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Koszty ograniczania emisji SO2 z kottéw pytowych metoda
WAWO na podstawie badan eksploatacyjnych

Opis metody WAWO

Prowadzone w Zespole Elektrocieptowni Wroctaw SA
w latach 19911995 badania eksploatacyjne w skali petno-
przemystowej na instalacjach do ograniczania emisji SO3
z kottéw WP-120 i WP-70 pozwolilty na uzyskanie wszy-
stkich niezbednych informacji do okreslenia kosztéw inwes-
tycyjnych i eksploatacyjnych metody WAWO. Opracowano
tez cztery warianty technologiczne metody WAWO, chara-
kteryzujace sie mozliwoscia dostosowania urzadzer ograni-
czajacych emisje SOz, zaréwno do obecnie obowiazujacych,
jak i przewidywanych w 2010 r. norm emisji SO3. Prowadzo-
ne sg tez préby modyfikacji metody WAWO w taki sposéb,
aby mozna byto jednoczesnie ograniczac emisje tlenk6w azo-
tu w stopniu umozliwiajacym zachowanie dopuszczalnych
norm emisji NO. Opracowanie procesu w skali petnoprzemy-
slowe;j (instalacje referencyjne na kottach o mocy 140 MW;
i 80 MWy) umozliwito sprzedaz technologii Fabryce Kottéw
RAFAKO na podstawie umowy licencyjnej z listopada 1995 r.
Zabezpieczono tez pelna ochrone patentowa technologii
w wyniku uzyskania 5 patentéw [1-5]. Zasada metody WA-
WO byta wielokrotnie publikowana [6-8]. Proces ogranicza-
nia emisji SO jest dwustopniowy, za§ zasade procesu ilustruje
rysunek 1, na ktérym wyrézni¢ mozna obieg spalin, uklad
podawania sorbentu, uktad dozowania wody wzbogaconej
addytywem, przewody rozprowadzenia sprezonego powietrza
i kanatl powietrza podgrzewajacego spaliny.
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Rys. 1. Schemat technologiczny instalacii [8] (Z1-25 ~ zawory regulacyjne,
P — ciénienie, ZW ~ zbiornik wody, F ~ przeplyw wody, ZS — zasobnik
Ca(OH), S - stezenie SO2, D — dozownik, T — temperatura, R — reaktor,
Pg —poziom gémy, OPP — podgrzewacz powietrza, Ps — poziom posredni,
W — wentylator, Pd — poziom dolny, PW — pompa wody, AW — aparat
wydmuchowy, ZA — zbiornik addytywu)
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Spaliny opuszczajac kociol przeplywaja kolejno przez ob-
rotowy podgrzewacz powietrza (OPP), reaktor (R), filtr, we-
ntylator ciagu (W) i nastgpnie sa emitowane do atmosfery
przez komin. Na tej drodze nastepuja kolejne fazy ich oczy-
szczania. Sorbent w postaci suchego Ca(OH); jest wdmuchi-
wany ukladem dysz do kotla nad strefe spalania i wraz ze
spalinami jest transportowany do reaktora. Jest to etap oczy-
szczania polegajacy na chemisorpcji i adsorpeji SO2 na po-
wierzchni ziaren popiotu i wapna. W reaktorze spaliny sa
zraszane woda, wzbogacona addytywem podawanym ze
zbiornika (ZA), rozpylana przez system dysz pneumatycz-
nych, dzigki czemu zachodzi caly szereg zjawisk fizyczno-
-chemicznych, m.in. spaliny ulegaja stopniowemu schlodzeniu
i nawilZeniu, co powoduje aktywacje sorbentu i znacznie
wzmaga proces wiazania SO;. Rozpylana w reaktorze woda
w calo$ci odparowuje. Przed filtrem spaliny sa ogrzewane
strumieniem goracego powietrza z podgrzewacza obrotowe-
go, co powoduje wysuszenie pylu, obnizenie wilgotnosci
wzglednej spalin i chroni filtr przed wykraplaniem sie wody.
W filtrze wychwytywany jest popi6t wraz z produktami sor-
pcjii pozostalym sorbentem.

Uktad podawania sorbentu skiada si¢ z zasobnika (ZS),
dozownika (D) i aparatu wydmuchowego (AW). Z zasobnika
wapno grawitacyjnie wpada do dozownika pozwalajacego na
ptynna regulacje wydajnosci. Aparat wydmuchowy pozwala
transportem pneumatycznym podawaé wapno do kotla. Tak
ze wzgledow eksploatacyjnych jak i procesowych korzystne
jest aby powietrze transportujace bylo odolejone i pozbawio-
ne wilgoci. W przypadku kiedy nie ma technicznych mozli-
wo$ci umieszczenia w bezposrednim sgsiedztwie kotla
zasobnika zapewniajacego zapas sorbentu, przynajmniej na
kilka dni eksploatacji instalacji, nalezy wybudowaé dodatko-
wy zbiornik magazynowy, z ktérego zasobnik bedzie cyklicz-
nie napelniany sorbentem z wykorzystaniem transportu
pneumatycznego.

W sktad uktadu dozowania cieczy wchodza: zawdr odcina-
Jjacy (Z2), zbiornik wody (ZW), zbiornik addytywu (ZA),
pompa (PW), zawér regulacyjny (Z1) i dysze rozpylowe.
Zbiornik wody niezbedny jest ze wzgledu na duze wahania
ci$nienia wystepujace zwykle w zaktadowej sieci wodociago-
wej. Ma on wigc dziatanie buforujace, a dodatkowo podwy-
Zsza niezawodno§¢ instalacji, gdyz zgromadzona w nim woda
jest wykorzystywana w czasie krétkotrwatych awarii sieci
zakladowej. W przypadku stosowania wody przemyslowej
zanieczyszczonej zawiesinami naleZy zabudowaé przed
zbiornikiem odmulacz, co zabezpieczy rurociagi i armature
przed zatykaniem sig.

Na przewodach sprezonego powietrza zabudowane sa za-
wory regulacyjne stabilizujace jego ciénienie. Zabudowane sa
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dwa zawory regulacyjne (Z3 i Z4), poniewaz rézne ci$nienia
sa wymagane dla dysz rozpylowych i aparatéw wydmucho-
wych. Rurociag doprowadzajacy powietrze do aparatéw wy-
dmuchowych powinien byé wyposazony w urzadzenia do
jego uzdatniania.

Ostatnim wyszczegdlnionym elementem catego uktadu jest
kanal umozliwiajacy doprowadzenie goracego powietrza
z obrotowego podgrzewacza do spalin opuszczajacych re-
aktor. Przeptyw powietrza nastepuje na skutek réznicy ci$niefi
w obrotowym podgrzewaczu powietrza (OPP) ireaktorze (R),
dlatego wyposazony jest on jedynie w przepustnice umozli-
wiajaca plynna regulacje przeptywu.

Zaleta instalacji WAWO jest niewielka ingerencja w urza-
dzenia kotla. Uklady dozowania sorbentu, dozowania wody
i podgrzewania spalin sa urzadzeniami zewnetrznymi i w przy-
padku ich awarii kociol moze by¢ normalnie eksploatowany.
Jedyna powaing ingerencja jest zabudowa reaktora. Nie po-
woduje to jednak utrudniefi w eksploatacji kotla, gdyz w pra-
ktyce jest to poszerzony i rozbudowany kanat spalin.

Przeprowadzone pomiary wykazaly, Ze instalacja odsiar-
czania spalin nie wplywa na sprawnosé kotta.

Koszty ograniczania emisji SO2

Instalacje WAWO dla kottéw WP-120 i WP-70 zostaly
wybudowane przez ZEC Wroctaw SA w oparciu o wlasna
technologie. Calkowite koszty inwestycyjne instalacji dlakot-
16w KW-3 1 WP-120 wyniosty 3.750.000 zi, za§ dla kotléw
KW-2 i WP-70 — 2.175.000 zt.

Prowadzone badania eksploatacyjne miaty tez na celu okre-
§lenie bezposrednich kosztéw eksploatacyjnych, w zaleznosci
od wielu zmiennych.

W tabeli 1 zebrano koszty eksploatacyjne ograniczania
emisji SO3 z kotta WP-120 (140 MW,) przy spalaniu wegla
w ilosci Srednio 30 t/h, zawierajacego 0,907% siarki palnej
1 wartodci opalowej 0,022 Gl/kg. Przy ograniczaniu emisji
SO, ze skutecznoscia 50% sorbentem cieklym byla woda
z mokrego transportu Zuzla i popiotu o pH=11+12, zawiera-
jaca rozpuszczalne sole wapnia, magnezu, sodu i potasu. Poje-
mno$¢ sorpcyjna tego sorbentu wynosita okoto 8+12 kg502/m3.
Wizrost skutecznosci ograniczania emisji SOz z 50% do 90%
osiagany byl przez wzrost pojemnosci sorpcyjnej w wyniku
dodawania do wody po mokrym transporcie soli wapnia i so-
du. W tabeli 2 zebrano informacje dotyczace kosztéw inwes-
tycyjnych i eksploatacyjnych instalacji WAWO na réznych
kotlach w sposéb umozliwiajacy poréwnanie z innymi meto-
dami.

Whioski

¢ Przeprowadzone w skali pelnoprzemystowej badania
instalacji WAWO na kotle WP-120 potwierdzily mozliwo§é
uzyskiwania skutecznosci ograniczania emisji SO w zakresie
0d 50 do 90% (412+82 gS02/GJ), przy statym koszcie inwes-
tycyjnym réwnym 3.750.000 zt (26,8 zt/kW). Stwierdzono tez
wzrost skutecznosci odpylania w elektrofiltrze z 96% do 98%.

¢ Koszty eksploatacyjne w znacznym stopniu zaleza od
uregulowari prawnych, czyli od wartosci emisji dopuszczal-

Tabela 1. Koszty eksploatacyjne emisji SOz z kotta WP-120 w ZEC Wroctaw SA w zaleznoéci od skutecznosci usuwania SO;

Skuteczngéé Masa Steienie SO2 Koszt Koszt Koszt wq_dy, Koszt usuniecia Calkowite kqszty Wazrost
usuwania | usuwanego w spalinach sorbentu s9rbentu _energii 1 kg SO2 ekplqatacyjne kosziéw
SO, SO oczyszczonych suchego cieklego i obstugi w czasie 6 tys.h/a| rocznych
% kg/h mgSOz/Nm® gS0/GJ zth zih zthh $redni wzrost zia z¥/a
6% O2 zt kosztéw* %
50 272 907 412 195 - 25,72 0,81 - 1.321.920 -
60 326,4 725 330 195 108,8 30,72 1,02 2,09 2.007.360 685.440
51,85
70 380,8 544 247 195 217,6 40,72 1,19 2,14 2718912 1.396.992
105,68
80 435,2 363 165 195 3264 60,72 1,34 2,21 3.499.008 2.177.088
164,69
90 489,6 181 82 195 435,2 100,72 1,49 2,35 4.377.024 3.055.104
231,11

* wzrost kosztéw na kazde 10% zwigkszenia skuteczno$ci usuwania SO,

Tabela 2. Koszty inwestycyjne | eksploatacyjne instalacji WAWO na r6znych kottach (czas pracy kotla 6 tys. h/a, zawartosé siarki painej w weglu 0,907%)

Koszty inwestycyjne Koszty eksploatacyjne Koszt usunigcia

Typ kotta zlfa 1tony SOz

calkowite, zt MW Esoz = 50% Eso2 =70% ES::S:D;tO %
WP-70 2.175.000 27.188 755.383 1.653.664 493
WP-120 3.750.000 26.786 1.321.920 2.718.912 476
OP-130 2.664.900 27.000 931.954 2.354.001 482
OP-206 4.012.800 26.400 1.435.227 2.951.962 471
OP-430 6.380.00 20.126 2.993.205 6.156.394 462
OP-650 7.680.00 16.000 4.532.297 9.321.984 453
OP-1150 11.8900.000 14.000 8.025.943 16.507.680 435
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Tabela 3. Lista priorytetéw inwestycyjnych w energetyce zawodowej w zakresie budowy instalaciji odsiarczania spalin

Emisja SO2 Emisja SOz po Efekt Koszt Wzrost kosztéw Wazrost kosztéw
bez instalacji wybudowaniu obnizenia usunigcia produkcji energii produkcji energii
Obiekt odsiarczania instalacji do emisji SOz 802 elektrycznej elektrycznej
spalin odsiarczania spalin

ta ta Va Usba USD/KWh %
Betchatéw 328.708 136.965 191.743 686 047 25
Jaworzno i 94.339 40.034 54.305 670 0,45 18
Rybnik | 4x 200 48.702 14.611 34.092 473 0,29 12
Turéw 162.599 16.991 135.608 564 0,73 34
Potaniec 14x 200 49.954 8.200 41.753 880 0,64 24
Rybnik [l 4x 200 47.210 14.163 33.047 488 0,30 12
Pofaniec Il 4x 200 49.954 8.200 41.753 880 0,64 24
taziska Il 4x 200 48.512 7.700 40.811 901 0,68 22
Kozienice 2x 500 51.729 7.765 43.964 925 0,77 22
Dolna Odra | 4x 200 47.527 7.758 39.768 928 0,66 23
Dolna Odra Il 4x 200 47.527 7.758 39.768 928 0,66 23
Kozienice 5x 200 48.189 8.206 39.983 1.181 0,84 22
Ostrolgka 30.487 5.297 25.189 1103 0,82 29
taziska l 2x 120 9.499 1.651 7.848 1.554 1,15 35

nej. Calkowite koszty eksploatacyjne instalacji pracujacej
przez 6 tys.h/a ze skutecznoscia 50% wynosza 1.321.920 zi
(0,81 zt/kgS0y), a przy skuteczno$ci 90% — 4.377.024 zt
(1,49 71/kgS032). Wzrost kosztéw wynosi okolo 231%.

¢ Zastosowany w instalacji WAWO uktad automatycznego
sterowania dozowania sorbentu, w zalezno$ci od emisji dopu-
szczalnej, umozliwia minimalizacje kosztéw eksploatacyj-
nych przez dostosowanie zuzycia sorbentu do zmiennych
warunkdow eksploatacji kotla.

¢ Podstawowym wskaZnikiem kosztéw eksploatacyjnych
jest koszt usuniecia 1 tony SO2. W tabeli 3 poréwnywalne
koszty usuwania SOz [9] przewidywane sa tylko dla Ele-
ktrowni Rybnik, gdzie stosuje sie podobng do WAWO tech-
nologie ograniczania emisji SOz (473 USDASOy).
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Cost Analysis of Abating SO, Emissions from Boiler Rooms by the WAWO Method

The WAWO system for the abatement of SO emission from
WP-120 and WP-70 boilers has been operated by the Thermal-
Electric Station of Wroctaw since 1991. A full-scale study of the
installation (Which covered the period of 1991-1995) allowed
a reliable analysis of capital and operating costs. Thus, the
capital cost of a WAWO system amounted to 1,400,000 USD
and 800,000 USD for a 140-MW boiler and an 80-MW boiler,
respectively. Operating costs increased noticeably with the
increasing efficiency of emission control, amounting to

0.30 USD/kgSO2 and 0.55 USD/kgSO2 at 50% efficiency and
90% efficiency, respectively. The increment of annual operating
costs at the adopted service time of 6,000 h/a was markedly
higher, ranging from 490,000 USD for the efficiency of 50% to
1,620,000 USD for the efficiency of 90%. Owing to an appro-
priate system of automatic control, the WAWO installation
enables the operating costs to be minimized according to the
already signed Second Sulphur Protocol allowing variable
admissible SO emissions in certain periods.
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