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OSNOVNI MATERIJALI U GRADNJI VELIKIH
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BASIC MATERIALS IN CONSTRUCTION OF LARGE TERMOENERGETICAL
PLANTS

V. SALOPEK'

Kljucéne rijeci: kotlovska postrojenja, materijali
Key words: termoenergetical plant, materials

Sazetak: Ovaj rad daje djelomicni pregled i osnovne karakteristike materijala koji se vec
danas koriste za izradu dijelova kotlovskih postrojenja i djelomicni pregled nekih materijala
koji bi prema svojim karakteristikama i mogucénostima koriStenja vjerojatno u buduénosti
mogli predstavljati optimalni izbor za izradu pojedinih dijelova novih kotlovskih postrojenja.

Abstract: This paper gives partial review and basic characteristics of materials that are
currently used for the production of components for termoenergetical plants, and partial
review of some materials that have characteristics and possibilites of usage suitable for the
future optimal choice for manufacturing of some components of new termoenergetical plants.
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1. UvOD

Unato¢ nastojanjima za postizanjem S§to veceg stupnja koriStenja energije, kao i nastojanjima
usmjerenim ka Stednji energije, u narednim godinama ¢e biti sve veca potreba za energijom u
svijetu.

Potreba povecanja proizvodnje energije u svijetu uvjetovana je, porastom broja stanovnika, ali
1 zbog ocekivanog porasta Zivotnog standarda, prije svega u slabije razvijenim dijelovima
svijeta.

Svjetsko vijece za energiju na svom 17. kongresu u Houstonu 1998 godine je procijenilo da ¢e
ukupno potrebna energija u svijetu sa nivoa od 12,9 milijardi t SKE' koliko je iznosila 1990
godine porasti na 19,5 milijardi t SKE u 2020 godini. Ova procjena temelji se na podacima o
porastu broja stanovnika u svijetu, te na procjeni prosjecne potroSnje energije po stanovniku
koja bi sa danasnje vrijednosti od 2,3 t SKE /godinu trebala porasti na 2,5 t SKE /godinu.

Od ukupno proizvedene energije zantan dio odnosi se na proizvodnju elektri¢ne energije.
Ovaj vid energije je povoljan za koriStenje zbog brojnih i raznolikih moguénosti primjene jer
ju je uz veliki stupanj iskoriStenja mogucée pretvoriti u zeljene efekte: svjetlost, toplinu,
mehanicki rad, a velika prednost je da pri tome ne dolazi do optere¢ivanja okoline Stetnim
tvarima.

Zbog toga, posebnu tezinu ima cinjenica istaknuta na 17. kongresu Svjetskog vije¢a za
energiju da 1998 godine gotovo 2 milijarde stanovnika na svijetu nije imalo mogucnosti
koristiti se elektricnom energijom. Posljedica takovog stanja je potreba da rast proizvodnje
elektricne energije bude veéi od predvidene stope rasta broja stanovnika i od predvidenog
rasta ukupno potrebne energije.

Predvidivo je da ce do 2020 godine broj stanovnika porasti ca. 25 %, ukupno potrebna
energija ce porasti ca. 55 %, a proizvodnja elektri¢ne energije ca. 66 %.

Procjena porasta broja stanovnika, ukupno potrebne energije i proizvodnje elektri¢ne energije
prikazana je kvalitativno na dijagramu:
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2. OSNOVNI MATERIJALI U GRADNJI VELIKIH KOTLOVSKIH
POSTROJENJA

Unato¢ nastojanjima da se Sto viSe potrebne energije dobije iz obnovljivih izvora (sunce,
voda, vjetar i slicno) odnosno izgaranjem goriva koja manje opterecuju okolinu Stetnim
tvarima 1 plinovima ostaje i dalje neupitno potrebna gradnja velikih kotlovskih postrojenja
lozenih ugljenom
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Pri gradnji novih velikih kotlovskih postrojenja koja proizvode pregrijanu paru za pokretanja
parnih turbina moraju se rjeSavati i zahtjevi koji proizlaze iz sve strozih propisa za zastitu
okoline tj. mora se osigurati da rad kotlovskog postrojenja uzrokuje $to je moguce manje
optere¢ivanje okoline Stetnim tvarima i plinovima. Jedna od moguénosti koje stoje na
raspolaganju je postizanje vecéeg stupnja iskoristivosti kotlovskog postrojenja odnosno
termoelektrane kao cjeline. Veca iskoristivost kotlovskog postrojenja je direktno vezana uz
parametre (temperatura i radni pritisak) pregrijane pare na izlazu iz kotlovskog postrojenja.

Danasnja nova moderna velika kotlovska postrojenja lozena kamenim ugljenom postizu neto
iskoristivost od priblizno 46%, a loZzena smedim ugljenom od priblizno 43% uz vrijednosti
parametara pregrijane pare: pritisak 290 bara i temperatura 600 °C. Temperatura 600 °C je
grani¢na temperatura iznad koje ne mogu biti koriSteni danas uobicajeni kotlovski celici.
Daljnje povecanje stupnja iskoristivosti kotlovskog postrojenja od ca. 4% moguce je postici
povecanjem parametara pregrijane pare (350 bara, 700 °C) na izlazu iz kotlovskog postrojenja
pa to naravno dovodi do potrebe razvoja novih materijala odnosno primjene nekih veé
postojecih, ali u novim uvjetima koristenja.

Prije primjene novih materijala za izradu dijelova parnih kotlova biti ¢e provedena razlicita
ispitivanja koja imaju za cilj kvalificiranje primjene novih osnovnih materijala odnosno
stvarnu provjeru rada pojedinih komponenti kotlovskog postrojenja.

Neki projekti ispitivanja novih osnovnih materijala odnosno provjere rada pojedinih
komponenti kotlovskih postrojenja u Europi su ve¢ u tijeku, a financiraju se ili u okvirima
pojedinih drzava ili kao zajednicki projekti Europske zajednice.

Novi materijali bi bili koriSteni za izradu posebno opterecenih dijelova parnih kotlova a to su:
» (Cijevni (membranski) zidovi kotla
= (Cijevne spirale (zmije) krajnjeg pregrijaca pare
» [zlazna komora krajnjeg pregrijaca pare
» (Cjevovod pregrijane pare prema parnoj turbini

Ovaj rad daje djelomicni pregled i osnovne karakteristike materijala koji se ve¢ danas koriste
za izradu dijelova kotlovskih postrojenja i djelomic¢ni pregled nekih materijala koji bi prema
svojim karakteristikama 1 moguénostima koriStenja vjerojatno u buduénosti mogli
predstavljati optimalni izbor za izradu pojedinih dijelova novih kotlovskih postrojenja.

3. PROIZVODNJA ELEKTRICNE ENERGIJE

Elektri¢na energija (el. struja) se proizvodi na mnogo nacina:
= koriStenje energije vode (hidroelektrane)
» kroz procese izgaranja fosilnih goriva (termoelektrane)
= kroz procese fizije radioaktivnih goriva (nuklearne elektrane)
= koriStenje energije vjetra
= itd.

uz razmatranje i uvazavanje slijedecih okvira:
= $§to viSe energije treba proizvesti iz obnovljivih izvora energije (sunce, voda, vjetar
i sli¢no)
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= Sto viSe energije treba proizvesti uz $to manji utroSak izvora energije tj. povecati
efikasnost proizvodnje

= $to viSe energije treba proizvesti uz s§to manje troskove tj. Sto ekonomicnije

= $§to viSe energije treba proizvesti uz $to manje opterecivanje prirodnog okruzenja
Stetnim plinovima i tvarima

' 1t SKE — izgaranje 1t kamenog uglja — 29,308 GJ energije (izgaranja) — 8140 kWh

Bruto proizvodnja elektri¢ne energije u 25 zemalja Europske zajednice iznosila je 2003
godine nesto vise od 3000 Mrd. KWh, a uces¢e pojedinih izvora energije za proizvodnju
elektricne struje prikazano je na slijedecem dijagramu:

2003

M nafta 5 %
O plin 18%
Eugljen 33%

Hnuklearna 32%

[E obnovljivi izvori 12%

Nakon razmatranja svih relevantnih ¢cimbenika ostaje i dalje neupitno potrebna gradnja
velikih parnih termoelektrana sa kotlovskim postrojenjima u kojima se uz izgaranje fosilnih
goriva proizvodi pregrijana para za pokretanje parnih turbina odnosno generatora za
proizvodnju elektri¢ne energije.

Nuznost proizvodnje elektrine energije u velikim termoenergetskim postrojenjima kroz
procese izgaranja fosilnih goriva uvjetovana je:
» nedovoljne odnosno gotovo iscrpljene mogucnosti znacajnijeg povecanja proizvodnje
elektri¢ne energije iz energije vode
* napuStanje odnosno smanjivanje proizvodnje elektricne energije u nuklearnim
elektranama (u Njemackoj je planirano do 2025 godine zatvaranje svih nuklearnih
elektrana)
= visoka cijena proizvodnje elektri¢ne energije iz energije vjetra odnosno sunca
» proizvodnja elektricne energije mora biti stabilna i neovisna o promjenama koje
* se ne mogu predvidjeti
= zahtjevima za brzim promjenama reZima rada postrojenja za proizvodnju elektri¢ne
energije

Proizvodnja elektri¢ne energije izgaranjem fosilnih goriva ¢e i1 dalje biti stup ukupne
proizvodnje energije u Europi i svijetu.

4. TERMOELEKTRANE LOZENE UGLJENOM

Procjena svjetskih zaliha fosilnih goriva iz godine 1995 iznosila je ca. 1151,1 Mrd.t SKE, a
ucesce pojedinih energenata prikazano je kvalitativno na dijagramu:
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M Nafta
O Plin
EUgljen

Vidljivo je da ¢e i narednim godinama ugljen imati vaznu i prije svega stabilizirajucu ulogu u
proizvodnji elektricne energije. Prema danaSnjim saznanjima se procjenjuje da bi rezerve
ugljena mogle dostajati za slijede¢ih 200 godina uz dana$nji stupanj potrosnje. I dok su
rezerve nafte i plina gotovo ograni¢ene samo na odredene regije, rezerve ugljena su dobro
rasporedene u cijelom svijetu. Na temelju istog se procjenjuje da ¢e cijene ugljena ostati
relativno stabilne i §to je joS vaznije prihvatljive posebno za zemlje u razvoju.

Sa druge strane proizvodnja elektricne energije izgaranjem ugljena suoCena je sa
ogranicenjima koja su posljedica sve strozih propisa za zastitu okoline sa jedne strane
odnosno zahtjevima za potpunim otvaranjem trzista sa druge strane.

Uvjet da rad kotlovskog postrojenja uzrokuje $to je moguce manje opterecivanje okoline
Stetnim tvarima i plinovima uzrokuje povisenje troskova izgradnje elektrana i proizvodnje
elektri¢ne energije. Dodatno se u Europskoj zajednici uvode mjere kojima ¢e biti pogodeni svi
proizvodaci koji prekomjerno optere¢uju okolinu Stetnim tvarima i plinovima, uvode se tzv.
CO; — Certifikati.

Sli¢ne mjere su predvidene i kroz Kyoto-Sporazum koji govori o prodaji prava na emisiju
odredenih koli¢ina Stetnih plinova od strane drzava koje okolinu optere¢uju manje nego je
propisano drzavama koje ispustaju prekomjernu koli¢inu $tetnih plinova.

Potpuno otvaranje trzista, sasvim pojednostavljeno, dovodi do toga da ¢e elektri¢nu energiju
prodavati oni koji je mogu ponuditi po najnizim cijenama. Potpuno otvaranje trziSta ne
dozvoljava uvodenje mjera kojima bi pojedine drZzave pogodovale svojim proizvodacima.
Kvalitativni prikaz cijena razliCitih naCina proizvodnje elektri¢ne energije 2003 godine u
odnosu na prosjec¢nu cijenu vidljiv je iz slijedeceg dijagrama:
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U okviru navedenih ¢injenica postaje neupitno da se moraju prona¢i moguénosti koje trebaju
povecati konkurentnost novih velikih kotlovskih postrojenja loZenih ugljenom u proizvodnji
elektricne energije.

5. STUPANJ ISKORISTENJA TERMOELEKTRANA

Jedna od moguénosti koje stoje na raspolaganju je postizanje veceg stupnja iskoriStenja
kotlovskog postrojenja odnosno termoelektrane kao cjeline.

Stupanj iskoriStenja termoelektrane kao cjeline predstavlja odnos izmedu veli¢ine
proizvedene elektri¢ne energije i veli¢ine unesene energije izgaranja.

Ukoliko se u termoelektrani iz 1t SKE proizvode 3100 kWh elektri¢ne energije tada stupanj
iskoristenja te elektrane iznosi:

3100 kWh
n= =0,381 — 38,1 %
8140 kWh

Vedi stupanj iskoriStenja termoelektrane kao cjeline moguce je posti¢i kroz razne mjere kao
Sto su npr:
* povecavanje pritiska i temperature pregrijane pare na izlazu iz kotlovskog
postrojenja
» povecavanje stupnja iskoriStenja parnih turbina kroz poboljSanje strujanja i
poboljsanje geometrije lopatica
= poboljSavanje u procesu izgaranja
* smanjivanje izlaznog pritiska kondenzatora
= koriStenje topline izlaznih plinova za predgrijavanje odnosno medupredgrijavanje
* smanjivanje vlastite potroSnje energije u termoelektrani

Najucinkovitija mjera za poviSenje stupnja iskoriStenja termoelektrane ostaje povecavanje
pritiska i temperature pregrijane pare na izlazu iz kotlovskog postrojenja.

Pocetkom 20-tih godina proslog stoljeca parametri pare ( pritisak 36 bara i temperatura
450°C) su omogucavali da stupanj iskoristenja termoelektrane iznosi oko 20 %, sredinom
proslog stoljeca stupanj iskoristenja termoelektrane ve¢ je dostizao 30 % (150-180 bara i 510
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—540°C), a krajem 90-tih u Danskoj je proradila termoelektrana ( izgaranje kamenog ugljena i
direktno hladenje morskom vodom ) sa stupanjem iskoristenja 47 %.

Termoelektrane lozene smedim ugljenom postizu neSto nize iskoriStenje zbog Cinjenice da
smedi ugljen u sastavu moze imati i do 18 % vlage pa se za isparavanje ove vlage trosi veca
koli¢ina energije pri izgaranju.

Unato¢ tome, termoelektrana BoA Niederaulem koja je na mrezu prikljucena 2002 godine
postizZe stupanj iskoristenja od max. 45,3 %.
Danasnja nova moderna velika kotlovska postrojenja loZzena kamenim ugljenom postizu neto
iskoristivost od priblizno 46%, a lozena smedim ugljenom od priblizno 43% uz vrijednosti
parametara pregrijane pare: pritisak 290 bara i temperatura 600 °C.
Daljnjim povecanjem parametara pregrijane pare na 350 bara i 700 °C na izlazu iz kotlovskog
postrojenja moguce je povecanje stupnja iskoristenja termoelektrane od ca. 4%, ali to uvjetuje
potrebu razvoja novih materijala odnosno istrazivanje primjene nekih ve¢ postojecih, ali u
novim uvjetima koriStenja.
Zahtijevani parametri pregrijane pare ograni¢avaju primjenu uobicajenih vrsta kotlovskih
Celika, odnosno uvjetuju primjenu novih materijala koji bi bili koristeni za izradu posebno
opterecenih dijelova parnih kotlova a to su:

»  (Cijevni (membranski) zidovi kotla

» (Cijevne spirale (zmije) krajnjeg pregrijaca pare

» [zlazna komora krajnjeg pregrijaca pare

* (jevovod pregrijane pare prema parnoj turbini

6. POZNATI KOTLOVSKI CELICI

Celike namijenjene radu pri povisenim temperaturama, a koji imaju garantirane mehanicke
znacCajke pri povisenim temperaturama nazivamo "kotlovski Celici". Postoji nekoliko skupina
ovih Celika:
= nelegirani (¢vrstoca pri poviSenim temperaturama i otpornost na puzanje zbog
smanjenog sadrzaja fosfora i sumpora, stvaranja kristala mjeSanaca i isporuke
u normaliziranom stanju, primjena do 400 °C )
= Jegirani Molibdenom (poviSenje ¢vrstoe 1 otpornosti na puzanje zbog
ukljucivanja Mo u kristalne resetke, primjena do 450 °C)
= niskolegirani feritno-perlitni/bajnitni Mo-V, Cr-Mo i Cr-Mo-V (povisenje
¢vrsto¢e 1 otpornosti na puzanje zbog stvaranja sitnih karbida u zrnima i
isporuke u poboljSanom stanju, primjena do 550 °C)
* martenzitni (legiranje sa 9 — 12 % Cr uz poviSenje ¢vrstoée i otpornosti
puzanju povisuje i otpornost nastanku korozijskih procesa na povrsini
izlozenoj temperaturi iznad 550 °C, primjena do max. 600 °C )

Potreba daljnjeg poviSenja radne temperature u cijevnim (membranskim) zidovima kotla
dovela je do stanja da do sada koristeni materijali 16 Mo 3 i 13 CrMo 4-5 vise ne
zadovoljavaju uvjete koriStenja. KoriStenja materijala 10 CrMo 9-10 ili ¢ak materijala X10
CrMoVND 9-1 za ove dijelove kotla nije moguce zbog Cinjenice da je toplinsku obradu ovih
dijelova kotla nakon zavarivanja gotovo nemoguce izvesti.

Pokazala se bezuvjetna potreba razvoja novih materijala za izradu cijevnih zidova kotla pa je
to dovelo do pojave novog materijala oznake HCM 2S ( ASME-Code T23/P23 ) koji je
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razvijen u Japanu, odnosno do Celika oznake 7 CrMoVTiB 10-10 (ASME-Code T24/P24) koji
je razvijen u Njemackoj.

Baza za razvoj obje vrste materijala je kotlovski ¢elik oznake 10 CrMo 9-10 (ASME-Code
T22/P22 ) kako je to i vidljivo iz Tablice 1 u kojoj su prikazani kemijski sastavi ovih Celika.

Element [ %] | 10 CrMo 9-10 HCM 2S 7 CrMoVTiB 10-10

C max. 0,15 0,04 - 0,10 0,05-0,10

Si max. 0,50 max. 0,50

Mn 0,30 - 0,60 0,10 -0,60

P max. 0,025 max. 0,030 max. 0,025

S max. 0,025 max. 0,010 max. 0,025

Ni | e s

Cr 1,90 — 2,60 1,90 - 2,60 2,20-2,60

Mo 0,87 —-1,13 0,05-0,30 0,90 -1,10

A e 1,45-1,75 | emeeeeee-

Ti | e 0,05-0,10

Y2 e 0,20-0,30 0,20-0,30

Nb |- 0,02-0,08 |emmeeeee-

Al |- max. 0,030 max. 0,020

N |- max. 0,030 max. 0,010

B |- 0,0005 — 0,0060 0,0015 - 10,0070
Tablica 1.

U oba celika je vidljiva ideja dodavanja elemenata koji stvaraju posebne vrste karbida koji
dovode do poviSenja ¢vrstoce pri povisenim temperaturama i povisenja otpornosti puzanju.

U slucaju celika oznake 7 CrMoVTiB 10-10 to su Ti, V i B, a u slu¢aju celika HCM 28 to su
W, ViNb.

Za ogranicavanje mogucnosti prekomjernog otvrdnjavanja pri brzom ohladivanju sadrzaj C je
ograni¢en na oko 0,07 % ¢ime se osigurava da se pri realnim brzinama ohladivanja postize
mijeSana martenzitno-bajnitna struktura sa tvrdocama max. 320HV

Slijede¢i dijagram pokazuje vrijednosti granice razvlacenja Ryo, Celika HCM 2S odnosno
¢elika 7 CrMoVTiB 10-10 pri poviSenim temperaturama u odnosu na celik 10 CrMo 9-10:
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Pored vrijednosti granice razvlacenja R0, vazna znacajka pri odabiru vrste materijala koji ¢e
se upotrijebiti za izradu dijelova parnog kotla je 1 trajna Cvrstoéa pri poviSenim
temperaturama. Za podrucje izrade dijelova parnih kotlova kao referentno vrijeme za koje se
utvrduje trajna &vrstoéa odredena je granica od 10° radnih sati.

Sljede¢i dijagram prikazuje usporedbu trajne &vrstoce R 10° za Gelike 10 CrMo 9-10; HCM 2S;
7 CrMoVTiB 10-10 i X10 CrMoVND 9-1 u odnosu na vrijednosti temperature:

Rum10° (Mpa)

300

250

—— 10 CrMo 9-10

- - 4 - -HCM2S
—&— 7 CrMoVTiB 10-10
— - — X10 CtMoVNb 9-1

0 T T
500 520 540 560 580 600

Temperatura °C

Na osnovu utvrdenog se pokazalo mogué¢im da novi materijali osim za izradu cijevi za cijevne
zidova kotla budu koriSteni i za izradu cijevi za cijevne zmije pregrijaca, ali i za debelostijene
komore odnosno cjevovode u okviru kotlovskog postrojenja.

Drugi pravac razvoja bili su martezitni ¢elici na bazi 9%Cr za izradu najopterecenijih dijelova
parnih kotlova (izlazna komora krajnjeg pregrijaca pare i cjevovod svjeze pregrijane pare
prema turbini), a polazilo se od ve¢ poznatog celika X10 CrMoVND 9-1(ASME-Code P91 ).
Celik P91 je prvi put u kotlogradnji primijenjen 1989 godine za izradu komore svjeze pare u
KW Dayton Power, a za za izradu cijelog visokotlacnog sistema u KW Scholven 1991
godine.
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Razvijeni su materijali: X10 CrMoWVND (E911) razvijen u Europi i materijal Nf616
(ASME-Code P92) koji je razvijen u Japanu.
U Tablici 2. su prikazani kemijski sastavi ovih ¢elika:

Element [ %] i((g)gl)ch"VNb 9 ~IX11 CrMoWVNb 9-1-1 (E911) | NF 616 (P92)

C 0,08 — 0,12 0,09 - 0,13 0,07- 0,13

Si 0,20 — 0,50 0,10 - 0,50 max. 0,50

Mn 0,30 — 0,60 0,30 — 0,60 0,30 — 0,60

P max. 0,025 max. 0,020 max. 0,020

S max. 0,025 max. 0,020 max. 0,020

Ni max. 0,40 0,10 — 0,40 max. 0,40

Cr 8,00 — 9,50 8,50 — 9,50 8,50 — 9,50

Mo 0,85 — 1,05 0,90 — 1,10 0,30 — 0,60

W | 0,90 — 1,10 1,50 — 2,00

Y% 0,18 0,25 0,18 - 0,25 0,15-0,25

Nb 0,06 — 0,10 0,06 — 0,10 0,04 — 0,09

N 0,030 — 0,070 0,050 — 0,090 0,030 — 0,070

B || 0,0010 — 0,0060
Tablica 2.

U cilju daljnjeg povecavanja vrijednosti trajne ¢vrstoce pri povisenim temperaturama odnosno
u svrhu omogucéavanja daljnjeg povecavanja parametara pregrijane pare u oba celika se kao
vazan legirajuci element uvodi wolfram. Utjecaj wolframa na poveéavanje vrijednosti trajne
¢vrstoce pri povisenim temperaturama je vrlo kompleksan i jo$ uvijek nije istrazen u svim
pojedinostima.

U celiku E911 je prosjecno ca. 1% wolframa, a u celiku P92 oko 1,7% ali je zbog toga u
istom smanjen sadrzaj molibdena na ca. 0,5% kako bi se smanjila mogucnost stvaranja 6-
Ferita.

Oba celika namijenjena su, prema prvim prognozama, za koristenje do max. 630 °C. Osnovno
pravilo je da zahtijevana svojstva ovih Celika postizemo pravilno provedenim postupkom
poboljsavanja. U odnosu na veliinu izratka mora se sa temperature normalizacije izvrsSiti
ohladivanje dovoljno velikom brzinom da bi se postigla Zeljena struktura. Do debljina ca.

80 mm hladenje na zraku osigurava postizanje potpuno martenzitne strukture. Zbog
smanjenog sadrzaja ugljika ovaj martenzit ima niZze vrijednosti tvrdo¢e koje nakon
zavarivanja u metalu zavara iznose oko 400HV, . Zbog toga se smanjuje i sklonost nastanku
interkristalnih pukotina uslijed unutarnjih naprezanja pri ohladivanju pa kod ovih celika i za
debljine do 50 mm dozvoljava ohladivanje zavara do temperature okolisa Sto je nezamislivo u
slucaju celika X20 CrMoV 12-1.

Celik X11 CrMoWVNDb 9-1-1 (E911) je prvi put primijenjen za izradu izlazne komore
pregrijata pare i cjevovoda pregrijane pare u termoelektrani BoA NiederauBlem Blok K.
Izrada navedenih dijelova od ¢elika E911 je omogucila smanjenje debljine stijenke cijevi za
ca. 25% pa su naravno smanjeni i troSkovi materijala 1 izrade.
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Novi materijal Nf616 (P92) je prvi put u Njemackoj primijenjen za izradu izlazne komore
medupregrijanja u okviru mjera sanacije u GKK Kiel, gdje je morala biti zamijenjena stara
komora koja je bila izradena od materijala 10 CrMo 9-10, a veca primjena je uslijedila pri
izradi nove termoelektrane Alvedere u Spanjolskoj.

Prema svojim svojstvima trajne ¢vrstoce na povisenim temperaturama navedeni ¢elici su ¢e
biti koriSteni u izradi dijelova za nove termoelektrane. Ogranic¢avajuc¢a okolnost je njihova
manja otpornost nastanku korozijskih procesa na visokim temperaturama, koja takoder
odreduje vrijeme koriStenja odredenog kotlovskog dijela. Na dijelovima parnih kotlova
djeluju razliciti korozijski procesi. Sa jedne strane su to korozijski procesi na strani pare
odnosno vode, a sa druge strane procesi korozije na poviS§enim temperaturama koji su prisutni
sa strane izlozene djelovanju vruéih plinova izgaranja. Novi materijali na bazi 9 % sadrzaja
kroma imaju manju otpornost nastanku korozijskih procesa na visokim temperaturama u
odnosu na poznati ¢elik X20 CrMoV 12-1 koji ima ca. 12 % kroma. Zbog toga je bilo nuzno
raditi na razvoju materijala na bazi 12 % kroma, koji bi imali trajnu ¢vrstocu pri poviSenim
temperaturama usporedivu sa vrijednostima za materijale E911 odnosno P92, ali bolju
otpornost korozijskim

procesima.

Rezultat ovog nastojanja je pojava materijala, tvornicki imenovanog kao VMI12, koji je
razvijen od strane kompanije Vallourec&Mannesmann sa slijede¢im kemijskim sastavom:

C Si Mn P S Cu Cr Ni Mo W A\ Nb Co B N
0,115 049 0,35 0.018 0,001 0,08 11,5 0,29 029 1,50 0,26 0,05 1,62 0,0049 0,065

Prema materijalima objavljenim od strane kompanije Vallourec&Mannesmann od ovog
materijala su ve¢ izradene i tankostijene (8,8 mm) ali i debelostijene cijevi (35 mm) koje su

u stadiju ispitivanja.

Nesto ranije u Japanu je razvijen Celik oznake HCM 12. Ovaj Celik je takoder nastao daljnjim
razvojem celika X20 CrMoV 12-1 odnosno celika X20 CrMoWYV 12-1. Vrijednosti trajne
&vrstoce pri trajanju optereéenja 10° sati su vece nego kod ¢elika X10 CrMoVND 9 —1 (P91).
Pored ove znacajke celik HCM 12 ima i vecu otpornost prema koroziji i oksidaciji na
poviSenim temperaturama, a zanimljivo je da ima najmanju tvrdoca zavara u toplinski
neobradenom stanju (as-welded condition) od svih Celika koji imaju 9 - 12 % kroma. Uz
optimalne parametre zavarivanja postignuta tvrdo¢a zavarenog spoja je ispod 380HV .

Kemijski sastav ovog Celika:

C Cr Mo W Nb \4
max. 0,14  11,0-13,0  0,80-1,20  0,80-1,20  max. 0,20 max. 0,20

Pri izvodenju montaznih radova izvodili smo ugradnju i zavarivanje cjevovoda izradenih od
celika X10 CrMoVNDb 9-1 ( GuD Anlage Miinchen Siid, GuD Anlage Ko6ln — Niehl, Gud
Anlage A800 — BASF Ludwigshafen, KW Hamborn Duisburg), a sa materijalima oznake

7 CrMoVTiB 10-10 i HCM 12 smo radili na gradilistu KW Hamborn Duisburg. Obje vrste
materijala su koriStene za izradu cijevnih zmija pregrij¢a, a celik 7 CrMoVTiB 10-10 i za
izradu komora pregrijackog sistema.Na istom gradiliStu smo izvrsili zavarivanje montaznog
spoja izmedu izlazne komore pregrijaca pare 3 od materijala X11 CrMoWVND 9-1-1 ( E911)
sa cjevovodom svjeZe pare izradenog od materijala X10 CrMoVND 9-1.
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Pored navedenih radova nasi zavarivaci su izvodili zavarivanje spojeva na cijevnim zmijama
pregrijaca pare izradenim od Celika X3 CrNiMoN 17-13 u termoelektrani BoA NiederauBem
Blok K. Ovaj materijal je razvijen, odnosno nasao je primjenu kao materijal za izradu cijevnih
zmija Cak i pri temperaturama iznad 620 °C. Za razliku od ranije primjenjivanog materijala
oznake X8 CrNiNb 16-16 koji je stabiliziran niobijem, celik X3 CrNiMoN 17-13 je
nestabiliziran, pa je manje osjetljiv na mogucu pojavu pukotina u zoni utjecaja topline pri
dugotrajnom izlaganju poviSenim temperaturama, a zadovoljavaju¢a trajna cvrstoca je
postignuta legiranjem sa Mo. Sadrzaj ugljika je ograni¢en na max. 0,04% da bi bilo
onemoguceno gotovo ikakvo stvaranje karbida, a za povecavanje granice razvlaCenja u
kemijski sastav je dodan i mali sadrzaj dusika.

C max. Pmax. Smax. Cr Ni Mo B N
0,04 0.035 0,015 16,0-18,0 12,0-14,0  2,0-3,0 0,0015-0,0050 0,10-0,18

Svi navedeni novi materijali su ve¢ primijenjeni pri izradi novih ili saniranju starih kotlovskih
postrojenja, ali njihova primjene jo$§ uvijek ne omogucuje poveéavanje parametara pregrijane
pare na Zeljenih 350 bara pritiska i temperature 700 °C na izlazu iz kotlovskog postrojenja.

7. PRAVCI RAZVOJA KOTLOVSKIH MATERIJALA

Daljnji razvoj materijala na bazi celika iz grupe 9-12 % kroma vidljiv je iz slijedeceg
shematskog prikaza:

* Mo g craMo
HCM 9M
9 Cr-1 Mo * MoV.Nblg 5 MovNb
T9 EMI12
Mo
* V.Nb g or 1 MoVND 9 Cr-1 MoVNb — Y 19 Cr-0.5 Mo-1,8WVNb
Tempaloy F-9 P91 Nfo6l6
* W lkor
-Mo
W 120r-0,5Mo-1.8WVNb
e TB 12
+W
W +Nb |12Cr-1Mo-
12Cr-1Mo V 12Cr-1MoW V L e
X20 CrMoV 12 1 X20 CrMoWV 12 1 W
+  [12Cr-0,5Mo-2WCuVNb
Cu
HCM 12A
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— 12Cr-0,5Mo-1,8WVNb Ni 12Cr-W Co-NiVNDb
TB 12 NF 12
+W
+Co
——12Cr-0,5Mo-2WCuVNb 12Cr-W Co-VNb
HCM 12A (P122) SAVE 12

12 CrCoMo

Uz daljnji razvoj celika ove grupe sve prisutnija je spoznaja da ¢e za izradu najopterecenijih
dijelova parnog kotla koji bi na izlazu iz kotlovskog postrojenja postizao pregrijanu paru
pritiska 350 bara i temperature 700 °C trebati primijeniti visokolegirane vatrootporne Celike
odnosno legure. Ogranicavajuci faktor primjene ovih materijala je svakako visoka cijena istih,
budu¢i da se radi o materijalima sa visokim sadrzajima kroma i nikla. Zbog toga su
istrazivanja usmjerena u pravcu primjene materijala sa $to je moguée manjim sadrzajem ovih
legiraju¢ih elemenata, a posebno je znacajna cijena nikla. Sa druge strane istrazivanja idu u
pravcu optimiranja dijelova odnosno tijeka procesa u parnom kotlu kako bi se postiglo da za
izradu najopterecenijih dijelova bude utroSeno $to je moguce manje ovih skupih materijala
(smanjenje povrsine krajnjih pregrijaca, smanjenje duzine cjevovoda svjeze pregrijane pare i
sl.)

slijede¢i materijali:

= TP347HFG ( 18Cr-8Ni Nb)

= Tempaloy A-1 (18Cr-8Ni Nb Ti)

=  Super 304H (18Cr-8Ni CuNb Ti)

= HR3C (25Cr-20Ni Nb N)

= NF 709 (25Cr-20Ni Mo Nb Ti)

= Tempaloy A-3 (22Cr-15Ni NbN)

= SAVE25 (23Cr-18Ni CuWNbN)

= AC66 (27Cr-32Ni Ce Nb)

= Alloy 617 ( Ni-legura, 20-24%Cr, 8-10%Mo, 10-15%Co)
= Alloy 690 ( Ni-legura, 27-30%Cr )

= Alloy 740 ( Ni-legura, 23-27%Cr, 18-20%Co, 2%Ti, Nb+Ta 2%)

Sljede¢i dijagram kvalitativno prikazuje usporedbu trajne &vrstoce R /10° za leguru Alloy 617
u odnosu na ¢elik P91 (X10 CrMoVND 9-1):
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8. PROJEKTI ISPITIVANJA 1 RAZVOJA

Prije primjene novih materijala za izradu dijelova parnih kotlova moraju biti provedena
razli¢ita ispitivanja koja imaju za cilj kvalificiranje primjene novih osnovnih materijala
odnosno stvarnu provjeru rada pojedinih komponenti kotlovskog postrojenja.

Neki projekti ispitivanja novih osnovnih materijala odnosno provjere rada pojedinih
komponenti kotlovskih postrojenja u Europi su ve¢ u tijeku, a financiraju se ili u okvirima
pojedinih drzava ili kao zajednicki projekti Europske zajednice.

Na nivou Europske zajednice postoji istrazivacki projekt AD 700 (Advanced 700°C Power
Plant ) koji ukljucuje vise od 40 kompanija i to proizvodace elektricne energije, proizvodace
kotlova, turbina i opreme, proizvodace materijala i1 znanstvene institucije. Trajanje
cjelokupnog projekta je 15 godina i dodatne 2 godine probnog rada novog postrojenja. Projekt
se sastoji od 3 istrazivace cjeline: kotao, turbina i procesi, a predvideno je da se odvija u 6
faza. Faza 1 koja je zapocela 1998 i zavrSena je krajem 2003 a ukupni troskovi su bili
ca.21.Mio €.

Troskovi faze 2 ovog razvojnog projekta, koja je zapocela pocetkom 2002 godine i koja bi
trebala trajati 4 godine, planirani su na nivou ca. 12 Mio €. Tijekom faze 2 ¢e biti nastavljeno
sa daljnjim istrazivanjem primjenjivih materijala, ali teziSte je na kreiranju osnovnog dizajna
pojedinih komponenti novog postrojenja.
Faza 3 ukljuCuje provodenje razlicitih podprojekata ispitivanja materijala odnosno
komponenti koji se financiraju ili na nivou Europske zajednice ili na nivou pojedinih drzava.
Kao primjeri provodenja ispitivanja mogu se spomenuti slijedeci projekti:

= projekt ispitivanja komponenti kotlovskog postrojenja COMTES 700 ( EU )

= projekt ispitivanje materijala KW Esbjerg ( EU )

= projekt ispitivanje materijala KOMET 650 ( Njemacka )

COMTES 700 (Component Test Facility for a 700°C Power Plant) je projekt ispitivanja
pojedinih komponenti termoelektrane. Ispitivanje obuhvaca slijedece komponente:

* isparivacki dio

= cijevne zmije pregrijaca
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» komore isparivackog i pregrijackog dijela
= cjevovod visokog pritiska
* sigurnosne ventile

Ispitivanje ovih komponenti koje se provodi u termoelektrani KW Scholven Blok F u
Njemackoj pocelo je tijekom 2005 godine a kroz ca. 4 godine provodenja predvideno je da
bude testirano kroz priblizno 20 000 radnih sati. Rezultati ispitivanja trebaju verificirati
primjenu novih materijala odnosno trebaju biti iskoriSteni pri gradnji nove termoelektrane

sa temperaturom pregrijane pare 700°C.

Pri izradi komponenti su koristeni slijede¢i materijali: P24, HCM 12, HR 3C, Alloy 174,
Alloy 617 i Alloy 740.

Projekt ispitivanja Esbjerg je ispitivanje materijala za cijevne zmije pregrijaca parnog kotla. U
okviru ovog ispitivanja izradene su pojedinacne cijevne zmije od slijedec¢ih materijala: TP
347HFG, HR 3C, S 304 Hcu, Sanicro 25, HR 6W, Alloy 740. Izradene cijevne zmije su
ugradene u pregrijacko podrucje bloka 3 u KW Esbjerg u Danskoj u ljeto 2004 godine i i
njima se vrsi pregrijavanje pare do 720 °C. TeziSte ispitivanja je usmjereno na korozijsko
ponasanje ispitivanih materijala u uvjetima korozije povrSina izlozenih dimnim plinovima
odnosno u uvjetima oksidacijskog djelovanja pare sa unutarnje strane cijevi.

KOMET 650 (Kraftwerk Optionen: Material- und Messtechnik-Entwinklungen und Test) je
projekt koji se sastojao od 14 razliCitih podprojekata. Rezultati ovog projekta trebaju biti
osnova za izgradnju nove referentne termoelektrane u Njemackoj sa temperaturom pregrijane

pare
620 °C.

Gradnja ove termoelektrane je prvi cilj grupe Enax. u kojoj su udruzeni proizvodaci elektricne
energije (RWE Power, E.ON, STEAG i MARK E), proizvodaci: Siemens i Babcock Hitachi

1 znanstvene institucije.

Konac¢ni cilj grupe je gradnja nove referentne termoelektrane lozene ugljenom sa
temperaturom pregrijane pare 700 °C i maksimalnim pritiskom do 375 bara koja bi mogla
postici neto stupanj iskoristenja i do 55%.

Zahvaljujuéi povecanju stupnja iskoriStenja ove termoelektrane bi trosile ca. 15% manje
ugljena, emisija CO; bi takoder bila smanjena za najmanje 15%.

Jednostavnim izracunom se moze pokazati da bi zamjenom svih postoje¢ih termoelektrana u
svijetu loZenih ugljenom ( prosje¢ni stupanj iskoristenja 30%) sa novim termoelektranama sa
stupanjem iskoriStenja 46% emisija CO; bila smanjena za najmanje 35%. Time bi se ukupna
godisnja emisija CO; u svijetu sa danasnjih ca. 5,5 Mrd. t smanjila na ca. 3,6 Mrd. t §to je oko
50% vece smanjenje od smanjenja koje zahtjeva Kyoto — Protokol u periodu 2008 do 2012.
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