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Abstrakt

Artykut zawiera informacje o sposobach usuwania zanieczyszczen takich jak tlenki siarki oraz
tlenki azotu ze spalin wraz z ich opisem. W artykule znajduje si¢ réwniez opis procesu
inwestycyjnego. Na sam koniec autor skupit si¢ na podaniu konkretnych przyktadow inwestycji
bedacych w trakcie realizacji w Polskich sektorze energetycznym
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1. PROCES INWESTYCYJNY

Wytwarzanie energii elektrycznej ze zrédet konwencjonalnych wiaze sie z
emisjg dwutlenku siarki, zwigzkéw azotu, pytéw oraz dwutlenku wegla do
atmosfery.

W celu zapobiegania zanieczyszczeniom i oddziatywaniu na srodowisko
elektrownie ielektrocieptownie prowadza dziatania inwestycyjne.

Realizacja zadania inwestycyjnego, jakim jest budowa instalacji odsiarczania spalin (I0S) a
takze technologia zmniejszenia 1 optymalizacji emisji zwigzkéw azotu jest procesem
skomplikowanym, wymagajacym wspoétdziatania specjalistow wielu dziedzin, w tym: techniki,
technologii, zarzadzania, prawa, finansow, ekonomii i handlu. Nadzor na takim zadaniem
wymaga od inwestora zaangazowania $rodkow i zasobow wilasnych zarowno w proces
planowania, jak i w samo wdrozenie.

Otoczenie kazdego projektu inwestycyjnego to skomplikowany, zroéznicowany zbidr
podmiotéw (inwestor, wiasciciel, wykonawca, podwykonawcy, ubezpieczyciele, banki i
instytucje finansujace, doradcy, odbiorcy produktu, administracja), o czgsto sprzecznych
interesach. Relacja gldéwnych podmiotow procesu inwestycyjnego, czyli Inwestora i Generalnego
Wykonawcy, jest tego najlepszym przyktadem. Inwestor chce otrzyma¢ mozliwie duzo za swoje
okreslone $rodki, a wykonawca naturalnie dazy do tego, by za te srodki da¢ jak najmniej. Jednak
w ramach zawartych Umoéw, strony muszg tak wspotpracowac, by kontrakt w ogoéle wykonac.

Nowym, charakterystycznym zjawiskiem dla realizacji projektow inwestycyjnych jest
pojawienie si¢ doradcow u prawie kazdego z wazniejszych graczy z otoczenia projektu. Po czesci
wynika to z wymagan bankow 1 podmiotow finansujacych inwestycje, po czesci z coraz bardziej
wyspecjalizowanej wiedzy niezbednej dla optymalnego zarzadzania procesem inwestycyjnym.

Podmiotem zewnetrznym, ktory w imieniu i na rzecz inwestora zarzadza lub pomaga
zarzadza¢ catoscig procesu inwestycyjnego moze by¢ Inzynier Kontraktu (IK). Inzynier
Kontraktu to firma wykonujaca catos¢ lub czes¢ obstugi ekonomiczno-techniczno-nadzorczej
przedsiewzigcia inwestycyjnego. Podobne funkcje jak IK wypehlniaja podmioty nazywane
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Inzynierem, Inzynierem Konsultantem, Doradcg, Doradcg Technicznym, Przedstawicielem
Zamawiajacego itd.

Gléwne zalety takiego podmiotu to niezalezno$¢, rozlegta wiedza i do$§wiadczenie. Proces
nadzoru nad przedsigwzigciem ze strony inwestora obejmuje okre$lenie jego wymagan w
stosunku do wykonawcow, wyznaczenie jasnych i osiggalnych celow, utrzymanie réwnowagi
pomiedzy trudnymi do pogodzenia wymaganiami dotyczacymi jakosci, zakresu, czasu i kosztow,
dostosowanie specyfikacji planow i1 sposobow podejscia do roznych zainteresowan i oczekiwan
interesariuszy.

Zgodnie z PMI (Project Management Institute) zarzadzanie projektem obejmuje dziewigé
obszaréw: zarzadzanie integracja projektu, jego zakresem, czasem, kosztem, jakoscia, zasobami
ludzkimi, komunikacja, ryzykiem i zamdéwieniami. We wszystkich obszarach IK ma swoje
konkretne zadania, wynikajace z potrzeb inwestora.

Jednym z najbardziej istotnych elementéw zarzadzania kazdym projektem inwestycyjnym i
jednoczesnie elementem najczeSciej pomijanym jest zarzadzanie ryzykiem. Zagadnienie skupia
si¢ na integracji zarzadzania ryzykiem z istniejacymi w organizacji projektu procesami i
identyfikowaniu przyszlych zdarzen, ktére moga mie¢ pozytywny badZz negatywny wpltyw na
realizacje zadania inwestycyjnego.

Ze wszystkimi zasobami niezbednymi do realizacji projektdw inwestycyjnych: finansami,
czasem, urzadzeniami, materiatami, firmami wykonawczymi, ludzmi do realizacji jest krucho.
Dlatego tez tym, co jest, nalezy optymalnie zarzadzac.

Inwestycje w energetyce zawodowej 1 cieplownictwie, z uwagi na swoja skale, beda
wymagaty finansowego wsparcia systemu bankowego lub finansowego. Bankowe standardy
finansowania duzych projektow inwestycyjnych stawiajg inwestorom coraz wigksze wymagania.
Dzisiaj dla banku jest wazna nie tylko faza projekcji finansowych czy tez analiza efektywnosci
inwestycji — banki bardzo mocno ingerujg W sam proces organizacji i fazg realizacyjng budowy.
Doradca techniczny banku ,towarzyszy” inwestorowi przy definiowaniu zakresu rzeczowego
zadania, przy ustalaniu budzetu, przy wyborze wykonawcy, takze przy odbiorach robot i dostaw
oraz weryfikacji faktur. A wszystko po to, aby zostaly dotrzymane budzet, termin i jako$§¢
zadania, bo to gwarancja efektu ekonomicznego, zapewniajacego zwrot zainwestowanego
kapitahu.
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2. METODY REDUKCJI TLENKOW SIARKI(SOX)- ODSIARCZANIE
SPALIN

Z analizy kosztow wynika, ze dla blokéw > 200 MWe najlepiej jest stosowa¢ mokrg metode
wapienng, gdzie jako sorbent stosuje si¢ maczke kamienia wapiennego, a produktem jest
CaS04-2H,0, ktory przerabia si¢ na gips budowlany (CaSOs-% H,0).

Kotty o mocy < 200 MWe wymagaja innego podej$cia. Najczesciej stosuje si¢ metode
polsucha, polegajaca na iniekcji zawiesiny Ca(OH), do specjalnego reaktora, w ktorym nastepuje
usuwanie SO,. Produkt odsiarczania w postaci drobnych czasteczek: CaSOs-% H,0, CaS04-2H:0,
CaC0s, Ca(OH);, CaCly usuwany jest w filtrach tkaninowych i praktycznie nie nadaje si¢ do
utylizacji, dlatego tez musi by¢ bezpiecznie sktadowany.

Ponizej przedstawiam metody odsiarczania spalin spotykane w obiektach
przemystowych

Metoda Sucha

Metoda ta polega na dozowaniu do komory paleniskowej suchych sorbentow takich jak:

e kamien wapienny o zawarto$ci CaCO3 powyzej 90%
e wapno hydratyzowane Ca(OH),

e wapno palone CaO

e dolomit CaCO3 + MgCO3

Sorbent do kotta moze by¢ dozowany na trzy Sposoby:

o Bezposrednio mieszany z weglem (np. w mtynie).
e  Wdmuchiwany do komory paleniskowej wokot ptomienia.
e  Wdmuchiwany do komory paleniskowej powyzej ptomienia (sposob preferowany).

Metoda suchego odsiarczania (nazywana rowniez metoda bezposredniag) polega na absorpcji
siarki przez CaO uzyskanego ze zmielonego kamienia wapiennego, wapna hydratyzowanego lub
dolomitu.

Sorbent po wprowadzeniu do komory paleniskowej ulega rozktadowi tj. dekarbonizacji lub
dehydratyzacji zgodnie z reakcjami:
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CaCO; + DQ => Ca0 + CO;,
Ca(OH), + DQ => Ca0 + H,0

a nastgpnie wapno reaguje z SO2 wg reakcji:

Ca0 + SO, => CaS0; + DQ
CaO + SO, + 1/2 O, => CaS0,4 + DQ

Dehydratyzacja wystgpuje w temperaturze powyzej 400°C, a dekarbonizacja powyzej 750°C.
Dotychczasowe doswiadczenia wykazuja, ze wprowadzenie maczki kamienia wapiennego do
komory paleniskowej winno si¢ odbywa¢ w obszarach temperatur 780 - 1200°C.

Temperatura panujagca w rejonie do ktéorego wprowadza si¢ sorbent jest jednym z
najwazniejszych parametréw warunkujgcych uzyskanie zamierzonego efektu odsiarczania. Zbyt
wysoka temperatura moze spowodowac¢ spiekanie czgstek sorbentu oraz intensywne reakcje CaO
z mineratami zawartymi w weglu. Ponadto o efektach odsiarczania ta3 metoda decyduja takie
czynniki jak:

e ilo$¢ dozowanego sorbentu (stosunek molowy Ca/S)

e jako$¢ przemiatu dozowanego sorbentu

« udziat metali alkalicznych w sorbencie (czysto$¢ sorbentu)

o udzial metali alkalicznych w popiele paliwowym

e czas przebywania (kontaktu) sorbentu ze spalinami w komorze paleniskowej
e jednorodno$¢ wymieszania sorbentu ze spalinami

Optymalizacja tych wszystkich czynnikéw w trakcie eksploatacji jest trudna, co w efekcie
powoduje, ze praktycznie osiggana skutecznos$¢ odsiarczania w tej metodzie wynosi 20 - 40 %
(max 45 %).

Zalety metody FSI(Furnace Limestone Injection):

 niski koszt inwestycyjny

e prosta budowa, a wigc krotki termin realizacji inwestycji

« niska cena sorbentu

» male zapotrzebowanie powierzchni na instalacje pomocnicze
e suchy produkt koncowy

Do wad tej metody zaliczy¢ nalezy mozliwo$¢ zanieczyszczenia powierzchni ogrzewalnych
kotta oraz wzrost zapylenia spalin.
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Metoda Pélsucha

W metodzie tej proces odsiarczania spalin przebiega w dwéch etapach.

W _pierwszym - proces wigzania SO2 przebiega wg mechanizméw podobnych jak w
metodzie suchej, tzn. zmielony sorbent dozowany jest do strefy temperatur optymalnych dla
prazenia i wigzania Z SO2 w komorze paleniskowej.

Etap drugi odsiarczania spalin realizowany jest w zraszaczu spalin (skruberze)
umieszczonym pomig¢dzy wylotem spalin z kotla a wlotem do odpylacza.

Etap I - polega na dozowaniu sorbentu do komory paleniskowej.

Zachodza nast¢pujace reakcje chemiczne:

CaCOjs + DQ => CaO + CO;,
Ca(OH),+ DQ => Ca0 + H,0

CaO + SO, => CaSOs + DQ

CaO + SO, + 1/2 0, => CaSO, + DQ

Etap Il - zraszanie spalin za kottem:

CaO + H20 => Ca(OH)2 + DQ

Ca0 + SO2 => CaS03 + DQ

Ca(OH)2 + SO2 => CaSO3 + H20 + DQ

Ca(OH)2 + SO2 + H20 + 1/2 02 => CaS04 + 2H20 + DQ

Spaliny w zraszaczu zawierajace ziarna pytu CaO na powierzchniach, z ktérych utworzyt sie
CaSO4 lub CaSO3 zraszane s3 woda w ilosci zapewniajacej jej calkowite odparowanie.
Temperatura spalin przed elektrofiltrem zostaje obnizona do wartosci bezpiecznych dla
powstania kondensacji H2SO4 (powyzej punktu rosy).

Dzigki zwilZzeniu spalin i zawartych w nich pytach, ziarna CaO pe¢kaja tworzac nowe
powierzchnie dla umozliwienia wigzania CaO z SO2. Proces ten w efekcie wpltywa na
podwyzszenie skutecznosci odsiarczania spalin. Dodatkowo - w zraszaczu znaczna cze$¢ pytow
zostaje wytrgcona ze spalin osiadajagc w dolnej czesci, skad jest usuwana jako produkt odpadowy
procesu. Praktycznie osiggana skuteczno$¢ odsiarczania spalin wynosi ok. 70%, co w
przypadkach elektrowni spalajacych wegiel o wzglednie niskiej zawartosci siarki palnej daje
szanse zblizenia si¢ do dopuszczalnych warto$ci emisji SO2.
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Koszty inwestycyjne w tej metodzie wzrastaja w stosunku do metody suchej o koszty
zabudowy zraszacza spalin i uktadu odprowadzenia produktu poprocesowego. Metoda ta nie
eliminuje wigkszosci wad charakterystycznych dla odsiarczania suchego, lecz niektoére z nich
tagodzi jak np.:

e W znacznie mniejszym stopniu wplywa na wzrost zapylenia spalin przed elektrofiltrem
e zmniejsza ilo$¢ nie wykorzystanego sorbentu
o zwigksza skutecznos$¢ odsiarczania spalin

Do ujemnych cech tej metody naleza: zwigkszenie Kkosztow inwestycyjnych i
eksploatacyjnych oraz wigksze zapotrzebowanie miejsca pod zabudowe i obstuge zraszacza.

Reasumujac - w poréwnaniu z metoda sucha - koszt zabudowy rekompensowany jest
wzrostem skutecznos$ci odsiarczania o okoto 20 - 30% oraz zmniejszeniem emisji pylow do
atmosfery dzieki zmniejszeniu zapylenia spalin przed elektrofiltrem.

W 1993 roku RAFAKO wygralo przetarg na dostawe instalacji odsiarczania spalin metoda
potsucha dla jednej nitki spalinowej kotta OP-650 w Elektrowni Rybnik (blok nr 8). Instalacja ta w
zakresie 1l-go stopnia tj. wezta zraszacza jest samodzielnym rozwigzaniem RAFAKO. Natomiast
wezel dozowania sorbentu do komory paleniskowej zostat juz wczesniej zrealizowany przez El.
Rybnik.

METODA WAFIT

Technologia WAFIT jest nowoczesng, wysokosprawng, potsuchg technologia oczyszczania
spalin. Polega ona na kondycjonowaniu spalin oraz ich kontaktowaniu z sorbentem w postaci
wodorotlenku wapniowego Ca(OH)2 utrzymywanym w cyrkulacji.

Reaktor pneumatyczny jest zintegrowany z odpylaczem (elektrofiltrem lub filtrem
tkaninowym).

Spaliny z kotta odsysane sg przez reaktor pneumatyczny i odpylacz za pomocg wentylatora, z
ktoérego odprowadzane sa do komina. Procesy oczyszczania spalin przebiegaja w reaktorze 1
urzadzeniu odpylajacym.

W reaktorze mozna wyroznic trzy strefy, w ktorych przebiegajg procesy oczyszczania spalin:

o strefa kondycjonowania, w ktorej nastgpuje rozpylenie wody 1 jej calkowite
odparowanie, efektem czego jest obniZenie temperatury spalin i ichnawilZenie,

« strefa odsiarczania zasilana sorbentem recyrkulowanym z urzadzenia odpylajacego,

o strefa odsiarczania zasilana przeciwpradowo dozowanym sorbentem swiezym.



Nowoczesna Energetyka Europy Srodkowo-Wschodniej 2015

W strefie odsiarczania, kwasne sktadniki spalin reaguja z rozpylonym sorbentem i wodg
tworzac sole nieorganiczne. Sumaryczny przebieg reakcji przedstawiajg réwnania:

Ca(OH), + SO, => CaSO3 + 1/2 H,0 + 1/2H,0
Ca(OH)z + SO, + H,0 + 1/20, => CaS0O, + 2H,0
Ca(OH), + SO3 + H,0 => CaSOq4+ 2H,0
Ca(OH), + 2HCI => CaCl, + 2H,0
Ca(OH)z + -HF => CaF,

Ca(OH)z + CO, => CaCO3 + H,O

Powstajace w ten sposéb state produkty reakcji stanowig mieszaning popiotu, siarczynu,
siarczanu, chlorku, fluorku i1 weglanu wapnia z nieprzereagowanym wapnem oraz innymi
zanieczyszczeniami usunigtymi ze spalin.

Produkt poprocesowy odprowadzany jest do zbiornika produktu poreakcyjnego.

Technologia WAFIT charakteryzuje si¢ bardzo dobrymi wskaznikami techniczno -
ekonomicznymi:

e skuteczno$¢ usuwania SO2 w zaleznos$ci od temperatury procesu i stosunku Ca/S
wynosi 70- 95 %,
o skutecznos$¢ usuwania SO3, HCI, HF wynosi powyzej 90 %.

Na szczeg6lng uwage zastuguje réwniez niskie zuzycie energii oraz sorbentu Ca/S (1,05 -
1,25) jak réwniez znaczne ograniczenie zuzycia sprezonego powietrza w stosunku do
tradycyjnych polsuchych technologii oczyszczania spalin. Dynamiczna charakterystyka
eksploatacyjna pozwala na szybkie uruchomienie i zatrzymanie instalacji. Czas rozruchu do
uzyskania zadanych skutecznos$ci oczyszczania spalin wynosi ponizej 30 min. Czas rozruchu w
przypadku krotkotrwatego postoju wynosi ponizej 5 min. Instalacja moze pracowa¢ w szerokim
zakresie zmiennosci strumienia spalin 50- 100 %.

Wazna, zaleta tej instalacji jest jej zwarta konstrukcja. Umozliwia to zabudoweg instalacji
miedzy kotlem a istniejagcym aparatem odpylajacym. Instalacja moze pracowa¢ samodzielnie lub
wspotdziataé z istniejacymi urzadzeniami.

W przypadku oczyszczania spalin z kottow pylowych z cze§ciowym lub bez wstgpnego
odpylania uzyskuje si¢ produkt, ktory po zmieszaniu z wodg tworzy stabilizat. Instalacja moze
by¢ wykorzystywana do oczyszczania spalin w technice spalania, gdzie paliwo stanowig
zasiarczone oleje opatowe lub wegiel, jak rowniez moze by¢ uzyta przy utylizacji odpadow,
zaroOwno przemystowych jak i komunalnych.

W przypadku, gdy wymog skutecznosci odsiarczenia spalin nie przekracza 60 - 80 % lub w
przypadku oczyszczania spalin ze spalarni odpadéw proces moze by¢ prowadzony w

8
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temperaturach 90 - 120 °C. Wylaczenie wezla kondycjonowania spalin pozwala uzyskac
wspomniang skuteczno$¢ oraz utrzymac temperature spalin wylotowych na poziomie temperatury
wlotowej. Umozliwia to eksploatacje emitora bez wptywu na emisj¢ zanieczyszczen.

Metoda Mokra

Odsiarczanie spalin metodg mokrg wapienng jest najbardziej powszechng sposrdd dotychczas
znanych wysoko skutecznych metod usuwania SO2 ze spalin. Skuteczno$¢ odsiarczania ta metoda
ksztaltuje si¢ w granicach 90 - 95%

Metoda ta polega na przemywaniu spalin wodng zawiesing wapna lub kamienia wapiennego w
wiezy absorpcyjnej, tworzac w efekcie siarczyn wapnia CaSO3. Dodatkowe natlenienie CaSO3
powoduje jego konwersje do CaSO4, ktéry po wytraceniu z roztworu zostaje poddany obrdbce
(przemywanie oraz odwodnienie) tworzac w efekcie gips (CaSO4 x 2H20). Maczka kamienia
wapiennego lub wapna palonego jest wstgpnie przygotowana w formie zawiesiny wodnej w
odpowiedniej instalacji. Za pomocg pomp jest nastepnie przettaczana do absorbera. Specjalny
uktad pomp cyrkulacyjnych, rurociggdw i1 systemu dysz zapewnia intensywne przemywanie
spalin wewnatrz kolumny absorpcyjnej. Skuteczno$¢ procesu zalezy w duzym stopniu od
intensywno$ci przemywania spalin cieczg (tzw. parametr L/G - ilo$¢ cieczy myjacej
przypadajacej na 1 m3 spalin).

Oczyszczanie spalin wapnem/kamieniem wapiennym- kluczowe zalety

* Prawie stechiometryczne zuzycie sorbentu.

* Wieza natryskowa absorbera z wn¢trzem niepodatnym na zatykanie .

e rozne poziomy natrysku, ktore moga w zaleznosci od zawartosci SO2 w spalinach , by¢
aktywowane jeden po drugim, w celu osiggnigcia wysokiego poziomu oczyszczania przy
zoptymalizowaniu eksploatacji , nawet w przypadku, gdy stezenie SO2 jest bardzo wysokie.

e Opatentowany impulsowy system zawieszenia oprdznia ptaskie dno w misce absorbera,
tym samym zapobiegajac zatykaniu i zastyganiu gipsu, nawet w absorberach o duzej
srednicy. Mieszadla sg niepotrzebne a bezproblemowy rozruch zaktadu jest mozliwy nawet
po dtugich postojach. Brak ruchomych czesci instalowanych wewnatrz absorbera.

e Czysty gaz moze zosta¢ wypuszczony do atmosfery, bez podgrzewu, na przyktad
opuszczajgc instalacje poprzez chtodnie kominowg lub przez komin zainstalowany na
absorberze.

e Wdrozenie nowoczesnych symulacji komputerowej dynamiki ptynéw do optymalizacji

dystrybucji gazow i cieczy w absorberze.
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Odsiarczanie Woda Morska

Doosan Lentjes opracowal metode oczyszczania spalin dla elektrowni zlokalizowanych w
regionach nadmorskich . Dzigki tej technologii mozna osiggna¢ taki sam poziom odsiarczania jak
osiggnigty za pomoca wapna / kamienia wapiennego. Proces ten jest nie tylko bardziej korzystny
finansowo , ale rowniez nie tworzy produktow ubocznych.

Woda morska jest uzywana wytacznie jako sorbent zamiast roztworu wapiennego .
Wodoroweglany , ktore znajdujg si¢ w rozpuszczonej formie w wodzie morskiej, reaguja ze
sktadnikami kwasowymi w spalinach , takimi jak np. dwutlenek siarki . Po absorpcji dwutlenek
siarki wigzany jest w roztworze ptuczki i przeksztalcony ( utleniony ) do siarczanoéw , ktore
stanowig naturalny element wody morskiej . Woda morska , ktéra jest wykorzystywana jako
woda techniczna do oczyszczania gazu jest zwykle pobierana z obiegu chtodzenia elektrowni i po
zastosowaniu jej jako sorbent , odprowadzana jest z powrotem do morza, ze nieznacznie
wyzszym stezeniem Siarczanu.

Instalacja odsiarczania spalin woda morska - decydujace zalety

» Wysoki poziom wychwytywania SO2 , do 99%

e Prosta konfiguracja systemu z niezawodnych komponentow zapewniajaca wysoka
dyspozycyjnos¢

 Sprawdzona konstrukcja wiezy natryskowej absorbera z optymalna dyspozycyjnoscia i

niska stratg cis$nienia . Dost¢pna jest rowniez alternatywna, kompaktowa konstrukcja wiezy

e Zwarta konstrukcja zmniejszajaca niezbedng przestrzen oraz koszty , absorberem oraz

zewngtrzng misg absorbera do neutralizacji

e Wykorzystanie $wiezej wody morskiej z odptywu skraplacza w celu wigzania SO2 w

absorberze jako bisiarczyn / siarczyn

e Utlenianie wyzej wymienionych produktéw posrednich przez wodosiarczyn /siarczyn do

postaci siarczanu i neutralizacja poprzez gruntowne napowietrzanie w optymalnych

warunkach

* Brak koniecznosci uzycia dodatkowych sorbentow

e Brak urzadzen pomocniczych dla wapna, gipsu i oczyszczania§ciekow

* Niskie koszty eksploatacji

» Wysoki poziom ochrony srodowiska, zweryfikowany przez niezalezne instytuty .
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Odsiarczanie spalin woda morska - Zaawansowana konstrukcja

Kluczowymi elementami instalacji odsiarczania spalin woda morska opracowanej przez
Doosan Lentjes s3 pluczki oraz misa absorbera stuzaca do neutralizacji. Pluczki zostaty
zaprojektowane jako otwarta wieza natryskowa i na przestrzeni lat, konsekwentnie
zoptymalizowane za pomoca symulacji komputerowej dynamiki plynéw. Absorber jest
konsekwencja wieloletniego 1 wszechstronnego doswiadczenia w projektowaniu instalacji
odsiarczania spalin z absorberem wapiennym. Misa neutralizacyjna wyposazona jest w wysoce
wydajne aeratory membranowe, ktdérych liczba i rozmieszczenie (wydajnos¢ wychwytu
absorbera oraz geometria misy / lokalne warunki) sg dostosowane do potrzeb . W zwigzku z tym
matematyczne modele reakcyjne oraz symulacje CFD odgrywaja decydujaca rolg .

3. METODY REDUKCJI NOX

Usuwanie tlenkow azotu ze spalin kotldéw pylowych wymaga konsekwentnego stosowania
pierwotnych i wtérnych metod oczyszczania spalin.

Metody pierwotne odazotowania spalin moga by¢ realizowane
poprzez:

e modyfikacj¢ procesu spalania przez modernizacj¢ uktadu paleniskowego na drodze nie
stechiometrycznego spalania, recyrkulacji spalin, doprowadzenia wody lub pary,
doprowadzenia do komory spalania dodatkowego paliwaweglowodorowego

o modyfikacj¢ konstrukcji kottow (uwzgledniajac m.in. rodzaj paleniska, obcigzenie
cieplne komory, rodzaj i rozmieszczenie palnikoéw, kat nachylenia palnikéw, zmiany
obcigzenia palnikow itp.),

e stosowanie palnikoéw 0 specjalnej konstrukcji (palniki niskoemisyjne, palniki ze
stopniowaniem paliwa, palniki z recyrkulacja gazow itp.),

e wprowadzenie kotlow z cyrkulacyjnym paleniskiem fluidalnym.
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Metody wtorne odazotowania spalin moga by¢ realizowane poprzez:

Metode SNCR, czyli selektywnej niekatalitycznej redukcji NOx, wtryskiwany jest reagent do

spalin w gornej czgsci komory paleniskowej, to jest w przedziale temperatur spalin 850-1100°C.
Reagent wchodzi w reakcje chemiczne z NO redukujac go do N2 i H20. Reagentem jest zwykle
wodny roztwor mocznika lub rzadziej wody amoniakalnej.

Na sumaryczne rOwnanie reakcji zmocznikiem:
CO(NHz)z + 2NO + /0, 2N, + 2H,0 + CO,
sktadajg sie nastepujace reakcje posrednie:

CO(NH2), = 2NH, + CO
2NH, + 2NO = 2N2 + 2H,0
CO + 1/20, = CO;,

Z réwnan tych wynika, biorgc 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 uwzglgdni¢ 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 stezeniu. Wigze si¢ to zatem z odparowaniem tego strumienia wody w
komorze paleniskowej i odprowadzeniem powstatej pary wodnej wraz ze spalinami wylotowymi
Z kotta.

Negatywnym skutkiem metody SNCR jest tzw. poslizg amoniaku, to jest zawarto$¢
nieprzereagowanego amoniaku w spalinach. Oczekuje si¢, Ze jego stezenie nie powinno
przekraczaé 3-5 ppm.

Metoda SCR - zastosowanie selektywnej redukcji katalitycznej (SCR), polega na uzyciu
amoniaku jako gazu redukcyjnego w obecnos$ci katalizatora. Tlenki azotu ulegaja przemianie w
azot 1 wodg, a wigc w obojetne sktadniki atmosfery. Proces wymaga temperatury gazow od 423
do 673K, w zalezno$ci od aktywnosci zastosowanego katalizatora. Redukcja tlenkéw azotu
amoniakiem przebiega selektywnie zaré6wno na metalach szlachetnych (Pt, Pd, Rh), jak 1
tlenkach metali przejsciowych (V20s, TiO2, M0Os3), przy czym te ostatnie s3 mniej podatne na
zatrucia. Oferowane sg nast¢pujgce rozwigzania, ktére zrealizowano w skali przemystowe;:

- uktad dostosowany do spalin o duzym stopniu zapylenia (,,high-dust”),
- uktad dostosowany do spalin o matym stopniu zapylenia (,,Jow-dust”),
- uktad dostosowany do czystych spalin (,,clean gas™);
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Realizacja metod pierwotnych i wtoérnych, skierowanych na odazotowanie spalin, jest
zwigzana z pewnymi skutkami ujemnymi:

1. Metody pierwotne sg szeroko stosowane ze wzgledu na korzystny stosunek stopnia
odazotowania spalin do kosztow. Ich podstawowymi wadami s3: konieczno$¢ stosowania
skomplikowanego systemu kontroli i sterowania procesem spalania oraz mozliwo$¢ zwigkszonej
emisji niezupetnego spalania (tlenek wegla, weglowodory, sadza). Dlatego o wykorzystaniu
konkretnego sposobu odazotowania spalin z wiclu metod pierwotnych powinna decydowaé
wnikliwa analiza mozliwosci wprowadzenia zmian w uktadzie paleniskowym, uwzgledniajaca
jako$¢ spalanego paliwa, rodzaj urzadzen paleniskowych i warunki lokalne zaktadu.

2. Metody wtorne charakteryzuja si¢ wysoka sprawnoscia odazotowania spalin oraz
pewnoscig dziatania, ale w kraju nie znalazly szerszego zastosowania przede wszystkim z
powodu znacznych nakladow inwestycyjnych i eksploatacyjnych. Zastosowanie jednak
konkretnej metody odazotowania spalin powinno by¢ poprzedzone szczegblowsg analizg
techniczno-ekonomiczna, uwzgledniajaca konkretne warunki zaktadu.

3. Popidt lotny spod elektrofiltrow, wykorzystywany jako dodatek do cementéw, oraz gips
jako produkt z I0S sa dla wigkszosci polskich elektrowni cennym ubocznym produktem
handlowym, dlatego wazne jest, aby w procesie odazotowania spalin (zarowno przy
zastosowaniu SNCR, jak i SCR) nie pogorszy¢ ich wlasciwosci. Chociaz nie jest znana zadna
norma mowigca o wartosciach granicznych zawartosci NHs w popiele i gipsie, to jednak bardzo
czegsto mozna spotkac si¢ z limitami ustalonymi przez ich odbiorcédw na poziomie:

gips 10 mg/kg,
popiot lotny 50-100 mg/kg.
4. ZREALIZOWANE PROJEKTY MODERNIZACYJNE PGE

W 2011 r, PGE opracowata Program dostosowania aktywéw wytwérczych PGE GIiEK S,A, do
wymogow srodowiskowych wynikajacych z Dyrektywy o emisjach przemystowych, Obejmuje
on 18 zadan inwestycyjnych w zakresie odsiarczania, odpylania i odazotowywania spalin,
Obecnie zrealizowano 6 z nich, 12 zostanie sfinalizowanych do 2016 roku, Laczne
planowane nakltady inwestycyjne to ok, 2 mld zi. Ponadto w Oddziale Elektrowni
Betchatow realizowany jest Program Kompleksowej Modernizacji Blokédw 2-12 0 catkowitych
naktadach inwestycyjnych ok. 9,5 mld zt.
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Gléwne korzysSci z wdrozenia programu:

e zwickszenie dyspozycyjno$ci urzadzen i zmniejszenie ich awaryjnosci;
podniesienie sprawnosci bloku;

e zmniejszenie zuzycia paliwa na wytworzenie jednostki energii elektrycznej i
cieplnej; ograniczenie emisji dwutlenku i tlenku wegla, zwigzkéw azotu i

pytu.

W przypadku wigkszosci blokow energetycznych spotek GK PGE stosowana jest
popularna w polskiej energetyce metoda mokra wapienno-gipsowa odsiarczania spalin. Z
kolei w Elektrowni Turéw wykorzystywana jest technologia kottow fluidalnych.

Najwazniejsze projekty inwestycyjne majace na celu redukcje emisji SO2:

e budowa Instalacji Odsiarczania Spalin blokow 1-2 w Elektrowni Belchatow;

e modernizacja Instalacji Odsiarczania Spalin blokéw 3 -12 w Elektrowni Betchatow;
e budowa Instalacji Odsiarczania Spalin blokow 5 i 6 w Elektrowni Dolna Odra;

e budowa Instalacji Odsiarczania Spalin blokow 4-6 w Elektrowni Turow;

e budowa Instalacji Odsiarczania Spalin kottow 3 i 4 w Zespole Elektrocieptowni
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5. OGRANICZENIE EMISJI ZWIAZKOW AZOTU

Rownie wazne dla ochrony srodowiska jest ograniczanie emisji tlenkow azotu (NOX ). Jest
to grupa zwiazkow bedacych produktem spalania, ktore niezwykle trudno wyeliminowag.
Dlatego w celu ograniczenia emisji zwigzkéw azotu w elektrowniach i elektrocieptowniach
GK PGE wprowadza si¢ optymalizacje procesu spalania, a w kottach stosuje si¢ palniki
niskoemisyjne oraz technologie niskotemperaturowego wiru. Dopiero gdy metody
pierwotne nie sg w stanie zapewni¢ wymaganego poziomu emisji NOx, kotly zostang

doposazone w wysokosprawne instalacje odazotowania metodami niekatalicznymi (np.
amoniakiem).

Najwazniejsze projekty inwestycyjne majace na celu redukcje emisji NOx:

e modernizacja kottow w ramach modernizacji blokéw 2 -12 w Elektrowni
Betchatow;

e budowa instalacji odazotowania spalin blokéw 1,2 i 4 w Elektrowni Opole;
e budowa instalacji odazotowania spalin blokéw 1-6 w Elektrowni Turow;
e budowa instalacji odazotowania spalin blokéw 5-8 w Elektrowni Dolna Odra;

e budowa instalacji odazotowania spalin kottow 3 i1 4 w Zespole Elektrocieptowni
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6. SZCZEGOLOWY PRZYKLAD INWESTYCJI- ELEKTROWNIA
TUROW

W Elektrowni Turéw budowana jest instalacja odsiarczania spalin. Koszt tej inwestycji to
okoto 0,5 mld zt. Srodki przeznaczone na ten cel przez Wojewoddzki Fundusz Ochrony
Srodowiska we Wroctawiu to ponad 100 min zt. Kamien wegielny pod te inwestycje zostat
wmurowany 4 lipcabr.

W ramach budowy instalacji odsiarczania spalin w kominie elektrowni montowane sa kanaty
spalin z tworzywa sztucznego wzmochionego wioknem szklanym. Zastgpiag one przewody
ceramiczne.

Dhugos¢ kazdego z montowanych przewoddéw wynosi 150 m. Zasadniczym elementem nowej
instalacji sg absorbery o wysokosci 32 m i $rednicy 12 m, przez ktére w ciggu godziny bedzie
przeptywalo ponad 1 min m3 spalin. O ile na wylocie do absorbera st¢zenie dwutlenku siarki
bedzie wynosi¢ 2 tys. ton na m3, to po przejsciu przez instalacje spadnie do okoto 70 ton na m3.
W efekcie koncowym w ciggu roku emisja dwutlenku siarki zmniejszy sie¢ 0 3,5 tys. ton, a pytu o
256 ton. Prace majg by¢ zakonczone do grudnia przysztego roku.

Budowa instalacji odsiarczania w Turowie jest konieczna, aby unikng¢ kar finansowych za
niespetnienie norm unijnych w zakresie ograniczenia emisji szkodliwych substancji do atmosfery.
W efekcie odsiarczania pozyskiwany bedzie nieszkodliwy gips, ktory mozna ponownie
wykorzystywa¢ np. w budownictwie. Instalacje odsiarczania powstaja w trzech blokach
elektrowni (4, 51 6).

Na wykonawce tej inwestycji wybrano konsorcjum firm Babcock Noell GmbH — Wiirtzburg i
Bilfinger Infrastructure S.A. Kontrakt zostanie zrealizowany w formule,,pod klucz”.

7. SZCZEGOLOWY PRZYKEAD INWESTYCJI- PKN ORLEN

PKN ORLEN dziata zgodnie z zasadg zré6wnowazonego rozwoju, W poszanowaniu
okreslonych prawem warunkéw Srodowiskowych 1 w mys$l zatozen spotecznej odpowiedzialno$ci
biznesu. Wszelkie dzialania prowadzi profesjonalnie zwracajagc uwage na obecne 1 przyszle
oddziatywania srodowiskowe.

Dla PKN ORLEN, jak dla wielu firm europejskich, troska o srodowisko naturalne stata sie
priorytetem. Spotka przyjeta Strategic w obszarze Ochrony Srodowiska na lata 2013 — 2017,
ktorej mysla przewodnia jest jedna z podstawowych i pierwszych wartosci Spotki, mianowicie
ODPOWIEDZIALNOSC, rozumiana jako odpowiedzialno§¢ za srodowisko i wobec
interesariuszy.
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Dziatalno$¢ przemystowa wywiera wptyw na $rodowisko naturalne, w tym takze na zycie
cztowieka. Dlatego tak wazne jest, aby byta ona mozliwie neutralna. Wymaga to konsekwencji w
dzialaniu i ponoszenia kosztoéw, ktore pozwola ten cel osiagnac.

Naktady inwestycyjne na zadania zwigzane z ochrong S$rodowiska w Zakladzie
Produkcyjnym PKN ORLEN w Ptocku w 2013 roku wyniosty 206,8 mln zt. Poniesione §rodki
finansowe, w porownaniu do roku 2012, byly wyzsze 0 148,33%. Naktady na srodowiskowe
zadania inwestycyjne stanowity 17,65% catkowitych naktadow poniesionych na realizacj¢ zadan
inwestycyjnych w Zaktadzie Produkcyjnym w Ptocku w 2013 roku.

Naktady inwestycyjne w Zaktadzie Produkcyjnym w Plocku w latach 2011 -2013
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W roku 2013 zakonczono realizacje m.in. inwestycji:

e zastgpienie gazu opatowego i wodoru azotem w hermetyzacji zbiornikow i systemu
zrzutow na instalacjach HK 1 HOG,

e budowa kotla olejowo-gazowego K8 wyposazonego W elektrofiltry i instalacje
katalitycznego odazotowania spalin,

e modernizacja Wiaty Roztadunkowej WR1 (dawniej WRN2) w celu hermetyzacji
procesu rozladunku, zabezpieczenia gruntu i woéd  gruntowych  przed
zanieczyszczeniem produktami ropopochodnymi, poprawy bezpieczenstwa ppoz.
obiektu oraz poprawy bezpieczenstwa obstugi w trakcie eksploatacji — kontynuacja
zadania z 2011 roku,

e wymiana agregatu chtodniczego freonowego C5 na instalacji Wytworni Tlenu 1
Azotu 1 zastgpienie czynnika chlodniczego R-22 zawierajacego freon nowym
czynnikiem R-507,

« zabudowa systemu poduszek azotowych na zbiornikach glikolowych na Wydziale
Fenolu i Ekspedycji i zabezpieczenie przed emisjg do atmosfery.
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Ponadto kontynuowano realizacj¢ bardzo waznej inwestycji ekologicznej tj. budowe instalacji
odazotowania i odpylania spalin dla poszczegdlnych kotléw Elektrocieptowni oraz wspolnej
instalacji odsiarczania spalin dla wszystkich kotlow, ktorej efektem bedzie redukcja emisji SO2,
NOx i pylu oraz przystosowanie zrddla ciepta i energii elektrycznej Spotki do wymogow
Dyrektywy IED obowigzujacych od 01.01.2016 r. Pierwsze rezultaty podjetych dziatan sa juz
widoczne. Funkcjonujace w roku 2013 z instalacjami redukujgcymi kotly nr 8 i 7 pozwolity na
zmniejszenie emisji z Elektrocieptowni o ponad 20%. Kolejne redukcje spodziewane sa
sukcesywnie wraz z postgpami prac inwestycyjnych. Jednoczes$nie nalezy zwroci¢ uwage na duze
natgzenie prac modernizacyjno- inwestycyjnych na terenie elektrocieptowni oraz fakt, ze sg one
prowadzone na ,,zywym organizmie” z jednoczesnym zachowaniem niezawodno$ci dostawy
mediéw energetycznych do odbiorcow.
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