Perspektivni metody
suSeni pevnych paliv

PROC suseni pevnych paliv ?
= zvySeni vyhievnosti
m snazsi vzn€covani
m spalovani pii vyssi teploté
= mensi objem spalin
= mensi kotel, EOP a ventilator
m niz8i vlastni spotfeba

Klasicka metoda suSeni horkymi spalinami
Uzavieny mleci okruh

zasobnik
uhli

spaliny (900 °C) ﬂ
spadova

suska  horaky |_)

SPALINY + BRYDY
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vzduch




Klasicka metoda suSeni horkymi spalinami
Otevieny mleci okruh

zasobnik

uhli W spaliny

prasku
spadova zasobnik

suska prasku

SPALINY

Energeticka naroCnost suseni

V¢étSina dodané energie se

Piiklad
pii obsahu vlhkosti v uhli "= 0,3
ztrata ¢ini priblizn€ 6 + 8 % tepla v palivu




Mechanicko tepelné odvodinovani ( MTE )
lisovani za zvysené teploty
vysSi teplota snizuje energetickou naro¢nost lisovani
dosazitelny konecny obsah vody 22 az 25 %

zasobnik
uhli

tlak 6MPa
para 200 ‘'C B g
;{ pritlaéna
desk
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odpadni odpadni

voda voda
'horka’ 'studend’
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Mechanicko tepelne odvodiovani ( MTE )

ohrati a stlacdeni drceni a dodate¢né
syta para (200°C) odparovani
tlak(6 MPa

o

tlakova
surové komora

zasobnik T—0—— suSené uhli
horké vytlacena
vody voda zasobnik

ll studené vody

uprava
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Mechanicko tepeln¢ odvodiovani ( MTE )

vyhledova realizace projektu v Australii kolem r. 2030

Heating surface cleaning system

Heating surface pass

MTE-Heat exchanger
Pulverizer

MTE-Press

Oteviena parni bubnova suska
klasické feseni pro briketarny — palivovy kombinat Viesova
uhli se ptivadi do trubek shora a posouva se rotaci bubnu
sytd pary kondenzuje v mezitrubkovém prostoru

mokré uhli
vzduch + odsu$ena

/2 S
e

kondenzat

vysuSené uhli




Fluidni suseni odpadnim teplem (WTA)

s kompresi pary

Raw lignite
milling

Raw lignite
preheater

Raw lignite 0-80 mm Electrostatic precipitator

|
Vapour compressor \/

\/\/ Circulation blower

Dry lignite cooler 4@
Dry lignite

Dry lignite milling 0-1 mm

a

Condensate

Fluidni suseni odpadnim teplem (WTA)

s kondenzaci pary

Electrostatic precipitator

T Raw lignite 0-80 mm Vapour to Atm

Raw lignite milling I

LP-steam
for heating

Boiler feed water

1
)

S,
= \V4

Vapour condenser
Circulation blower

N

Vapour condensate
A=

A A 4

Dry lignite cooler

e an Dry lignite
Dry lignite milling w 0-1 mm

Condensate




Parni fluidni suSka na hnédé uhli

=
Heizdampf,/Kondensatweg

Parni fluidni susSka na hnédé uhli

zvyseni ucinnosti dle RWE

Zvyseni Géinnosti v zavislosti |

T "Ina vstupni vihkosti surového uhli

Zvyseni ucinnosti (%)

Obsah vody (%)
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Stfedonémecké Luzické
HU HU




Potencialni zlepSeni t¢innosti
bez vyuziti tepla brydové pary

— hruba uc¢innost elektrarny

—hruba uc¢innost s regeneraci tepla

—rozdil v hrubé Gcinnosti

—
/

1
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Potencialni zlepSeni t€innosti

— hruba Géinnost elektrarny na biomasu
— hruba U&innost elektrarny s regeneraci tepla

—rozdil v hrubé uginnosti
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Relativni zvySeni vyroby elektiiny z biomasy
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Porovnani klasického suseni s WTA

Integrated
milldrying

1000°C hot =G PO

flue gas

Raw lignite s

lignite
+ Tlue gas
+ vapour

suSeni horkymi spalinami

Heating steam

from turbine bleed

Vapour for boiler
feedwater heating l

Raw welp.
lignite

Predrying
(WTA)

. Fluegas

Fluidized-
bed drier

i

Condensate  Dry lignite

m vede k velké exergetické ztraté¢ => zhorSeni ti€innosti
m para se dostava do kotle => zvétSuje objem spalin

suseni parou WTA

m vyuziva se nizkopotencialni teplo
m para jde mimo kotle k energetickému vyuziti => mensi kotel




Vyhody principu WTA

mensi a levnéjsi kotel

vys$i ucinnost kotle

zvySeni G€innosti vyroby elekttiny
jednodussi parni turbina — mensi NT dil
vyznamné sniZeni spotieby chladici vody

ekologicky pfinos

Fluidni suska Coal Creek

latkovy filtr
surové
uhli |
> fluidni

L |

=
samte (1)

suSeni ohratym vzduchem
teplo se ziskdva z chladici vody za kondensatorem

chladici véz

miyn

{1\

kondenzator




Fluidni suska Coal Creek

[

=
W

prototyp o vykonu 112,5 t/h susi uhli zW =38 % na W =29,5 %
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Fluidni suska Coal Creek

Zvyseni ucinnosti kotle cca 0 2,6 %
Provozni ptinosy
snizeni nékladu na palivo
snizeni nakladt na uklddani TZ
snizeni poplatkl za emise
snizeni vlastni spotfeby (ventilatory, mlyny)
uspora chladici vody
snizeni nakladl na opravy mlynt
zvyseni disponibility mlynt
Vlastni spotteba susky
vlastni spotiebé elektrarny




SuSeni dievni Stépky

- suSeni biomasy v Plzeniské teplarenské
= kapacita 14 t mokré Stépky za hodinu.

délka 20,0 m

Sirka 4,0 m

vyska 2,5m

vyska vrstvy suseného paliva 1,5m

doba zdrZeni Stépky 8 hodin

snizeni obsahu vody z 50 na 20 %

CCS-U

carbon capture and storage - utilization

zachycovani a ukladani - vyuziti CO, ze spalovacich procesti

Zékladni metody
— odstranéni C (CO,) pted spalovanim =>
vodikové technologie
- odstranéni CO, ze spalin

— spalovani s kyslikem




Pre-combustion

Zachyceni uhliku ve formé CO, pted spalovacim procesem
(IGCC — integrovana paroplynova zatizeni).
= zplynovani uhli,
konverze CO na CO, reformingem vodni parou,
¢isténi plynu
separace CO,
,»Zbyly plyn obsahujici ptevazné H, je spalovan

air
separation

conversion

separation conversion

EE

Post-combustion

zachycovani CO, ze spalin po spalovani paliva
vzduchem ve spalovacich zatizenich

energy | CO,

; o flue gas
conversion separation

CO>




Oxyfuel

spalovani s kyslikem

A

air energy

separation conversion

A

N2 C 02

Metoda pre-combustion

WS VEPSUr
{amy #ACa Sif)

carbon

dlcwide
carbon disxide

CEENPrERLOT

zatim ve vyvoji — feSené problémy

m vysokoteplotni Cisténi plynu
m separace CO, z plynu
m vyuziti syngasu
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Metody post-combustion

Absorb¢ni procesy = vypiranim kapalnym absorbentem
m fyzikalni a chemické (rozpoustédlo nebo chemicky reagent)
Adsorpéni procesy = adsorpce na povrchu tuhé latky
s fyzikalni a chemické
m fyzikalni sorbent — aktivni uhli, molekulova sita atd.
= chemicka vazba — CaO, NaOH a dalsi
Fyzikalni separace, napt.:
= membranova separace,
= kryogenni separace

Biologicky zachyt — fotosyntéza
m klasickéd = rtasy (obrovska plocha)
= nové zakotvené enzymy, nanocastice
Noveé vyvijené metody
m nova Cinidla (ab- a ad-sorbenty)

m elektrochemické metody
= Ca looping

Metody post-combustion

Nejcetnéjsi noveé postupy vyuzivaji jako absorpéni
¢inidlo rizné AMINY — hlavni problémy
degradace kyslikem
degradace SO,
degradace NOx
korozivnost, toxicita

m drahé

Variantu ptedstavuje pouziti AMONIAKu — hlavni
problémy

= korozivnost

= toxicita

m tékavost

14



Ptiklad aminové metody

Pilotni zafizeni RWE

Flue gas
{after FGD)

Flue gas cooling
and
S0,-pre scrubbing

Solvent
regeneration

Ptiklad aminové metody

Spolecnost AkerSolution -

aminova vypirka s reagentem S26

m 6 pilotnich jednotek s vice jak
50 000 hodin provozu

= Cistota CO, a7 99 %.

» Spole¢nost vyviji novou
modulédrni jednotku o kapacité od
10 000 az 100 000 t CO, za rok.

Spolec¢nost Compact Carbon

Capture AS - aminova vypirka

= Pilotni jednotka k dispozici

m Spole¢nost planuje postaveni
jednotky o kapacité az 100 000
tun CO, za rok.
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Ptiklad aminové metody
Spolecnost CO, Solutions Imt. - absorpéni metoda na bazi enzymut
(carbonic anhydrase)
m Solvent netoxicky, nekorozivni a s nizkou degradaci na znecistujici
latky
Desorpce pii 80°C (u aminti 140°C a adsorpéni metody az 180°C)
Cistota CO, a2 99,5 %
Komer¢ni jednotka az 30 t CO, denné.

Ptiklad adsorpcni metody - pevné sorbenty

Spole¢nost Inventys

m Pevnd vrstva tvorena aktivnim uhlim

m Technologie pod nazvem VeloxoThermTM
m Rychlost cyklu az 60 s

= Cistota CO, az 95 %

‘VeloxoTherm™ CO, Capture Process

Rapid Cycle Thermal Swing Adsorption

Structured Adsorbent

Solid sorbents = Low regeneration energy
Structured Adsorbents = Intensification (small
equipment)

Rotary Embodiment
ontinuous process created by rotating beds
eaters usedin

16



Ptiklad membranové technologie

Spole¢nost Air Products - spoluprace s NTNU Trondheim

= Cistota CO, vétsi jak 90%

m Jedna o dvoustupfiovou membranovou separaci pomoci
PV Am (polyvinylamid membrany) s FSB (pevnym
nosi¢em/elektrolytem, tj. fixed side carrier) vyrobenou
v modulu s pevnymi vlakny

Vhodné pro mensi vykony
Zatim ve vyvoji

Ptehled dostupnych technologii
post-combustion

co,

. Inventys |Air Products
Solutions :

Hodnotici parametr/Spole¢nost C-Capture

TRL 9 7-8 9 7-8 7

Kanada/US Kanada/US USA/EU/Nor
A A sko
= ANO ANO ANO ANO
Spoti‘eba ex. tepla (~130°C)  (~130°C) (~80 °C) (~180 °C) NE
ANO ANO ANO ANO ANO
(nizka) (nizka) (nizka) (nizka) (stfedni)
ANO ANO ANO ANO ANO
(stfedni) (stfedni) (stfedni) (nizka) (vysoka)

Provozni zkuSenosti ANO* NE ANO ANO ANO
Moduléarni uspoiadani ANO ANO NE NE ANO

Zemé licencovani EU/Norsko EU/Norsko

Spoti‘eba el.

Variabilita vystupniho produktu

Provozni niklady (spoti‘eby médii) stfedni stfedni nizké nizké velmi nizké

1 az5tCO,/d
(navrhy i pro
2000 tCO,/d)

25az273 az 273 1 az 30 30 az 3000

Kapacita moduli COJd  tCOyd  tCOJd  tCOd




Oxyfuel

nitrogen " - 1 :.
Power to the grid 514
GPU
Gas Processing Unit
FGD Wﬂ:‘.‘i?i
Desulphurization FGC

ESP || Flue Gas Condenser
Dust elimination J i
i ' '

End product
with sulphur |

Flue gas secondary recirculation*

—

Flue gas primary recirculation

Metoda oxyfuel

vyhody
= vysokd koncentrace CO, ve spalinach zjednodusuje jeho
separaci a zvysuje jeji uc¢innost
komplikace
m vyroba kysliku
m piilis vysoké teploty pii spalovani a maly pratok spalin — fesi
se znacnou recirkulaci spalin
= materidlové problémy a tvorba usad u kotle
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Doprava k ulozisti

moznosti

= komprese do
nadkritického stavu B
a doprava potrubim S

Major CO, point
‘source

m zkapalnéni a 4. Oilfods
~  Gas fields
doprava v cisternach

centralné planovano
ale zatim
nedofesSeno

Speculative CO, pipelines
Demonstration
phase pipe
Deployment
phase pipe
EU CCS continental
pipe

Ukladani — vyuziti CO,

ukladani pod zem

L Vytéiena’ 1021Ska 50022 1000km
ropy a plynu

m porézni geologické
struktury -
akvifery

vyuziti
m jako prumyslovy
technicky plyn

tésnicihornina

= ve sklenicich

= materidlové
problémy a tvorba
usad u kotle
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Primyslové vyuzity CO, - dnes
EOR a dalsi procesy v ramci zpracovani ropy a zemniho plynu — (30 — 300 Mtpa)
Vyroba amoniaku/mocoviny (5-30 Mtpa)
Potravinafsky primysl (vyroba vina, zpracovani, uchovani a skladovani jidla, vyroba
bezkofeinové kavy, vyroba perlivych vod atd.) (1-9 Mtpa)
Ostatni vyuziti (< 1 Mtpa) — Farmaceuticky pramysl, uprava vody, skleniky, vyroba
zeleza a oceli, svafovani, solvent ¢i chladici plyn, vyroba pneumatik, elektronickych
soucastek atp.

Potencialni vyuziti CO, — v blizké budoucnosti /TRL5-6
ECBM - Enhanced coal bed methane recovery (30 — 300 Mtpa)
Kultivace fas pro dalsi vyuziti (farmaceuticky primysl, potravinaisky, biopalivo) — (>
300 Mtpa)
Teplonosné médium v EGS — Enhanced geothermal systems (5-30 Mtpa)
Vyroba polymert (5-30 Mtpa)
Mineralizace (Stavebni, potravinafsky, chemicky primysl) — vyroba CaCO;, MgCO;
(>300 Mpta), vyroba jedlé sody (< 1 Mtpa), vytvrzovani betonu (30 — 300 Mtpa),
Vyroba plynnych/kapalnych paliv/latek (pfima metanolova syntéza, tzv. obnovitelny
metan/metanol >300 Mtpa, vyroba kyseliny mrave¢ni (> 300 Mtpa), riist
mikroorganismil produkujici latky na bazi paliv (> 300 Mtpa) atp.

Repowering

jde o modernizaci provozovanych uhelnych
elektrarenskych zatizeni prediazenim spalovacich
turbin pred existujici dominantni parni obéh
principialné by bylo mozné repowering fesit nékolika
zpusoby a to jako
m site repowering — z ptvodniho zdroje je zachovan pouze
chladici okruh, zbytek nahrazen paroplynovym zafizenim
combined cycle repowering — stavajici kotel nahrazen kotlem
na odpadni teplo, krery produkuje paru pro ptivodni parni
turbinu
hot windbox repowering — vystup horkych spalin z plynové
turbiny je zaveden do stavajiciho uhelného kotle
feed water repowering — vyuziti odpadniho tepla pro ohtfev
napajeci vody
paralel repowering — vyuziti odpadniho tepla pro vyrobu
pary, ktera se zavede do stavajici turbiny




Site repowering

LEGENDA:
KOM—KOMPRESOR
P—PALIVO{PLYN)
KO-KONDENZATOR
S—SPALINY
PLT-PLYNOVA TURBINA
KC—KONDENZATNI CERPADLO
NC-NAPAJECI CERPADLO
NN-NAPAJECI NADR2
SK~SPALINOVY KOTEL
SP-SPALOVACI KOMORA
PT—PARNI TURBINA

Site repowering

Vyhody
snizeni investi¢nich nakladii na stavbu paroplynového cyklu
diky zachovani systému chlazeni (chladici véze,
kondenzatory),
vysSi tepelnd G¢innost paroplynového cyklu nez ptivodniho
parniho cyklu,
rychlé najeti bloku na plny vykon — pouziti jako Spickovy
zdroj

Nevyhody
pokud jiz nebyla ptivedena plynova ptipojka nutnost jejiho
vybudovani,
zvyseni vyrobni ceny 1kWh elektrické energie z divodu
nahrazeni uhli zemnim plynem
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Combined cycle repowering

| NOVE PRISTAVENA PLYNOVA TURBINA A
SPALINOVY KOTEL — NAHRADA ZA PUVODNI
| KOTEL SPALUJCI UHLI

ZACHOVANY SYSTEM PARNI TURBINY,
REGENERACE A KONDENZACE

LEGENDA:
V=SPALOVACI VZDUCH

KOM—KOMPRESOR
P-PALIVO{PLYN)
KO-KONDENZATOR
S—SPALINY
R—REGENERACNI OHRIVAK
PLT-PLYNOVA TURBINA
kC—-KONDENZATNI CERPADLO
NC-NAPAJECI CERPADLO
NN=NAPAJEC! NADRZ
SK—-SPALINOVY KOTEL
SP-SPALOVACI KOMORA
PT-PARNI TURBINA

Combined cycle repowering

Opatieni zvysi instalovany vykon bloku o 150+200%.

Vhodné pro starsi energobloky s elektrickym
vykonem do 250 MW a tlaku pary do 12,4 MPa

Vyhody
velké navySeni instalované¢ho vykonu
Nevyhody

zvySeni vyrobni ceny 1 kWh elektrické energie z
diivodu nahrazeni uhli zemnim plynem

vysoka cena instalovaného vykonu
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Hot windbox repowering

i)

FRRIan

ZAVEDENI SPAUN Z L
PLYNOVE TURBINY DO
KOTLE

K=KOTEL
KOM—-KOMPRESOR
P—PALIVO(PLYN)
KO-KONDENZATOR
R-REGENERACNI OHRIVAK
S=SPALINY

U-UHLI

PLT-PLYNOVA TURBINA
KC—KONDENZATNI CERPADLO
NC—NAPAJECI CERPADLO
NN-NAPAJECI NADRZ
SP-SPALOVACI KOMORA
PT-PARNI TURBINA

Hot windbox repowering

navySeni instalovaného vykonu miize dosdhnout
hodnoty 25%

varianta je vhodna pro bloky s vyssi tepelnou
ucinnosti v puvodnim stavu

tepelna ucinnost obchu se zvysi o 4-6% vici

Vyhody
zvyseni tepelné ti¢innosti — uspora uhli
snizeni mérnych emisi Skodlivin
zlepSeni regulacni schopnosti bloku
Nevyhody
technicky velmi komplikované feseni
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Feed water repowering

LEGENDA:

V=SPALOVACI VZDUCH
K—-KOTEL

KOM—KOMPRESOR
P—PALIVO{PLYN)
KO—-KONDENZATOR
R-REGENERACNI OHRIVAK
S—SPALINY

U-UHLI

PLT-PLYNOVA TURBINA
KC—KONDENZATN| CERPADLO
NE-NAPAJEC! CERPADLO
NN-NAPAJEC| NADR2Z
SP—-SPALOVACI KOMORA
PT-PARNI TURBINA
SV—VIMENIIK SPALINY/VODA

VYUZITI TEPLA SPALIN NA
OHREV NAPAJECI vOoOY

Feed water repowering

feseni je vhodné pii pozadavku na dodatecnou regulacni kapacitu
m zdkladnim zatizeni vyuzivame pivodni parni cyklus
= pii odbérovych Spickach se ptipoji spalovaci turbina a ta pokryje potiebné
navyseni vykonu
navyseni instalovaného vykonu je na urovni 15%
zlepseni tepelné ucinnosti parniho obéhu pii provozu spalovaci
turbiny je na Grovni 6%.

Vyhody
technicky jednoduché feseni navyseni vykonu
investiéné nenarocné
zvyseni tepelné Gcinnosti
Nevyhody
nutnost instalace vymeénikt spaliny — voda
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Paralel repowering

CAST PARY PRO STAVAJCI :-Z_

TURBINU SE WYRABI VE K
SPALINOVEM KOTLI

LEGENDA:

V—SPALOVACI VZDUCH
K—KOTEL
KOM—KOMPRESOR
P—PALIVO(PLYN)
KO—KONDENZATOR
R—REGENERACNI OHRIVAK
S—SPALINY

U—UHLI

PLT—PLYNOVA TURBINA
KE—KONDENZATNI CERPADLO
NC—NAPAJECI CERPADLO
NN—NAPAJECI NADRZ
SK—SPALINOVY KOTEL
SP—SPALOVACI KOMORA
ST—PARNI TURBINA

@

Paralel repowering

vykon paroplynové Casti je limitovan maximalnim
prutokem pary stavajici parni turbinou

Vyhody

navySeni instalovaného elektrického vykonu

snizeni spotteby uhli

Nevyhody

omezené mnoZzstvi pridavné pary, které miizeme piiveést
do parni turbiny
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Porovnani jednotlivych variant repowering

cena inst. vykonu
[USD/kW]
450 - 750 150 - 200
150 - 250 25

75-110 15




