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Aktualne problemy budowy

i eksploatacji kottéw energetycznych

Poczqwszy od lat 70. XX w. rozwéj $wiatowe| energetyki, a tym samym réwniez
techniki kottowej, jest w gtéwnej mierze determinowany przez coraz bardzie;
zaostrzane wymagania w zakresie ochrony $rodowiska. Poczgtkowo byty to
wymagania dotyczqce ,klasycznych” emisji: pytu, tlenkéw siarki i azotu, ktore
spowodowaty wyeliminowanie z energetyki mniej sprawnych odpylaczy, pojawienie
sig instalacji odsiarczania spalin oraztechnik spalania zapewniajqcych nizszg emisje
SO, iNO.,. Spektakularnym efektem wyzwan tego okresu stato sie powstanie nowei
gatezi kottéw energetycznych opartych na zastosowaniu fluidyzacji. Umozliwity
one spetnienie norm emisji SO_i NO_ bez koniecznosci budowania dodatkowych
instalacji pozakottowych, zapewniajgc ponadto wiekszq elastycznoé¢ w zakresie

charakterystyki spalanych paliw.

W ostatnich latach w Europie prio-
rytetem stato sie wytwarzanie energii
elektrycznej ze zrodet odnawialnych
(OZE), w tym z elektrowni wiatrowych
i ogniw fotowoltaicznych, ktére pracujg
w sposoéb stochastyczny. Duzy udziat
OZE tego rodzaju powoduje koniecz-
nos¢ dysponowania przez krajowy sys-
tem energetyczny (KSE) tzw. goracg
operacyjng rezerwg mocy (GR). Roz-
wigzanie to polega na tym, ze opera-
tor ptaci wtascicielom blokow, ktdrych
dziatanie jest nierentowne, za niewyta-
czanie ich ze wzgledu na bezpieczen-
stwo catego KSE. Bloki takie pracujg
ciggle z minimalng mocg, by w przy-
padku nagtego wytgczenia innych zro-
det (np. OZE) méc je szybko zastgpic.
Jednak praca przy niskiej mocy rodzi
szereg problemow.

W szczegodlnie trudnej sytuacii
znalazty sig elektrownie opalane we-
glem kamiennym, ktérym trudniej, niz
sitowniom na wyraznie tanszy wegiel

brunatny, sprosta¢ konkurenciji OZE.
Istnieje ryzyko, ze nawet najnowsze
jednostki wytworcze bedg petnity ro-
le regulacyjng, lub wrecz pracowaty
jako GR, co moze radykalnie wydtu-
zy¢ okres zwrotu duzych naktadéw
poniesionych na ich budowe. Sg to
bloki o nadkrytycznych parametrach
pary przewidziane pierwotnie do pra-
cy podstawowej, zaprojektowane do
pracy poslizgowe;j. Zanizanie ich mocy
powoduje, ze bedg pracowaty w wa-
runkach podkrytycznych, przy obnizo-
nej sprawnosci. Stan taki moze mie¢
trwaty charakter.

Istnieje jeszcze gorsza perspek-
tywa, ze nowe wysokosprawne bloki
wielkiej mocy bedg wytgczane, ponie-
waz nawet ich moc minimalna bedzie
zbyt duza dla niektérych stanéw KSE,
podczas gdy role regulacyjng w sys-
temie bedg petnity bloki mniejsze, ale
i starsze, o niskiej sprawnoséci. Pewne
remedium moga tu stanowi¢ nowe du-

obloki nadkrytyczne, w ktérych moc
turbiny mozna zanizy¢ do nawet 20%.

Powyzsze zagrozenia sg konse-
kwencjg ograniczania emisji CO,, ale
coraz trudniejsze do spetnienia wyma-
gania w zakresie ochrony srodowiska
pojawiajg sie takze w obszarze emisji
substanciji toksycznych gazowych, sta-
tych i ciektych. W efekcie, drastyczne
wymagania ekologiczne oraz zaostrzo-
na konkurencja na rynku energii stawia-
ja powazne wyzwania zarbwno przed
firmami produkujgcymi kotty energe-
tyczne, jak i uzytkujgcymi je elektrow-
niami oraz elektrocieptowniami. Wyzwa-
nia te przektadajg sie bezposrednio na
rozwigzania konstrukcyjne i eksploata-
cje kottow.

W Polsce aktualnie obowigzuje
Rozporzadzenie [1], bedgce przenie-
sieniem na grunt krajowy dyrektyw [2]
i [3], wg ktérego po 2015 r. kotty o mo-
cy wiekszej od 300 MW, bedg musiaty



uzyskiwac stezenia SO,200 i NO,200",
natomiast standard dla pytu P20, przy
zatozeniu, ze moc jednostek pracu-
jacych na jedno zrédto emisji - w tym
przypadku komin lub chtodnie komino-
wa, sie sumuje. Dla kottdbw mniejszych
ograniczenia te sg tagodniejsze, a po-
nadto starsze kotty podlegajg pewnym
wytgczeniom z wymagan emisyjnych.

Jednak zgodnie z wymogami Dy-
rektywy IED instalacje wymagajgce
uzyskania pozwolen zintegrowanych
muszg spetnia¢ wymagania zawarte
w tzw. konkluzjach BAT (dokumentach
technicznych przyjmowanych w drodze
decyzji implementacyjnej Komisji Eu-
ropejskiej i obowigzujgcych w krajach
czfonkowskich) - przede wszystkim tzw.
graniczne wielkosci emisyjne. Oznacza
to duzo ostrzejsze wymagania w sto-
sunku do zawartych dotychczas w po-
zwoleniach zintegrowanych, poniewaz
obecnie dokumenty techniczne (BREF -
BAT Reference Documents - dokumen-
ty referencyjne najlepszych dostepnych
technik) beda obligatoryjne [4]. Konklu-
Zje BAT zostang opublikowane w | poto-
wie 2016 r. [5]. Od daty opublikowania
rozpocznie sig 4-letni okres na dostoso-
wanie zaktadoéw do wymagan BAT, czyli
jest prawdopodobne, ze wymagania te
zaczng obowigzywac w | potowie 2020
r. W tab. 1 zestawiono wg [5] zmiany,
ktdre nastgpig w stosunku do wymagan
[1] obowigzujgcych obecnie.

Zwraca uwage, niewystepujg-
ce wczesniej, wymaganie minimalne;
sprawnosci bloku netto. W przypadku
nowych obiektow bedzie to narzucato
podstawowe parametry techniczne, za$
dla istniejgcych obiektbw moze prowa-
dzi¢ do wymuszonych wytgczen. Kon-
kluzje BAT zawierajg ponadto silne za-
ostrzenie dopuszczalnych parametréw
Sciekow z 10S.

Wprowadzenie limitu CO bedzie
natomiast stanowito powazne utrud-
nienie przy stosowaniu pierwotnych
metod redukcji NO..

Tab. 1. Poréwnanie wymagan obowigzujacych z Konkluzjami BAT z kwietnia 2015

) Stan Konkluzje BAT
Parametr normowany Wymiar —— -
aktualny | Opiekty istnigjace Obiekty nowe
Znamionowa sprawno$¢ netto % 335-44 45-46
bloku
. . 65-150%) 65-85%)
3
Emisja graniczna NO, mg/m; 200 <85-200%) 80-125")
Emisja graniczna CO mg/m ? <5-100%) <5-100%)
- . 10-130%) 10-75%)
3
Emisja graniczna SO, mg/m; 200 25-165") 25-110")
- . 2-8%) 2-5%
3
Emisja graniczna pytu mg/m; 20 3147 3107
Emisja graniczna NH, mg/m ? <3-10%) <3109
Emisja graniczna HCI mg/m ? 1-5%) 1-3%)
Emisja graniczna HF mg/m ? <1-3%) <1-2%)
Emisja graniczna Hg g/m 3 1-4%) 1-2%)

*) Stednia roczna
**) Srednia dobowa

Regulacje UE w zakresie emisji na
pewno bedg dalej zaostrzane i rozsze-
rzane na wiecej substancji, np. nie jest
wykluczone, ze ograniczenia w zakre-
sie czgstek statych zostang zaostrzo-
ne przez wprowadzenie przepisdw dla
emisji pytow drobnych - PM10 i PM2,5.

Pewne mozliwosci odstepstw od
wymagan konkluzji BAT daje art. 15(4)
dyrektywy IED transponowany jako art.
204 ust. 2 do ustawy Prawo Ochrony
Srodowiska [6], umozliwiajacy pominie-
cie zadan, dla ktorych koszty dostoso-
wania mogg przewyzszac¢ korzysci dla
Srodowiska.

Czynnikiem, ktéry na ewolucje roz-
wigzan w obszarze techniki kottfowej be-
dzie miat wptyw najwiekszy jest jednak
podpisanie przez Polske zobowigzan
do ograniczenia emisji CO,. Poniewaz
jeszcze dtugo zasadnicza czes¢ ener-
gii bedzie w naszym kraju wytwarzana
w oparciu o spalanie wegla, w gre wcho-
dzg nastepujgce mozliwosci mieszczace
sie w zakresie techniki kottowe;:

m podwyzszenie sprawnosci kottow,

m budowa kottdw umozliwiajgcych
podwyzszenie sprawnosci obiegu
sitowni,

m spalanie lub wspodtspalanie bioma-
SY,

m zastepowanie (catkowite lub cze-
Sciowe) wegla gazem ziemnym,

m budowa kottow przystosowanych
do spalania w warunkach elimina-
cji azotu ze spalin.

Pewien posredni wptyw na kotty
bedzie tez miato wprowadzenie syste-
mow sekwestracji CO, ze spalin (CCS,
CCU).

Innym zagadnieniem istotnym dla
pracy kottdw jest obserwowany wzrost
zawartosci chloru w krajowych weglach
kamiennych. W potgczeniu z zaostrzo-
nym limitowaniem emisji HCI - tab. 1
moze on stanowi¢ powazny problem
dla kottéw.

Wyzwania opisane powyzej prze-
ktadajg sie w sposob widoczny na
rozwigzania konstrukcyjne kottéw, za-
rowno modernizowanych, jak i nowo
budowanych i projektowanych. Poni-
zej omowiono najwazniejsze problemy
budowy i eksploatacji kottdw pytowych
i fluidyzacyjnych z cyrkulacyjng warstwg
fluidalng (CWF) stanowigcych (przy-
najmniej obecnie) w Polsce podstawe
systemu energetycznego. Kotty z war-

1) W niniejszym opracowaniu zastosowano dla uproszczenia zapis stezen wg nastepujgcej reguty: NO, ponizej 200 mg/mu jako NO, przy 6% O, w spalinach suchych = NO 200.

Analogicznie uzyto oznaczenia typu SO,200 i P20.




stwg stacjonarng (pecherzowg - SWF)
budowane sg i prawdopodobnie bedg
budowane rzadziej, zgodnie z trendem
Swiatowym [7]. Nie wyklucza to jednak
ich przydatnosci, szczegolnie w przy-
padku przebudowy mniejszych kottow
pytowych na spalanie biomasy.

Zwiekszenie sprawnosci
kottow

Wspodtczesne kotty energetyczne
charakteryzujg sie stosunkowo wy-
sokg sprawnoscig przekraczajgcg na
0go6t 90% (w odniesieniu do wartosci
opatowej). Poniewaz straty niecatko-
witego i niezupetnego spalania sg nie-
wielkie i najczesciej nie przekraczajg
tacznie 2%, dalsze istotne zwigksze-
nie sprawnosci jest mozliwe jedynie
poprzez ograniczenie straty wylotowe;.
Konstrukeyjnie mozna zmniejszy¢ dwie
wielkosci wptywajgce na strate wyloto-
wa: temperature spalin wylotowych (t,,)
i stosunek nadmiaru powietrza (A,,).
Wielkos¢ At ..., ktora zapewnia zmia-
ne straty wylotowej o 1 punkt %, rosnie
w miare zmniejszania A, - dla typowe-
go wegla kamiennego przy A, = 1,2
wartosc At .., = 22 K, natomiast przy
A, =20At, ,=14K
Obnizenie temperatury
spalin wylotowych

W wiekszosci pracujgcych w Pol-
sce kottdéw istnieje mozliwos¢ obnize-
nia t,,. Przy spalaniu wegla kamienne-
go mozna bezpiecznie pracowac przy
t,, = 110-120°C, co pozwala osiggnac
sprawnosc¢ kotta powyzej 94%. Trzeba
tu rozwazy¢ dwa przypadki:

m kociot bez dodatkowego uktadu od-
zysku ciepta - ostatnig powierzch-
nig jest podgrzewacz powietrza (na
0got regeneracyjny - ROPP),

m blok energetyczny wyposazony
w rozbudowany uktad odzysku
ciepta spalin za ROPP lub kociot
kondensacyjny, w ktérym spaliny
sg schtadzane ponizej punktu rosy.
W pierwszym z wymienionych przy-

padkow chodzi na ogdt o modernizacje

kottow istniejgcych. Obnizenie t,, moz-

na tu uzyskac poprzez:

m rozbudowe (lub przebudowe) kon-
wekeyjnych powierzchni cisnienio-
wych,

m rozbudowe (lub przebudowe) pod-
grzewacza powietrza,

m zastosowanie (lub modyfikacje ist-
niejacego) systemu oczyszczania
powierzchni ogrzewalnych z zanie-
czyszczenh popiotowych.

Zwykle projektant przy moderni-
zacji ma do dyspozycji niewiele wol-
nej przestrzeni w kanatach spalin, co
wymusza wymiane istniejgcych po-
wierzchni na nowe, o wiekszej inten-
sywnosci wymiany ciepta. W ostatnim
czasie pojawity sie nowe rozwigzania
wymiennikdw konwekcyjnych o wiek-
szej efektywnosci cieplnej [8]. W wa-
runkach rzeczywistego kotta zbadano
powierzchnie konwekcyjne odporne na
zanieczyszczenie i w wiekszosci przy-
padkow (z wyjgtkiem bardzo grubego
przemiatu i silnego zapopielenia we-
gla) na erozje popiotows - rys. 1 [9].
Szczegdlnie korzystne jest takie roz-
wigzanie dla kottow biomasowych i ole-
jowych, ktérych popidt nie ma wtasci-
WwoScCi erozyjnych, natomiast jest silnie
zanieczyszczajaey. Takze w czesci kon-
wekeyjnej kottéw CWF za odpylaczem
posrednim, kiedy w popiele lotnym brak
najgrubszych frakgji, ten typ powierzch-
ni moze by¢ skuteczny.

Modernizacje kottbw, poprzez wy-
korzystanie takich powierzchni, prowa-
dzg do obnizenia straty wylotowej dajgc
w rezultacie poprawe sprawnosci kotta
i zwigzane z nig obnizenie emisji sub-
stancji szkodliwych. Dodatkowg zaletg
jest zmniejszenie objetosci zajmowanej
przez peczek w stosunku do wymien-
nika z rur gtadkich przekazujgcego ten
sam strumien ciepta. Odzyskana prze-
strzen w kanale spalin moze w pew-
nych przypadkach by¢ wykorzystana
do umieszczenia katalizatora SCR.

Znaczny postep nastgpit takze
w dziedzinie regeneracyjnych obroto-
wych podgrzewaczy powietrza (ROPP).
Szczegodlnie wazne jest zasadnicze

zmniejszenie przeciekow powietrza do
spalin. Pojawity sie nowe wypetnienia
0 wiekszej efektywnosci przekazywa-
nia ciepta i odpornosci na zanieczysz-
czenie, takze siarczanami amonu [10],
[11]. Ponadto prowadzone sg prace
nad ciggtym pomiarem temperatur wy-
petnien ROPP umozliwiajgcym prowa-
dzenie kotta bez przekroczenia punktu
rosy przy niskiej t,.

Z punktu widzenia sprawnosci kotta
istotny jest dobdr optymalnej tempera-
tury podgrzania powietrza do mtynow.
Jedli jest ona za niska, ogranicza wy-
dajnos¢ mtyna, przy zbyt wysokiej po-
jawia sie koniecznos¢ dosysania zimne-
go powietrza, co pogarsza sprawnosc.
Korzystne sg tez rozwigzania, w kto-
rych nie ma wentylatoréw mtynowych,
a odpowiednie nadcisnienie powietrza
do mtynéw zapewniajg wentylatory po-
dmuchowe ttoczace zimne powietrze.

Szczegdlnie w przypadku blokow
na wegiel brunatny znaczny potencjat
poprawy sprawno$ci ma wprowadzenie
suszenia paliwa cieptem odpadowym
od wilgotnosci ok. 50% do kilkunastu
procent. Aktualnie badanych jest tu kil-

Rys. 1. Symulowane ozebrowanie
diagonalne podczas badan mozliwosci
samooczyszczania z osadow popiotowych




ka metod suszenia [12,13,14,15,16].
Zastgpienie suszenia wegla w mty-
nach spalinami pobieranymi z gornej
czesci paleniska wstepnym suszeniem
paliwa daje znaczne efekty sprawno-
Sciowe. Zamiast bezposredniego poda-
wania wegla do komory paleniskowej
pojawia sie wéwczas uktad z posred-
nim zasobnikiem. Nie wystepuje ttoczg-
ce dziatanie mtyndw wentylatorowych,
a pyt z zasobnika jest transportowany
do kotta gorgcym powietrzem. Przy su-
szeniu catego strumienia paliwa przy-
rost sprawnosci bloku moze siggac 5 p.
%, jednak taka technologia moze po-
wodowaé problemy (wysokie tempera-
tury w palenisku i ryzyko zuzlowania).
Drugi z podanych wyzej sposobow
poprawy sprawnosci realizujg zaawan-
sowane systemy odzysku ciepta spalin.
W kottach z odprowadzeniem spalin
przez chtodnie kominowg lub mokry
komin, istnieje mozliwos¢ schtodze-
nia spalin do temperatury znacznie niz-
szej, niz w klasycznych rozwigzaniach
Z typowym kominem [11]. Jako przy-
ktad mozna pokazaé¢ uktad POWERISE
zastosowany w kotle nadkrytycznym
TAURON Wytwarzanie SA Oddziat El.
tagisza [17] - rys. 2. Uktady tego ro-
dzaju pozwalajg uzyskac sprawnosc
kotta (ktéry w tym momencie bilanso-
wo konczy sig za schtadzaczem spa-
lin) wyzszg od 95% i odpowiednio niska
emisjg CO,. Odzyskane ciepto stuzy
do wstepnego podgrzewania powie-
trza i kondensatu. Jednak eliminacja
podgrzewaczy regeneracyjnych obni-
za sprawnos$c¢ obiegu, stad efektywny
przyrost tej sprawnosci nie jest przy ta-
kim odzysku ciepta zbyt duzy - rzedu
0,2 p. %. Dlatego stosowanie tego typu
rozwigzan wymagajgcych sporych na-
ktaddw inwestycyjnych jest dyskusyjne.
W kottach energetycznych na ogot
nie obniza sie temperatury spalin po-
nizej punktu rosy. Jednak mozliwos¢
uzyskania niezwykle duzej sprawno-
Sci kotta moze spowodowac, ze tech-
nika kondensacyjna wkroczy rowniez
do energetyki. Przy wysokich cenach
paliwa i pozwolen na emisje CO, stanie
sie optacalna, mimo znacznych kosz-
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Rys. 2. Schemat i podstawowe parametry uktadu odzysku ciepta spalin
w kotle nadkrytycznym TAURON Wytwarzanie SA Oddziat El. tagisza - dane wg [16]

téw inwestycyjnych zwigzanych z ko-
nieczno$cig zastosowania na odcinku
kondensacyjnym materiatbw odpor-
nych na korozje oraz odprowadzania
Sciekow. Istnieje tez mozliwos¢ wyko-
rzystania kondensacji do usuwania ze
spalin pytu i niektérych zanieczyszczen
gazowych, a nawet metali ciezkich [11,
18, 19]. Taka technologia moze by¢
szczegolnie przydatna dla mniejszych
kottbw pracujgcych na wspdlny komin,
CO narzuca ostre wymagania emisyjne.
Przyktadem na to, ze technika konden-
sacyjna nadaje sie takze dla kottéw na
paliwa state, sg niemieckie i skandy-
nawskie rozwigzania kottdw na biomase
[20, 21]. Pojawiajg sie tez proby wig-
czenia w niskotemperaturowg czesc
kotta uktadow ORC (obieg Rankine’a na
czynniku organicznym) [22].

W blokach zero emisyjnych konden-
sacja spalin, oprécz efektu sprawno-
Sciowego, jest tez wymagana ze wzgle-
du na koniecznos¢ usunigcia wody ze
spalin przed procesem wychwytu CO,
[23]. Rozwigzanie takie pokazano na
rys. 5, gdzie pod pozycjg ,separacja
H,O” kryje sig dwustopniowy system
sktadajgcy sie z typowego kondensa-
tora spalin oraz uktadu dehydrataciji za
pomocg glikolu trietylenowego.

Zmniejszenie stosunku
nadmiaru powietrza A\
w palenisku

Nowoczesne techniki niskoemisyj-
nego spalania umozliwiajg prowadze-
nie kottow pytowych z niezwykle maty-
mi nadmiarami powietrza. Spotyka sie
kotty, jak np. zmodernizowane jednostki
w El. Potaniec [24], w ktérych udziat O,
w spalinach za podgrzewaczem wo-
dy wynosi ok. 2+2,5%, czemu odpo-
wiada stosunek nadmiaru na wylocie
z komory paleniskowej na poziomie A,
=1,07+1,1. Daje to, oprécz ogranicze-
nia emisji NO , wyrazny efekt sprawno-
Sciowy. Dlatego taki sposdb prowadze-
nia spalania bedzie sie coraz bardziej
stawat standardem.

Budowa kottow
umozliwiajacych
podwyzszenie
sprawnosci obiegu
sitowni

Podstawowym sposobem zwigk-
Szania sprawnosci obiegu sitowni jest
podwyzszanie parametrow pary do po-
ziomu nadkrytycznego. Wiekszo$¢ no-
wo budowanych blokéw jest obecnie
projektowana dla pracy poslizgowe;.

N



W konstrukcji ekrandw kottow tego ro-
dzaju konkurujg ze sobg 2 koncepcie:
ekrany z rur gtadkich spiralnie opasujg-
cych komore paleniskowg, co narzuca
konieczno$¢ stosowania predkosci ma-
sowych w granicach 2000+2500 kg/
m?s i ekrany z pionowych rur z ozebro-
waniem wewnetrznym, dajgcym mozli-
WOSC pracy przy nizszych predkosciach
masowych, na poziomie 1000 kg/m?s).

Istnieje jeszcze trzecia koncepcija
w postaci kottéw na state cisnienie
[25]. Kotty tego typu sg uruchamiane
przy petnym cisnieniu i stale pracujg
w warunkach nadkrytycznych, wskutek
€zego nie wystepuje w nich stan dwu-
fazowy wody, nieunikniony przy pra-
cy poslizgowej. Nie pojawiajg sie wiec
kryzysy wrzenia, bedgce powaznym
zagrozenie dla trwatosci elementow
cisnieniowych. Upraszcza to konstruk-
cje kotta i obniza koszty inwestycyjne
0 ok. 4-5% w stosunku do rozwigzan
ze zmiennym cisnieniem. Przy odpo-
wiedniej konstrukcji turbiny i regulacii
grupowej takze sprawno$c¢ takiego blo-
ku moze by¢ wyzsza.

Dla uzyskania wysokiej sprawnosci
obiegu konieczne jest stosowanie jak
najwyzszych parametrow pary. Dlatego
osiggalne sprawnosci zalezg w gtownej
mierze od postepow inzynierii materia-
towej. Aby podnies¢ sprawnosci blokow
nawet do poziomu 50+, prowadzono
badania nowych materiatow na prze-
grzewacze, umozliwiajgcych produk-
cje pary o temperaturze 700-720°C
i cisnieniu 35 MPa. Nie sg to juz stale,
lecz stopy niklu o niewielkiej zawartosci
zelaza - rys. 3 (zwraca uwage wieksze
zagrozenie WeZOwnic przegrzewaczy,
ktore muszg by¢ projektowane na ok.
50 K wyzszg temperature od rurocig-
gobw pary). W Europie badania takich
stopdw prowadzono w ramach projek-
tu AD700 [26], uzyskujgc dobre wyniki.
Jednak wprowadzenie do eksploatacii
blokéw na takie parametry po ztych do-
Swiadczeniach z nowym materiatem
T24 odsuneto sie na czas nieokreslony.

Im wieksze lokalne przekroczenia
temperatur wezownic przegrzewaczy
w stosunku do wartosci $redniej, tym
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Rys. 3. Przyktadowy skfad i wytrzymato$¢

na petzanie stopow niklowych na przegrzewacze [30, 31]

mniejszy staje sie efekt wprowadzenia
niezwykle drogich nowych materiatow.
Dlatego w przysztosci standardem be-
dzie monitoring nierbwnomiernosci roz-
ktaddw temperatur metalu przegrze-
waczy pary pierwotnej i wtérnej, ktory
umozliwia zblizenie sredniej tempera-
tury pary za stopniami przegrzewaczy
do dopuszczalnych temperatur pracy
materiatow (a wiec pozwala w maksy-
malnym stopniu wykorzysta¢ poten-
cjat podwyzszania sprawnosci bloku).
Przydatne mogg tez sie w tym celu
okaza¢ nowoczesne ukfady diagno-
styczne [27], w tym pirometry akustycz-
ne, wchodzgce coraz czesciej w sktad
systemow SNCR [28]. Istniejg takze
specjalne rozwigzania przegrzewaczy
grodziowych, wyrodwnujgce rozktad
temperatur metalu [29].

Zarbwno na etapie projektowa-
nia, jak i pdzniejszej eksploatacji ko-
tty nadkrytyczne stwarzajg szereg pro-
bleméw. Ekstremalne warunki pracy
elementow cisnieniowych powodujg
wieksze niz w kottach podkrytycznych
zagrozenie korozjg, a takze odwar-
stwianiem tlenkéw (eksfoliacja) z we-
wnetrznej powierzchni rur przegrze-
waczy, co prowadzi do powstawania
zatorow w wezownicach oraz erozji ele-
mentéw turbin. Mimo postepow meta-
lurgii, wiedza w zakresie wtasciwosci
nowych materiatow kottowych nadal
jest niepetna, czego rezultatem sg nie-

zwykle kosztowne awarie kottow wypo-
sazonych w ekrany ze stali T24 [32].
Takze wymagania w zakresie przygo-
towania wody dla kottow nadkrytycz-
nych sg wigksze.

Chociaz niektére firmy wybierajg
nadal dwuciggowe sylwetki kottow [33,
34], korzystniejsze, przynajmniej w pol-
skich warunkach (brak zagrozenia sej-
smicznego), sg konstrukcje wiezowe,
zapewniajgce jednorodne pola tem-
peratur i stezen sktadnikow spalin na
doptywie do przegrzewaczy.

Mimo licznych trudnosci, rozwdoj
wielkich kottéw energetycznych, za-
rowno pytowych, jak i z CWF w kierun-
ku coraz wyzszych parametrow pary
jest nieunikniony. Przy wymogu sepa-
racji CO, jest to kierunek konieczny dla
zapewnienia sprawnosci obiegu na po-
ziomie zblizonym do 40%.

Spalanie biomasy

Zaliczenie paliw biomasowych do
nieemitujgcych CO, powoduje po-
wszechne ich spalanie w energetyce.
Poniewaz odpady komunalne sg przy-
najmniej w czesci biomasg, z czasem
pojawig sie tez technologie termiczne-
go ich unieszkodliwiania przy wykorzy-
staniu kottéw energetycznych. Nalezy
jednak nadmieni¢, ze zakres spalania
lub wspoétspalania biomasy jest silnie
uzalezniony od obowigzujgcej legislacii.



Do spalania biomasy najlepiej na-
dajg sie kotty fluidyzacyjne i rusztowe.
W kottach pytowych, w poczatkowym
okresie praktycznie jedynym sposo-
bem utylizacji biopaliw byto ich wspot-
mielenie, a nastepnie wspotspalanie
z weglem. Jednak ze wzgledu na wy-
razny spadek wydajnosci mtynéw przy
wspotmieleniu jest to mozliwe do reali-
zacji tylko przy niewielkim udziale bio-
masy. Stopniowo pojawity sie bardziej
efektywne technologie:

m  kotly spalajgce wytgcznie biomase,
z odpowiednimi uktadami przygo-
towania paliwa i palnikami - przy-
ktadem jest zmodernizowany przez
RAFAKO kociot K10 w TAURON
Wytwarzanie SA Oddziat Elektrow-
nia Stalowa Wola,

m 0sobne mielenie biomasy i wpro-
wadzanie jej do kotta przez wy-
specjalizowane palniki przy
jednoczesnym spalaniu wegla
w klasycznym uktadzie mtynowo-
paleniskowym - przyktadem sg ko-
tty EDF Rybnik, Krakéw i Wroctaw,

m dotgczenie wstepnej zgazowarki
lub przedpaleniska wprowadzajg-
cego do kotta pytowego gaz pal-
ny lub gorgce spaliny - przyktadem
jest zmodernizowany kociot K11
w TAURON Wytwarzanie SA Od-
dziat Elektrownia Stalowa Wola,

m paleniska hybrydowe - np. z rusz-
tem umieszczonym pod paleni-
skiem kotta pytowego [35, 36] lub
ze stacjonarng warstwa fluidalng
w leju zuzlowym [10].

Przyktadem radykalnej przebudo-
wy jest uktad w Herningvaerket poka-
zany na rys. 4, gdzie kociot pytowy
zostat najpierw uzupetniony rusztem
wibracyjnym do biomasy w formie
zrebkow, a podzniej w ogdle wyelimi-
nowano spalanie wegla, zastepujgc
go gazem [37].

Sposobem na poprawe charakte-
rystyki biomasy jako paliwa kottowego
jest jej toryfikacja. Toryfikat ma wiek-
szg warto$¢ opatowg od biomasy wyj-
Sciowej, a ponadto daje sie skutecznie
mieli¢ w mtynach weglowych. Jednak
problemem jest uzyskanie odpowied-
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Rys. 4. Przebudowa paleniska pytowego

na gazowe z rusztem do spalania biomasy w dolnej czesci [37]

nich pozwolen ze strony administraciji
panstwowe;.

Wybdér optymalnego systemu za-
lezy od sytuacji na rynku biopaliw oraz
od obowigzujgcych przepiséw. Np. za-
liczenie do ,zielonej energii” wytgcz-
nie biomas typu Agro postawitoby
w uprzywilejowanej pozycji przedpale-
niska i uktady hybrydowe. Natomiast
dopuszczenie biomas toryfikowanych
o wtasciwosciach przemiatowych zbli-
zonych do wegla, pozwolitoby w wielu
przypadkach zastgpi¢ wegiel biomasg
w istniejgcych kottach pytowych.

Najwiekszy efekt w zakresie ogra-
niczenia emisji CO, dafoby potgczenie
nadkrytycznych parametrow czynnika
roboczego ze spalaniem biomasy, co
nie wymaga sekwestracji CO,. Jednak
budowa odpowiednich kottow nastrecza
znaczne trudnosci, ze wzgledu na syner-
giczne oddziatywanie wysokich tempera-
tur i niekorzystnego skfadu spalin wpro-
wadzajgcego silne zagrozenie korozjg.

Spalanie w energetyce biomasy
0 niekorzystnym skfadzie, jak np. sto-
ma zboz, czy rzepaku oraz rozmaite
trawy, a nawet osady Sciekowe, inten-
syfikuje zanieczyszczenie powierzchni
ogrzewalnych oraz zuzlowanie, a tak-
ze korozje. Rozwigzanie opisanych
problemow lezy zarbwno po stronie
konstrukcyjnej palenisk, ich techno-
logii pracy (zgazowanie lub spalanie)
oraz odpowiedniej modyfikacji sktadu
popiotu poprzez zastosowanie odpo-
wiednich addytywdw wigzgcych pier-
wiastki alkaliczne w substancje o wyz-
szej temperaturze topnienia, mniejszej
korozyjnoéci i mniej zanieczyszczajg-

ce. Skuteczne okazato sig¢ dodawanie
do paleniska (z paliwem lub osobno)
kaolinu. W jego obecnosci powstajg
zwigzki glinokrzemianowe o tempera-
turze topnienia powyzej 1500°C. Ule-
gajg wowczas wyeliminowaniu reakcje
w fazie ciektej i szybkos¢ korozji wyso-
kotemperaturowej znacznie spada [38,
39]. Maleje réwniez sktonnos¢ osadow
popiotowych do spiekania sie. Wadg
kaolinu jest jednak stosunkowo mata
(5+10 m?/g) powierzchnia wtasciwa.
Alternatywg jest uzycie haloizytu. Jest
on rébwniez mineratem z grupy kaolini-
téw, ale odznacza sie duzg powierzch-
nig wiasciwg (ok. 70+85 m?/g) i wysokg
zdolnoscig wigzania potasu, sodu i in-
nych pierwiastkow oraz jonow. Wyniki
dotychczasowych préb sg bardzo obie-
cujgce. Dodatek haloizytu w przypad-
ku kilku rodzajow biomasy powodowat
podniesienie temperatury mieknienia
popiotu do temperatur typowych dla
wegla [40], co oznacza, ze zuzlowa-
nie powierzchni ogrzewalnych, a tym
samym i korozja chlorowa, moze ulec
znacznemu ograniczeniu. Najkorzyst-
niejszym rozwigzaniem bytoby doda-
wanie haloizytu juz na etapie produkciji
peletdw, co jednak wymaga uzyskania
odpowiednich pozwolen.

Zastepowanie
(catkowite lub
czesciowe) wegla
gazem ziemnym

Strumien CO, z kotta opalanego
gazem ziemnym jest znacznie mniej-
szy od strumienia emitowanego przez




kociot weglowy. Wynika to ze skfadu
chemicznego obu paliw oraz z wyzszej
sprawnosci i mniejszych mocy potrzeb
wiasnych bloku.

Z punktu widzenia techniki kottowej,
zarbwno przy modernizacji istniejgcych
jednostek, jak i budowie nowych, gaz
ziemny ma jako paliwo same zalety.
Jedyng wadg jest jego koszt. Jednak
w miare wzrostu ceny pozwolen na emi-
sje CO, oraz przy drastycznym ogra-
niczeniu dopuszczalnych stezen emisji
substancji toksycznych wspdtspalanie
lub catkowite przejscie na gaz ziemny
stanie sie coraz bardziej optacalne tak-
ze w Polsce. Szczegdine miejsce majg
tu wysokosprawne ukfady parowo-ga-
zowe. Jezeli proby pozyskania taniego
gazu tupkowego zakonczg sie sukce-
sem, liczba kottow przebudowywanych
na opalanie gazem na pewno wzrosnie.

Powyzsze stwierdzenia nie ozna-
czajg, ze przebudowa kottdw pytowych
na gaz ziemny nie niesie z sobg zad-
nych problemoéw. Przyktadem moze by¢
sktonnos¢ kottow opalanych gazem do
generowania drgan, ktérej kotty na pa-
liwa state raczej nie majg. Jednak ist-
niejg odpowiednie techniki opanowania
tego zjawiska [11].

Budowa kottow
przystosowanych do
spalania w warunkach
eliminacji azotu ze
spalin

Aby utatwi¢ oddzielenie CO, od
spalin pojawita sie propozycja spala-
nia paliw statych w utleniaczu pozba-
wionym azotu (Oxyspalanie, Oxyfuel).
Jest to wazny krok w rozwoju techniki
kottowej, poréwnywalny do wczesniej-
szego wprowadzenia kottéw pytowych,
czy pdzniej spalania fluidalnego. Dla
utrzymania temperatury w palenisku
na poziomie podobnym do wystepu-
jacego przy spalaniu powietrznym ko-
nieczna jest recyrkulacja ok. 50+70%
spalin wylotowych (rys. 5). Po oddzie-
leniu wody spaliny opuszczajgce kociot
zawierajg ok. 90% CO,. Reszte stano-
wi nadmiarowy tlen oraz niewielkie ilo-
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Rys. 5. Schemat procesu w warunkach eliminacji azotu ze spalin [40]

§ciN,, Aroraz SO, i NO , ktére jednak
znaczgco utrudniajg pdzniejsze skra-
planie spalin [41].

W poréwnaniu do technologii kla-
sycznych oxyspalanie wnosi szereg
zmian. Nie jest np. mozliwe stosowa-
nie regeneracyjnych podgrzewaczy
powietrza, z uwagi na przeciek tlenu
do spalin. Duzy udziat wody w spali-
nach podwyzsza punkt rosy, co wpty-
wa zardbwno na temperatury czynnika
suszgcego (ktérym nie jest powietrze
tylko spaliny) za mtynami, jak i na prace
elektrofiltra. Inny problem stanowi regu-
lacja stechiometrii spalania, poniewaz
udziat O, w palenisku jest takze funkcjg
strumienia spalin recyrkulowanych dla
uzyskania wtasciwej temperatury pto-
mienia. W rezultacie udziaty nadmia-
rowego tlenu w spalinach wylotowych
sg wyzsze niz w uktadzie klasycznym.
Nietypowy sktad spalin powoduje, ze
chociaz strumienie emisji NO i SO,
$3g nizsze niz przy pracy na powietrzu,
to stezenia tych substancji sg w gazie
resztkowym (spaliny po eliminacji H,0
i CO,) znacznie wyzsze.

Konstrukcja samego kotta nie rozni
sie jakosciowo od rozwigzan klasycz-
nych, inne bedg natomiast proporcje
geometryczne (o ok. 30% mniejsze
przekroje czesci konwekceyjnej [41]).
Odmienny przebieg spalania i wyraz-
nie wyzsza emisyjnosc¢ spalin mogag tez
narzuci¢ inng geometrig komory pale-

niskowej. Istniejg jednak analizy wy-
kazujgce, ze przebudowa istniejgcych
kottéw pytowych na spalanie z elimi-
nacjg azotu jest mozliwa przy stosun-
kowo niewielkich modyfikacjach - [42].
Wykazano, ze optacalnosc¢ takiej prze-
budowy zaczyna sie przy cenie emis;ji
CO, na poziomie 90 zi/t.

Mimo licznych prac, np. [43, 44]
wiele proceséw zachodzgcych w ko-
ttach systemu Oxyfuel wymaga jesz-
cze zbadania. Przyktadem mogg by¢:
pierwotna redukcja NO , zjawiska ko-
rozyjne, zuzlowanie i zanieczyszczenie
powierzchni, aczkolwiek pewne pra-
ce w tych obszarach juz istniejg [45].
Korzystne bytoby prowadzenie proce-
Su przy mniejszej recyrkulacji spalin,
co jednak prowadzi do podwyzszenia
temperatur w palenisku i intensyfikaciji
zwigzanych z tym niekorzystnych zja-
wisk. Wiele szczegotéow konstrukeyj-
nych (np. usytuowanie 10S, odpylania
i SCR) zalezy ponadto od wymagan
uktadu separacji CO,,.

Ograniczenie emisji
tlenkéw azotu

Metody pierwotne

Wg aktualnych doswiadczen [46,
47, 48, 49] najnizsze emisje trwale osig-
gane przy wykorzystaniu jedynie me-
tod pierwotnych sg w duzych kottach
pytowych na poziomie NO,_ 150+250.



Warto przy tym podkresli¢ znaczgce

osiggniecia krajowe w tej dziedzinie.
Metody pierwotne zmniejszajg emi-

sje w wyniku:

= kontrolowanego roznicowania ste-
chiometrii spalania,

m intensyfikacji turbulencji utatwia-
jacej kontakt substratéw i zmniej-
szajgcej lokalne odchylenia stezen
i temperatur od warto$ci wymaga-
nej w danym obszarze paleniska.
Procesy te mogg by¢ technicznie

realizowane w r6zny sposob. Najlepsze

wyniki osiggnieto dotgd w systemach
spalania ze stopniowaniem powietrza

i paliwa w strugach o zréznicowanej kon-

centracji (SZK). Uktady tego typu mo-

ga by¢ stosowane zaréwno w kottach

z wirowymi palnikami nasciennymi, jak

i w paleniskach tangencjalnych [11, 50].
Jedynymi w Polsce (i prawdopo-

dobnie jednymi z nielicznych w $wiecie)

kottami spetniajgcymi za pomocg me-
tod pierwotnych wymaog NO 200 (przy
zapewnieniu trwatosci ekranow) sg K4

i K5 EP 650 El. Pofaniec SA (ELPO).
Mozliwo$¢ osiggania niskiej emisji

taczy sie z wysokg stabilnoscig pto-

mienia, umozliwiajgcg prace przy mini-
mum technicznym bloku obnizonym do

88 MW [51], takze przy wspotspalaniu

z biomasg do ok. 22% (udziat masowy).

Schemat systemu SZK w kotle K4 EL-

PO pokazano na rys. 6a. Zblizone re-

zultaty (NO 250) uzyskano w kottach

K4 - K8 EDF Rybnik SA (EDFR) [48].

Dodatkowym wymogiem byta koniecz-

nos¢ zapewnienia wspotspalania bio-

masy bez jej podawania przez mtyny.

Wymagato to wprowadzenia szeregu

zmian konstrukcyjnych w istniejgcym

uktadzie paleniskowym kotta - rys. 6b.

Opisane modernizacje dowodzg,
ze istnigje techniczna mozliwos¢ uzy-
skiwania NO 200 przy spalaniu polskich
wegli kamiennych. Nalezy jednak nad-
mieni¢, ze kotty ELPO i EDFR majg re-
latywnie wysokie komory paleniskowe,
co umozliwia wprowadzenie rozbudo-
wanego stopniowania powietrza i pali-
wa. Uzyskanie takich rezultatow w ko-
ttach o innej konstrukcji bytoby
znacznie trudniejsze.

A

&

Rys. 6. Uktady paleniskowe realizujgce system SZK IPW Polin

Mozliwe jest rowniez osiggniecie
NO 200 w kottach wyposazonych
w nowoczesne palniki wirowe usytu-
owane naroznikowo [52] oraz w syste-
mach opartych na silnym zawirowaniu
spalin u wylotu komory paleniskowej
wspomaganym przez SNCR [53]. Pod
pewnymi wzgledami nowoczesne me-
tody pierwotne zblizajg sie do techniki
FLOX (Flameless Oxidation) [54].

Nalezy podkresli¢, ze problem nie
ogranicza sie jedynie do uzyskania
w sposob trwaty wymaganej emisiji tlen-
kow azotu. Konieczne jest takze utrzy-
manie w dopuszczalnych granicach za-
grozen powstajgcych przy zmienionym
sposobie eksploatacii kotta zaréwno
w samym kotle (np. wzrost nierbwno-
miernosci rozktaddw temperatur w prze-
grzewaczach pary, zuzlowanie i zwiek-
szone zanieczyszczenie powierzchni
ogrzewalnych, korozja wysokotempe-
raturowa), jak i w urzgdzeniach pomoc-
niczych (mtyny, separatory, przewody
mieszaniny pytowo-powietrznej, wenty-
latory mtynowe, wentylatory powietrza).

Korzystne dla odpowiedniej iden-
tyfikacji warunkéw pracy paleniska sg
ukfady pomiaru koncentracji pytu we-
glowego we wszystkich przewodach
taczacych mtyny z palnikami, co umozli-

a) w kotle K4 ELPO b) w kotle K4 EDFR

wia np. okreslenie lokalnych stosunkéw
nadmiaru powietrza w palnikach [55].
Najtrudniejszym do rozwigzania proble-
mem jest ograniczenie do akceptowal-
nego poziomu wysokotemperaturowej
korozji ekranéw [11].

Nadchodzgca koniecznos¢ spet-
niania wymagan zawartych w tzw. kon-
kluzjach BAT bedzie miata zasadniczy
wptyw na dalszy rozwdj metod pier-
wotnych. O ile osigganie NO 200 lezy
na granicy mozliwosci tych rozwigzan,
o tyle wymog na poziomie NO 85 dla
instalacii istniejgcych [5] jest juz dla nich
nierealny. Tym samym moze nastgpic
regres ich stosowania, poniewaz stan-
dardem stanie sie SCR, niewymagajacy
na ogét bardzo niskich emisji na wylo-
cie z paleniska.

Metody wtoérne
ograniczenia emisji NO_

Metody wtérne polegajg na elimi-
nacji tlenkdw azotu za obszarem spa-
lania. Najskuteczniejszg z nich (ponad
90%) jest selektywna redukcja katali-
tyczna (SCR), ktérej koszty, zarbwno
Inwestycyjne, jak i eksploatacyjne sg
jednak stosunkowo wysokie. Szczegol-
nie trudno jest jg realizowac w istniejg-




cych kottach, poniewaz albo narzuca
silng ingerencje w konstrukcje Il ciggu
(High-dust SCR), alboo wymaga wyso-
kotemperaturowego odpylacza (Low-
dust SCR) lub odpowiedniej przestrzeni
poza kottem oraz podgrzewania spalin
do temperatury reakcji (Tail-gas SCR).
Nalezy nadmieni¢, ze w przypadku dys-
ponowania tanim paliwem lub innym
zrodtem ciepta do podgrzewania spalin
opcja Tail-gas SCR moze by¢ optacal-
na, poniewaz oferuje bardzo korzystne
warunki eksploataciji katalizatoréw. Od
dos¢ dawna prébuije sie [56] umiesci¢
katalizator w ROPP, co miatoby wiele
zalet, ale dotgd nie uzyskano komer-
cyjnych rezultatow. Trzeba jednak za-
uwazyc, ze od kilku lat nastepuje staty
spadek kosztow SCR, co bardzo zwiek-
sza konkurencyjnosc¢ tej metody. Jezeli
potfaczy¢ instalacje High-dust SCR, wy-
magajgcag na ogot ingerenciji w podgrze-
wacz wody, z jego rozbudowg, mozna
podnies¢ sprawnose kotta, co skraca
istotnie okres zwrotu nakfadow.

Metody niekatalityczne (SNCR) re-
dukciji tlenkéw azotu w spalinach o wy-
sokiej temperaturze przy uzyciu amonia-
ku lub mocznika, tansze inwestycyjnie
i eksploatacyjnie od katalitycznych, sg
jednak od nich mniej efektywne. Mak-
symalna ich skutecznos¢ siega obec-
nie 60-70%. Dlatego wystepujg jedynie
w potgczeniu z metodami pierwotnymi.
Sprawdzaja sie takze w kottach z CWF.
Skutecznos¢ SNCR jest wysoka tylko
w waskim zakresie temperatury i zalezy
od uzytego czynnika (amoniak - 800-
1000°C, mocznik - 800-1100°C), a tak-
ze od skfadu spalin - wiele substan-
cji dziata katalitycznie na przesuwanie
sie okna temperaturowego w kierunku
nizszych temperatur. Wadg jest mozli-
woS¢ powstania innych zanieczyszczen
-HCN, NO,, N,O, CO [57] oraz wyzsza
niz przy SCR emisja NH,,.

Istnieje odmiana SNCR nazwa-
na RRI (Rich Reagent Injection), kto-
ra pozwala prowadzi¢ redukcje NO,
w temperaturach 1300+1700°C ze
skutecznoscig na poziomie 80% [58].
Mankamentem tej metody jest koniecz-
no$¢ zapewnienia beztlenowych warun-

kow w obszarze reakcji, co w petnym
zakresie zmian paliw i obcigzen kotta
jest trudne.

Dla eksploatacji kotta zaréwno SCR
jak i SNCR mogg stwarzaé¢ rozmaite
problemy w postaci zanieczyszczenia
i korozji zwigzanej z obecnoscig siar-
czanbw amonu oraz wzrostem udziatu
SO, w spalinach.

W celu obnizenia kosztow i popra-
wy parametrow eksploatacyjnych pro-
wadzi sie proby tgczenia metod katali-
tycznych z niekatalitycznymi. Powstate
uktady hybrydowe powinny zuzywac
mniej reagentéw i zapewnia¢ mniej-
sze stezenie (przeciek) NH, w spali-
nach za kottem.

Metodg wtdrng innego typu jest
utlenianie NO do NO,, N,O,, N,O
(NO,)), a nastgpnie ich usuwanie w mo-
krych i potsuchych instalacjach odsiar-
czania [59, 60]. Utleniaczem moze by¢
ozon lub H,0,, a takze inne substancje.
Produkty sorpcji NO,, gtdwnie Ca(NO,),,
przechodzg do $ciekdbw z mokrego od-
siarczania lub do suchego produktu
z instalacji odsiarczania potsuchego.
Zaleta tej technologii jest jednoczesne
ograniczenie emisji rteci. Aktualnie tech-
nologia ta jest w fazie badan przemy-
stowych.

Przyszto$¢é metod
ograniczania emisji NO_

Podstawowe znaczenie ma tu Dy-
rektywa |IED oraz zawarte w niej konklu-
zje BAT (BREF). Wydtuzenie okreséw
przejsciowych do 2020 r. spowodowa-
to, ze stracita sens modernizacja wielu
starszych kottéw dla obnizenia emisiji
NO, czego efektem jest np. stopniowa
likwidacja kottow OP 380. Pozostate
bedg musiaty spetnia¢ standard nie tyl-
ko NO 200, lecz takze np. NO 85 przy
zatozeniu, ze moc jednostek pracujg-
cych na jedno zrodto emisji sie sumuije.
Wszystko wskazuje na to, ze koniecz-
nos¢ spetnienia standardow osiggal-
nych tylko dla SCR moze spowodowac,
ze pozostate technologie przestang by¢
stosowane lub bedg miaty tylko margi-
nalne znaczenie.

Biorgc pod uwage, ze aktualnie pro-
jektowane kotty bedg pracowaty co naj-
mniej do 2040 r., nalezy sie w ciggu te-
go okresu liczy¢ z jeszcze silniejszym
zaostrzeniem wymagan w zakresie emi-
sji NO, . Stad projekty muszg przewidy-
wac potencjalng mozliwos¢ osiggania
emisji przynajmniej na poziomie NO 40.
Wigze sie to z nieunikniong konieczno-
$cig wychwytu CO,, ktdry wymaga nie-
zwykle dokfadnego oczyszczenia spalin
przed ich wprowadzeniem do instala-
cji. Poniewaz osiggniecie takiego ste-
zenia NO, moze by¢ trudne nawet dla
SCR, to prawdopodobnie pojawig sie
nowe technologie, np. adsorpcja NO,
na materiatach mezoporowatych [61],
ktére moga wptyng¢ na rozwigzania
.Klasycznych” metod redukciji.

Istotnym problemem dla metod
wtornych, a szczegoélnie SNCR, staje
sie zawarte w konkluzjach BAT ogra-
niczenie emisji NH, na poziomie 3 - 10
mg/me_ - tabl. 1.

Przysztosé kottow
energetycznych

z paleniskiem
fluidyzacyjnym

W zakresie kottdbw energetycznych
duzej mocy praktycznie jedynym roz-
wigzaniem, ktore moze konkurowac
z kottami pytowymi sg kotty z cyrkula-
cyjng warstwa fluidalng (CWF - CFB).
Ich przewaga nad pytowymi od po-
czatku wynikata z nizszych emisji SO,
(mozliwos¢ skutecznego odsiarcza-
nia w palenisku) i braku termicznych
NO, wynikajgcego z niskich tempera-
tur spalania. Dodatkowg zaletg byta
elastycznos¢ paliwowa zarbwno pod
wzgledem rodzaju paliwa, jak i jego pa-
rametréw (granulacja, zapopielenie).
Wadami natomiast byty wyzsze koszty
potrzeb wtasnych z uwagi na zuzycie
energii wentylatoréw powietrza pier-
wotnego oraz wyzsze koszty samego
kotfa, ktore jednak byty na ogét nizsze
od tgcznych kosztow kotta pytowego
oraz mokrej IOS.

Od kiedy kotty muszg spetniac
wymagania zawarte w konkluzjach



BAT, sytuacja ulegta zmianie, ponie-
waz stezenia emisji osiggalne dla CWF
(NO,160, SO 120 [62]) wkrétce nie be-
dg juz wystarczajgce, zmuszajgc do
instalowania wtdérnych metod redukc;ji
NO, i dodatkowego odsiarczania spa-
lin. Pojawity sie juz kotty CWF wyposa-
zone w SCR i mokrg 10S, chociaz na
razie czesciej stosuje sie SNCR i od-
siarczanie pétsuche. Dlatego najwaz-
niejszg przewaga CWF nad technolo-
gig pytowa bedzie raczej elastycznosc
paliwowa, szczegolnie w zakresie paliw
biomasowych. Przyktadem takiej ten-
denciji jest najwiekszy na $wiecie kociot
biomasowy w El. Potaniec, zbudowany
w technologii CWF.

Szeroka analiza [63] daje do$¢ do-
bre poréwnanie obu technologii. Jej
wyniki nie wskazujg jednoznacznie na
zadng z nich, poniewaz warunki po-
czgtkowe silnie zalezg zarbwno od lo-
kalnej bazy paliwowej, jak i legislaciji
w zakresie emisji oraz statego rozwoju
technologii CWF. Np. chinskie bada-
nia nad ograniczeniem zuzycia energii
na przettaczanie powietrza doprowa-
dzity do sytuacii, kiedy zuzycie ener-
gii na podmuch fluidalny jest mniejsze
od zuzycia energii na przemiat wegla
w kotle takiej samej mocy. Takze koszty
budowy kotta CWF staty sie podobne
do kosztow kotta pytowego. Natomiast
nadal problemem jest utylizacja popio-
tu z CWF zawierajgcego sporo wolne-
go CaO. Takze koszty uruchamiania
kottow CWF sg wyzsze niz pytowych.
Nizsza jest tez nadal dyspozycyjnosé
kottow CWF.

Analizy i proby na jednostkach pi-
lotowych wykazujg pewng przewage
CWF w odniesieniu do implementaciji
technologii Oxyfuel. Tu jednak dopie-
ro zbudowanie petnoskalowych jed-
nostek moze da¢ wiarygodng odpo-
wiedz, ktory typ paleniska jest lepszy.
Ciekawy pomyst oferujgcy mozliwose
zamiennego spalania powietrznego
i oxyspalania w jednym kotle propo-
nuje Foster Wheeler w postaci techno-
logii Flexi-Burn CFB [64]. Jedng z za-
let CWF jest nadcisnienie w palenisku,
zabezpieczajgce przed niekontrolowa-

nym doptywem fatszywego powietrza,
co w kottach pytowych pracujgcych
w podcisnieniu jest prawdopodobne.
Wazng zaletg CWF jest tez mozliwo$¢
pracy z niewielkim, na poziomie 1%,
nadmiarem tlenu, trudnym do osiggnie-
cia w palenisku pytowym. Problemem
w Oxyfuel CFB moze natomiast by¢
pogorszenie skutecznosci odsiarczania
zwigzane z przesunieciem w gore tem-
peratur kalcynacji przy wysokim udzia-
le CO,. Podniesienie temperatury war-
stwy moze by¢ utrudnione ze wzgledu
na ryzyko aglomeracji.

Przy parametrach nadkrytycznych
zaletg CWF jest mniejsze niz w kotle
pytowym obcigzenie cieplne ekrandw,
co pozwala unikng¢ budowy relatywnie
drogiego parownika spiralnego. Trud-
ne moze by¢ natomiast wprowadzenie
blokow 50+ w technologii CWF, o wigk-
szym potencjale w zakresie zmniejsza-
nia emisji CO,, wymagajgcych tempe-
ratur pary na poziomie 700°C. Bedzie
to duzo fatwiejsze w oparciu o kotty
pytowe.

Powyzsze uwagi dowodzg, ze cho-
ciaz kotty energetyczne w technologii
CWF raczej nie wyprag pytowych, to be-
da dalej rozwijane i budowane dla co-
raz wiekszych mocy i coraz wyzszych
parametréw. Szczegolnie przydatne
bedg w sytuacji, kiedy do dyspozyciji
jest tanie paliwo niskiej jakosci, jak to
ma miejsce np. w Indiach, ktére wegiel
wyzszej jakosci muszg importowac.

Przystosowanie kottow
energetycznych do
pracy w warunkach
znacznego udziatu
OZE w systemie
energetycznym

Duzy udziat OZE powoduje ko-
niecznos¢ dysponowania przez kra-
jowy system energetyczny (KSE) tzw.
gorgcg operacyjng rezerwg mocy (GR).
Rozwigzanie to polega na tym, ze ope-
rator ptaci wtascicielom blokdw, ktorych
dziatanie jest nierentowne za niewyta-
czanie ich ze wzgledu na bezpieczen-
stwo catego KSE. Bloki takie pracujg

ciggle z minimalng mocg a w przypad-
ku nagtego wytgczenia innych zrodet
(np. OZE) pozwalajg je w krétkim cza-
sie zastgpi¢. Jednak praca przy niskiej
mocy rodzi szereg problemow, w tym
takze niskg sprawnos¢ wytwarzania.
Poniewaz taki stan KSE mozna uzna¢
za trwaty w dtuzszej perspektywie
czasowej, wazne jest, aby rodzit jak
najnizsze koszty. Dlatego istotne jest
rozpoznanie zagrozen dla tak pracuja-
cych blokéw energetycznych (np. niska
sprawnos$¢, pogorszenie dyspozycyj-
nosci), a nastepnie zbadanie mozliwo-
&ci przeciwdziatania wspomnianym za-
grozeniom. Zasadnicze znaczenie ma
w tym przypadku mozliwos$¢ dokonywa-
nia szybkich zmian mocy przy zapew-
nieniu bezpiecznej pracy elementow
ciSnieniowych [65, 66]. Nalezy prze-
prowadza¢ modernizacje elementéw
istniejgcych blokdw przewidzianych
obecnie do pracy w warunkach GR,
poniewaz bloki te byty projektowane
pod katem jak najlepszej pracy przy
mocy wysokiej. Przy trwatym ograni-
czeniu mocy takich jednostek zmienia-
ja sie zarbwno parametry ,nominalne”
- przy ktérych blok pracuje z mozliwie
wysokg sprawnoscia, jak i wymagania
dla instalacji ochrony $rodowiska (re-
dukcja NO, 10S). Jezeli analizowane
bloki bedg dfuzej pracowaty z niska, niz
z wysokg mocg, konieczne bytyby dzia-
tania modernizacyjne i zmiany w prowa-
dzeniu eksploatacji dostosowujgce je
do takiej sytuacji. Trzeba takze wzig¢
pod uwage mozliwos¢ zabudowy za-
sobnikow ciepta odpowiednio wigczo-
nych do obiegu.

Waznym zagadnieniem jest dobdr
parametrow i paliw dla kottdw przewi-
dzianych do pracy jako GR. Nie majg tu
sensu wysokosprawne jednostki nad-
krytyczne, poniewaz sg budowane do
pracy poslizgowej i przy niskiej mocy
pracujg w warunkach podkrytycznych.
Woéweczas okres zwrotu wysokich na-
ktadéw na niezwykle drogie elementy
cisnieniowe bardzo sie wydtuzy, co sta-
wia sens budowy takich jednostek pod
znakiem zapytania. Dlatego nalezy roz-
wazyC¢ nastepujgce warianty:




m Przystosowanie istniejgcych kottow

pytowych do pracy jako GR - moga
to by¢ starsze i mniejsze jednostki
(OP 230, OP 380), ktére naleza-
toby przystosowac¢ do spetniania
wymogow emisyjnych. Warunkiem
powodzenia takiego rozwigzania
jest analiza prognozowanej trwa-
tosci elementéw i wymiana tych,
ktorych oczekiwany czas pracy
jest zbyt krétki.

Modernizacja istniejgcych podkry-
tycznych kottbw pytowych na bio-
mase (takze toryfikowang lub wegiel
i biomase przy duzym jej udziale).
Bloki z takimi kottami bytyby konku-
rencyjne w stosunku do nowych jed-
nostek nadkrytycznych na wegiel,
gdyby wymog CCS stat sie obliga-
toryjny. Przy spalaniu wegla CCS ob-
niza sprawnos¢ bloku do poziomu,
ktéry aktualnie osiggajg przecietne
bloki KSE. Jezeli bloki GR spalatyby
biomasg, to nie ustepowatyby pod
wzgledem sprawnoéci blokom nad-
krytycznym na wegiel. Pozwalatoby
to utrzymac¢ sprawnosé KSE mimo
pracy jako GR.

Budowa podkrytycznych kottéw py-
towych lub fluidalnych na biomase
- dobdér parametrow i sprawnosci
musiatby uwzglednia¢ przewidywa-
ne warunki pracy. Ten wariant stoi
jednak w sprzecznosci z wymo-
giem sprawnosci na poziomie 45-
46% dla nowych blokow - tab. 1.
Stosowanie jako GR sitowni j.w.
w ukfadach kogeneracyjnych, kto-
re majg dodatkowe przychody
ze sprzedazy ciepta. Taki wariant
mogtby tez spetnic powyzszy wy-
mMA&g Sprawnosciowy.

KSE powinien w tym przypadku

preferowac kierowanie biomasy do blo-
kow GR, co spowodowatoby, ze bloki
podstawowe pracowatyby z mozliwie
najwyzszg sprawnoscia, ktorg wspot-
spalanie biomasy obniza.

Whioski

Dalszy rozw¢j kottbw energetycz-
nych jest zdeterminowany w gtow-

nej mierze przez koniecznosé
ograniczenia wptywu wykorzysta-
nia paliw kopalnych na srodowisko
naturalne zgodnie z wymogami Dy-
rektywy |ED i tzw. konkluzjami BAT.

. W ostatnich latach w Europie

priorytetem stato sie wytwarza-
nie energii elektrycznej ze zro-
det odnawialnych (OZE), w tym
z elektrowni wiatrowych i ogniw
fotowoltaicznych, ktére pracujg
w sposob stochastyczny. Powodu-
je to koniecznos¢ dysponowania
przez krajowy system energetycz-
ny (KSE) tzw. gorgcg operacyj-
ng rezerwg mocy (GR). Bloki GR
pracujg ciggle z minimalng moca,
a w przypadku nagtego wytgcze-
nia innych zrodet (np. OZE) pozwa-
lajg je w krotkim czasie zastgpic.
Wymaga to jednak odpowiednie-
go przystosowania kottow do takiej
pracy.

. W szczegodlnie trudnej sytuacii

znalazty sie elektrownie opalane
weglem kamiennym, ktérym trud-
niej, niz sitowniom na wegiel bru-
natny, sprosta¢ konkurencji OZE.
Istnieje ryzyko, ze nowe wysoko-
sprawne bloki wielkiej mocy bedg
wytgczane, poniewaz nawet ich
moc minimalna bedzie zbyt duza
dla niektérych stanéw KSE, pod-
czas gdy role regulacyjng w sys-
temie bedg petnity bloki mniejsze,
ale i starsze, o niskiej sprawnosci.
Pewne remedium mogtyby tu sta-
nowi¢ nowe duobloki nadkrytycz-
ne zastepujgce istniejgce bloki 225
MW, w ktorych moc turbiny mozna
zanizy¢ do nawet 20%.

. W kottach pytowych coraz lepiej

udaje sie rozwigzywac problem
spalania i wspoétspalania biomas
z weglem. Osiggane sg juz udziaty
cieplne biopaliw na poziomie 50%,
istniejg tez kotty opalane w cato-
Sci biomasg. Jednak nadal kotty
z CWF przewazajg nad pytowymi
pod wzgledem elastycznosci pali-
wowej, szczegodlnie w zakresie pa-
liw biomasowych.

5. Dalszy rozwoj kottdbw powinien po-

zwoli¢ na ich wykorzystanie w blo-
kach o praktycznie zerowej emisji
CO,. W stosunkowo krotkim czasie
powinny sie np. pojawi¢ komercyj-
ne rozwigzania w technice Oxyfuel
utatwiajgce w istotny sposéb sepa-
racje CO, ze spalin.

Najwiekszy efekt w zakresie ogra-
niczenia emisji CO, daje potgcze-
nie nadkrytycznych parametrow
czynnika roboczego ze spalaniem
biomasy, co nie wymaga sekwe-
stracji CO,. Jednak budowa odpo-
wiednich kottbw nastrecza znaczne
trudnoéci, ze wzgledu na syner-
giczne oddziatywanie wysokich
temperatur i niekorzystnego skfa-
du spalin wprowadzajgcego silne
zagrozenie korozjg.

Dazenie do jak najwyzszej spraw-
nosci kotta (bloku) narzuca takze
koniecznos$¢ pracy przy niskiej tem-
peraturze spalin wylotowych, a to
stwarza zagrozenia zwigzane z wy-
kraplaniem sie rosy ze spalin. Roz-
wigzaniem tego problemu bedzie
budowa umieszczonych za kottem
systemow odzysku ciepta, a takze
technika kondensacyjna.

Na poziomie wymagan ekologicz-
nych zdefiniowanych konkluzjami
BAT nie tylko kotty pytowe, lecz
takze z CWF bedg wymagaty sto-
sowania wtornych metod ograni-
czenia emisji NO, oraz efektywnych
IOS. W zakresie ograniczania emis;ji
tlenkow azotu, przewage nad inny-
mi metodami uzyskuje technologia
SCR.

. Takze w przysztosci wazny ob-

szar dziatan bedg stanowity
przedsiewziecia prowadzgce do
zwiekszenia efektywnosci i trwa-
tosci powierzchni ogrzewalnych
w zmiennych warunkach eksplo-
atacji. Kierunki rozwoju w tej dzie-
dzinie bedg zmierzaty do poprawy
charakterystyk cieplno-przeptywo-
wych, a takze do polepszenia wy-
trzymatos$ciowych warunkoéw pracy
powierzchni przy zmniejszeniu za-
grozen spowodowanych erozjg po-
piotowg i korozjg.



10. Drastyczne ograniczanie emis;ji
rozmaitych substancji w potgcze-
niu z wymogiem sekwestragcji CO,
moze doprowadzi¢ do sytuaciji, kie-
dy beda wprawdzie istniaty techno-
logie o statusie BAT pozwalajgce
zrealizowac takie limity, ale koszty
koniecznych przedsiewzie¢ spo-
wodujg, ze elektrownie weglowe
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