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Dostosowanie energetyki krajowej do spelnienia nowych i bardziej wymagajacych
standardow emisji tlenkow azotu (NOy), ktore zaczng obowigzywac od 2016 r., wigze si¢ z wieloma
aspektami.

W niniejszym artykule, ktory stanowi merytoryczng Kkontynuacje artykulu [1],
przedstawiono podstawowe problemy zwigzane z zastosowaniem glebokiej redukceji emisji NOyx w
kottach energetycznych.

Dostepne technologie redukcji emisji NOyx wraz z oceng ich skuteczno$ci zestawiono w
tabeli 1. Wymienione technologie szerzej oméwiono w artykule [1], zarbwno metody pierwotne,

poczynajac od najprostszych a skonczywszy na ztozonych, jak rowniez metody wtorne.
Wplyw redukcji emisji tlenkow azotu na prace kotla

Metody pierwotne

Najwigkszy wplyw redukcji emisji NOy na prace kotta moze wystapi¢ przy stosowaniu
metod pierwotnych. Do negatywnych aspektow tych metod, ktore nie zawsze muszg wystepowac,
zaliczy¢ mozna [2]:

e wzrost zawarto$ci czesci palnych w popiele lotnym 1 zuzlu,
e  wzrost stezenia CO w spalinach wylotowych,

e  obnizenie temperatury pary wylotowe;j,

e wzrost zagrozenia ekrandw korozja niskotlenowa,

e wzrost zagrozenia zuzlowania powierzchni ogrzewalnych.

Wazrost zawartosci czesci palnych w popiele lothym powoduje wzrost straty niecatkowitego
spalania i obnizenie sprawnosci kotta. Przy spalaniu wegli energetycznych wzrost czgéci palnych 0
1 punkt procentowy (p.p.) powoduje obnizenie sprawnosci kotta o ponad 0,2 p.p., co w przypadku
kotta np. typu OP-650 generuje wzrost zuzycia paliwa o ponad 0,2 t/h przy obcigzeniu
znamionowym. Przy wzroscie czesci palnych w popiele 0 2 p.p. sprawnos¢ kotta zmniejszytaby sig

o okoto 0,4%. Wzrost zawartosci czesci palnych w zuzlu o 2,5% powoduje obnizenie sprawnosci



kotta o okoto 0,1%. Obecnie popidt jest sprzedawany przez elektrownie jako material do celow
budowlanych (np. dodatek do cementu), gdzie odbiorca wymaga zawartosci czgsci palnych ponizej
5%. Przy wzro$cie zawartosci czgsci palnych w popiele powyzej tej wartosci elektrownia bytaby
narazona na utrat¢ zyskow ze sprzedazy popiotu jako produktu oraz dodatkowo na koszty zwigzane
z zagospodarowaniem odpadow, to jst na wielomilionowe straty. Elektrowni zalezy na tym, aby nie
utraci¢ wiasciwosci handlowych produktow spalania, dlatego przy modernizacji uktadu
paleniskowego metodami pierwotnymi stawia wymagania zeby gwarantowana zawarto$¢ czesci
palnych w popiele lotnym wynosita ponizej 5%, a w zuzlu zwykle okoto 5-8% dla calego zakresu
obciazen kotla.

Wzrost stezenia CO moze wynosi¢ niekiedy do okoto 200-250 ppm, a czasem w stanach
nieustalonych, takich jak przetaczanie lub zakldcenia w pracy miyndw, zwigkszanie obcigzenia,
wzrost stezenia emisji CO moze by¢ przejsciowo wyzszy, np. do 1000 ppm, po czym stgzenie CO
wraca do zwyklego poziomu. Najczgsciej wzrost emisji CO wywotany zastosowaniem metod
pierwotnych bywa niewielki i w matym stopniu wptywa na sprawnos¢ kotta. Przy wzro$cie emisji o
100 ppm strata niezupelnego spalania wzrasta o 0,04%, a przy wzroscie stezenia CO o 250 ppm
sprawno$¢ kotta zmniejszytaby si¢ o okoto 0,1%. Nalezy dodac, ze obecnie nie obowigzuja limity w
zakresie emisji CO.

Zabudowa uktadu niskoemisyjnego (palnikow niskoemisyjnych i dysz powietrza
dopalajacego OFA, SOFA) moze w niektorych modernizacjach prowadzi¢ do obnizenia
temperatury pary wylotowej, zwlaszcza wtornej, przy niskim, a nawet srednim obcigzeniu kotta. W
niektorych przypadkach podczas pomiarow gwarancyjnych kotta mozna bylo zaobserwowaé
obnizenie temperatury pary wtornej o ponad 20 K przy niskim obcigzeniu kotla. Wywolane jest to
zmiang rozktadu obcigzenia cieplnego w komorze paleniskowej. Ponadto obnizenie nadmiaru
powietrza powoduje zmniejszenie strumienia spalin, a co za tym idzie — pewne obnizenie wymiany
ciepta na powierzchniach konwekcyjnych przegrzewaczy pary, ktore dominuja dla pary wtorne;.
Nalezy doda¢, ze obnizenie temperatury pary przed turbing powoduje zwigkszenie jednostkowego
zuzycia ciepta przez blok.

Korozja niskotlenowa powierzchni ogrzewalnych wywotana jest glownie przez wysoka
zawartos¢ CO (powyzej 3—5%) i niskg zawarto$¢ tlenu (ponizej 1-0,5%) w przysciennej warstwie
spalin. Nastepuje to w wyniku znacznego obnizenia nadmiaru powietrza w gtdéwnej strefie spalania
(w rejonie palnikow). Na korozje niskotlenowag najbardziej narazone sa ekrany w rejonie od
palnikéw do poziomu dysz OFA. Wzrost tempa korozji zwigksza okresowe koszty remontu kotla
(wymiany ekranow). Ponadto spalanie w atmosferze redukcyjnej obniza temperatury topliwosci
popiotu, stwarzajac ewentualnie zagrozenie zuzlowaniem powierzchni ogrzewalnych, co utrudnia

eksploatacje kotta.



Negatywnym skutkiem modernizacji uktadu niskoemisyjnego, a zwlaszcza modernizacji
zespotow miynowych w celu poprawy przemialu, moze by¢ zmniejszenie dynamiki zmian
obcigzenia kotta.

Wymienione wyzej negatywne skutki modernizacji uktadu paleniskowego metodami
pierwotnymi nie zawsze muszg wystepowacé, zalezg bowiem od zastosowanych rozwigzan
konstrukcyjnych. Przeciwdziata¢ im mozna poprzez:

e  zastosowanie nowych, dopracowanych rozwigzan konstrukcyjnych palnikéw niskoemisyjnych
wraz z uktadem paleniskowym,

e  poprawe przemiatu paliwa,

e poprawg I regulacje rozdziatu paliwa do palnikow,

e poprawg i regulacje dystrybucji powietrza do palnikoéw i dysz OFA,

e stosowanie dysz OFA o regulowanym kacie wyptywu powietrza.

Korozji ekranéw mozna zapobiegac, stosujac odpowiednig konstrukcje palnikow (zmniejszenie
wysokich obcigzen $cian bocznych i tylnej przez korzystne uksztaltowanie geometrii ptomienia).
Zastosowanie uktadu dysz powietrza ostonowego $cian bocznych i tylnych rozprowadzajacych
powietrze wzdhuz ekranéw utrudnia dostep agresywnych spalin o wysokiej zawartosci CO do rur
ekranowych. Uktad dysz powietrza ostonowego wymaga zasilania przez dodatkowe wentylatory o
odpowiednim spr¢zu W celu uzyskania wymaganej predkosci wylotowej powietrza z dysz. Inng
metoda moze by¢ zabezpieczenie ekrandw powlokami ochronnymi. Obecnie dostgpne sa rozne
technologie nanoszenia warstw ochronnych na powierzchnie ekranow (napawanie czy
natryskiwanie cieplne metoda tukowa lub plazmowa powtok na bazie niklu i chromu). Powtoki te
charakteryzujg si¢ duzg trwatosdcig, ich naktadanie wigze si¢ jednak ze znacznymi kosztami
inwestycyjnymi. W przypadku powierzchni ogrzewalnych niezabezpieczonych powlokami
ochronnymi od wykonawcy modernizacji oczekuje si¢ zachowania okreslonej szybkosci koroz;ji rur
parownika na poziomie mniejszym niz np. 0,15 mm/rok jako maksymalny ubytek stwierdzony
podczas pomiaréw. Przy zastosowaniu metod pierwotnych wskazane jest monitorowanie stanu
powierzchni ogrzewalnych narazonych na korozje niskotlenowa poprzez okresowa kontrole sktadu
warstwy przysciennej spalin, pomiar grubosci rur ekranowych lub stanu powtok ochronnych.

Pozytywnym skutkiem zastosowania metod pierwotnych jest zwykle obnizenie nadmiaru
powietrza prowadzace do:

e  obnizenia straty wylotowej (strumienia spalin) — wzrost zawartosci CO, W spalinach za kotlem

o okoto 0,2% powoduje wzrost sprawnosci kotta o okoto 0,08%,

e obnizenia zuzycia energii elektrycznej na potrzeby wilasne przez wentylatory powietrza i

spalin.



Przyktad wptywu zastosowania redukcji emisji NOx metodami pierwotnymi na bilans
cieplny kotta zestawiono w tabeli 2.

O koncowym wyniku wptywu redukcji emisji NOx metodami pierwotnymi na prace kotta
zadecydujg rozwigzania konstrukcyjne niskoemisyjnego uktadu paleniskowego zastosowane na
danym Kkotle. Na uzyskane efekty modernizacji wptywa takze wielko$¢ komory paleniskowej — W
wysokiej komorze tatwiej jest zastosowaé metody pierwotne z minimalnymi skutkami ujemnymi.
Duze znaczenie posiada réwniez optymalizacja pracy kotta, podczas ktorej starannie dobrane
parametry pracy komory paleniskowej wptywaja pozytywnie na osiggane parametry kotla. Nalezy
jednak bra¢ pod uwage mozliwo$¢ wystgpienia minimalnego obnizenia sprawno$ci kotta (np. o
0,2%), chociaz przy dobrym zoptymalizowaniu pracy instalacji miynowej (poprawie jakosci
przemiatu i rozdzialu pytu do palnikoéw) wplyw zastosowanych metod pierwotnych na sprawno$é
kotla moze by¢ bliski zeru.

Metody wtérne

Metoda SNCR, czyli selektywnej niekatalitycznej redukcji NOy, w zasadzie nie wplywa na
proces spalania w komorze paleniskowej, gdyz wtryskiwany jest jedynie reagent do spalin w gornej
czesci komory, to jest w przedziale temperatur spalin 850-1100°C. Reagent wchodzi w reakcje
chemiczne z NO redukujac go do N i H,O. Reagentem jest zwykle wodny roztwor mocznika lub
rzadziej wody amoniakalnej.

Na sumaryczne rownanie reakcji z mocznikiem:
CO(NH2)2 + 2NO + 50, — 2N, + 2H,0 + CO,
sktadaja si¢ nastepujace reakcje posrednie:

CO(NH2)2 =2NH, + CO
2NH, + 2NO = 2N, + 2H20
CO + 20, =CO,

Z réwnan tych wynika, bioragc pod uwage masy czasteczkowe, ze z 60 kg mocznika
powstaje 28 kg CO, to jest z 1 kg mocznika powstaje 466,7 g CO, co trzeba uwzgledni¢ w bilansie
cieplnym kotta.

Zastosowanie tej metody taczy si¢ jednak z doprowadzeniem do komory paleniskowej
odpowiedniej ilosci wody technologicznej shuzacej do przyrzadzenia roztworu sorbentu o
odpowiednio niskim stgzeniu. Wigze si¢ to zatem z odparowaniem tego strumienia wody w
komorze paleniskowej 1 odprowadzeniem powstatej pary wodnej wraz ze spalinami wylotowymi z
kotta. Chociaz nie s3 to duze ilosci, to jednak doprowadzenie strumienia wody tylko okoto 1,5 t/h
powoduje wzrost entalpii spalin wylotowych o okoto 1 MW, to jest wzrost straty wylotowej o t¢

wielkos¢. Dla kotta OP-650 wtrysk wody do rozcienczania reagenta W ilosci 3 t/h generuje wzrost
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straty wylotowej o okoto 2 MW (ponad strat¢ wyznaczona wedtug normy PN-EN 12952-15).

Przyktady wptywu zastosowania metody SNCR mocznikiem na bilans cieplny kotta
zestawiono w tabeli 3.

Negatywnym skutkiem metody SNCR jest tzw. poslizg amoniaku, to jest zawarto$¢
nieprzereagowanego amoniaku w spalinach. Oczekuje si¢, ze jego st¢zenie nie powinno
przekraczac¢ 3-5 ppm.

Innym negatywnym efektem SNCR jest mozliwo$¢ przercagowania mocznika do
nicoczekiwanych zwigzkow chemicznych. Przy wtrysku reagenta do niewtasciwie dobranego okna
temperatur w komorze paleniskowej moze nastgpi¢ zwigkszenie pozostatosci amoniaku w spalinach
(przy zbyt niskich temperaturach) lub utlenienie reagenta do NO (w strefie wyzszych temperatur).
Niekorzystnym zwigzkiem powstatym przy wtrysku sorbentu w niewtasciwym przedziale
temperatur moze by¢ rowniez podtlenek azotu (gaz cieplarniany). Przy zastosowaniu SCNR w
okreslonych warunkach moga powsta¢ takze §ladowe ilo$ci innych niekorzystnych zwigzkow.

Ujemnym skutkiem SNCR jest rowniez pojawienie si¢ zawartosci amoniaku w popiele

lotnym i w gipsie (jako produkcie odsiarczania).

Przy zastosowaniu metody SCR, czyli selektywnej katalitycznej redukcji NOy, trzeba
réwniez bra¢ pod uwage mozliwos¢ wystgpienia poslizgu amoniaku w spalinach oraz zawarto$ci
amoniaku w popiele lotnym i gipsie. Zjawisko to ma jednak miejsce w nizszych wielkosciach niz
przy metodzie SNCR.

Popiot lotny spod elektrofiltrow, wykorzystywany jako dodatek do cementéw, oraz gips
jako produkt z 10S sg dla wigkszosci polskich elektrowni cennym ubocznym produktem
handlowym, dlatego wazne jest, aby w procesie odazotowania spalin (zaréwno przy zastosowaniu
SNCR, jak i SCR) nie pogorszy¢ ich whasciwosci. Chociaz nie jest znana zadna norma méwigca o
warto$ciach granicznych zawartosci NHz w popiele i gipsie, to jednak bardzo czesto mozna spotkac
si¢ z limitami ustalonymi przez ich odbiorcow na poziomie:

e Qips 10 mg/kg,
e popiot lotny 50-100 mg/kg.

Negatywnym skutkom zastosowania SNCR mozna przeciwdziata¢ poprzez doktadng
kontrole procesu odazotowania spalin. W celu ograniczenia wystepowania niepozgdanych efektow
niekatalitycznego odazotowania spalin nalezy:

e prawidlowo dobra¢ miejsce wtrysku reagenta, to jest dla wtasciwego zakresu temperatur spalin
w komorze,
e odpowiednio rozmiesci¢ wtryskiwacze, tak aby zasieg wtrysku reagenta pokryt caty przekroj

komory paleniskoweyj,



e odpowiednio dobra¢ ilosci reagenta.

W celu wiasciwego doboru okna temperaturowego wtrysku reagenta na ogot zabudowuje si¢
ultradzwigkowy system pomiaru temperatur spalin w komorze paleniskowej. Na co najmniej dwoch
poziomach komory zamontowany jest uktad nadajnikow i odbiornikéw systemu. System ten
pozwala na prawidtowy dobor miejsc zabudowy wtryskiwaczy, ktére zabudowywane sg zwykle na
trzech poziomach. Wraz ze zmiang obcigzenia kotta zmienia si¢ rozktad temperatur w komorze
paleniskowej. Ultradzwickowy system pomiaru temperatur pozwala dobra¢ miejsce wtrysku — w
zalezno$ci od obcigzenia kotla i rozktadu temperatur jednostka sterujgca wybiera, ktory poziom
wtryskiwaczy uruchomi¢. System ten pozwala na wizualizacje rozkladu temperatur spalin w
komorze paleniskowej. Dodatkowa zaletg tego systemu jest mozliwos¢ kontroli i korygowania i
symetrii rozktadu temperatur spalin w komorze przez operatora.

Ilo$¢ wtryskiwanego reagenta dobiera jednostka sterujaca w zalezno$ci od obcigzenia kotla
(ilosci spalin), uktadu pracujacych zespotdéw miynowych (co moéowi o emisji pierwotnej NOy),
zmierzonej emisji NOx za kotlem oraz zawartosci resztkowego amoniaku w spalinach. Przy
prawidtowo prowadzonym procesiec odazotowania spalin ryzyko pogorszenia wlasciwosci
produktow spalania (i odsiarczania) jest male, natomiast zawartos¢ amoniaku w spalinach przy
metodzie SNCR jest niska, a przy SCR bliska zeru.

Przy metodzie SCR réwniez majg duze znaczenie wyzej omowione czynniki, t0 jest dobor
miejsca zabudowy katalizatora o odpowiednim zakresie pracy temperatur spalin (zwykle za
podgrzewaczem wody lub za jego | stopniem), miejsce zabudowy wtryskiwaczy, wlasciwy dobor
ilosci reagenta oraz kontrola pracy i sterowanie procesem. Przy metodzie SCR ilo$¢ wtryskiwanego
reagenta uzalezniona bedzie rowniez od poziomu emisji NOy przed Kkatalizatorem mierzonej
dodatkowo zabudowanym w tym celu analizatorem.

Wzrost entalpii spalin wylotowych rowniez wystepuje przy metodzie SCR lecz jest mniejszy
niz przy SNCR, gdyz przy SCR jest doprowadzany mniejszy strumien wody (niski nadmiar
stechiometryczny reagenta).

Innym niekorzystnym zjawiskiem jest tworzenie si¢ W odpowiednim przedziale temperatur
soli amoniaku w postaci siarczanu amonu i wodorosiarczanu amonu. Moga one osadza¢ si¢ na
powierzchniach Kkatalizatora i1 obrotowych podgrzewaczy powietrza prowadzac do ich
zanieczyszczenia, zmniejszajac ich efektywnos$¢ pracy. Jednym z parametrow determinujgCym
prawidlowy dobor katalizatora jest stopien konwersji SO, do SO3. Utrzymanie tego parametru na
niskim poziomie oraz stata kontrola st¢zenia amoniaku W spalinach przyczynia si¢ do zapobiegania

tworzenia si¢ znacznych osadéw tych soli.



Korzystnym zjawiskiem zwigzanym z metodg SCR jest zjawisko utleniania w katalizatorze
czesci rteci zawartej w paliwie, po czym rte¢ w postaci utlenionej moze by¢ wymywana ze spalin w
I0S, zmniejszajac tym samym emisj¢ rtgci do sSrodowiska.

Woda amoniakalna o stezeniu powyzej 25% stosowana w metodzie SCR zalicza si¢ do
materialdbw niebezpiecznych, dlatego, aby unikng¢ zaliczenia obiektu (elektrowni) do zaktadow

niebezpiecznych, stosuje si¢ jej roztwor o nizszym stezeniu, np. 24,5%.

Standardy emisji tlenkow azotu

Standardy emisyjne tlenkow azotu okresla Rozporzqdzenie Ministra Srodowiska z dnia 22
kwietnia 2011 r. w sprawie standardow emisyjnych z instalacji [3], Dyrektywa Parlamentu
Europejskiego i Rady 2010/75/UE z dnia 24 listopada 2010 r. w sprawie emisji przemystowych [4]
oraz Pozwolenie Zintegrowane danego obiektu.

Wedhig Rozporzadzenia Ministra Srodowiska [3] standardy emisyjne tlenkow azotu
uzaleznione zostaty od nominalnej mocy cieplnej zrodta, daty oddania zrédta do uzytkowania oraz
czasu uzytkowania w roku. Ze spalania weggla kamiennego, wegla brunatnego i biomasy przy
nominalnej mocy cieplnej powyzej 500 MW dla istniejacych zrédet oddanych do uzytkowania po
28 marca 1990 r. standardy emisyjne tlenkow azotu w przeliczeniu na dwutlenek azotu od 1
stycznia 2016 r. beda wynosi¢ 200 mg/m®, przy zawartosci 6% tlenu w gazach odlotowych. W
Rozporzadzeniu tym wystepuja wyjatki (objasnienia):

e Standard emisyjny tlenkéw azotu w przeliczeniu na dwutlenek azotu ze zrddel, ktére beda
uzytkowane nie dtuzej niz 1500 godzin rocznie ($rednia kroczaca z 5 lat), wynosi 450 mg/m?,
przy zawartosci 6 % tlenu w gazach odlotowych.

e Standard emisyjny tlenkéw azotu w przeliczeniu na dwutlenek azotu ze Zrédel wymienionych
w poz. IV.2. Zatacznika do rozporzadzenia wynosi, do czasu okreslonego w tej pozycji (tj.
2016 i 2017 r.), wynosi 500 mg/m®, dla wegla kamiennego oraz 400 mg/m®, dla wegla

brunatnego przy zawartosci 6% tlenu w gazach odlotowych.

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego [4] rozszerza wymagania 200 mg/m®, na mniejsze
moce — mowi o dopuszczalnych wielkosciach NOy:

e dla catkowitej nominalnej mocy dostarczonej w paliwie 50-100 MW przy spalaniu wegla
kamiennego — 300 mg/m®, oraz przy spalaniu sproszkowanego wegla brunatnego — 450
mg/m?®,,

e dla catkowitej nominalnej mocy dostarczonej w paliwie 100-300 MW i powyzej 300 MW przy

spalaniu wegla kamiennego, brunatnego i innych paliw statych — 200 mg/ m,



e  przy spalaniu biomasy przy mocy dostarczonej w paliwie 50-100 MW — 300 mg/m?,,
e przy spalaniu biomasy przy mocy dostarczonej w paliwie 100-300 MW — 250 mg/m?,

e  przy spalaniu biomasy przy mocy dostarczonej w paliwie powyzej 300 MW — 200 mg/m?,,.

Aktualnie Ministerstwo Srodowiska opracowuje Rozporzadzenie w sprawie nowych

standardéw emisyjnych dostosowujace krajowe wymagania do standardow Dyrektywy [4].

Mozliwosci dotrzymania standardow emisji tlenkow azotu

Emisja NOx z kottow energetyki krajowej zostatla dostosowana do poziomdéw emisji
wymaganych obecnie w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z 2011 r. [3], zgodnie z ktérym do
konca 2015 r. poziom emisji dopuszczalnej dla kottéw o nominalnej mocy cieplnej powyzej 500
MW wynosi 500 mg/m?, przy zawartosci O, = 6% w spalinach..

W niektorych elektrowniach w celu giebokiej redukcji emisji NOy przeprowadzone zostaly
juz kolejne modernizacje uktadu paleniskowego kottow metodami pierwotnymi. Po zastosowaniu
nowych rozwigzan uzyskano emisj¢ na poziomie 350-300 mg/mgn (niekiedy nawet jeszcze nizsza)
przy zawartosci O, = 6% w spalinach.

Obecnie istnieja najnowsze generacje niskoemisyjnych palnikow wirowych, ktorych
konstrukcja jest bardziej rozwinigta. Zastosowano w nich oprocz zawirowywaczy rowniez
koncentratory pylu weglowego, stabilizatory ptomienia (flame holder), zwezki czy tez inne
elementy powodujace zmiang rozktadu predkosci i koncentracji pytu weglowego w dyszy palnika.
Ponadto wprowadzono podziat powietrza na drugie i trzecie o odpowiednio odchylonym od osi
kierunku wyptywu strumieni (rys. 1). Charakteryzuja si¢ one bardzo stabilnym zaptonem oraz
kilkoma strefami spalania, zaczynajac od: podstrefy odgazowania czg¢éci lotnych, wydzielania
znacznych ilosci wolnych rodnikow przy podstechiometrycznym nadmiarze powietrza (A<1) cz¢sto
przy wysokiej temperaturze. Nastepnie tworzona jest strefa redukcyjna, w ktorej wydzielone
wczesnie] wolne rodniki redukuja NO do N, a ostatnig stref jest strefa dopalania. Dzigki tym
palnikom oraz uktadowi dysz powietrza dopalajacego zabudowanym na co najmniej dwodch
poziomach komory paleniskowej mozna zredukowac emisj¢ jeszcze bardziej, niekiedy nawet do
poziomu 250-200 mg/m®, przy zawartoéci O, = 6% w spalinach. Wprowadzenie regulacji
pochylenia plomienia (przez uktad klap) oraz pochylenia dysz OFA daje mozliwos¢ regulacji
spalania oraz/lub regulacji temperatury pary wylotowej. Uzyskanie tego poziomu emisji okazuje si¢
jednak nie zawsze mozliwe (np. przy mniejszych komorach paleniskowych), a ponadto jego
utrzymanie moze stwarza¢ trudnosci w pewnych warunkach eksploatacyjnych (np. przy pracy z

wysokim obcigzeniem kotla i zespotach mtynowych zasilajacych gorne palniki pytowe) oraz przy

8



niekorzystnym paliwie. Zatem zastosowanie tylko tych palnikow byloby niewystarczajgce do
zapewnienia standardow emisyjnych od 2016 r. w kazdych warunkach pracy kotta.

Zastosowanie (dodatkowo) metod wtornych — SNCR [5] lub SCR [6] — daje mozliwosci
dostosowania emisji NO, do wymagan Rozporzadzenie Ministra Srodowiska, ktore beda
obowiazywa¢ od 2016 ., to jest ponizej 200 mg/m®, przy zawartosci O, = 6% w spalinach.

Dla kottow, na ktorych przeprowadzono kolejng modernizacje uktadu paleniskowego
metodami pierwotnymi i otrzymano nizsza emisja NOy — na poziomie 350, a nawet ponizej 300
mg/ m>n, wystarczy zastosowa¢ SNCR, aby speti¢ standardy emisyjne obowigzujace od 2016 r.

Dla kotléow z aktualna emisja NOy na poziomie 500 mg/m?, zastosowanie SNCR byloby
natomiast niewystarczajace. Aby spetnia¢ standardy emisyjne od 2016 r., mozna zastosowac
nastgpujace rozwigzania:

e zabudowa tylko instalacji SCR,

e modernizacja uktadu paleniskowego metodami pierwotnymi oraz zastosowanie SCR,

e modernizacja uktadu paleniskowego metodami pierwotnymi w celu redukcji emisji NOx 0 30—
40% oraz zastosowanie SNCR.

Zastosowanie tylko metody SCR przy poziomie wyjéciowym 500 mg/m?, jest w zupetnosci
wystarczajace [6], jednak w zwigzku z potrzeba wickszej redukcji emisji NOx (0 ponad 300
mg/m?>,) nalezy liczy¢ si¢ ze zwickszonymi kosztami inwestycyjnymi katalizatora oraz wigkszymi
kosztami eksploatacyjnymi, to jest wickszym zuzyciem mediow, w tym réwniez sorbentu. W

pozostatych dwoch przypadkach koszty katalizatora i zuzycia mediéw beda znacznie nizsze.
Koszty odazotowania spalin

Koszty inwestycyjne
Do kosztéw inwestycyjnych zwigzanych z zastosowaniem metod pierwotnych nalezy
zaliczyc¢:
e  koszty modernizacji uktadu paleniskowego, w tym zabudowy palnikéw niskoemisyjnych, dysz
powietrza dopalajacego, modernizacji instalacji powietrza,
e  Kkoszty modernizacji uktadu mtynowego,
e  Kkoszty zabudowy dodatkowych instalacji, np. powietrza do dysz ROFA wraz z przynaleznymi
wentylatorami, powietrza ostonowego, powietrza dolnego,
e  koszty zabezpieczenia ekranéw powtoka antykorozyjna,

e  koszty modernizacji AKPIA.



Do kosztéw inwestycyjnych zwigzanych z zastosowaniem metod wtornych nalezy zaliczy¢:
e koszty zabudowy wspolnej czesci instalacji dla kottdéw — wezet roztadunku, magazynowania i
transportu na kottownig,
e Kkoszty instalacji dedykowanej dla danego kotla:
e roztwarzania sorbentu (instalacji wody zdemineralizowanej do rozcienczania sorbentu,
mieszalniki) i uktadu wtryskow — SNCR,
e roztwarzania, odparowania sorbentu i uktadu wtryskow — SCR,
e zabudowy katalizatora tacznie z konstrukcjg no$ng, przebudowsg kanatow spalin i czesto
przebudowg podgrzewacza wody (SCR) i modernizacji wentylatorow spalin,

e koszty uktadu AKPIA.

Koszty eksploatacyjne
Do kosztow eksploatacyjnych wynikajacych z zastosowania metod pierwotnych nalezy
zaliczy¢:
e koszty zwigkszonego zuzycia paliwa w wyniku obnizenia sprawno$ci (wzrost zawarto$ci
czesci palnych w pozostatosciach po spalaniu) — jesli takie wystapia,
e koszty zwigkszonego zuzycia energii elektrycznej przez zespoty mtynowe w celu poprawy
jako$ci przemiatu paliwa,
e zuzycie energii elektrycznej przez dodatkowe urzadzenia (dodatkowe wentylatory powietrza,
np. ostonowego lub do dysz ROFA),
e koszty zwigzane z kontrolg i utrzymaniem zabezpieczenia ekrandw powloka antykorozyjna
(lub koszty wynikajace z krotszej zywotnosci ekrandw).
Powyzsze koszty nie zawsze wystepujg. Z drugiej strony wystgpi¢ moze pewne obnizenie
kosztow zuzycia energii elektrycznej przez wentylatory powietrza i spalin w zwigzku z obnizeniem

nadmiaru powietrza.

Do kosztéw eksploatacyjnych wynikajacych z zastosowania metody SNCR nalezy zaliczy¢
glownie koszty mediow 1 remontow:
e sorbentu — mocznika (lub wody amoniakalnej),
e wody technologicznej do rozcienczania sorbentu,
e pary technologicznej,
e sprezonego powietrza do atomizacji i do AKPIA,
e cnergii elektrycznej zuzytej przez instalacje, koszt odparowania wody technologicznej

wprowadzonej do komory paleniskowej razem z roztworem sorbentu.
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Do kosztéw eksploatacyjnych wynikajacych z zastosowania metody SCR nalezy zaliczy¢
wymienione wyzej koszty mediow (jak przy SNCR) oraz:
e  Kkoszty regeneracji i doktadania lub wymiany warstwy katalizatora (w okresie kilkuletnim),
e  koszty wynikajace ze zwigkszonego zuzycia energii elektrycznej do przetlaczania spalin przez
katalizator (zwigkszony spr¢z wentylatorow na pokonanie dodatkowych oporéw przeptywu
spalin),

e  koszt mediow do zasilania zdmuchiwaczy zabudowanych na katalizatorze.

Porownanie kosztéw na przykladach zastosowanych rozwigzan

W tabeli 4 poréwnano koszty odazotowania spalin na przyktadach modernizacji najbardziej
popularnego kotta w energetyce krajowej — kotta typu OP-650. Zestawienie podano dla kilku
roznych przypadkéw modernizacji (SCR, metody pierwotne z SNCR).

Podstawowym sktadnikiem kosztéw odazotowania spalin sg naktady inwestycyjne. O ich
wysokosci decyduje rynek oferentow. Koszt realizacji inwestycji odazotowania spalin metodg SCR
dla kotta OP-650 oscyluje czesto wokot 40 min zt, a rozrzuty oferowanych cen sg bardzo duze — w
zaleznosci od uwarunkowan technicznych i zakresu prac (np. miejsca zabudowy Katalizatora,
potrzeby modernizacji lub wymiany urzadzen, np. podgrzewacza wody, wentylatorow spalin) oraz
sposobu podejscia handlowo-marketingowego oferenta.

Koszt inwestycyjny instalacji odazotowania spalin metoda SNCR jest kilkukrotnie nizszy od
SCR, dla samej metody SNCR mogtby wynosi¢ okoto 5 mln zt na kociot. Najczesciej zastosowanie
tylko metody SNCR jest jednak niewystarczajace, dlatego jest ona taczona z modernizacjg
niskoemisyjnego uktadu spalania metodami pierwotnymi. Wowczas koszt inwestycji odazotowania
spalin moze si¢ waha¢ wokot 35 min zt. Ceny sg mocno zrdéznicowane zaleznie od zakresu
niezb¢dnej modernizacji uktadu paleniskowego. Modernizacja uktadu paleniskowego czesto jest
taczona z jego remontem, a wtedy zakres prac i koszty sa wigksze.

W podanych przyktadach zestawiono zuzycie mediow — podstawowe koszty eksploatacyjne
odazotowania spalin. Z przedstawionych kosztow eksploatacyjnych (takze na rys. 2) mozna
zauwazyc¢, ze najwiekszym sktadnikiem sg koszty sorbentu; réwniez duzym sktadnikiem jest strata
wynikajaca z odparowania wody roztwarzajacej sorbent i odprowadzania jej jako pary wraz ze
spalinami.

Z poroéwnania tgcznych kosztoéw inwestycyjnych 1 eksploatacyjnych (takze na rys. 3) dla
r6znych przypadkéw modernizacji wynika mi¢dzy innymi:

e najkorzystniejszym cenowo przypadkiem byt kociot D; zastosowano na nim metody pierwotne

wraz z instalacjag SNCR, ktorej koszty inwestycyjne nie byly wysokie i wynosity 20 min zt; 15-
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letnie koszty odazotowania ksztattujg si¢ na poziomie 60 min zt;

e na Kkotle A, gdzie zastosowano SCR po wczesniej wykonanej modernizacji uktadu
paleniskowego, projekcja 15-letnich kosztow utrzymuje si¢ na poziomie 65 min zi;

e na kotle B, gdzie zastosowano tylko i wylacznie SCR, z wysokg emisjg pierwotng NOy ha
poziomie 540 mg/m?,, 15-letnie koszty odazotowania beda znacznie wyzsze — ponad 100 min
zt.

Podsumowanie, wnioski

Z poréwnania réznych dostepnych technologii odazotowania spalin wynika, ze najlepsza
jest metoda SCR.
Zaletami metody SCR sa:

e wysoka skutecznos$¢, nawet do 90% (podstawowa zaleta),

e niski nadmiar molowy reagenta, co przeklada si¢ na nizsze zuzycie reagenta i mediow,

e bardzo niska zawarto$¢ amoniaku w spalinach, a czasem nawet bliska zeru,

e niskie zawarto$¢ amoniaku w popiele i gipsie,

e utlenianie si¢ w katalizatorze czgséci rteci zawartej w paliwie, dzigki czemu rte¢ w postaci
utlenionej moze by¢ wymywana ze spalin w 10S, zmniejszajac tym samym emisj¢ rteci do
srodowiska.

Do wad SCR nalezy zaliczy¢:

e wysokie koszty inwestycyjne,

e  duzy zakres prac na kotle zwigzanych z zabudowa katalizatora,

e zwigkszenie oporéw przeptywu spalin, co na ogot generuje potrzeb¢ modernizacji lub
wymiany wentylatorow spalin oraz pewien wzrost zuzycia energii elektrycznej na potrzeby
wlasne,

e wysokie koszty eksploatacyjne zwigzane z okresowag regeneracja i wymiang modulow
katalizatora,

e mozliwo$¢ powstawania soli amoniaku (siarczanu amonu, wodorosiarczanu amonu), ktére
mogg odktadac¢ si¢ na powierzchniach katalizatora oraz podgrzewaczy powietrza, zmniejszajac
ich skutecznos$é,

e zaliczenie elektrowni do obiektow niebezpiecznych przy zastosowaniu wody amoniakalnej o
stezeniu powyzej 25% (aby tego uniknaé stosuje si¢ jej roztwor o nizszym stezeniu, np.
24,5%).
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Zaletami metody SNCR sag:

e niskie naklady inwestycyjne stanowigce kilkanascie procent naktadow poniesionych przy
realizacji uktadu SCR,

e znacznie mniejszy zakres prac na kotle niz przy SCR,

e SNCR nie powoduje zwigkszenia oporéw przeptywu spalin (nie wymaga zmiany wentylatorow
spalin),

e mozliwo$¢ korygowania i kontroli symetrii spalania 1 rozktadu temperatur spalin w komorze
przez operatora dzigki ultradzwickowemu systemowi pomiaru temperatur w komorze
paleniskowej zabudowanemu na potrzeby SNCR.

Do wad SNCR nalezy zaliczy¢:

e  wyraznie nizsza (o okoto 30—40%) skutecznos¢ odazotowania spalin w stosunku do SCR,

e mozliwos¢ wystepowania pewnych ilosci amoniaku w spalinach oraz w popiele lotnym i
gipsie, co wymaga doktadnego nadzoru nad procesem,

e wyzszy nadmiar molowy reagenta w porownaniu do SCR, co przeklada si¢ na jego wyzsze
zuzycie oraz zuzycie wody zdemineralizowanej,

e wprowadzanie pewnego strumienia wody do komory paleniskowej, ktora w postaci pary
wodnej jest odprowadzana z kotla wraz ze spalinami, co generuje dodatkowg strate ciepta,
ktéra wystepuje rowniez przy SCR, lecz jest mniejsza o okoto 40-50%.

Zaletg redukcji emisji NOy metodami pierwotnymi jest brak potrzeby wprowadzania do
kotta jakichkolwiek zwigzkéw chemicznych 1 budowy dodatkowych instalacji, ktore podnosityby
koszty eksploatacji kotla. Zastosowanie wspotczesnych, zlozonych metod pierwotnych, pod
warunkiem niepogorszania dotychczasowych parametrow pracy kotta i zabezpieczenia ekranow
przed korozja niskotlenows, jest korzystnym rozwigzaniem z uwagi na obnizenie kosztow
inwestycyjnych. Jej wdrozenie daje mozliwos$¢ czgsciowej lub znacznej redukcji emisji NOy.
Potaczenie rozwinigtych metod pierwotnych z uzupelniajacym zastosowaniem SNCR (zamiast

SCR) pozwala na obnizenie kosztoéw ponoszonych takze w czasie eksploatacji kotta.

Na podstawie niniejszego artykulu mozna stwierdzi¢, ze modernizacja kotta w celu
dotrzymania ostrych standardow emisji NOy, ktore zaczng obowigzywa¢ od 2016 r., jest
zagadnieniem trudnym i ztozonym, wymagajacym analizy w wielu aspektach. O wyborze metody, a
raczej metod taczonych, glebokiej redukcji emisji NOx w celu dotrzymania tych standardow
powinna zadecydowaé przeprowadzona wcze$niej Wwielowariantowa analiza mozliwo$ci
technicznych oraz analiza ekonomiczna uwzgledniajaca specyfike rozwigzan konstrukcyjnych

danego kotta, pozwalajaca na opracowanie trafnej koncepcji modernizacji.
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Tabela 1. Dostepne technologie odazotowania spalin [1]

. Stopien
Rodzaje metod redukcji
1. Metody pierwotne
Obnizenie nadmiaru powietrza w komorze paleniskowej 10—20%
w palniku (wirowym, naroznym) 20-30%
. . w komorze paleniskowej — dysze
Stopniowanie 20-30%
powietrza powietrza dopalajacego: OFA, SOFA, °
DOFA, ROFA, UFA
w komorze paleniskowej — zimny wir 50%
wewnatrz palnika 30%
Stopniowanie , o 0
paliwa w poszczegolnych dyszach palnikow 30%
zroznicowane obcigzenie palnikow 30%
palniki niskoemisyjne + dysze OFA 50%
palniki niskoemisyjne + mieszanka
zageszczona i rozrzedzona + dysze 50%
Laczone metody | oA
reburning — gazem ziemnym, olejem
opatowym, zmikronizowanym pytem 60%
weglowym
Recyrkulacja spalin 10-20%
Obnizenie temperatury powietrza 10%
2. Metody wtorne
* w spalinach o temperaturze ro
SNCR*) ~850-1100°C 40-60%
w spalinach zapylonych (HD)
SCR**) . 80-90%
w spalinach odpylonych (LD)

*) Selective Noncatalytic Reduction — selektywna niekatalityczna redukcja

**) Selective Catalytic Reduction — selektywna katalityczna redukcja




Tabela 2. Wplyw zastosowania metod pierwotnych na bilans cieplny kotla

Wyszczegolnienie AL Zmigr!a
parametru | sprawnosci kotta
Wzrost czesci palnych w popiele lotnym 2% -0,41
Wazrost czesci palnych w zuzlu 2% -0,08
Wzrost stezenia CO 50 ppm -0,02
oz i povis
Obnizenie temperatur spalin za kottem 5°C 0,25
Sumaryczna zmiana sprawnosci kotta -0,18

Tabela 3. Wptyw zastosowania metody SNCR na bilans cieplny kotta

Wyszczegodlnienie Wymiar | Przyktad 1 | Przyktad 2
Catkowity strumien wody
doprowadzony do kotta z mocznikiem kg/h 1500 3000
Temperatura spalin za kottem °Cc 135 135
Entalpia wtasciwa wody 0
temperaturze 25°C do rozciefczania kJ/kg 104,9 104,9
mocznika
Entalp.la wlasciwa pary wodnej Ki/kg 2747 2747
w spalinach za kotlem
Energia meplng pary vx{odnej KW 1101 2901
odprowadzonej w spalinach
Strata energii cieplnej na skutek
odprowadzenia pary wodnej kw 996 2097
w spalinach
Ilo$¢ doprowadzonego mocznika kag/h 120 180
Tlo$¢ powstatego CO kag/h 56 84
Warto$¢ opatlowa CO kJ/kg 9949 9949
Dodatkowa energia cieplna KW 155 239
pochodzaca ze spalonego CO
Sumaryczna strata energii kw 841 1864
Sumaryczna strata energii odniesiona % 0,16 0,36

do wydajnosci cieplnej kotta
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Tabela 4. Porownanie kosztow odazotowania spalin kotta typu OP-650

Wyszczegolnienie Wymiar Kociol A Kociol B Kociol C Kociol D Kociol E
Zastosowana metoda - SCR SCR MP+SNCR | MP+SNCR | MP+SNCR
Moc elektryczna bloku MW 225 225 225 225 225
Emisja NOx przed modernizacja mg/m?, 380 540 450 350 500
Elr:r'\fdgt':% po redukeji metodami |03 380 540 300 350 350
Koszty inwestycyjne tys. zk 20 000 40 000 35000 20 000 38 000
Lfa‘ﬁze%ﬂr:tﬁ?gg?:”er““ tys.zt/rok 1500 2000 0 0 0
Koszt powtoki ochronnej ekrandéw tys.zl/rok 0 0 700 700 700
Koszty remontu i przegladu tys.zl/rok 400 400 150 150 150
Zuzycie mediow:

sorbent 100% kg/h 75 140 120 170 170
woda zdemineralizowana ka/h 1200 1800 2200 2600 2600
energia elektryczna kWh/h 12 12 15 15 15
sprezone powietrze m3h 300 300 500 500 500
para technologiczna t/h 0,5 0 0 0 0
Cena mediow:
sorbent zt/kg 1.2 1,2 0,8 0,8 0,8
woda zdemineralizowana zb/m’ 3 3 3 3 3
woda technologiczna z/m® 0,3 0,3 0,3 0,3 -
energia elektryczna zZt/MWh 200 200 200 200 200
sprezone powietrze z/m® 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
Koszt sorbentu zt/h 90 168 96 136 136
Koszt wody zdemineralizowanej zi/h 3,6 5,4 6,6 7,8 7,8
Koszt energii elektrycznej zt/h 2,4 2,4 3,0 3,0 3,0
Koszt spr¢zonego powietrza zt/h 21 21 35 35 35
;‘;ﬁ ,ﬁ’e“rz?{fovlj‘;,iijwc’dy 2h 51 79 87 105 105
Suma kosztow mediow zt/h 168 276 228 287 287
Suma kosztow mediow zZ/MW 0,75 1,23 1,01 1,27 1,27
Czas pracy kotta w roku h 5200 5200 5200 5200 5200
Koszt sorbentu tys.zl/rok 585 1092 624 884 884
Koszt wody zdemineralizowanej tys.zt/rok 23 35 43 51 51
Koszt energii elektrycznej tys.zl/rok 16 16 20 20 20
Koszt spr¢zonego powietrza tys.zl/rok 137 137 228 228 228
;%Srf]t. r?edrz?irzog’\‘,’j‘:rizj""c’dy tys.zt/rok 332 514 566 683 683
Suma kosztow mediow tys.zt/rok 1092 1793 1479 1864 1864
rama kosztow mediow wolaesie | yys 1 16380 26892 22101 27962 27962
Koszty remontdw, regeneracji
katalizatora, powtoki ochronnej tys. zt 28 500 36 000 12750 12 750 12 750
w okresie 15 lat
S‘vu(‘;‘(?eks?gzltgﬁfks‘ploamcﬁ tys. 7t 44880 62892 34941 40712 40712
Suma kosztéw inwestycyjnych tys. 71 64880 | 102892 69 941 60712 78712

i eksploatacji w okresie 15 lat

MP — metody pierwotne
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Rys.1. Schemat niskoemisyjnego palnika wirowego nowej generacji

Roczne koszty eksploatacyjne, tys. zl/rok

2000

1800

1600

1400

1200

1000

800

600

400

200

B Koszt odparowania wody
AN BN BN BN zdemineralizowanej
B Koszt sprezonego powietyrza
]
4 -1 - D - - Koszt energii elektrycznej
||
—

® Koszt wody
zdemineralizowanej

Koszt sorbentu

Kociot A Kociot B Kociot C Kociot D Kociot E

Rys. 2. Roczne koszty eksploatacyjne
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Koszty inwestycyjne i eksploatacyjne, tys. z1/15 lat.
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" Suma kosztéw eksploatacji w okresie 15 lat
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40000 -
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Rys. 3. Laczne koszty inwestycyjne i eksploatacyjne w okresie 15 lat
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