Pokrocile technologie
spalovani tuhych paliv

Moznosti zvySovani t€innosti
parnich kotla

Mize zvySovani obsahu CO, v ovzdusi zménit
zivotni podminky na Zemi?

m otazka je komplexni a velmi slozita, nicmén¢
pravdépodobné spravna odpoveéd’ zni ANO

Lépe by bylo se ptat

m jak lidska ¢innost pfispiva k produkci CO,
resp. GHE

m jak se projevi dekarbonizacni opatieni
planovana EU na celkovém snizeni GHE

Mize zvySovani obsahu CO, v ovzdusi zménit
zivotni podminky na Zemi?
m je jisté, ze mnozstvi CO, vypousténého ze spalovacich
procest do atmosféry roste

Global atmospheric carbon dioxide compared to annual emissions (1751-2022)
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» jednoznaéné spojeni s rostouci koncentraci CO, v
atmosféfe a oteplovanim klimatu je vSak zjednodusené

Mize zvySovani obsahu CO, v ovzdusi zménit
zivotni podminky na Zemi?

Celkova bilance produkce CO,

= oceany 54,9 %

m lesy 41,5 %

m lidska ¢innost 3,6%
Podil na GHE

» vodni para 60 %

= CO, 20 %

= metan 7,2 %

m dalsi plyny (freony,...) 5,6 %

Miize zvySovani obsahu CO, v ovzdusi zménit
zivotni podminky na Zemi?

Country-by-Country Breakdown of Global Carbon
Emissions for 2023

Territorial emissions (GCO2)
Consumption-based emissions (GtCO2)
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Mize zvySovani obsahu CO, v ovzdusi zménit
zivotni podminky na Zemi?
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Miize zvySovani obsahu CO, v ovzdusi zménit
zivotni podminky na Zemi?

Globalni bilance
m celkova emise GHC 100 %
» z toho CO, z lidské ¢innosti 16 %
» z toho Kyotsky protokol pokryva 45 % 7.2 %
= z toho emise EU predstavuji 23,75 % 1,71 %
» z toho trh EU ETS pokryva 50 % emisi 0,86 %
= cil k roku 2030 je snizeni 0 55 % 0,47 %

Za jakou cenu?

zdroj: Pravda capital partners AG

V celosvétovém métitku uhli v energetice nekonci

pocet jednotek instalovany vykon (MW)

Stat planovano ve vystavbé v provozu planovano ve vystavbé v provozu
China 212 189 2955 106176 99710 1004948
India 43 56 871 29327 36698 228964
United States 0 0 561 0 0 246187
Russia 9 2 345 4945 120 46862
Indonesia 929 44 171 19360 11840 32373
Poland 1 4 166 500 2470 30870
Japan 5 16 134 2612 9269 46682
Germany 1 1 116 920 1100 44470
Ukraine 2 0 107 660 0 22265
South Africa 7 6 106 6280 4770 41435
Kazakhstan 0 1 91 0 636 12704
South Korea 0 7 83 0 7260 37600
Czech Republic 2 1 79 180 660 8517
Turkey 50 3 75 31715 1465 19514
Vietnam 51 16 63 22262 8680 18432
Australia 4 0 58 2980 0 24382

V celosvétovém méritku uhli v energetice nekonci

Subcritical Supercritical Ultra-super  celkem (MW)

planovano 22325 64863 123374 210562
ve vystavbé 9239 72395 103069 184703
V provozu 1172623 516851 304503 1993977
celkem 1204187 654109 530946 2389242
planovano 1% 31% 59% 100%
ve vystavbé 5% 39% 56% 100%
V provozu 59% 26% 15% 100%
celkem 50% 27% 22% 100%

Vliv aéinnosti uhelného bloku
na produkci CO,
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Uginnost bloku uhelné parni elektrarny

Mhetto = Mo * 1k .np M .ng e s

kde je #, ucinnost realného tepelného ob&hu
i ucinnost kotle
7, ucéinnost parovodi
/. mechanicka uc¢innost turbiny
Mg ucinnost generatoru
Ny ucinnost transformace

s respektovani vlastni spotieby

Uéinnost kotle
je dana péti ztratami : E
m ztratou fyzickym teplem
spalin (kominovou),
m ztratou hotlavinou v TZ
m ztratou hoflavinou ve
spalinach
m ztratou fyzickym teplem TZ

m ztratou sdilenim tepla do
okoli




Velikost ztrat zavisi :

= na konstrukénim feSeni spalovaciho zatizeni

= na konstrukénim feSeni kotle

» na velikosti koncovych vyhtevnych ploch
m ohtivaku vody (EKO)
m ohtivaku vzduchu (OVZ)

» na podminkéch piestupu tepla

= na vlastnostech uhli — obsahu vody a popela

Vyvojové trendy,
nové systémy

Utinnost technologii na bazi vyuziti uhli

Camotiv obsh = teoretické maximum
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Klasické parni elekiramy
odsifeni + DENOX
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15

Klasické parni elektrarny

Pro zvySovani u¢innosti se u tradi¢ni osvédcené
technologie parniho ob&hu pouzivaji v§echna
karnotiza¢ni opatieni:
mintenzifikace parametrti
m admisnich - zvySovani tlaku a teploty
m emisnich - snizovani protitlaku
mopakované piehfivani pary

mregeneracni ohfev napajeci vody

Zpusoby zlepSeni G€innosti elektraren
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[Tlak pary var| 250 250 250 | 250 | 250
Teplota napsjeci vody *¢ [ 260 260 | 260 | 260 [ 280
[Teplota pary «c| 530 | s30 sS40 | s40 | sS40

Teplota phinTaté pary *C | S40 | S40 560 | se0 | seo
[Tlak vkondenzatoru bar| 0,047 0,047 0,047 [ 0,047 | 0,047
[Teplota spalin *c] 130 130 | 130 125 | 125

iné %| o 0 0 (] 2|2 2 2 2

Parametry admisni pary

s Standard - star$i podkritické i nadkritické bloky s primérnou
Cistou Gc¢innosti v Evropé n,,.,=0.38.

s Stavajici $picka ,,Generace 600 s tlakem kolem 30MPa,
dvojnasobnym mezipiehfatim a teplotami ostré pary i
piehiatych par az do hodnot té€sné nad 600°C. V zavislosti na
ostatnich parametrech se ¢ista u¢innost pochopitelné méni, ale
dosazeny byly hodnoty az n,,.,,=0.50 - pro zemni plyn a 0.47 -
pro uhli. (Mezni parametry této generace jsou patrné
33MPa/610°C)

» Aktudlni vyvoj ,,Generace 700“ (AD700 Project — 1998 -
2016) s tlakem do 35-37.5 MPa, maximalnimi teplotami pary
700-720°C a Cistou ucinnosti az 1, ., =0.54.

= Vyhled sméfovany na obdobi po roce 2020 ,,Generace 800 s
maximalni teplotou pary v oblasti 800°C a Cistou G¢innosti
VySSi nez ny,.,,=0.55.




Praskové spalovani uhli

Age and Size Distribution of Global Installed Capacity
Operational Coal Fired Power Plants
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Praskové spalovani uhli

m instalovany stovky GWe, jednotky az ~ 1100 MW

m Gcinnost 43 — 48 % v nejlepsich jednotkach

m klasické metody pro snizovani emisi dobte
zvladnuty

Vyhled:
» bude stale nejrozsifenéjsi uhelnou technologii

= vyvoj pokrocilych metod omezovani emisi veetné
suchych systému

m extenzivni zlepSovani ti¢innosti
m dalsi zvySeni ucinnosti
= pokro¢ilym susenim HU
m pfechodem na 35 MPa /700 ° C pary M >50%) 5

Praskové spalovani uhli

ol i b

Flue gas

Stack

Limestone
Air slurry

Gypsum
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Nejnov¢jsi realizace na HU

BoA 2&3 Neurath
do provozu 2013
palivo HU

Cisty vykon  2x1050 MW
Cista ucinnost >43 %

kotel

vézovy, pratoény

parni vykon 800 kg/s
tepelny vykon 2392 MW
spotfeba uhli 820 t/h

ostra para 272 bar/600°C
prihfatd para 55 bar/605°C
hmotnost 51500t 22

Nejlepsi svétové realizace
Pingshan 2, Cina
narodni demonstra¢ni projekt
do provozu 2022

Bt

palivo

¢isty vykon 1350 MW
¢ista Gi¢innost 49,8 %

kotel

vézovy, pritoény

ostra para 325 bar/610°C

1. ptihfivani 96,5 bar/630°C
2. prihfivani 22,9 bar/623°C 2

Nejlepsi svétové reference
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Spalovani uhli v cirkulujici fluidni vrstveé Spalovani uhli v cirkulujici fluidni vrstveé

» instalovany stovky jednotek — vykony ve stovkach Age and Size Distribution of Global Installed Capacity
MWe Operating Circulating Fluidised Bed Power Plants
r r s y, . P . 25,000
m vhodné pro uhli nizké kvality a jina paliva
m klasické metody pro snizovani emisi dobte < 2000
zvladnuty 2
» vyhodou nizké emise NO, a moznost aditivniho £ 15000
v r r "
odsifovani g
S 10000
o2
Vyhled: B i
= bude stale dilezité pro méné kvalitni uhli, A
biomasu a odpady i e = |
m rostouci pocet instalaci v primyslovych zdrojich <I00MWe 101200 Mie 201-300MWe 301-400 MWe 401500 MWe 5500 MWe

W <10Years W11-20Years M21-30Years M31-30Years M>40Years M Unknown age

m dalsi zvySeni G¢innosti — prechod na SC parametry
25 26

Nejlepsi svétove reference Nejlepsi svétoveé reference
Lagisza, Polsko 460 MWe Baima, Cina 600 MWe
Instalovany vykon 460 Mwe ‘TABLE 1. Design parameters of the 600-MW, SCCFB boiler
Parametry pehité pary
_ o0 ks Design Parameter
* pritok k. : Steam Output tonnes/hr 1900
* teplota 560°C i Main Steam Pressure MPa 254
o tlak 27.5MPa . Main Stea Temperature |G 571
Parametry plehfdté pary ; = Reheatsteam Fiow Rote [l IR
i £ © Inlet/Outlet Pressure MPa .
* lpmllolk ::; kg/s i of Reheated Steam {absolutey | +554H
*:1epoa " Inlet/Outlet Temp.
o tlak 546 MPa of Reheoted Steam i 20D
Ucinnost (hrubd) ~ 43% : Feeding Water Temp. °C 84
Uvedeni do provozu 2007 i : S0, 000 e/ | 550
NO, emission mg/Nm? <200
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Nejlepsi svétoveé reference Vyvojové trendy fluidnich kotli

Samcheok. Jizni Korea 1000 MWe vyvoj kompaktniho fluidniho kotle (Lurgi)
9

do provozu 2017

palivo lignit
Cisty vykon  2x1000 MW
¢ista ucinnost 42,4 %

kotel

FW koncept, prutoény
parni vykon 436 kg/s > [
ostra para 257 bar/603° ‘
piihfata para 54 bar/603°C
nap. voda 297 °C

Original CFB Design Bottom Supported Compact Design
® zaujima 70% objemu klasického feSeni
® pro vykony az 500 MWe
29 30




Vyvojové trendy fluidnich kotla
vyvoj kompaktniho fluidniho kotle (Lurgi)

Reference
Lurgi 250 MWe
Gardanne/France
Commissioned 1995 Sl
i onvective
P ass
> 2
Basic
Experience
- Pant Leg Result
- Integrated Lurgi 500 Mwe
FBHE Compact CFB

- Bottom Support Ready to Offer
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Vyvojové trendy fluidnich kotli
vyvoj kompaktniho fluidniho kotle (Foster Wheeler)

Vyvojové trendy fluidnich kotla
zvySovani kapacity kompaktnich ohnist’

CFB SCALE-

1997
o @

®
110 MWe
1993 2003

1994

35 Mwe

Vyvojové trendy fluidnich kotl
oi kompaktniho fluidniho kotle (Foster Wheeler)

m  INTREX — vystupni ptehiivik umistény do
materialu fluidni vrstvy
»  chlazeny kompaktni odlu¢ovaé

T e

34
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Vyvojové trendy fluidnich kotl
modifikované koncepce pro spalovani biomasy a TAP

problémy souviseji s pfitomnosti chloru a alkalickych pfimési v palivu
chlor je vazan
= vTAPv plastech (PVC) a anorganickch alkalickych chloridech (NaCl, KCI, CaCl,)
= vagrarni biomase (slam¢) zejména ve formé KCI pivodem z umélych hnojiv
chloridy alkalickych kovii se béhem spalovani odpaii, pak kondenzuji v oblasti
teplot 650 az 800 °C na povrchu prehiivaki — tim vznikaji rychle rostouci
nanosy
chlor v kotli zpisobuje vysokoteplotni chlorovou korozi
= v oblasti spalovaci komory — do procesu se zapojuji roztavené soli alkalickych chloridai a
siranti - vznikaji reakcemi mezi plynnymi produkty spalovani SO, a SO; s oxidy Na,O a K,0
= v oblasti piehfivaki — pod povrchem alkalickych nanosi vznika cyklicky korozni
mechanismus s FeCl
pii spalovani paliv se zvy$enym podilem Cl je tfeba aplikovat opatieni pro
snizeni rizika chlorové koroze a zanaseni kotle
spalovani dievni §tépky, ktera chlor neosahuje, nevyzaduje specifické upravy
spalovaciho zafizeni a tlakového celku fluidniho kotle
35

Vyvojové trendy fluidnich kotli

modifikované koncepce pro spalovani biomasy a TAP
Vyskyt usazenin a korozné agresivnich latek v kotli pfi spalovani biomasy a odpadu

Fouling: MCI, M,80, Zn0, PbO Fouling: MC1, M,S0,, PbO/PbSO,, ZnOIZnSO, Al
MCi MCL Al

Fouling: MCI, PbOPbSO,, 2n0/ZnS0,| CD, Caso,
Corrosive: MCI, Al

Fouling and Corrosive:
MCL, PbCl,, ZnCl,, CaCl,




Vyvojové trendy fluidnich kotla

modifikované koncepce pro spalovani biomasy a TAP

Opatieni, ktera by mohla piisobeni negativni ptisobeni Cl na kotel
omezit, 1ze rozdélit do tif kategorii:
= konstrukéni
m vybér vhodného materialu, ktery by méné trpél koroznim napadenim
» opatfeni materialu antikorozni povrchovou ochranou — keramika, clading
m projekéni — jednd se o umisténi piehiivaki do oblasti s nizsi
teplotou spalin
» za spalovaci komoru zafadit alesponi jeden volny tah pro dochlazeni spalin
pod 700 °C
» vystupni prehiivak umistit do materialu fluidniho loze,
m provozni — pouzitim rliznych aditiv pfevazné na bazi sirani nebo
fosfore¢nant, které dokazi nezadouci latky vazat

Vyvojové trendy fluidnich kotli
modifikované koncepce pro spalovani biomasy a TAP
Pouziti vhodné oceli

= bézné uzivané oceli tfidy 12 a 15 Ubyiok hotnost [glenr] (650°C; 5 h)

nemaji dostate¢nou odolnost proti

chlorové korozi ) s

= korozni odolnost Ize zvysit legovanim

chromem nad 15 % = uziti austeniti

= ve vysoce exponovanych mistech 1ze

provést povrchovy navar (cladding)

materialem Inconel 625 na bazi 58 % 3
Nia23 % Cr

a) Clad layers Base metal (16Mo3)
(inconel 625)
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Vyvojové trendy fluidnich kotli Vyvojové trendy fluidnich kotl
modifikované koncepce pro spalovani biomasy a TAP modifikované koncepce pro spalovani biomasy a TAP
Komplexni projekéni feseni - kotel elektrarny Soderenergi, Igelsta - Svédsko kotel elektrirny Soderenergi, Igelsta
u pamivikon 330h f B [ 1
= teplotapary 540 °C =1
m tlak pary 90 bar
= palivo stépka 75 %, TAP 25 % Cl4 = 0,12 %, N¢= 0,6 %, S* = 0,05 %,
n elektricky vykon 85 MWel
= tepelny vykon 240 MW

Aby nedoslo k zanaseni a korozi, kotel ma:

= koncovy prehiivak umistény v recirkulovaném fluidizaénim materialu

m prazdny tah pro prodlouzeni doby zdrzeni spalin, aby se ochladily a vy¢istily
pied vstupem do konvektivnich prehtivaka

»  vodni ostiikovace na bocich prazdného tahu pro &isténi jeho stén a pruzinova
kladiva pro oklepavani usazenin z konvektivnich prehtivaka

m davkovani sirovych granuli pro zvySeni teploty taveni popilku

m  zavésné austenitické prehiivaky, které lze snadno vyménit stfechou 39

Vyvojové trendy fluidnich kotl
modifikované koncepce pro spalovani biomasy a TAP
opatieni aplikovana pro omezeni zanaseni a koroze vyhtevnych ploch

e umisténé v kratsich
ho tahu pro jejich

Cigténi parnimi o
mechanickymi okley

inosd

anényjchzesténa preh Fvdks

41

Vyvojové trendy fluidnich kotli

modifikované koncepce pro spalovani biomasy a TAP
vystupni piehfivak umistény do recirkulovaného materialu fluidniho loze

QOutside surface T ~700 C

Inside T = 450. 520 C

42




Vyvojové trendy fluidnich kotl
zvladnuti multipalivového programu - CFB kotel Zabrze (Polsko)

Materialy pro superkritické parametry pary
Ocel P91 (17 119)
m dnes standardni konstruk¢éni material

= pfipousti parametry pary 27 MPa, 580/600 °C.
m feriticko martenziticka ocel na bazi 0,1C 9Cr IMo V Nb N,

Zakladni vlastnosti oceli P91 1ze shrnout nasledovné:

vysoka zarupevnost a plasticita pii creepu

zvySena korozni odolnost v prostiedi vodiku, vodni pary a zplodin

hofeni

vysoka tepelna vodivost

nizka teplotni roztaznost

dobré technologickeé vlastnosti v¢. svafitelnosti
nizka cena
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., .. , ,
Materialy pro superkritické parametry pary . ., \ ,
Nové materialy pro vysoké parametry pary
Da151h0vzvysen1 zarupevnosti bylo 5 S S Prvek POl E911 NF616 HCMIZA | TBIIM
dosazeno T 0080.12 0.100.13 00740.13 0070.14 0.100.15
= piidénim W: 50 Ma 030060 | 0300.60 | 0300.60 <070 0400.60
. . ., . L. Si 020-0.50 0.10-0.30 =050 <0.50 0.50 max
= japonské materidly oznacovanéjako 4 s00bar s 0010max | 0010max | 0.010max <0.010 0.010 max
NF616 700°C P 0.020max | 0.020 max <0.020 <0.020 0.020 max
u evropskym ekvivalentem je E911 @ 720°C Cr £.00-9.50 $.50-9.50 850-0.50 |IOO0SISISON 11.0-1130
1 im Co. kter{ bréni e 2000 Mo 085105 | 090-1.10 | 0300.60 | 0250.60 | 0400.60
= legovanim Lo, Kiery brani 3 i 05°C w - 090-1.10 1.50-2.00 150-2.50 1.60-1.90
zachovani delfa-feritu v é . e 2N aa'a N 040 max 0.20-0.40 <040 <0.50 0.70-1.0
: M 5 2 . Cu - : = 030-1.70 3
mlkrostruktuge ) ?’M — %- v 018025 | 015025 | 01302 | 015030 | 015025
u NFI12 (~12%Cr, ~2.5%W a 3 20 ) 0.060.10 0.06-0.10 0.04-0.09 0.09-0.10 0.040.09
~2.5%Co) - bar . X 0.0300.070 | 0.050-0.080 | 0.030-0.070 | 0.0409.100 | 0.040.09
= pro parametry 30 MPa, 625/640°C. o Jerr B gu O0% man . 5 ﬂsnul'_u;gm fgg;g 0070 max
= vyvoj superslitin na bazi niklu, i Sa " , 0.010 max
které by umoznily docilit 2 As - - - 91 max
pOdStamé VyééiCh parametrﬁ Péll'y 4 Mez pevnosti v tedeni - & = % ; 7 = )
(720 °C a vice nez 30 MPa). I R pro 10 *hod. 600 o4 (115) 1s) (113) (150%)
oy
45 46
Slozeni 416 na bazi Ni Oceli T23 a T24
ozeni materla u na bazi 1 = vyvinuty pro konstrukci membranovych stén vyparniku
superkritickych kotli
. fcdstavugi nastupce parametricky jiz nevyhovujici oceli T22
Fl 0CrMo9-10), ze které vychazeji,"a byly ‘dolegovany
= japonska T23 wolframem,
| i r M her L ném.eclfé T24 tltgnem ) . .
S - = = 0 ails m obsahuji jako legujici prvek vanad, ktery tvofi stabilni karbidy ¢i
. karbonitridy o velice jemné disperzi
Material = do vstupuji intersticidlni prvky bor a dusik, které maji rovnéz
635 63.5 215 0 9 6 prokazany piiznivy vliv na zvySeni zaropevnosti oceli
S : Material [ € [ © | Mo | W [ T | Co [Others
617 52 22 12 9,5 4,5 5 T ~ [V.NoN.B
—— 10.05 - 0.10] - [V.N.B
€263 51 20 20 6 3 m hlavni o¢ekavana piednost — lepsi svafitelnost bez piedehfevu, svary
neni tfeba po povedeni popoustét
740 50 24 20 0 6 = oCekavani se nepotvrdila —svary po ur¢ité dobé pfi dosazeni pracovni
teploty vykazovaly narGst tvrdosti a ztratu pevnosti - praskaji
47 48




E On’s 50% efficient plant

= U¢innost +50% s uzitim niklovych slitin na trubky
prehtivaku pro teplotu 700 °C

m misto:  Wilhelmshaven

= vykon: 500MWe

v 1. 2010 projekt
ukoncen kvili vysoké
ceng a problémum se
svafovanim a tepelné
upraveé po svafovani

USC technologie v Japonsku
s METI Cool Earth zahgjila USC program v roce 2008
vyvojem a vyhodnocenim materialii pro komponenty kotle a
turbiny
m komer¢ni stav s Gc¢innosti 48% se ocekava kolem po r. 2020

l oo 3
A
e
Fumnace I
Boller
c ional i e ials under D

Ferrite Ferrite Ferrite i
Austenite 77 Nibased Austenite “s

Ni or Fe-Ni based ~HEE
50

USC technologie v Cing

m parametry Pingshan II a budouci technologie

Design Condition Annual Average Load Rate at 80%
Elevated T-G unit ~ Future Elevated T-  Elevated T-Gunit  Future Elevated T-

G REEUE T with 600°C (1112 G unit with 700°C  with 600 °C (1112 G unit with 700 °C
*F) Main Steam (1292 °F) Main *F) Main Steam (1292 °F) Main
Temp. Steam Temp. Temp. Steam Temp.
Annual Average Coal 246.7 g/kWh 231.8 g/kwh 251.7 g/kWh 236.2 g/kwh
Consumption Rate (0.54 Ib/kWh)  (0.511b/kWh) | (0.551b/kWh) | (0.52 Ib/kWh)
Annual Average Net
Efficiency, LHV 49.8% 53.0% 48.8% 52.0%
T 6,897 ki/kWh 6,621 ki/kWh 7,377 kifkWh 6,923 kI/kWh
(6,537 Btu/kWh) = (6,275 Btu/kWh) = (6,992 Btu/kWh) | (6,562 Btu/kWh)
Annual Average CO;  622.7 g/kWh 588.2 g/kWh 635.4 g/kWh 599.5 g/kWh
Emissions (Gross) (137 Ib/kWh)  (1.30 Ib/kWh) (1.40 Ib/kwh) (1.32 Ib/kwh)

Annual Average CO; 666.0 g/kWh 625.7 g/kWh 679.6 g/kWh 637.8 g/kWh
Emissions (Net) (1.47 Ib/kwh) (1.38 Ib/kWh) (1.50 Ib/kwh) (1.41 Ib/kwh)
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