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URZADZENIA TYPU SCR

- poréwnanie

naktadow

inwestycyjnych

i kosztow eksploatacii urzgdzen - Il czes¢

B Koszty inwestycyjne
SCR w zaleznosci od
poziomu redukcji NO_

W artykule przedstawiona zosta-
ta charakterystyka kosztow urzgdze-
nia SCR w zaleznosci od stopnia re-
dukeji NO,. Koszty zostaty zestawione
na podstawie symulacji dla sredniej
wielkosci kotta opalanego weglem ka-
miennym. W przykfadzie postuzono
sie danymi kotta typu OP 650 o wy-
dajnosci 650 t pary na godzine. Zato-
zono przypadki redukeji poziomu NO,
z 600, 450 oraz 350 mg/Nm? do 190

Tab. 1. Dane wyjsciowe

mg/Nm? wzglednie z 600 mg/Nm? do
100 mg/Nm3. Dane wyj$ciowe zostaty
zestawione w tab. 1.

Nie wszystkie koszty urzgdzenia
SCR zalezne sg od stopnia redukgciji
NO,. Dla przyktadu, przewody spali-
nowe, transportujgce w kazdym z wa-
riantow te samg ilos¢ gazu, nie zmie-
niajg swojej ceny. Podobnie systemy
sterowania czy tez analizy gazu sg dla
kazdego wariantu identyczne.

Przy porébwnaniu cen wariantow
szczegotowej analizie poddano te pod-
zespoty systemu, ktére zalezne sg od
stopnia redukgcji NO,.

Opis Jednostka Dane
Obciazenie kotta %WMT 100%
llos¢ spalin Nm¥/h 728 500
Temperatura spalin na wlocie do katalizatora °C 380
Amoniak nie przereagowany (slip ammonia) mg/Nm? 2
Wariant obliczeniowy 1 2 3 4
Zawartos¢ NO, w spalinach na wlocie g
(6% O, spaliny suche) mg/Nm: 350 450 600 600
Zawartos¢ NO, w spallngch odazotowanych mg/Nme 190 190 190 | 100
(6% 0, jw)
Stopien redukcji NO, % 46% 58%  68% @ 83%
Redukcja absolutna mg/Nm? 160 1 260 410 = 500

[ Katalizatory

Wyzszy stopien redukeji NO, wy-
maga zainstalowania wiekszej objeto-
$ci katalizatorow. Wzrost redukeji NO,
z 160 mg/m3 do 500 mg/m3, czyli prak-
tyczne potrojenie odazotowania powo-
duje zwiekszenie kosztéw katalizato-
row o 64%.

[ Reaktor

Aby zainstalowa¢ wiekszg ilos¢ kata-
lizatoréw musi zosta¢ zwiekszona kuba-
tura reaktora, w ktorym znajdujg sie toza
katalityczne. W symulowanym przykfa-
dzie miedzy wariantem obliczeniowym
11 3 wystarcza zwigkszenie wysokosci
reaktora. W wariancie 4 konieczne jest
rowniez powiekszenie przekroju.

[ Stacja roztadunku

i magazynowania

wody amoniakalnej

Zwigkszenie stopnia redukcji NO,
ma wptyw na zuzycie $rodka redukcyj-
nego, w symulowanym przyktadzie wo-
dy amoniakalnej, a przez to rébwniez na
koszt stacji roztadunku i magazynowa-
nia. Najwiekszy wptyw na koszty ma
kubatura zbiornika wody amoniakalne;.
W symulowanym przyktadzie zatozo-
no zastosowanie przynajmniej 2 zbior-
nikow (ze wzgledu na dyspozycyjnosc
urzadzenia) z wymagang rezerwg 2 ty-
godni zapotrzebowania. W wariancie 4
konieczne byto zaplanowanie 3 zbiorni-
kow, a przez to rowniez uwzglednienie
dodatkowego oprzyrzgdowania.
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[l Pozostate koszty

urzadzenia SCR

Podlegajg one tylko w niewielkim
stopniu zmianom w przypadku pod-
wyzszenia stopnia redukcji NO . W
zestawieniu catosciowych kosztow
uwzgledniona zostata réznica ok. 10%
miedzy wariantem 1 i 4.

[ Zestawienie kosztéw
inwestycyjnych

W tab. 2 zestawione zostaty suma-
ryczne koszty inwestycyjne dla analizo-
wanego urzgdzenia SCR. W przypad-
ku modernizaciji istniejgcego kotta du-
73 role w poziomie kosztow SCR od-
grywajg specyficzne lokalne warun-
ki, stojgce do dyspozycji wolne po-
wierzchnie, koniecznos¢ przebudo-
wy lub przesuniecia istniejgcych sys-
temow itp. Z tego wzgledu trudno jest
zdefiniowac uniwersalng wysokosc¢ in-
westyciji.

Przy kalkulacji kosztow inwestycyj-
nych dla wariantu 1 zatozony zostat
przecietny naktad na tego typu insta-
lacje. Wzrost kosztow inwestycyjnych
dla wariantéw 2-4 odpowiada przepro-
wadzonej szczegotowej analizie.

B Koszty eksploatacji
SCR w zaleznosci od
poziomu redukcji NO,

Koszty eksploatacyjne sg w niniej-
szym referacie analizowane na pod-
stawie wartosci zuzywanych zasobdw
i mediow, takich jak energia elektryczna,
para wodna czy tez woda amoniakal-
na oraz kosztow czesci zamiennych. W
tym drugim przypadku uwzglednione
zostaty wytgcznie koszty wymiany i re-
generacji katalizatoréw jako jedynego
podzespotu urzgdzenia SCR ulegaja-
cego wymiernemu zuzyciu. Nie zostaty
rowniez uwzglednione koszty obstugi
urzgdzenia oraz koszty finansowania
inwestygiji.

Przy symulacji kosztow eksploatacii
przyjeto nastepujace zatozenia: woda
amoniakalna 0,45 zt/kg, para grzew-
cza 15 zi/t oraz energia elektryczna
018 zl/kWh.

Tab. 2. Sumaryczne koszty inwestycyjne dla analizowanego urzadzenia SCR

Opis Jednostka Dane
Obcigzenie kotta %WMT 100%
llo$¢ spalin Nms3/h 728500
Temperatura spalin na wlocie do katalizatora °C 380
Amoniak nieprzereagowany (slip ammonia) mg/Nm? 5
Wariant obliczeniowy 1 2 3 4

Redukcja absolutna

mg/Nm? 160 260 410 500

Koszt inwestycyjny instalacji SCR tys. PLN ~30.000 32.250 | 34.000 = 35.750
Wazrost kosztow inwestycyjnych tys. PLN - 2.250 4,000 5.750
Wzrost kosztéw inwestycyjnych % - 7,5% 13% 19%

[0 Eksploatacja katalizatorow

W trakcie eksploatacji katalizato-
ry tracg czes¢ swojej aktywnosci. Pro-
ces ten spowodowany jest w pierw-
szym rzgdzie nastepujgcymi zjawiska-
mi: akumulacjg osadow siarczanu amo-
nu, blokadg zwigzkami litowcow i bery-
lowcow (K, Na, Mg, Ca), blokadg zwigz-
kami metali cigzkich i fosforu oraz aku-
mulacjg pytu.

Do dwdch oryginalnie zainstalo-
wanych warstw katalizatora dodawa-
na jest po 32 tysigcach godzin eks-
ploatacji trzecia, dodatkowa warstwa.
Dopiero po okresie 86 tysiecy godzin
potrzebny jest nastepne uzupetnienie
brakujgcej aktywnosci. Uzupetnienie
to moze nastgpi¢ w wyniku wymiany
zuzytych katalizatoréw lub przez ich
regeneracje. Dzieki postepom techni-
ki regeneracji wiekszos¢ dezaktywaciji
moze zosta¢ zniwelowana bez koniecz-
nosci wymiany katalizatorow. Koszty
regeneracji ksztattujg sie na poziomie
25-50% oryginalnej ceny dostawy. W
symulowanym przyktadzie zatozone
zostato, ze po zainstalowaniu wszyst-
kich trzech warstw kazda z nich bedzie
dwa razy regenerowana, a nastepnie
wymieniona.

[l Zuzycie wody amoniakalnej
Woda amoniakalna dostarcza NH,
potrzebne w reakcji redukcji NO,. W
przypadku technologii SCR caty wpro-
wadzony do spalin amoniak wykorzy-
stywany w procesie chemicznym. Je-
dynie niewykorzystang iloscig amonia-
ku jest tzw. slip, wynoszacy 1 do 5 mg/
m3. Dlatego koszty wody amoniakalnej
sg funkgcjg ilosci zredukowanego NO, .

[0 Zuzycie energii

Przy eksploatacji urzgdzenia SCR
energia potrzebna jest do: wyparowa-
nia wody amoniakalnej, do odparowa-
nia wykorzystywana jest para wodna
niskiej jakosci, dodatkowej mocy na
przettaczanie spalin, wytworzenia i pod-
grzania strumienia powietrza do roz-
cienczenia amoniaku przed wprowa-
dzeniem do spalin oraz eksploatacii
pomp wody amoniakalnej i zdmuchi-
waczy parowych.

I Porownanie kosztow
metod pierwotnych
i wtornych

W nastepujgcym zestawieniu po-
rownane zostaty koszty osiggniecia wy-
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Tab. 3. Sumaryczne zestawienie kosztow eksploatacji
urzadzenia SCR dla rozpatrywanych wariantow redukcji NO,

lub ponizej tej wartosci, najnizszy
sumaryczny koszt osiggniecia obo-

wigzujgcych limitbw moze zosta¢
Opis Jednostka Dane zrealizowany przy pomocy kombi-

nacji z metodg SNCR.

Wariant obliczeniowy 1 2 3 4

Nalezy jednak podkresli¢, ze takie
Redukcja absolutna mg/m3 160 260 410 500 postepowanie niesie ze soba podwdjne
o , , ryzyko zwigzane z granicznymi warto-
Zuzycie wody amoniakalnej (25% NH,) kg/h 190 305 480 580 $ciami osiagalnymi metodami pierwot-
Dodatkowe zapotrzebowanie mocy W 190 195 205 o nymi oraz SNCB (46%!). . )
na przettaczanie spalin Koszty poniesione w wyniku awarii
Zuiycie pary kgh 300 450 675 800 i zatrzyman bloku, przekroczenia za-
wartosci NH, w popiele lub obnizenia
Koszty eksploatacyjne dia 20-letniego ys.z2t | ~28000 ~37.000 ~48000 ~57000  SPrawnosci kotta nie zostaty w tym ze-
okresu obligzenicwego stawieniu uwzglednione, gdyz sa trudne
Wzrost kosztow eksploatacyjnych % - 29% 70% 100% do oszacowania z uwagi na brak do-

Swiadczen eksploatacyjnych w tej kom-
binacji metod trwale uzyskujgcej po-
Tab. 4. Sumaryczne zestawienie tacznych kosztow inwestycyjnych ziom redukcji NO, ponizej 200 mg/Nm?.
i eksploatacji urzadzenia SCR dla rozpatrywanych wariantow redukcji NO, m Jezeli nie jest mozliwe osiagnie-

. cie poziomu 350 mg/m?3 metoda-
Opis Jednostka Slars mi pierwotnymi, najkorzystniejszg
metoda jest zastosowanie SCR
Wariant obliczeniowy 1 2 3 4 bez modyfikacji palnikdw.
Redukcja absolutna mg/m3 160 260 410 500 1 Kociot, w ktérym dokonano
’
, o ) juz modyfikacji palnikoéw
Koszt inwestycyjny instalacji SCR tys. zt ~30.000 | 32250 = 34.000 =~ 35.750

Osiggnieto poziom ponizej 500
mg/Nm3, w przyjetym przyktadzie 450
mg/mq. Po redukcji emisje musza osig-
gna¢ wartos¢ 190 mg/ms.

Koszty eksploatacyjne dla 20 letniego

. ~37.000
okresu obliczeniowego

tys. zt ~28.000 ~48.000 | ~57.000

Sumaryczne koszty tys. zt ~58.000 = ~69.250 ~82.000 ~92.750

maganego poziomu redukgji NO, przy
pomocy metod pierwotnych w potg-
czeniu z metodg SCR, metod pierwot-
nych w potgczeniu z metodg SNCR
oraz kosztow obnizenia emisji tylko przy
pomocy SCR. Do poréwnania przyje-
to zatozenia cenowe dotyczace metod
pierwotnych i metody SNCR (tab. 5).

B Rozpatrzone przypadki

[ Kociot, w ktérym
nie dokonano jeszcze
zadnych modyfikaciji
Emisje o wysokosci 600 mg/m3
muszg zosta¢ zredukowane do pozio-
mu 190 mg/m3. Mozliwe warianty po-
stepowania:
m Instalacja palnikoéw niskoemisyj-

nych redukujgcych do poziomu
350 mg/m3, a nastepnie SNCR
z redukcjg do 190 mg/m3. Koszt
sumaryczny: 27.250 + 41.000 =
68.250 tys. zt.

m Przy pomocy metody SCR - koszt
sumaryczny: 82.000 tys. zt.

m Instalacja palnikdbw niskoemisyj-
nych redukujgcych do poziomu
450 mg/ms, a nastepnie SCR z re-
dukcjg do 190 mg/ms. Koszt suma-
ryczny: 23.250 + 69.250 = 92.500
tys. zt.

Wynik tego poréwnania przynosi
nastepujgce rezultaty:
m Jezeli dla danego kotta mozliwa
jest redukcja emisji metodami pier-
wotnymi do poziomu 350 mg/Nms?

Mozliwe warianty postepowania:

1. Przy pomocy metody SCR - koszt
sumaryczny: 69.250 tys. zt.

2. Instalacja palnikbw niskoemisyj-
nych redukujgcych do poziomu
350 mg/m3, a nastepnie SNCR
z redukcjg do 190 mg/ms8. Koszt
sumaryczny: 27.250 + 41.000 =
68.250 tys. zt.

Wynik tego poréwnania przynosi
nastepujgce rezultaty:

m  Koszty dla obydwu wariantéw po-
stepowania sg, w granicach tole-
rancji obliczen, jednakowe. Przy
uwzglednieniu powaznego poten-
cjatu ryzyka wariantu b) oraz fak-
tu, ze wariant a) reprezentuje BAT,
mozna z catg pewnoscig stwier-
dzi¢, ze najkorzystniejszg metoda
jest zastosowanie SCR bez mody-
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Tab. 5. Zatozenia cenowe dotyczace metod pierwotnych i metody SNCR sto nie uwzgledniane koszty uboczne

wynikajgce z korozji wysokotempera-

Opis ‘ Jednostka ‘ Dane D ,
turowych, przestojow i remontow blo-
Obciazenie kotta %WMT 100% kow elektrowni lub tez z przekroczenia
55l msh 708500 limitéw. Sytuacja ta .podlega.c bedzie
dalszemu zaostrzeniu w wyniku ocze-
Wariant obliczeniowy 1 2 3 4 kiwanej redukcji dopuszczalnych po-
Redukcja absolutna mgm* 160 | 260 = 410 500 ziombw emisji NO..

Metoda SNC! M Literatura

Koszt inwestycyjny instalacji SNCR tys. zt ~4500 = ~4.800

[3] T. Wala - ,Koncepcja obnizenia emisji
NOx metodg SCR na bazie przyktadowych
rozwigzan dla kottow OP-650" - Referat na

Koszty eksploatacyjne dla 20 letniego

A tys. zt ~36.500 | ~56.250
okresu obliczeniowego

Sumaryczne koszty tys. zt ~41,000 | ~61.250 }
konferencje kottowg 2009 r.
Metody Pierwotne [4] A. Whtodarczyk, B. Formanek, T. Wa-
) . - la i in. - ,Ograniczenie korozji wysokotem-
Redukcja do poziomu emisji mg/Nm? 350 450

peraturowej w kottach opalanych weglem
kamiennym w dziataniach RAFAKO S.A" -
Referet na konferencje kottowg 2004 r.

[6] Praca zbiorowa pod redakcjg prof.
W.Kordylewskiego - ,Spalanie niskoemi-

Koszty Inwestycyjne tys. zt ~22.000 ~22.000

Koszty eksploatacyjne dla 20-letniego okresu
obliczeniowego

Dodatkowe koszty remontéw i monitorin-

tys. zt 2.250 1.250

tys. 21 3.000
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gu kotfa

Sumaryczne koszty tys. zt

27250 = 23.250

fikacji palnikow.
W mys| powyzszego stwierdzenia
pytanie, czy dla danego kotta moz-
liwe jest osiggniecie poziomu 350
mg/m?3 metodami pierwotnymi nie
jest relewantne.

O

Sytuacja wyjsciowa
jednakowa jak w przypadku
kotta, w ktérym dokonano
juz modyfikaciji

Redukcja przy pomocy metody
SCR - koszt sumaryczny: 69.250
tys. zt.

Redukcja przy pomocy metody
SNCR - koszt sumaryczny: 61.250
tys. zt.

-

™

Poréwnanie to przedstawione zo-
stato tylko dla teoretycznej analizy, po-
niewaz redukcja przy pomocy SNCR
057,7% (z poziomu 450 do 190 mg/
Nm?3) jest niezgodna ze stanem tech-
niki. Za maksymalny poziom redukcji
NO, przy pomocy technologii SNCR
przyjmowany jest stopien 35-45%.
Prowadzone sg jednak proby osig-
gniecia wyzszych stopni redukgiji.

B Whnioski

W wiekszosci rozpatrywanych przy-
padkéw, po uwzglednieniu kosztow in-
westycyjnych i eksploatacji, technologia
SCR jest porownywalna z punktu wi-
dzenia catosciowych naktadéw z kom-
binacjg metod pierwotnych i technolo-
gii SNCR. Dla kottow, w ktérych przy
pomocy metod pierwotnych osiggnie-
to poziom emisji NO, ponizej 500 mg/
Nm3, bardziej korzystne jest zastoso-
wanie wytgcznie technologii SCR niz
dalsza modernizacja spalania. Odno-
si sie to zarobwno do aspektéw tech-
nologicznych, jak i ekonomicznych. W
przypadku, kiedy emisje NO, z kotta
mogg zosta¢ ograniczone metodami
pierwotnymi do poziomu 350 mg/Nm3,
technologia SNCR moze okazac sie
tanszym sposobem osiggniecia limitu
emisji. Zastosowanie skrajnych reduk-
cji przy metodach pierwotnych i SNCR
zwigzane sg z ryzykami. W wielu przy-
padkach osiggniecie wymaganego
poziomu emisji w taki sposob nie jest
mozliwe lub tez powoduje bardzo zna-
czgce, przy podejmowaniu decyzji cze-

syjne w kottach energetycznych" — 2000 r.
[6] D. Tomas, T. Wala - ,Doswiadczenia
RAFAKO w zakresie nowych konstrukcji
palnikéw | palenisk niskoemisyjnych dla
kottow opalanych weglem" referat na kon-
ferencje kottowg 1999 r.

[7] T. Wala - ,Koncepcja obnizenia emisji
NOx metodg SCR na bazie przyktadowych
rozwigzan dla kottow OP-650" referat na
konferencje kottowg 2009 r.

[8] K. Weigl, H. Schilcher, M. Parfuss, K.
Krotla — ,Advanced SCR-DeNO technolo-
gy for NO, reduction with long term expe-
rience on coal fired application” referat na
Coal/Gen Europe, Warszawa 2008.

[9] R. Budin, K. Krotla, H. Hartl — ,Latest
developments and the state of the art of
catalytic DeNO, plants after 15 years of
experience” International conference on
atmospheric pollution, Paris-La Defence
2001.

[10]R. Budin, K. Krotla ‘“Modern cata-
lyst management : Regenerating, activa-
ting and optimizing SCR-DENOX catalysts
upon activity loss and increase in SO, to
S0, conversion”, VGB PowerTech, 2001.
[11]G. Grucza, R.Wejkowski - ,Dostoso-
wanie kottow OP-650 do pracy niskoemi-
syjnej przy wykorzystaniu pierwotnych me-
tod redukcji NO" - Referat na konferencje
kottowg 2009 r. O



