Pokrocilé technologie
spalovani tuhych paliv

MozZnosti zvySovani ucinnosti

MiiZe zvySovani obsahu CO, v ovzdusi zménit
Zivotni podminky na Zemi?

otazka je komplexni a velmi slozita, nicméné

pravdépodobné spravna odpovéd’ zni ANO
Lépe by bylo se ptat

jak lidska €innost ptispiva k produkci CO,

resp. GHE

jak se projevi dekarboniza¢ni opatieni
planovana EU na celkovém sniZzeni GHE




Mize zvySovani obsahu CO, v ovzdus§i zménit

zivotni podminky na Zemi?

je jisté, ze mnozstvi CO, vypousténého ze spalovacich
procesi do atmosféry roste

CO0, concentration (ppm)

19i85 19i9I3 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Year

jednoznacné spojeni s rostouci koncentraci CO, v

atmosfére a oteplovanim klimatu je vSak zjednodusené
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MiiZe 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 %
= dalsi plyny (freony,... 5,6 %




Mize zvySovani obsahu CO, v ovzdus§i zménit
zivotni podminky na Zemi?

Global Greenhouse Gas Emissions
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V celosvétovém métitku uhli v energetice nekonci

Subcritical Supercritical Ultra-super  celkem (MW)
22325 64863 123374 210562
9239 72395 103069 184703
1172623 516851 304503 1993977
1204187 654109 530946 2389242
1% 31% 59% 100%
5% 39% 56% 100%
59% 26% 15% 100%
50% 27% 22% 100%

Vl1iv u¢innosti uhelného bloku
na produkci CO,

— historicky standard
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Klasické parni elektrarny

Pro zvySovani u€innosti se u tradi¢ni osvédcené
technologie parniho ob&hu pouzivaji vSechna
karnotiza¢ni opatfeni:
mintenzifikace parametri
admisnich - zvySovani tlaku a teploty
emisnich - snizovani protitlaku

mopakované piehtivani pary

mregeneracni ohfev napajeci vody

Zpusoby zlepSeni ucinnosti elektraren

C1Zvyseni
e | Sinn oSt

zvyseni [%]

ucinnost [%]

Uginnost

ZvySeni

Tlak pary

Teplota napajeci vody °

Teplota pary
Teplota pfihfaté pary °

Tlak v kondenzatoru

Teplota spalin

Jiné




PraSkové spalovani uhli

Age and Size Distribution of Global Installed Capacity
Operational Coal Fired Power Plants
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Installed Capacity (MWe)

PraSkové spalovani uhli

instalovany stovky GWe, jednotky az ~ 1100 MW
ucinnost 43 — 48 % v nejlepSich jednotkach
klasické metody pro sniZzovani emisi dobie
zvladnuty

Vyhled:
bude stale nejrozsifenéjsi uhelnou technologii

vyvoj pokroc€ilych metod omezovani emisi véetné
suchych systemil

extenzivni zlepSovani u€innosti
dal$i zvySeni €innosti
» pokroCilym susenim HU
» prechodem na 35 MPa/ 700 ° C pary m>50%)




PraSkové spalovani uhli

SCR

'

ir heater

BoA 2&3 Neurath

palivo HU

Cisty vykon  2x1050 MW
Cista Gi¢innost > 43 %

kotel

vézovy, prutocny

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

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

Flue gas

Stack

4 Limestone
slurry

—»> Gypsum




Nejlepsi svétove realizace
Pingshan 2, Cina
narodni demonstraéni projekt

palivo
Cisty vykon 1350 MW
¢ista uéinnost 49,8 %

kotel

vezZovy, pratocny

ostra para 325 bar/610°C
1. ptihfivani 96,5 bar/630°C
2. ptihfivani 22,9 bar/623°C

USC technologie v Cing

parametry Pingshan II a budouci technologie

Design Condition Annual Average Load Rate at 80%
Elevated T-G unit = Future Elevated T-  Elevated T-G unit | Future Elevated T-
R LB 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) | (0.51 Ib/kWh) (0.55 Ib/kWh) (0.52 Ib/kwh) |
Annual Average Net
Efficiency, LHV 49.8% | 53.0% . 48.8% | 52.0%
6,897 kl/kWh 6,621 kI/kWh 7,377 kl/kWh 6,923 kJ/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)

Heat Rate




Vyuziti odpadniho tepla spalin

Cilem je dochladit spaliny pod teplotni troven, s niz
beézné opoustéji kotel, tedy fadove pod 150°C. S tim
jsou spojeny dva zasadni problémy :
= teplota v dochlazovacim vymeéniku klesé pod uroven
teploty rosného bodu spalin
= pii volbé vysoké teploty napajeci vody nelze jiz odpadni
teplo spalin v ramci klasické koncepce kotle uplatnit

Nabizi se tyto moznosti

= uplatnéni tepla z dochlazeni spalin v rdmci nizkotlakého
¢i vysokotlakého regeneracniho ohfevu napéjeci vody
(NTO)

= uplatnéni tepla z dochlazeni spalin pro pfedehfev vratné
vody ze systému CZT

Systém uplatnéni odpadniho tepla spalin

AH — Regenerative Air Preheater
AWT — Flue Gas Heat Exchanger
DAWAVC — Steam heated-Water-Preheater
KWT — Cond te-Heat Exch

DAWAVO

AH = rota¢ni ohiivak vzduchu, AWT = spalinovy vyménik, DAWAVO = ohtivak vody topeny parou,
KWT = ohiivék vod




Vymeénik spaliny / voda z PFA

Zjisténé aplikace

Systém uplatnéni tepla z dochlazeni spalinv NTO
s pouzitim vyménikt PFA byl aplikovan na
nasledujicich zdrojich spalujicich hnéd¢ uhli:

» Schwarze Pumpe, 2 x 816 MWel,

= Lippendorf, 2 x 933 MWel,

m Neurath, 2 x 640 MWel

m Ledvice, 1 x 660 MWe

Varianta

290°C
bez
dochlazeni

LPH -
uc¢innost bloku 45,19
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Q-t diagram pro pfevod odpadniho tepla spalin

temperature [°C]

do 1.a 2. NTO, vykon 35 MW

ELE 660MW, 35 MW heat recovery to 1. and 2. LPH

T |-—spaliny
- —LPH

—EKOGAVO

1300 1350 1400
thermal load [MW{]

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, filtr spalin a ventilator
m niz8i vlastni spotieba

1



Klasicka metoda suSeni horkymi spalinami
Uzavieny mleci okruh

zasobnik
uhli

spaliny (900 °C) /‘
spadova

suska  horaky | |_>

SPALINY + BRYDY

N

vzduch

Energeticka naroCnost suSeni

VétSina dodané energie se
Piiklad
pii obsahu vlhkosti v uhli W= 0,3
ztrata ¢ini priblizné 6 + 8 % tepla v palivu

Pokud se podaii pro odstranéni vody z paliva
pouzit odpadni teplo, zvysi se vyuZitelny
energeticky obsah paliva
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Fluidni suseni odpadnim teplem (WTA)

s kompresi pary

Raw lignite 0-80 mm Electrostatic precipitator

Raw lignite
milling

|
Vapour compressor \/

Raw lignite
preheater —
\/\/ 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

Circulation blower

N

=

Boiler feed water

Vapour condenser

Vapour condensate

A A 4

Dry lignite cooler

LP-steam

for heating o - Dry lignite
Dry lignite milling %: ; 6.1 mm

Condensate

13



Parni fluidni suSka na hnédé uhli

zvySeni UCinnosti dle RWE

Zvyseni Géinnosti v zavislosti |

""Ina vstupni vlhkosti surového uhli

ti (%)

Seni u¢innos

Zvy:

Obsah vody (%)

50

Stfedonémecké
HU

T
60
Luzické
HU

Porovnani klasického suseni s WTA

Integrated
milldrying

Heating steam
from turbine bleed

1000°C hot T NARET Vapour for boiler
flue gas feedwater heating

Raw lignite s Raw el
lignite

lignite
+ Tlue gas
+ vapour

suSeni horkymi spalinami

Predrying
(WTA)

~ Fluegas

Fluidized-
l bed drier

i

Condensate  Dry lignite

m vede k velké exergetické ztrat¢ => 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

14



Vyhody principu WTA

mensi a levnéjsi kotel

vys$i ucinnost kotle

zvySeni Gcinnosti vyroby elekttiny
jednodussi parni turbina — mensi NT dil
vyznamné sniZeni spotieby chladici vody

ekologicky pfinos

Aplikace kontaktniho suseni u biomasové teplarny

je pouzita kontaktni suska otapéna nizkotlakou odbérovou parou

prehratd
para
. Popis schématu:
spaliny
<+

1 parni kotel s pfehfivakem
2 vysokotlaky dil turbiny
\ 3 nizkotlaky dil turbiny
8 o ,
) 4 elektricky generator

A 6 kondenzat > kondenzétorv
) 6 kondenzatni cerpadlo

7 suska pro suseni biomasy
7 _ 8 napéjeci ¢erpadlo

topné 9 kondenzator brydové pary

para
biomasa

kondenzat

15



Aplikace kontaktniho suseni u biomasove teplarny

je pouzita kontaktni suska otapéna nizkotlakou odbérovou parou

Potencialni zlepSeni u€innosti

bez vyuziti tepla brydové pary ze susky

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

—rozdil v hrubé uginnosti

ti [-]

o
w
B

t [

o
w
V)

uéinnos
(=]
w

Seni U€innos

Zlep

_—

"
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0.4 05
vihkost biomasy [-]




Relativni zvySeni vyroby elektiiny z biomasy

[

Finy

by elekt

i zvySeni vyro

relativn

0,4 0,5
vlhkost biomasy [-]

Potencialni zlepSeni ti€innosti
s vyuzitim tepla brydové pary ze susky

——uéinnost s vyuzitim 100 % tepla brydové pary

~——uéinnost s vyuZitim 80 % tepla brydové pary
Ginnost s vyuZitim 60 % tepla brydové pary

| ==—hruba déinnost obéhu se sudenim

~——hruba G&innost parniho ob&hu bez sudeni

o
B
=}

o
W
@

=

uéinnost obéhu (1)

o
w
=1

0,50

pocatecni vihkost biomasy (1)

17



Aplikace kontaktniho suSeni u biomasove vytopny

topna voda se v kotli 0 30 az 40 °C nad pozadovanou teplotu
biomasa se susi v kontaktni susce otapéné topnou vodou

brydova para se vede do kondenzatoru pro predehfev vratné vody

topna voda

horkovodni » suchd
kotel ~  biomasa

brydova "

mokra
kondenzator BiGHaes @)
i€

kondenzat spotieb

cerpadlo vratna voda

Potencialni zlepSeni ti€innosti

I ——{(¢innost kotle  =——U¢innost se susenim a kondenzaci |

o
o
(o]

uéinnost (1)

0,40 0,45 0,50 0,55
potétetni vihkost biomasy (1)
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SuSeni dievni Stépky

suSeni biomasy v Plzeniske teplarenske
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 %

Spalovani uhli v cirkulujici fluidni vrstvé

instalovany stovky jednotek — vykony ve stovkach
MWe

vhodné pro uhli nizké kvality a jina paliva
klasické metody pro sniZovani emisi dobte
zvladnuty

vyhodou nizké emise NO, a moZznost aditivniho
odsifovani

Vyhled:
bude stale dilezité pro meéné kvalitni uhli,

rostouci pocet instalaci v priimyslovych zdrojich
dalsi zvySeni iCinnosti — prechod na SC parametry
38




Spalovani uhli v cirkulujici fluidni vrstveé

Age and Size Distribution of Global Installed Capacity
Operating Circulating Fluidised Bed Power Plants

Installed Capacity (MWe)

8 : : == =
<100MWe  101-200 MWe 201-300 MWe 301-400 MWe 401-500 MWe  >500 MWe
W <10 Years M11-20Years M 21-30 Years M31-40Years M >40Years M Unknown age

Nejlepsi svétove reference
Samcheok, Jizni Korea 1000 MWe

palivo lignit

Cisty vykon  2x1000 MW

¢ista uCinnost 42,4 %

kotel

FW koncept, pritocny

parni vykon 436 kg/s

ostrd para 257 bar/603°G,
ptihfatd para 54 bar/603°CK
nap. voda 297 °C i '

20



Vyvojoveé trendy fluidnich kotlt

modifikované koncepce pro spalovani biomasy a TAP

problémy souviseji s pfitomnosti v palivu

chlor je vazan

= v TAP v plastech (PVC) a anorganickych alkalickych chloridech (NaCl, KCl, CaCl,)

= v agrarni biomase (slam¢) zejména ve formé KCI ptivodem z umélych hnojiv

chloridy alkalickych kovi se béhem spalovani odpati, pak kondenzuji v oblasti
teplot 650 az 800 °C na povrchu prehfivakti — tim vznikaji rychle rostouci
nanosy

chlor v kotli zpuisobuje vysokoteplotni chlorovou korozi

= v oblasti spalovaci komory — do procesu se zapojuji roztavené soli alkalickych chloridti a
siranti - vznikaji reakcemi mezi plynnymi produkty spalovani SO, a SO; s oxidy Na,O a K,O

= v oblasti pfehfivakl — pod povrchem alkalickych nanost vzniké cyklicky korozni
mechanismus s FeCl
pfi spalovani paliv se zvySenym podilem Cl je tfeba aplikovat opatieni pro
snizeni rizika chlorové koroze a zanaseni kotle
spalovani dfevni §tépky, ktera chlor neosahuje, nevyzaduje specifické upravy
spalovaciho zafizeni a tlakového celku fluidniho kotle
41

Vyvojoveé trendy fluidnich kotlt

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

Fouling: MCI, M,SO, ZnO, PbO Fouling: MCI, M,SO,, PbO/PbSO,, Zn0/ZnSO, Al
Corrosive: MCI L~ Corrosive: MCI, Al

Fouling: MCI, PbO/PbSO,, Zn0O/ZnS0O,| CaD, CasoO,
Steam drum ] Corrosive: MCI, Al

Solids separator — - Fouling and Corrosive:
MCI, PbCl,, ZnCl,, CaCl,

Combustion chamber )
Economizer

P— ‘ (M = Na, K)

Feed water inlet

Air heater

Steam outlet ¢

Induced draft fan
Bottom ash Secondary air_fan

Primary air fan

To ash silos

21



Vyvojoveé trendy fluidnich kotlt

modifikované koncepce pro spalovani biomasy a TAP

Opatieni, ktera by mohla ptasobeni negativni ptisobeni Cl na kotel
omezit, 1ze rozdelit do tii kategorii:
konstrukcni
= vybér vhodného materialu, ktery by méné trpél koroznim napadenim
= opatfeni materialu antikorozni povrchovou ochranou — keramika, clading
projekéni — jedna se o umisténi prehiivakii do oblasti s nizsi
teplotou spalin

= za spalovaci komoru zaradit alespon jeden volny tah pro dochlazeni spalin
pod 700 °C

= vystupni prehiivak umistit do materialu fluidniho loze,
provozni — pouzitim raznych aditiv pfevazné na bazi siranii nebo
fosforecnanti, které dokazi nezadouci latky vazat

Vyvojoveé trendy fluidnich kotlt

modifikované koncepce pro spalovani biomasy a TAP

bézné uzivané oceli tfidy 12 a 15
nemaji dostatecnou odolnost proti
chloroveé korozi

Ubytek hmotnosti [mg/em?] (650 °C; 5 h)

korozni odolnost 1ze zvysit legovanim
chromem nad 15 % = uziti austenitd
ve vysoce exponovanych mistech 1ze
provést povrchovy navar (cladding) : P ——

1A A7y 0, 40 43 50 55
mgtm idlem Inconel 625 na bazi 58 % Obeah chromu (%]
Nia23 % Cr

m Clad layers Base metal (16Mo3)
(Inconel 625)

MG




Vyvojoveé trendy fluidnich kotlt

modifikované koncepce pro spalovani biomasy a TAP

- kotel elektrarny Soderenergi, Igelsta - Svédsko
parni vykon 330 t/h
teplota pary 540 °C
tlak pary 90 bar
palivo Stépka 75 %, TAP 25 % Cl4= 0,12 %, N4= 0,6 %, S"'= 0,05 %,
elektricky vykon 85 MWel
tepelny vykon 240 MW

Aby nedoslo k zanaseni a korozi, kotel ma:

koncovy prehfivak umistény v recirkulovaném fluidizaénim materialu
prazdny tah pro prodlouzeni doby zdrzeni spalin, aby se ochladily a vycistily
pred vstupem do konvektivnich prehiivaku

vodni ostfikovace na bocich prazdného tahu pro Cisténi jeho stén a pruzinova
kladiva pro oklepavani usazenin z konvektivnich prehiivakt

davkovani sirovych granuli pro zvyseni teploty taveni popilku

zaveésné austenitické prehrivaky, které 1ze snadno vymenit stfechou

O]1O0VC (rend ( O
AD
O C O L L d
Il Il
I . 3 \:;lqo
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Vyvojoveé trendy fluidnich kotlt

modifikované koncepce pro spalovani biomasy a TAP
opatieni aplikovana pro omezeni zanaseni a koroze vyhtevnych ploch

Vodni ostrikovace umisténé v kratsich
sténach prazdnéeho tahu pro jejich
Gcinné Cisténi

V prazdném tahu se spaliny vychladi na
cca 700 °C

Zavéseneé austeniticke prehrivaky se
daji snadno vyjmout skrz strechu.

Cisténi parnimi ofukovaci nebo
mechanickymi oklepavaci.

Vysypky pro zachyt a odvod nanosu
odstranénych ze stén a prehfivaku

Vyvojoveé trendy fluidnich kotlt

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

Qutside surface T~ 700 C
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Vyvojoveé trendy fluidnich kotlt

zvladnuti multipalivového programu - CFB kotel Zabrze (Polsko)
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