AW + Aa) x 05™ (10.23)
. , o o3™
o _ (1+4W") x 057 +0,21 x A _ (1+4W") x —>+0,21 X Aa
2 1+ AW + Aa 14+ AW + Aa
pn
22002 4+ 0,21 x da
osm” — 1+Vpn
2 1+ AW + da

0,21+ V,y X 03" + 0,21 X Aa + Vp, X 0,21 X Acx
1AW+ Aa 4 Vo + Vo X AW + Vpy X At

pozn.: ¢leny Vi, X 0,21 X Aa; Vpp, X AW ; Vpp, X Aa vzhledem  k jejich
hodnot zanedbavame

0,21 X (1 + Aa) + Vo x 0J" 0,21 x (14 0,3) + 6,5 X 0,06
1+4W +4a+V,, —  1+0,069+03+65

sm” _
o;" =

= 0,0842 ~ 8,42 %

Vysledna hodnota tuje koncentraci kysliku ve sisi pri uvazeni odpaené vihkosti z paliva,
faleSného vzduchu a inertnich spalin. V uvedenéstypol jsou uvazovany suché spaliny. Ve
skut&nosti vSak spaliny obsahuji vodni paru, a protoebwgsledna koncentrace nizsi.
Predpoklada se, Ze obsah kysliku b§l poklesnout pod 8 %.
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11. Predchazeni vzniku samovzniceni
v zasobniku uhelného prasku

Pokud se nepodiazabranit rizikim samovzniceni jiz na skladce paliva, fipac v mlyne
mlynského okruhu, je ptba pokusit serpdejit samovzniceni uhelného praskimp v jeho
zasobniku.

PredevSim je to udrZzovani prasku v jetyatimalni hladi v zasobniku. Z tohotoustodu se
nedoporduje udrZzovat max. zasoby praSku v zasobniku andept az po dosazeni
minimalni hladiny. Na teplagnKarvina by ngla byt hladina paliva v zasobniku uhelného
praSku vrozmezi 320 az 580 cm. Ohniska samovzhivenikaji WtSinou uprosed
zasobniku a ip velkém objemu prasku se riziko samovznicenitipganého nasledujiciho
vybuchu zétsuje.

Nasledujici opaeni k gredchazeni vzniku jenertizace zasobnikunertizace se provadi za
Ucelem zajisini nevybusného prastdi. Principem inertizace je zapii vnitiniho prostoru
zasobniku inertizai plynnou smisi (dusiku s kyslikem (max. koncentrace 10%)), .resp
minimalizace obsahu kysliku v daném prostoru. Keha%tai, aby obsah inertnich plyn
dosahl poloviny objemu uz#geného prostoru. Vice o inertizaci pojednava ka3 4212.4.

Jako nasledujici ochranu je vhodné uvést kons&triukpravy zasobniku zakingici nalegm,
jejich naslednolkontrolu a odstrasni ze stn zasobniku uhelného prasku. Nalepy jsou dalSi
hrozbou pro samovzniceni.tdélchazet vzniku éthto nezadoucich jé&v Ize pomoci
konstruknich Uprav zasobniku, viz konsteuk Gpravy zasobniku v kapitole 12.1.

Je vhodné se zabyvat také kontrolkdenbovéani,cozZ je porucha toku materialu v zasobniku,
projevujici se ferusovanim kontinuity toku sypké hmoty. Jedna ssdevsSim o hledani
souvislosti mezi vlastnostmi skladovaného materigglikosti vypustného otvoru, tvarem
zasobniku a materialem, ze kterého je zasobnikoeyro

Jak jiz bylo zmigno, ochrana s@éva vkontrole teplotyuhelného prasku v toku materialu u
vypustniho otvoru ze zasobniku. Pouzivaji se takeové teplondry, které jsou umighy na
nékolika mistechretézu. Tentoretéz se spousti do zasobniku s palivem azanych vysSkach je
meiena teplota. Ochrana dale gp@ v rychlé identifikaci COV tomto gipact se nesleduje
absolutni hodnota oxidu uhelnatého v zasobnikujedle nahly nérst. Proto by rlo byt

v horni¢asti zasobniku umisto ¢idlo zaznamenavajici tyto prudké &my oxidu uhelnatého
zpisobené samovznovacim procesem. Déale se dopmje instalovat do zasobniku jedno
odkerové misto kyslik@ehoz by nélo byt v zasobniku maximai8 %). Diky informacim o
poklesu kysliku a zvySeni koncentrace CO mame bfpobel informaci o z&atku procesu
samovzniceni. Proto se jevi sledovani pouze tepad@sobniku jako nedostate a kili
riziku vybuchu jako nebezpgé.

V néasledujicim schématu jsotiepledrg zaznamenany moznosti a mista samovzniceni, které
maji za nasledek moZznost samovzniceni uhli v zékohbmebo jeho rozvoji a nasletin
praktické moznostieSeni.
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Obr. 9 Mozn&‘eSeni situaci i samovzniceni paliva v zasobniku uhelného prasku
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12. Navrhované mozZnosti rFeseni
12.1 Konstrukc¢ni ochrana zasobniku

Toto feSeni nebo spiSe opai spdiva v ukitych konstruknich uUpravach zasobniku
uhelného prasku. Naipzeném vykresutislo 1 jsou zndzoemy mozné konstruii Upravy
zasobniku a dale take jiz znd@ opaiteni proti vzniku samovzniceni uhelného prasku.
Jako konstruéni opateni se doportuje pouziti Zelezobetonovych traverz urmsch napic
zasobnikem. Tato traverza ma obdélnikovy tvar s8ksu, ktera zabrmije nalegm, ve
kterych hrozi samovzniceni uhelného prasku. Dagskukini opateni sp@iva v zaobleni
veskerych roti zasobnili, kde také dochazi k nal&m.

Mozné opateni zabraujici nalegm je umistni ceficich desek z porézniho materialu
v blizkosti vypustniho otvoru, pod které se dmyactzluch nebo plyn. Vzduch pronika
porézni latkou do stypych ploch prasku, ktery se spolu se vzduchem gsikuétym. Takto
uvolnény prasek plyne kvypustnimu otvoru a jeho ,nalépema s€nu zasobniku je
zamezeno.

Na vykresu jsou také znazema opateni proti samovzniceni, jak jiz bylo zndio dive, a to
optimalni hladina uhelného praskg¢idla CO a Q umistna v hornicasti zasobniku. Vhodna
mista k néteni teploty uhelné hmoty jsou v schématu taktézaména.

Posledni moznost konstrirkich Uprav jsou vzduchovaéld umisénd ve spodnicasti
zasobniku. ¥mito ckly se do uhelného prasku vipad: zahdeni vpousti dusik (viz kapitola
12.3 HaSeni jiz zalteného paliva — inertizace zasobniku).

12.2  Systém Mosa Solution

Jako posledni op@ni ged samotnym vznikem zatemi uhelného prasku je uveden systém
Mosa Solution. Jednd seieSeni netekouciho praSku ze zasobniku a tim padierimace
nalem, které k samovzniceni vedou. Na zasobniku uhelpéagku jsou instalovany pulzni
trysky Myrlen, které pracuji na zakkagulzniho davkovani vzduchu. Tim je eliminovan
mozny vznik netekouciho materialu na ynith stnach zasobniku. Tyto pulzni trysky
vytvareji kratké pulzy tlakového vzduchu podéinst uvnitt zasobniku. Diky vysoké rychlosti
tlakového vzduchu jsou schopny narusit s kazdyragmlmaterial az do pméru 2400 mm.
[17]

Obr. 10 Schematické znazeénh systému pulznich trysglk7]
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Obr. 11Aplikace rozvodu tlakového vzduchu na betonaire gtsobnikyl7]

12.3  HasSeni jiZ zahoieného paliva - inertizace zasobniku

Pokud jiz dojde k zaleni uhelného prasku, je dalSi moZznosti pokusit rég&eh pimo
v zasobniku uhasit, aniz by byl od¢dadmimo zdizeni. K haSeni se ¢&it¢ nedoporduje
voda, ktera aktivuje dalSi ohniska k samovznicerdna oxid uhlEity, ktery je na TKV
instalovan. Znama reakce totika:

C+0,- CO, (12.3.1)

Z toho vyplyva, Ze § reakci uhli s hasicim oxidem ukitym vznikd nezadouci oxid
uhelnaty, ktery nebezpievybuchu je&t umocni.

NavrhovanynteSenim je misto stavajiciho oxidu ghé&ho pouziti dusiku.

Existuji étyfi uzndvané metody inertizace systému:

1. Inertizace tlakovanim:

P této metod se v systemu zvysi tlak inertnim plynem a potényelnén zpst na
atmosfeéricky tlak. Tyto cykly se opakuji az do doma pozadované koncentrace
kysliku. Tato metoda je vhodna pouze pro systéraxterych nize byt zvySen tlak.

2. Inertizace vakuovanim:

Metoda je podobna inertizaci tlakovanim, s tim flerd, Ze se v systému tlak snizuje
a vakuum se uvalje doplrénim inertniho plynu. Vhodné pouze pro systémy,éter
vydrzi vakuum, nikoliv vSak tlak.

3. Inertizace proplachovanim:
Pri této metod se v jednom migtsystému fivadi inertni plyn a zarovese v dalSim
mis& vzdaleném od mista vstupu plyn vypousti. Tato oeefje vhodna pro systémy,
které nevydrzi podtlak anii@tlak a dale pro rozivené systémy, jako potrubi, ve
kterych dochazi k Spatnému promichavartivgekného plynu. Redpoklada se
dokonalé michani vzduchu a inertniho plynu v systém
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4. Inertizace vytldovanim:

Metoda je zaloZzena na velkém rozdilu mezi hustatettniho plynu a nahrazovaného
vzduchu. Vhodné pro specialni situace, kdyiselpoklada Spatné michani. [18]

Pro podminky teplarny v Karviné se jako moznésgby inertizace jevi inertizovat zasobnik
tlakovanim nebo proplachovanim pomoci inertnihoildusDIle normy CSN 38 9683 je
uveden nasledujici vypet.

Rovnice pro inertizaci tlakovanim:

n
€= Gt (G =0 % () (12.32)
Cy [%] koncentrace kysliku po pragisteni
C; [%] koncentrace kysliku v inertnim plynu
C, [%] pocatesni koncentrace kysliku
p1 [bar] nizsi tlak @i procisteni
p2 [bar] vysSi tlak @i procisteni
n[—] pocet cykli natlakovani/uvoleni
Cn—Ci 8-1
_o8G) _log (ﬁ) = 1,74 ~ 2 cykly (12.3.3)

Py o+l
log (Pz) IOg (3+1)
P dtkladném promichani je nutné pouziti alasglvyou cykh. Fxi poZadavku 8 % obsahu
kysliku v zasobniku a skuteosti, Ze inertizujici dusik obsahuje 1 % kysli&ugto podminka
spiréna.

Je-li znam peet praisteni, je mozné vypétat minimalni poZzadovany pamtlaka (tj. horni
absolutni petlak/dolni absolutni tlak).

C,—Ci1 21—11

R = n= 2 =1,69
(Cn_Ci) (8_1)2

(12.3.4)

Rovnice pro inertizaci proplachovanim:

Pri této metod by se vyuZzilo instalace tlakovychéldve spodnicasti zasobniku pomoci,
kterych by se dusik do systému vpeust

t=Fx L (8T C) 2030 (1_21>—105hd 63 mi
= Q n Ci—Cf = 60 n 1—8 =1, o mmn (1235)
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t [hod] doba patebné pro proplachnuti

F [—] bezpeénostni koeficient, pro nadoby bez odbk: F = 2
V [m3] objem zasobniku

Q [%] rychlost piitoku inertniho plynu

Cr [%] koncentrace kysliku po proplachnutiifmkem

Co [%0] pocateini koncentrace kysliku

C; [%] koncentrace kysliku v inertnim plynu

Pokud zname fiblizny ¢as potebny k proplachnuti zasobniku k dosazeni inertni
atmosféry, mzeme dopéitat potebny piitok se zminénou koncentraci kysliku
Vv inertizujicim dusiku:

C,— Co> 5,30 (2 - 21) _ m3 (12.3.6)

12.4 Inertizace mlynského okruhu

DalSi moznosti jak Uggre zabranit zahi@ni paliva a nasledného samovzniceni je inertizace
celého mlynského okruhu. Pokud pomineme fakt, zw@@rochazi inertizénim procesem
pii mleti paliva a nasledném susSeni uhelného pradkopi susiciho média, je mozné provést
inertizaci mlynského okruhu zvlaStnim inertiném médiem.

Pro tak objemna Z&eni jako jsou mlynské okruhy elektraren a teplgo@pada v Gvahu
inertizace pouze spalinami p@pads parou. Dusik, fipadré dalSi vzacné plyny jako argon
jsou pro dany tel extrémg provozreé drahou variantou.

K inertizaci energetickych provézse proto pouZivaji leysi média, jiz zmisné spaliny a
para. Inertizace parou ma vSadu nevyhod, jako kondenzace a koroze. Proto serdape
pouziti spalin z kotle, které se odebiraji za diitr (maji teplotu okolo 160 °C a jsou jiz
odprasene).

U spalin je teba hlidat limitni obsah kysliku (Rejsgji zdvojenou kyslikovou sondou).
Velkou nevyhodou spalin je jejich chemicka agrdaivi [ poklesu teploty pod rosny bod
dochazi ke kondenzacim spalin a vlivem obsahutogid/ (SOx) dochazi k tvo#bkyseliny
sirové. Bi pouZziti inertizace spalinami je protteba vyesit celouradu problém s izolacemi

a zabrasni roseni.

Na néasledujicim obrazku je schematicky zn&aomlynsky okruh kotle na TeplatriKarvina
aieSeni pivodu spalin jako prostdek inertizace.
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Obr. 12 Mlynsky okruh TKV a jeho inertizace spatma

12.5  ZruSeni zasobniku uhelného prasku

Krajnim feSenim problému @Ze byt také zruSeni zasobniku uhelného prasku.oTiednrh
vyuzili v Sokolovské uhelné na teplériiesova. Jedna se sice o teplarnu vyuZzivajiédén
uhli, nicmér i u spalovanterného uhli je to mozné. Na této teptapmoblém s nalepovanim
a zaheivanim uhelného prasku ¥ggili zruSenim zasobniku. Tim by byl namlety pragiels
turniket pod cyklonem rovnou zaveden doéSovacich kus a dale primarnim vzduchem
unasen do praskovych ik,

Toto feSeni je vSak opravdu pouze teoretické€jtirse nevyplati rekonstrukce stéavajiciho
mlynského okruhu. Navrh by byl pouze mozityipvestici novych spalovacich daeni.

12.6  Havarijni vypust ze zasobniku prasku pres c¢ajnik

Tento navrh byl v roce 2010 navrhovan na teg@dtierov. NavrhovanéeSeni milo umoznit
vyprazdrini zasobnik bud’ do potrubi prasku (kotle) nebo nouzové vypr&ninpies
splavovaci potrubi docajniku. Realizaci se minimalizuje nebedpezahdeni prasku
v zasobnicich,fppadre riziko vybuchu v kotela.

Na vystupni pirubu podav&i prasku jsou namontovany klapky, ktergegiavenim listu
zmeni sner toku prasku. Na tyto klapky jsou namontovany Yskukteré svedou vystupy ze
dvou klapek do jednoho vystupniho potrutippjeného kiajniku.

Kazdy parcajniki je gripojen na jednu &tev vystupniho potrubi. Gbvétve potrubi jsou
svedeny do fizemi, kde jsou spojeny spojovacim kusem do jedspad&ného svodu sisi
prasku s vodou. Tento svod je pak zadisto stavajiciho struskovodniho kanalu.
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Oceloveé potrubi vody od mista napojeni ze stavmigfivodu vody nad splavovacim Zlabem
je privedeno keajnikim na spolénych konzolach s novym svodengtwe od zasobniku
prasku. Ped zausinim do parucajnikia je z potrubi provedena odii@ na oplachovaci
trysku, kterd je umigha na zs&atku svodu pod¢ajniky. Tryska slouzi ke splavovani
piipadnych usazenin paajniky. Odbgka pro trysku je osazena kulovym kohoutem. Vstupni
hrdla vody datajniki jsou osazena ro¢a kulovymi kohouty. [19]

B Klapky, prechadsve dily W -kusy, Saniky
B Gvod pragku s vodou
Bl Frivod vady

Obr. 14 Vypusze zdsobniku uhelného praskegajnik[19]
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12.7  ReS$eni havarijni situace

Pokud vSechnaipdchozi opdeni proti vzniku samovzniceni selzou a k zehd uhelného
prasku dojde, je vedle uhaseni vznikajiciho popénmoci inertniho plynu jedinyrfeSenim
vyprazdrni (vyjeti) zasobniku.

Existuje-li mozZnost zalteny uhelny praSek spdlittimo v kotli, je to nejlepSi varianta
(napiklad @i priznivé koncentraci CO, kdy nehrozi riziko vybuchulavarijni
vyprazdiovani se provadi zadodu nedekavané odstavky kotle, ndklad i poruSe.

V tomto pipact se uhelny prasek iwie odvést dopravni cestou do jiného kotle nebo mimo
kotelnu.

Dle schématu ze str. 45 existugkolik variant kam uhelny prasek odveézt:

* Havarijni plocha mimo kotelnu
» Cisterny s N
» Stavajici, pofipact jiny kotel

Jako dopravni cestutrtheme pouZzit tato ¥&eni:

e Japonky

» Cajnik, mourova kanalizace

* Kruhové Snekové dopravniky

* Pneudoprava + miZeni do potrubi (nutné inertnitpeds)

12.7.1 Havarijni plocha mimo kotelnu

Dle dostupnych informaci se na TKVriphavarijnim vypraztlovani zasobniku idve
vyuzivalo tzv.japonek Uhelny praSek se pomoe¢tchto voziki odvazel na wené misto, kde
doSlo k jeho uhasSeni. Nicm&nato varianta je z hlediska rizika vybuchutkvptitomnosti
kysliku nepijatelna. Jsou znamyiipady, kdy takovouto manipulaci doSlo k tragickym
udalostem (teplarna Spitalka).

Obr. 15 Vybuch kotelny teplarny Spital29]
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DalSi moznosti je jiz zmémy navrh feSeni samovzniceni uhelného prasku na teplarn
v Prerow. Jedna se o instala¢ajniki na vysypky zasobnikuhelného prasku a vybudovani
mourove kanalizaceNa Teplars Karvina by bylo nutné, krotnprivodu vody, vybudovani
struskovodniho kanalu vedouciho od zasobnikelného prasku az ddgipemi kotelny, kde
by doslo k uhaSeni prasku. DalSitipadnym problémem je riziko, zda voda mistoédsgho
uhaSeni ohnisek zatemi, naopak nenapomaha samovzniceni. Je dokaznépiklad i
zaliti mlyna vodou nehrozi riziko vybuchu, na druhgiranu jsou vSak znamyipady, kdy
voda s uhelnym praskem t¥arybusSnou srs.

12.7.2 Cisterny s dusikem - $nekovy dopravnik

Jako pivétivA moznostieSeni problému se zalemym uhelnym praSkem se jevi instalace
kruhovych Snekovych dopravriknad koniirkové podavée. Pomoci tohoto dopravniku by
bylo mozné g poruSe kotle vyprazdnit zasobnik uhelného pragku pipravené
vzduchoksné cisterny (viz vykres. 2). V pipac potreby by bylo moZzné do cisterny vpustit
dusik jako prosedek inertizace. V nasledujicim odstavci bude poppéovoz s takto
upravenymi vysypkami zasobniku uhelného prasku.

Pti béZném provozu kotle musi byt zajigb, aby uhelny praSek prochazel bez zactat
nélepi skrz nainstalovany kruhovy Snekovy dopravnik.ellytnutné, aby byl dopravnik ve
spodni ¢asti uzaviratelny. Naopakiiphavarijnim stavu musi byt spodiast dokonale
uzawena a vSechen praSek odveden tipravenych cisteren. Tyto cisterny by séstavily
pod vypustni konec Snekového dopravniku a zabrégile vnikani vzduchu. Pro manipulaci
s cisternami je navrhnuto vybudovani kolgjisagric kotelnou TKV.

Jeden zéasobnik uhelného prasku pojme maximab nt paliva. Proto je nutné piat

s rizikem maximalniho objemu zaletého prasku a jeho nutnosti vypirtdo gipravené
cisterny. Na druhou stranu je velmi neprgyadobné, Ze k poruSe kotle dojde zrovna ve
chvili, kdy je zasobnik uhelného prasku plny. Prativrhu cisterny o objemu 30°nstoji
piedevsim velké rozény a Spatna manipulovatelnost. Je proto navrhraky, cisterna @a
nagiklad do 10 ma v zaloze byly fipraveny d¥ nahradni.

Uhelny prasek v cisteénby byl dale bd'to uhasen a vracen &pdo zasobniku nebo by byl
odvezen mimo kotelnu nadité misto, kde by doSlo k jeho uhaSeni a zlikviddva

Obr. 16 Snekovy dopravriki]

V kotelrg teplarny Karvina jsou celkergtyti zasobniky uhelného prasku, kazdycgmi
vysypkami. Podle tohoto navrhu by bylo nejlepgésenim instalovat Snekové dopravniky na
vSechnyétyti vysypky. Celkem by tedy bylo nutné ipdit 16 €chto dopravni. Kvauli
vysokeé padizovaci investici je navrzeno umistit Snekove depflay pouze na prostdni dw
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vysypky. (viz vykres 2)Uhelny prasek ze zasobniku by byl odveden isiorgvenych cisteren
témito dwma dopravniky. Pokud by existovalo riziko, Ze bagmk aAstal v rozich zdsobniku,
je nutné ho pomoci dostupnych presiki zmininych v gredesl&asti prace odstranit.

12.7.3 Pateini rozvod - pneudoprava

Po konzultaci se zafstnanci Dalkie se jako nejvhogai moznost pro podminky karvinské
teplarny jevi navrhnout p&td rozvod, ktery spoji vSechriyyti zdsobniky uhelného prasku,
a pomoci kterého bude mozné uhelny prasek odvégnélmo kotle (pimo do praskovodu).
Tento paténi rozvod by se stal preventivnim ojfgatim proti zahieni uhelného prasku. Této
cesty by se vyuzilo, pokud by jiz neSel uhelny pkadge zasobniku dostatzmym zpisobem.
Nasledovalo byeSeni popsané niZe.

Tento navrh spiiva v instalaci pneumatickych uzaviracich veéntihodnych do vybusného
prostedi nad korirkovymi podavai uhelného prasku. Uzaviracim prvkem je ¥miiforuzna,
stlatitelna manZeta, ktera je upewra v kovovém dese ventilu.Pomoci tlaku vzduchu
piivadéného do &lesa ventilu se manzeta silge, a ventil se uzavira. Tim sdéepusi tok
materialu v potrubi.

Obr. 17 Uzaviraci pneumatické ven{i2]

Pri vyuziti tohotofeSeni je nutna instalace zmrigch uzaviracich ventil nad kondirkové
podavée vSech vysypek zasobniku uhelného prasku. Déle bedle uzaviraciho ventilu
navrzeno potrubi s dalSim takovym ventilem Usticionnavrhovaného pé&tgho rozvodu,
ktery spoji vSechnytyti zasobniky uhelného prasku vzdalené od seti@izn¢ 10 mett.
Potrubi pat&niho rozvodu by neto presahnout vniti pramér o velikosti 100 mm. Tento
Gdaj zarduje zamezeni nebezpeSireni vybuchu. Vystupem z potrubi pét#no rozvodu
bude opt uzaviraci ventil umishy na praSkovodech, které vedotinpo do jednotlivych
kotla.

Jako dopravni médium bude pouzit vzduchiipgené stavajici kompresorové stanice.
Vystup z této stanice je zaji$t na 6 a 4 bar. Vifpadt rizika zah#eni prasku v pataim
rozvodu se jako inertizai prostedek doportuje mlzeni do potrubi pdjpad instalace
protivybuchového systému Antidet Barrier.

V néasledujicim odstavci bude popsan provoz s takpoavenymi vysypkami zasobniku
uhelného prasku.
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Pti béZném provozu budou instalované uzaviraci ventigueny a uhelny prasek skrz tyto
ventily bude prochazet. \fipad poruchy nebo odstavky kotle budou hlavni ventily
uzaweny a pomoci menSich otewmych ventidi instalovanych jako vstup do p#&tého
rozvodu bude prasSek odveden do sousedniho kotkeip(vdo praskovodu @& pomoci
instalovaného uzaviraciho ventilu). (vykres 3)

Celkovy p@et hlavnich venti, stejré jako ventili Usticich do pataiho rozvodu, bude 16.
V krajnim gipack je opst moznost, jako deSeni se Snekovymi dopravniky, instalace véentil
pouze na progdi d¥ vysypky kazdého ze zasobfiluhelného praSku. Jako vstup do
praskovodu sousedniho kotle je jiz z&pbt pouze jeden poijpadt dva ventily, které uhelny
prasSek dopravovany skrz p#térozvod, do jednoho z praskovodpusti.
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Zaveér

Hlavnim cilem diplomové prace s ndzvem Navrh zhidzahdelého paliva v mlynském
okruhu kotle na TeplagnKarvina bylo navrhnouteSeni, jak si s problémem samos@ovani
uhelné hmoty co nejefekti¢ji poradit. V Uvodu prace je st¥né popsano spalovaci idaeni,
zauhlovaci cesty a mlynsky okruh spolu se zasobmibelného prasku, kde k zahani
paliva dochazi neéastji. Proto se nej#tsSi pozornost i feSeni problému &novala prag
témto zasobni&m.

P zmineni pouzivaného paliva na teplandarvina byla velk&ast prace &énovana fenoménu
samovzgcovani uhelného hmoty — groslastre k samovzicovani dochazi. Byly popsany
rozdily mezi nealterovanymi typy a oxit& alterovanymi typy uhli. DleZitym procesemip
zkoumani vlastnosti uhli je indikace procesu vidstrsamovzécovani. Opt byly popsany
nejuzivarjsi metody, které se ve &¢ vyuZzivaiji.

DalSi casti prace bylo popsani stavajicich ochran probiuefiu, které jsou na Tepl&n
Karvina zavedena.

SteZejni ¢ast prace sefpmo wnuje vlastnimu problému zatieani uhelného prasku v jeho
zasobniku. K zahitvani paliva dochazi n&gstji pii neaiekavané odstavce kotle, kdy se
prasek jiz neda ze zasobniku spolehbvbezpeén¢ odvést. Prvnim a najtkzitéjSim opateni
proti vzniku zahéeni je &asna identifikace procesu samovzniceni a jeho dréskieseni.
Schéma (viz obr. 9 ze strany 45) ukazuje mozreseni p riziku samovzniceni paliva. Je
rozdil, pokud se jednd o planovanou odstavku kdtth; je moznost veSkery prasek ze
zasobniku odvésttaiz mimo kotelnu nebo do kotlefimeplanované odstavce, sigjjako

pii identifikaci procesu samovZoovani (napp koncentrace CO) je nutné zasobnik nejprve
inertizovat (dusik, para, spaliny). Poté je mozré&Sek v zasobniku ponechat nebo vyprazdnit
stejnymi z@isoby jako u planované odstavky).

Jak jiz bylo zmigno, nejdilezit¢jSi ochranou proti samovzniceni je jeh@sna identifikace,
monitorovani zasobniku uhelného prasku prévagou: udrzovani optimalni hladiny
uhelného prasku, kontrola natep klenbovani, hlidani teploty v toku materialu anitoring
koncentrace oxidu uhelnatého spolu s kyslikem.iPRmtiku samovzniceni také pomahaji
uréité konstrukni upravy zasobniku.

Pokud jiz dojde k zatteni paliva, je mozné hotimo v zasobniku uhelného prasku uhasit
pomoci vzduchovych &l které by zespodu zasobniku vBndovnitt dusik. Posledni
moznosti co se zakenym praskem je provést je jeho havarijni vypréndn

NejvhodrgjSim feSenim je vybudovani péteého rozvodu, ktery propoji jednotlivé zasobniky
uhelného prasku a wipad potreby bude praSek odveden do sousedniho kotle. Jakaym
zpisob jak toho dosahnout je nutna instalace uzaehaantifi spolu s pivodem vzduchu ze
stavajici kompresorové stanice a vybudovani potpigs celou kotelnu, které uhelny prasek
bude dopravovat. DalSi moznosti je uhelny praSekasebniku dopravovat ddipravenych
vzduchogsnych cisteren pomoci kruhovych Snekovych dopravnik

Odhadnut navratnost investice je t#nmemozné, nicméntimto feSenim se iedevsim
zabrani riziku vybuchu uhelného prasku, jehoz mkslemohou byt riivé jak z hlediska
zaizeni, tak zdravi zagstnand@.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

a [] Souwinitel prebytku vzduchu
Aa [] Prisavani chladného vzduchu
op [kg/m®]  Hustota vodni pary
0 vz [kg/m®  Hustota susiciho vzduchu
[0) [] Relativni vihkost vzduchu
o ss [] Objemové podily v suchych spalinach
® sv [-] Objemové podily ve vihkych spalinach
A [%0] Popelovina
c [kJ/kg*K] Mérna teplena kapacita suSiciho média
Ca [%] Molarni procenta obsahu uhliku
G [%] Koncentrace kysliku v inertnim plynu
Cs [%] Koncentrace kysliku po proplachnuti priitokem
Cn [%] Koncentrace kysliku po n procisténi
Co [%] Pocatecni koncentrace kysliku
Csu [kJ/kg*K] Mérna tepelna kapacita susiny uhli
Cu [kJ/kg*K] Mérnd tepelna kapacita uhli v zavislosti na vihkosti
Cw [kJ/kg*K] Mérnd tepelna kapacita vody
CPT [-] Crossing Point Temperature
d [-] Dry — bezvody stav
daf [-] Dry ashfree — stav bez vody a popela
Ermech [kWh/t]  Mérna mleci energie
F [-] Bezpecnostni koeficient
f, [-] Uhlikova aromaticita
[kgpal/kgsus.
h vz Koncentrace paliva v susicim vzduchu
h [%] Hoflavina
Hatdaf [%] Molarni procenta obsahu vodiku
Kmech [-] Koeficient ugujici ¢ast mechanické energiégpenéné v teplo
M, [kg] MnozZstvi surového uhli
M, [kg] Mnozstvi uhli po suseni
M, [-] Molekulovd hmotnost vodni pary
M, [t/h] Vykon mlyna
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Ozsm'
ozsm”
Oo02,min
Oss
OSS,min
Osv
Osv,H20,min
Osv,min
Ovs
Ovs,min
Ow
Owv,H20,min
OVV,min
p

o
Pbar

P1

P2

Q'
Qs

Js
30

[kg/kgpa] Mnoistvi vysusené vody ve formé vodni pary

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[%]

[%]

[-]

[-]

(%]

[%]
[my*/kg]
[my*/kg]
[my®/ke]
[my®/ke]
[my®/ke]
[my*/kg]
[my*/kg]
[my*/kg]
[my®/ke]
[my®/ke]
[my®/ke]
[%]
[MPa]
[MPa]
[bar]
[bar]
[m*/hod]
[ki/ke]
(kW]
[ki/ke]
[J/el

Pocet proplachovacich cykld

Koncentrace volnych radikald

Oxidac¢né alterované uhli

Ostravsko — karvinsky revir

Ostravsko — karvinské doly

Molarni procenta obsahu kysliku

Deficit kysliku

Koncentrace kysliku v inertizujicim plynu
koncentrace kysliku ve smési (vzduch + spaliny)
koncentrace kysliku ve smési vlivem odpareni vlihkosti
koncentrace kysliku vlivem pfisatého vzduchu
Stechiometr. objem kysliku potfebny pro dokonalé spaleni 1 kg paliva
Skutec¢né mnozstvi suchych spalin
Stechiometricky objem suchych spalin
Skutecné mnozstvi vihkych spalin
Stechiometricky objem vodni pary ve spalinach
Stechiometricky objem vlhkych spalin
Skutec¢né mnozstvi suchého vzduchu
Stechiometrické mnozstvi suchého vzduchu
Skute¢né mnozstvi vihkého vzduchu

Objem vodni pary ve spalovacim vzduchu
Stechiometrické mnozstvi vihkého vzduchu
Celkova porozita

Parcialni tlak vodni pary na mezi sytosti pro danou teplotu vzduchu
Okolni tlak

Nizsi tlak pfi procisténi

Vyssi tlak pti procisténi

Rychlost pratoku inertniho plynu

Vyhrevnost paliva

Ztrata tepla do okoli jednotlivych typtd mlynd
Ztrata tepla do okoli

Oxidacni teplo
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Ofvz [kJ/kg] Citelné teplo pfisatym vzduchem
Omech [ki/kg] Teplo vznikajici pfi mleti
Jpal [kJ/kg] Citelné teplo paliva
Qpr [kJ/kg] Teplo odvadéné praskem
Osm’ [kJ/kg] Citelné teplo susSiciho média
Osm [kJ/kg] Teplo odvadéné susicim médiem
Avyp [kJ/kg] Teplo potfebné na odpareni vihkosti paliva
r [-] Real — pGvodni stav
R [-] Minimalni pomér tlaku
t [°C] Teplota susiciho média na vstupu do mlyna
t” [°C] Teplota susiciho média na vystupu z mlyna
At [°C] Ochlazeni plynu v mlynském okruhu
t [hod] Doba potfebna pro proplachnuti
ty [°C] Teplota uhli
ty; [°C] Teplota vzduchu
To [°C] Pocatecni teplota
T [s/mm] Doba, za kterou prodifunduje plyn do 1 mm uhli
Tis [°C] Kritickd teplota samovzniceni
TKV [-] Teplarna Karvina
Vv [m3] Objem zdsobniku uhelného prasku
Vi [dm3/mol] Molarni objem vodni pary
Von [m3] objem inertizujiciho plynu (spalin)
(Vo [ml/kguni] Vyvin oxidu uhelnatého
Vel [%] Obsah prchavych latek
VP [cm/g] Objem por
[%] voda
AW [kg/kg] hmotnost odparené vihkosti z 1 kg surového uhli
AW’ [m3/kgpa|] objem vodni pary z 1 kg paliva
AW’ [m3/m3s.v,] objem vodni pary na 1 m? suéiciho vzduchu
W' [%] Vlhkost prasku
W' [%] Vlhkost surového uhli
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