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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono analize ekonomiczna wykonana dla 3 wariantéw insta-
lacji oczyszczania spalin metoda ozonowania. Analiza obejmowata instalacje
dla nowego (900 MW) i istniejacego (225 MW) bloku weglowego po wejsciu
w zycie zapiséw dyrektywy IED. Dodatkowo wykonano obliczenia majace na
celu okreslenie kosztéw metody przy uzyskiwaniu ultra niskich stezen zanie-
czyszezen, tzn. 30 mg/m® SO i NO,, dla bloku o mocy 900 MW. Otrzymane
wyniki analizy ekonomicznej poréwnano z dostgpnymi w literaturze danymi
dotyczacymi instalacji SCR (Selective Catalytic Reduction).

Na podstawie przedstawionych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze metoda ozo-
nowania spalin jest konkurencyjna w stosunku do instalacji SCR, przy czym
zastosowanie ozonowania spalin pozwala dodatkowo zredukowaé emisje rteci
metalicznej Hg® do atmosfery.

SLOWA KLUCZOWE: ozon, usuwanie NOy i Hgo, ekonomika

1. WPROWADZENIE

Metoda ozonowania spalin nalezy do grupy metod jednoczesnego usuwania tlen-
kéw azotu i dwutlenku siarki bazujacych na utlenianiu trudno rozpuszczalnego NO do
form wyzej utlenionych i absorbcji razem z dwutlenkiem siarki w absorberze IMOS
(Instalacja Mokrego Odsiarczania Spalin) [1]. Prace nad metodami oksydacyjnymi sg
Iub byty prowadzone w wielu krajach, migdzy innymi w USA, Danii oraz Japonii [2,
3, 4]. Badania prowadzono zaréwno w skali laboratoryjnej, jak i pilotowej. Wiele prac
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poswigcono doborowi odpowiedniego absorbentu oraz utleniacza NO. Jako najskutecz-
niejszy utleniacz tlenku azotu zostat wybrany ozon [5, 6]. Zaleta ozonu jest takze jego
skuteczno$¢ w utlenianiu rtgci metalicznej [7], co pozwala na jednoczesne usuwanie
tlenkéw azotu, dwutlenku siarki oraz rtgci przy uzyciu pojedynczej instalacji. Pionierem
metody ozonowania jest firma BOC Gases (U.S.A.), ktéra opracowata metode LoTOx
polegajaca na podawaniu ozonu do spalin przed reaktorem oraz absorbcji produktéw
reakcji w alkalicznym absorberze [8].

Obecnie na §wiecie pracuje ok. 30 instalacji przemystowych oczyszczajacych spa-
liny ta metoda [9]. Prace nad metoda ozonowania sg prowadzone réwniez na Politech-
nice Wroctawskiej w skali laboratoryjnej oraz pilotowej na spalinach z kotta pytowego
OP-430 zlokalizowanego na terenie ZEC Koge-neracja Wroctaw [10]. Badania na insta-
lacji pilotowej pokazaty, ze metoda ta umozliwia prawie catkowite oczyszczenie spalin
z tlenkéw azotu, dwutlenku siarki oraz zapewnia 85% stopieni redukcji emisji rtgci me-
talicznej [10]. Wykazano, ze ozonowanie sprzyja konwersji tlenkéw azotu i dwutlenku
siarki do azotanéw oraz siarczanéw w cieczy posorbcyjnej, pozwala na komercyjne wy-
korzystanie odpadéw powstajacych w instalacji [11]. Metoda ta moze zosta¢ uzyta do
przystosowania istniejacych blokéw weglowych do najnowszych standardéw emisyj-
nych.

2. ZASADA DZIALANIA METODY OZONOWANIA SPALIN

Gléwna przeszkoda w réwnoczesnym usuwaniu NOy i SOz ze spalin w mokrym
skruberze jest duza réznica rozpuszczalnosci migdzy dwutlenkiem siarki a tlenkami
azotu [1]. Wystepujace w spalinach NOy sa mieszaning tlenku (NO) i ditlenku azotu
(NO2), przy czym tlenek azotu jest praktycznie nierozpuszczalny, a ditlenek azotu jest
stabo rozpuszczalny [12]. Problem rozwiazuje ich utlenienie do pentatlenku diazotu
(N20s5), ktoéry jest bardzo dobrze rozpuszczalny [12] 1 w kontakcie z woda tworzy kwas
azotowy (HNOj3) reagujacy z alkalicznymi absorbentami dajac stabilne azotany [13].
Najskuteczniejszym utleniaczem jest ozon, ktéry ma cenng zaletg fatwego utleniania
NO do N,,Oj oraz utlenianie rteci metalicznej Hg”. Produkty utleniania sa absorbowane
razem z dwutlenkiem siarki w alkalicznym absorbencie. Podstawowe urzadzenia wcho-
dzace w sktad instalacji ozonowania przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1: Schemat instalacji oczyszczania spalin za pomoca metody ozonowania

Na podstawie analizy danych literaturowych [14, 15, 16] ustalono, ze czas poto-
wicznego rozpadu ozonu w powietrzu o temperaturze 120°C jest na poziomie ok. 160 s.
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W zwiazku z tym ozon powinien by¢ podany do rurociagu spalin za elektrofiltrem, gdzie
temperatura spalin miesci si¢ w granicach 110-130°C, co oznacza, ze nie jest wyma-
gane dodatkowe chtodzenie spalin przed dodaniem do nich ozonu. Dodatkowo ograni-
czenie zapylenia spalin przed dodaniem ozonu ogranicza mozliwo$¢ zatykania iniekto-
réw ozonu. Absorbentem w instalacjach ozonowania spalin moga by¢: wodorotlenki
sodu, potasu, wapnia badZ weglan wapnia (w postaci kamienia wapiennego) [1].

W przypadku istniejacych blokéw najbardziej rozpowszechniong metoda odsiar-
czania jest metoda mokra wapienna. W wyniku wychwytu HNO3 w absorberze, otrzy-
muje si¢ azotan wapnia, ktéry moze by¢ wykorzystany jako nawdz.

3. ZALOZENIA ANALIZY EKONOMICZNEJ

W celu wykonania analizy ekonomicznej zdecydowano si¢ przetestowaé 3 warianty
instalacji ozonowania spalin:

e Wariant I Instalacja ozonowania spalin dla bloku zasilanego weglem kamiennym
o mocy 200 MW przystosowujaca spaliny do wymagan dyrektywy IED;

o Wariant II Instalacja ozonowania spalin dla nowego bloku o mocy 900 MW, po-
ziom zanieczyszczen zgodny z IED;

o Wariant III Instalacja ozonowania spalin dla nowego bloku o mocy 900 MW dla
osiagnigcia ultra niskich stgzenl zanieczyszczen.

Wymagane stgzenia zanieczyszczen przed i za instalacja ozonowania przedstawiono w
tab. 1. Zatozono, ze w przypadku kazdego z wariantéw bloki s3 wyposazone w instala-
cje do redukcji tlenkéw azotu metodami pierwotnymi oraz spalany jest wegiel o niskiej
zawarto$ci siarki (S” < 1%).

Tabela 1: Stezenia zanieczyszczen przed i za instalacja ozonowania

Wariant Przed instalacja Za instalacja
SO, NOx Hg® SO, NO, Hg®
mg/mfef* mg/mfef* ,ug/mfef* mg/rnfef* mg/mfef* pg/m?ef*
Wariant | 200 200
Wariant II 2340 500 5 150 150 0,5
Wariant 111 30 30

*ref- odnosi si¢ do warunkow referencyjnych, tzn. 7'=273 K, P= 1013 hPa, X <0,005 oraz 6% O-

Na podstawie zatozonych stgzen zanieczyszczen oraz wynikow badar ekspery-
mentalnych [10], obliczono zapotrzebowanie na urzadzenia oraz media niezbgdne do
dzialania instalacji. Analiza ekonomiczna nie obejmowata kosztéw instalacji IMOS w
zadnym z przedstawionych wariantow. Koszty inwestycyjne instalacji zostaly wyzna-
czone metoda kosztéw materialowych, natomiast koszty eksploatacyjne wyznaczono na
podstawie obliczonego zapotrzebowania na media konieczne do wtasciwego funkcjono-
wania instalacji.

4. CHARAKTERYSTYKA WYBRANYCH BLOKOW

W celu okreslenia iloSci mediéw kierowanych do instalacji nalezy dokonaé cha-
rakterystyki blokéw przyjetych do analizy ekonomicznej. W przypadku wariantu I
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wybrano blok parowym zasilany weglem kamiennym o mocy elektrycznej 225 MW
z kottem OP 650. Wybor bloku zostat podyktowany powszechnoscia stosowania ko-
tIéw takiego typu w Polsce. Kociol OP-650 jest kotlem parowym, opalany pytem wegla
kamiennego, produkowanym przez Fabryke Kottéw , Rafako” Racibérz. W Polsce za-
instalowanych jest 37 jednostek tego typu. Sprawno$¢ kotta dla temperatury spalin za
elektrofiltrem 120°C wynosi 91,5% [17]. W przypadku wariantu II i III wybrano re-
ferencyjny blok zasilany weglem kamiennym o mocy elektrycznej 900 MW. Blok jest
wyposazony w kociol o parametrach ultra nadkrytycznych, sprawno$¢ kotta do tego
bloku przewiduje si¢ na 94,5%, przy temperaturze spalin wylotowych 120°C. Spraw-
no$¢ obiegu przekracza 50%, natomiast sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej
(netto) wynosi ponad 49%. Parametry pary §wiezej na wyjsciu z kotla to 653°C i1 30,3
MPa [18]. Strumienie objgtosci spalin wyznaczone na podstawie dostgpnych charakte-
rystyk paliwa dla bloku referencyjnego [18] przedstawiono w tab. 2.

Tabela 2: Obliczone strumienie spalin kierowanych do instalacji

Wariant Strumien spalin w warunkach referencyjnych | Strumien spalin przed instalacja
3 3
My r+ /s m°/s
Wariant I 173 277
Wariant IT 585 813
Wariant 11 585 813

*ref- odnosi si¢ do warunkéw referencyjnych, tzn. 7'=273 K, P= 1013 hPa, X<0,005 oraz 6% O-

5. ZAPOTRZEBOWANIE INSTALACJI NA MEDIA PROCESOWE

Na podstawie badafi na instalacji pilotazowej umiejscowionej na terenie ZEC Ko-
generacja Wroctaw [10] wyznaczono warto$¢ molowego wspétczynnika nadmiaru ozonu
XxNo (mol O3/mol NO,,) dla kazdego z wariantéw instalacji (tab. 3).

Tabela 3: Wymagane skutecznosci usuwania NO,,

Wariant Stopien redukcji NO,, Xno

% molo,/molyo
‘Wariant 1 60 1,75
Wariant 11 70 2,0
Wariant 111 94 2,5

Na podstawie przedstawionych danych wyznaczono zapotrzebowanie instalacji na
tlen i ozon (tab. 4). Zapotrzebowanie na tlen wyznaczono przy zatozeniu koncentracji
ozonu w tlenie na poziomie 10% [19]. Generatory ozonu dobrano korzystajac z oferty

firmy Degremont-technologies [19].

Tabela 4: Zapotrzebowanie instalacji na ozon i tlen

Wariant Zapotrzebowanie na ozon | Zapotrzebowanie na tlen Urzadzenia

kg/h m>/h
Wariant | 229 2603 1x250 kgo,/h; 1x1750 Nm®/h
Wariant 11 1030 6493 4x250 kgo,/h; 4x1750 Nm®/h
Wariant 11 1730 12110 7x250 kgo, /h; 7x1750 Nm®/h
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Ozon jest wytwarzany w generatorach ozonu za pomocg wytadowan elektrycznych
wywolanych w Srodowisku bogatym w tlen [20]. Wspdtczesne generatory ozonu moga
pracowaé zaréwno na powietrzu, jak i na czystym tlenie. Wyzsze stgzenia ozonu uzy-
skuje si¢ dla generatoréw pracujacych na tlenie, dlatego nalezato generatory ozonu wy-
posazyé w generatory tlenu. Do wytwarzania tlenu wybrano adsorpcyjne generatory
dzialajace w technologii VSA (Vacuum Swing Adsorption). Produkcja tlenu i ozonu
musi si¢ odbywaé w specjalnie do tego przystosowanym budynku, poniewaz urzadzenia
je wytwarzajace sa wrazliwe na warunki atmosferyczne. Wyposazenie budynku produk-
cji tlenu i ozonu przedstawiono na rys. 2.

ol Llo,
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Sprezarka Zhiomile Pochtanacz Generator Zbiomilk Generator
powietrza  wilgoct tlemy tlenu OZOHU

Rys. 2: Wyposazenie budynku wytwarzania ozonu

6. WYNIKI ANALIZY EKONOMICZNE]

6.1. Koszty Inwestycyjne

Koszty inwestycyjne rozpatrywanej instalacji oczyszczania spalin z NO, wyzna-
czono metoda kosztéw materialowych. Catkowite koszty wykonania projektu obliczono
na podstawie przyjetych wskaznikéw. Ceny urzadzen uzyskano od krajowych dystrybu-
toréw, w przypadku cen otrzymanych w euro zastosowano kurs NBP z dnia 19.02.2016
4,39 zt/euro [21]. Na koszty materiatowe K, budowy instalacji oczyszczania spalin
sktadajq sig:

e Koszty zakupu urzadzen do wytwarzania tlenu i ozonu;

o Koszty przebudowy rurociaggdéw spalin oraz montaz iniektoréw ozonu;
e Budowa i wyposazenie budynku ozonowni;

e Koszty nieprzewidziane + 15%.

Warto$¢ wspdtczynnikéw okreslajacych koszty realizacji projektu przedstawiono poni-
zej:

Armatura i podiaczenie mediow 5% K, ;

Dostawa i instalacja urzadzen 10% K,,;

AKPiA i uktady sterujace 10% K,,;

Prace ziemne, fundamentowe i budowlane 5% K,,;

Dodatkowe uktady i systemy 10% K,,;

Koszty nadzoru robét i konsultacji 10% K,,,;

Koszty prac projektowych i przygotowawczych 5% K,,;

Koszty uruchomienia, ubezpieczen oraz nieprzewidziane 10% K,,.
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Koszty inwestycyjne instalacji w zalezno$ci od wariantu przedstawiono na rys. 3. Decy-
dujacym sktadnikiem kosztoéw instalacji ozonowania spalin sa generatory tlenu i ozonu.
Stanowig one ok. 74% kosztéw materialowych.

350
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Koszty inwestycyjne, min zt

Rys. 3: Koszty inwestycyjne instalacji ozonowania spalin

6.2. Koszty eksploatacyjne instalacji

Na wielkos¢ kosztéw eksploatacyjnych najwigkszy wplyw ma koszt energii elek-
trycznej (171,87 zZ/MWh [22]) zuzywanej przez instalacje deNOx. Zyski wynikajace
z pracy instalacji pochodzg ze sprzedazy powstatego w absorberze IMOS azotanu wap-
nia. Cena tego ubocznego produktu zostala oszacowana na podstawie ofert firm do-
starczajacych azotan wapnia, jako dodatek do mieszanek betonowych i nawozowych
[23]. Pomniejszono ja o 40% na marze sprzedawcy i opakowania typu ,,big tank™ oraz
ze wzgledu na wystgpujace w nim zanieczyszczenia. Finalna cena produktu zostata
oszacowana na 1280 zl/t. Obliczenia wykonano przy zatozeniu czasu pracy instalacji
deNOx na 8000 h w ciagu roku. Jako sorbentu w absorberze natryskowym uzyto kamie-
nia wapiennego (104 zt/t [24]). Oszacowano zwigkszenie zuzycia sorbentu w instalacji
IMOS. Koszty remontéw i konserwacji przyjeto na poziomie 3% kosztéw inwestycyj-
nych. Koszty eksploatacyjne instalacji oraz zyski z instalacji w zaleznosci od wariantu
przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4: Koszty eksploatacyjne oraz zyski ze sprzedazy azotanu wapnia
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Najwyzsze zyski ze sprzedazy azotanu sa przewidywane dla wariantu trzeciego
i stanowig one ponad potowe wysokosci kosztow eksploatacyjnych instalacji.

7. POROWNANIE KOSZTOW OZONOWANIA Z SCR

Koszty inwestycyjne instalacji SCR dla wybranych blokéw ustalono na podsta-
wie publikacji [25, 26] na poziomie 65 euro/kW. Koszty eksploatacyjne instalacji dla
bloku 225 MW na poziomie 8,6 mln zt/rok, natomiast dla bloku 900 MW na poziomie
25,2 miIn zl/rok [25]. Analiza ekonomiczna zostata przeprowadzona zgodnie z algo-
rytmem zawartym w publikacji [27]. Zatozenia analizy przedstawiono ponizej, wyniki
analizy przedstawiono na rys. 5:

wszystkie naktady poniesiono w roku zerowym;

czas eksploatacji instalacji 25 lat;

roczna inflacja 2%;

stopa dyskontowa 9%;
podatek dochodowy CIT 19%;

amortyzacja liniowa.

o r—‘~'_—0——_____
N -100

= -150
% Wariant |

-200
=] \
E -250 Wariant Il
= . \

_Sm ju ——
o Wariant Il1
g é -350
A o \ \ 5CR blok 225
e 5
(s ] \ i)
¥ -430 SCR blok 900
g —
B -550 T T T T 1

0 5 10 15 20 25

Czas pracy instalacji, lata

Rys. 5: Poréwnanie kosztow instalacji ozonowania z SCR

Jak mozna zauwazy¢ narys. 5 instalacja ozonowania oraz instalacja SCR nie zwra-
cja sig¢ w 25-letnim okresie eksploatacji. Instalacja ozonowania przynosi mniejsze straty
ze wzgledu na nizsze koszty eksploatacyjne niz instalacja SCR. Gléwnym czynnikiem
wplywajacym na wysokie koszty eksploatacji instalacji SCR jest konieczno$¢ okresowej
wymiany wktadéw katalitycznych, ktére ulegaja zuzyciu. Instalacja ozonowania spalin
posiada zdolnos¢ do redukcji emisji rtgci metalicznej, zyski z tego tytutu nie zostaty
uwzglednione ze wzgledu na brak odpowiednich standardéw emisyjnych.
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8. PODSUMOWANIE

Przedstawione wyniki obliczen projektowych oraz ekonomicznych pozwalaja na

wyciagnigcie nastgpujacych wnioskow:

e metoda ozonowania spalin umozliwia usuwanie tlenkéw azotu, dwutlenku siarki

oraz rtgci ze spalin w jednej instalacji;

e instalacja ozonowania spalin jest konkurencyjna w stosunku do instalacji SCR,

a gléwny sktadnik kosztéw inwestycyjnych instalacji stanowi zakup generato-
réw tlenu i ozonu (ok. 57% kosztow inwestycji), ponadto istotnym sktadnikiem
kosztéw eksploatacyjnych jest energia elektryczna zuzywana na produkcje tlenu
i ozonu (ok. 75% kosztéw eksploatacji);

e koszty inwestycyjne instalacji ozonowania ksztaltujg si¢ na podobnym poziomie

jak instalacji SCR w przypadku bloku o mocy 225 MW, natomiast dla bloku
900 MW instalacja ozonowania jest taiisza o 16,5%.
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