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STRESZCZENIE

PGE EI. Opole SA w 2010 r. zmodernizowata kociol BP-1150 na blok nr 3 w zakresie
dotyczacym emisji tlenkow azotu (NOy), przystosowujac go do pracy ze standardem
emisyjnym (nazywanym w pracy emisja) ponizej 200 mg/m,° (przy 6% O,) w sposob ciagty.
Przeprowadzone pomiary gwarancyjne potwierdzity osiagniecie gtdwnego celu kontraktu, tj.
pracy ze stezeniem NO, w spalinach ponizej 180 mg/m,>. W oparciu o te wyniki PGE El.
Opole SA podijeta decyzje o skorzystaniu z funduszéw NFOS zobowiazujac si¢ tym samym
do pracy w sposob ciagly z emisja nieprzekraczajacym 200 mg/m,°. W efekcie od dnia
1.01.2011 r. PGE EI. Opole SA. eksploatuje blok nr 3 z poziomem standardu emisyjnego
obowiazujacym po 2016 r. W roku 2011 $rednia emisja NOy z boku nr 3 wyniosta 188
mg/m,> dajaca wskaznik 0,62 kg/MWh. Zuzycie mocznika wyniosto $rednio w skali roku
0,43 kg/MWh, a popiot, gips i zuzel zachowaty parametry handlowe.

1. Wstep

Po roku 2016 polskie przepisy dotyczace emisji tlenkow azotu bgda wymagaty
utrzymania poziomu emisji ponizej 200 mg/m,> (przy 6% O,) zgodnie z dyrektywa dla
duzych zaktadow spalania (LPCD) [1]. W celu spelnienie tego wymogu, PGE EI. Opole SA
zamowita w 2008 roku instalacje do redukcji emisji NOx wg systemu oferowanego przez
Mobotec, ktorego gtownymi elementami sa:

1. System ROFA [2-3]do poprawy procesu spalania i redukcji emisji NOy.

2. System Rotamix [4] (SNCR) do dalszej redukcji emisji NOy poprzez wtrysk roztworu
mocznika do komory paleniskowe;j.

3. Modyfikacja i modernizacja ukladu powietrza wtérnego — jako uzupelnienie w/w
systemow.

Elektrownia Opole SA postawita Wykonawcy ostre warunki techniczno-handlowe
wymagajac, aby instalacja oprocz redukeji emisji NOx do poziomu ponizej 180 mg/mn3 nie
pogorszyta osiaganych przed modernizacja parametréw technicznych 1 handlowych
elektrowni. Dotyczyto to migdzy innymi dyspozycyjnosci, sprawno$ci kotla, przeptywu i
temperatury pary, a takze parametrow UPS-6w, ktére powinny zachowaé¢ wilasciwosci
handlowe. Okres$lita dopuszczalne zawartosci czesci palnych (LOI) w popiele lotnym 1 w
zuzlu, warto$ci ulotu amoniaku za kottem i wynikajace stad zawarto$ci amoniaku w popiele 1
gipsie.

Wszystkie prace dla El. Opole wykonywato Konsorcjum w sktadzie: Remak-Rozruch
SA Opole, Nalco Mobotec Sp z 0.0. Tychy oraz SEFAKO SA Sedziszow.

Po zrealizowaniu cato$ci zadania i potwierdzeniu osiagni¢cia zalozonych celow
pomiarami gwarancyjnymi, PGE El. Opole SA postanowita skorzysta¢ z dotacji NFOS,
zobowiazujac si¢ rownoczes$nie do eksploatacji kotta BP-1150 nr 3 od dnia 1.01.2011 r. z
emisja NOx nie przekraczajaca 200 mg/m,>.

Roczna eksploatacja potwierdzita stuszno$¢ kierunkow dziatania PGE El. Opole SA,
gdyz uzyskano potwierdzenie, ze:
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- instalacja deNOy zapewnita ciagla prace kotta BP-1150 z emisja NOx ponizej 200
mg/m,® (przy 6% O,), a wige spehita podstawowy wymog ochrony §rodowiska,

- parametry ubocznych produktoéw spalania nie stracity wtasciwosci handlowych,

- wielko$é pobranej dotacji NFOS w sposob znaczacy zmniejszyta inwestycyjne koszty
poniesione przez EL. Opole i catkowicie pokrywa minimalnie zwigkszone koszty
wynikajace z eksploatacji kotla z emisja NOyx znacznie nizsza niz obecnie
obowiazujaca,

- na pozostaltych blokach nalezy zrealizowa¢ redukcje emisji NOx metodami
pierwotnymi wspomaganymi technologiami wtornymi niekatalitycznymi (SNCR).

W ten sposob blok nr 3 w PGE EI. Opole SA w roku 2011 jako pierwszy w Polsce
spetit wszystkie wymogi ekologiczne, jakie beda obowiazywaly po roku 2017

2. Opis kotta BP-1150 nr 3 w PGE Elektrownia Opole SA

Kociot parowy BP-1150 produkcji RAFAKO [6] jest kotlem wiezowym,
jednociagowym pracujacym na parametrach podkrytycznych z wydajno$cia znamionowa
1150 Mg/h pary o temperaturze 540°C i ci$nieniu 18,7 MPa.. Uktad paleniskowy jest
typowym paleniskiem tangencjalnym, z palnikami pytowymi szczelinowymi, umieszczonymi
w naroznikach komory paleniskowej, zasilanymi pylem weglowym z pigciu miynoéw
rolkowo-misowych typu Rp-1043x. Schemat kotta zostat przedstawiony na rys 1.
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Rys. 1. Schemat kotta BP-1150

Uktad goracego powietrza do spalania jest trojdrogowy, z trzema obrotowymi
podgrzewaczami powietrza typu Ljungstrom (LUVO). Jeden z nich wykorzystany jest do
podgrzewu powietrza pierwotnego stuzacego do osuszania paliwa w mtynach oraz transportu
pytu z mtynéw do palnikow, a dwa pozostale podgrzewaja powietrze do uktadu powietrza
wtornego.

Przed modernizacja kociol BP-1150 posiadal instalacje paleniskowa wyposazona w
dysze powietrza wtornego OFA 1 SOFA, umozliwiajace utrzymywanie emisji NOx na
poziomie 350-470 mg/m,’. Istniejacy system SOFA pracowal z wydajnoscia w zakresie
migdzy 12% a 14% catkowitego przeplywu powietrza (TAF) 1 zapewnial aktualnie
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obowiazujace normy emisji NOy. Uklad powietrza OFA powstal w efekcie likwidacji miyna
nr 6, czyli zastapienie dysz pytowych dyszami OFA. Mozna uzna¢ ten uktad jako CCOFA. W
trakcie modernizacji uktad OFA zostal zachowany, a zmianie ulegly jedynic same dysze
OFA. Zastapiono je nowymi, z koncéwkami o innej konstrukcji, a takze zapewniono
mozliwos¢ regulacji kata nachylenia w ptaszczyznie poziomej i pionowe;.

Kotlty BP-1150 produkcji RAFAKO Raciborz zainstalowane w El. Opole SA.
zaprojektowane zostaly pierwotnie do spalania weggla kamiennego, ale obecna sytuacja
rynkowo-prawna zmusita PGE El. Opole SA do wspoétspalania biomasy z weglem. Do chwili
obecnej wspolspalanie wegla i biomasy realizowane jest poprzez mieszanie biomasy z
weglem na placu sktadowym paliwa. Udzial masowy biomasy w paliwie w przypadku kotlow
BP-1150 moze dochodzi¢ do 8%. Powyzej tej wielkoSci pojawiaja si¢ problemy
eksploatacyjne zwiazane z mtynami. Typowa biomasg stanowia odpady drzewne lub rolnicze,
aktualny jej sktad zalezy w duzej mierze od rynkowej ich dostgpnosci.

3. Opis modernizacji
3.1. Budowa uktadu ROFA

Istniejacy uktad SOFA zostat zastapiony catkowicie nowa instalacja ROFA.

Glownym zadaniem systemu ROFA, jaki zostal zaprojektowany i zabudowany na kotle
BP-1150, jest wymieszanie spalin w gornej czgsci komory, w celu dopalenia CO 1 LOIL.
System ten obejmuje wentylator ROFA zwigkszajacy cisnienie, kanaly laczace i dysze
wtryskowe powietrza. Powietrze do uktadu ROFA jest pobierane z kanatow powietrza za
obrotowymi podgrzewaczami LUVO dwoma oddzielnymi kanalami. Kazdy kanat ma
zabudowana zwe¢zke pomiarowa, umozliwiajaca systemowi sterowania kotta okreslenie
przeptywu powietrza przez uktad ROFA (rys. 2).

Rys. 2. Uktad ROFA

Wentylator ROFA jest wentylatorem promieniowym, sterowanym przemiennikiem
czestotliwosci (VFD). Gorace powietrze w systemie ROFA wprowadzone jest do komory
paleniskowej ponad palnikami pylowymi. Dysze powietrza ROFA rozmieszczone sa na
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wszystkich $cianach komory paleniskowej w taki sposob, aby doprowadzi¢ do turbulentnego
zawirowania spalin w caltej objetosci paleniska. Dzigki wysokiej energii kinetycznej
powietrze ROFA dociera do wszystkich sektoréw komory paleniskowej doprowadzajac do
homogenizacji spalin. Taka homogenizacja spalin utatwia dopalanie CO oraz umozliwia
wypalenie si¢ czesci palnych, zawartych w lotnym popiele (LOI) opuszczajacym komore
paleniskowa.

3.2. Budowa systemu ROTAMIX

System Rotamix, przedstawiony na rysunku 3, ma za zadanie rozpyli¢ rGwnomiernie
reagent (roztwdr mocznika) w calym przekroju spalin w gérnej czgsci komory paleniskowe;.
Redukcja tlenkow azotu (NOx) w systemie Rotamix opiera si¢ na chemicznej reakcji reagenta
z powstatymi w trakcie spalania tlenkami azotu w wyniku ktoérej nastepuje rozktad tlenkow
azotu i substratow reagenta na obojetne gazy — wolny azot oraz par¢ wodna.

Rys. 3. Uktad Rotamix

W celu realizacji w/w zadan system Rotamix wyposazono w uklad podawania
powietrza no$nego oraz uklad podawania cieczy (mocznika i wody). Gléwnym elementem
uktadu podawania powietrza no$nego jest wentylator Rotamix, ktéry pobiera z kanatow przed
obrotowymi podgrzewaczami (LUVO) zimne powietrze (ok. 20°C) i podnoszac jego ci$nienie
podaje go kanatami do dysz powietrza Rotamix.

Dysze Rotamix rozmieszczono na trzech poziomach na wszystkich $cianach komory
paleniskowej ponad dyszami ROFA. W celu maksymalizacji chemicznej redukcji NOy wtrysk
reagenta powinien by¢ dokonywany w odpowiedniej strefie temperatury spalin. W zaleznosci
od obciazenia kotla zmienia si¢ rozktad temperatur spalin w komorze paleniskowej, a wigc
system sterowania uruchamia wtrysk reagenta, wybierajac do pracy optymalny poziom dysz
Rotamix.

Uktad podawania mocznika sktada si¢ ze zbiornika mocznika, dostarczanego do PGE
El. Opole SA w postaci granulatu, instalacji przygotowania wodnego roztworu mocznika,
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instalacji rozprowadzenia 1 wtrysku mocznika do spalin. Do utrzymania w pelnej gotowosci
niepracujace dysze sa ptukane woda i chtodzone spr¢zonym powietrzem.

Wentylator Rotamix jest wentylatorem promieniowym, sterowanym przemiennikiem
czestotliwosci (VFD). Cisnienie ttoczenia i wydajnos¢ sa regulowane w sposéb pltynny w celu
zapewnienia wlasciwych predkosci strug powietrza w dyszach Rotamix.

3.3. Pozostate modyfikacje urzadzen na kotle BP-1150

W trakcie procesu przetargowego ustalono, ze zakres modernizacji bedzie obejmowat
jedynie zmiany w konstrukcji kotla konieczne ze wzgledu na redukcje emisji NOy, a wigc
modyfikacje urzadzen na kotle BP-1150 ograniczyty si¢ do nizej wymienionych:

Ingerencja w uktad parowo-wodny kotla byta minimalna i ograniczyta si¢ jedynie
do zabudowy odgig¢ rur parownika na zabudowe dysz ROFA i Rotamix.

W uktadzie paleniskowym oprécz w/w wymienionych instalacji ROFA i1 Rotamix
dokonano zmian w dyszach powietrza wtornego w palnikach pylowych. Dysze
powietrza wtornego w skrzyni palnikéw pytowych zostaly dostosowane do
zmniejszonej ilo$ci powietrza.

W ukladzie sterowania potozeniem dysz pytowych i powietrznych w palnikach
zastosowano napedy elektryczne i wlaczono je do automatycznego uktadu
sterowania. Napedy te umozliwily zdalne sterowanie ich potozeniem (kat
nachylenia) zar6wno przez system sterowania, jak rowniez przez operatora kotta z
pulpitu.

Do uktadu regulacji temperatury pary pierwotnej i wtdrnej wprowadzono
automatyczna regulacj¢ odchylu pionowego dysz pytowych wspomagajacego uktad
wtryskowy regulacji (schladzania) pary pierwotnej i wtdrne;.

4. Roczna eksploatacja kotla BP-1150 nr 3

4.1. Przyjeta strategia i oczekiwane cele na rok 2011

Przygotowujac program modernizacji w zakresie redukcji emisji NOy kottéw BP-1150
w PGE EL Opole SA pierwotnie zaktadano, ze blok nr 3 ma potwierdzi¢ kierunek
modernizacji pozostatych blokow 1 zdoby¢ doswiadczenia w redukcji emisji NOy
metodami pierwotnymi (ROFA) wspomaganymi SNCR czyli metoda wtorna —
niekatalitycza (Rotamix).

Wobec zaistnienia mozliwosci uzyskania dotacji finansowej z NFOS oraz osiagnigcia
pozytywnych wynikow z pomiaréw gwarancyjnych (rys. 4) PGE El. w Opole SA
podjgto decyzje o skorzystaniu z dotacji, zobowigzujac si¢ tym samym do spetnienia
wymogow emisji NOy juz od 1.01.2011 takich, jakie beda obowiazywac po roku 2016.
W tej sytuacji praca instalacji deNOy na kotte BP-1150 nr 3 w roku 2011 musiata by¢
prowadzona w sposob ciagly z emisja ponizej 200 mg/m,°.
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Rys. 4. Wyniki pomiar6w gwarancyjnych

4.2. Prowadzone testy, modyfikacje i optymalizacje

Instalacja deNOy na kotte BP-1150 nr 3 jest w pewnym sensie prototypowa i
zaprojektowana zostala na podstawie symulacji komputerowych z pewnymi
nadwyzkami gwarancyjnymi. Doswiadczenia eksploatacji w dtuzszym okresie czasu
pokazaty mozliwosci optymalizacji niektdrych parametrow pod katem optymalizacji
kosztow eksploatacji.

Glownym powodem do takiego spojrzenia na instalacje deNOy jest fakt, ze
moderniZacg byla zakontraktowana i zoptymalizowana na limit emisji NOy ponizej
180 mg/m,°, a w obecnej chwili przyjety limit emisji NOy okreslono na 200 mg/m,°.
Taka zmiana gtownego celu jej pracy daje mozliwos¢ korekty niektorych wielkosci
eksploatacyjnych np. ilo$ci wtrysku mocznika.

Prowadzone obserwacje i testy pod katem redukcji ilosci wtryskiwanego roztworu
mocznika pokazaly mozliwo$¢ nawet catkowitego wytaczenia podawania mocznika w
niektorych sytuacjach ruchowych bloku przy zachowaniu emisji ponizej 200 mg/mn3

(rys. 5).
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Rys. 5. Mozliwosci redukcji zuzycia mocznika

4.3. Osiagnigte wyniki
4.3.1. Gtowne wskazniki emisji NOy, SO, i pytu

Emisje NOy w kazdym miesiacu, obliczone jako $rednie arytmetyczne §rednich wartosci
godzinowych nie przekraczaty 196 mg/m,® (rys. 6). Przy czym nalezy zwréci¢ uwage, ze PGE
EL. Opole SA do wrze$nia osiagneta $rednia emisje 186 mg/m,° co jest wynikiem lepszym o
14 mg/m,® od wymaganego na koniec roku. Taka nadwyzka emisji nasuneta mysl, ze nalezy
oszczedniej dawkowaé mocznik 1 réwnocze$nie })odnieéé emisje¢ NOy. Stad koncowe miesiace
roku 2011 wykazuja emisj¢ powyzej 190 mg/mj

2 ™
Emisje z bloku nr 3 w 2011r

Emisje [mg/Nm3]

Stycz.| Luty |Marz. [Kwiec| Maj |Czerw|Lipiec|Sierp. |Wrzes|PaZdz.|Listop|Grudz| 2017 | IED
Pyl B 3 3 2 3 3 3 3 3 3 2 3 50 20

mSO2 | 157 | 191 | 224 | 225 | 173 | 179 | 190 | 193 | 186 | 200 | 188 | 148 | 400 | 200
mNOx| 183 | 185 | 185 | 192 | 185 | 183 | 185 | 185 | 188 | 191 | 195 | 196 | 500 | 200
. ol
Rys. 6. Emisja zanieczyszczen powietrza z bloku nr 3 w 2011 r.

Emisja NOy, tacznie z dobrymi wynikami emisji pylu i SO,, uzyskanymi dzigki
instalacji odsiarczania spalin metoda mokra, stawiaja blok nr 3 PGE EIl Opole SA juz obecnie
W gronie spetniajacych wymogi roku 2016 (rys. 7).
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Emisje w PGE El. Opole SA w 2011r.

i

‘ NOx
/ s02
- — Ef _r/ Ash
Unit.4 Limit to 2017 Limt IED
| Unit.1 Unit.2 Unit.3 Unit.4 Limit to 2017 Limt IED

= Ash | 8 10 3 13 50 2
u 502_ 165 187 187 191 400 200

NOx 451 462 188 449 500 200

Rys. 7. Emisja zanieczyszczen z blokéw 1-4 w PGE EI. Opole SA w 2011 r.

4.3.2. Parametry ubocznych produktow spalania

Gléwnym zagrozeniem UPS-6w jest pozostalo§¢ amoniaku 1 jego zwiazkow

chemicznych mogacych obniza¢ jako$¢ gipsu, popiotu i zuzla.

Jak wykazaly pomiary ilo§¢ amoniaku w gipsie nie przekracza 7,11 mg/kg (warto$é
srednia miesigczna), a wigc ten parametr nie eliminuje jego przydatnosci do celow

przemystowych. Parametr ten w skali roku przedstawiono na rys. 8.

Zawarto$¢ amoniaku w lotnym popiele nie przekracza 42 mg/kg co podtrzymuje jego
przydatno$¢ do przemystowego wykorzystania np. do produkcji materiatow budowlanych

(rys. 8).

Pozostatos¢ amoniaku w zuzlu nalezy uzna¢ za $ladowa, nie przekracza 4 mg/kg
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Rys. 8. Parametry popiotu, zuzla i gipsu w 2011 r.




4.3.3. Zuzycie materialow eksploatacyjnych

Gléwnym materialem generujacym koszty eksploatacji w niskoemisyjnym spalaniu jest
mocznik. W pierwszej potowie roku zuzycie mocznika wyniosto 0,46 kg/MWh przy emisji
NO, 186 mg/m,°. Majac na uwadze duzy zapas w emisji postanowiono oszczedza¢ mocznik,
a emisje NOy zblizy¢ do 200 mg/mng. Dzigki temu w drugiej potowie roku zmniejszono
zuzycie mocznika do 0,34 kg/MWh

4.4. Mozliwosci dalszej optymalizacji

Jak pokazuje seria pomiarowa nr 4 (rys. 5) istnieje mozliwo$¢ zmniejszenie zuzycia
mocznika do 0,14 kg/MWh, co daje koszty mocznika nizsze od oszczedno$ci wynikajacych
ze zmniejszenia oplat srodowiskowych za emisje NOy z 500 do 200 mg/m,°.

Uzyskana $rednia emisja 188 mg/ m,> w roku 2011 wykazata rezerwe do limitu 200
mg/m,, sugerujaca mozliwoéé ponownego optymalizowania uktadu ROFA.

Utrudnienia w pracy uktadu przygotowania roztworu mocznika z granulatu wskazuja,
ze optymalnym rozwiazaniem w modernizacji nastgpnych kotldéw powinna by¢ dostawa
mocznika w postaci roztworu.

5. Podsumowanie

Roczna eksploatacja wskazuje na osiagnigcie nast¢pujacych efektow:

e Kociol BP-1150 nr 3 wraz z instalacja deNOx spetnia wymogi IED jakie beda
obowiazywac po roku 2016 r.;

e Emisja NOy w sposéb trwaly utrzymywala sie ponizej 200 mg/m,®, co pozwolilo na
uzyskanie wartosci $redniorocznej na poziomie ok. 188 mg/m,’, a maksymalna
$rednia miesigczna wyniosta 196 mg/m,®;

e Dzigki pracy instalacji deNOx zmniejszono emisj¢ NOyx z bloku nr 3 z 3053 Mg w
roku 2009 (bez instalacji deNOx) do 1266 Mg NOy w roku 2011, tym samym
wskaznik emisji NOy zmniejszyt si¢ z 1,51 kg/MWh do 0,63 kg/MW;

e Sredni ulot amoniaku wyniost ok. 2,5 ppm i przy tym poziomie ulotu amoniaku nie
stanowil on zagrozenia dla popiotu i gipsu;

e Srednie zuzycie mocznika wyniosto 0,42 kg/MW, ze wskazaniem na mozliwo$é
dalszego zmniejszenia po optymalizacji, pod wymoég emisji NOx ponizej 200 mg/m,>;

e Uzyskane wyniki eksploatacyjne poparte wynikami testow wskazuja, ze istnieje
rezerwa techniczna optymalizacji instalacji, w celu oszczgdnos$ci kosztow;

e Zastosowana technologia redukcji emisji NOy oparta na metodzie pierwotnej,
wspomaganej metoda wtdrna niekatalityczna (SNCR) potwierdzila swoja przydatnosé
do zastosowania jej dla kottow BP-1150, co réwnoczesnie potwierdza stusznos¢
decyzji PGE EI. Opole SA z rezygnacji z drogich, ale skutecznych metod
katalitycznych (SCR);

e Efekty rocznej eksploatacji bloku nr 3 catkowicie potwierdzaja stusznos¢ przyjetego
kierunku obnizania emisji NOy w PGE EL. Opole SA z pozostalych blokow i
ogloszenia przetargu pt: ,, Redukcja emisji NOx ponizej 200 mg/ m,® na blokach nr 1, 2
i 4 metodami niekatalitycznymi w PGE Elektrowni Opole S.A.”
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