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Przeglad metod ograniczenia emisji rteci
w elektrowniach podczas spalania paliw statych

STRESZCZENIE. W pracy przedstawiono przeglad i analiz¢ dostgpnych technologii usuwania rtgci
ze spalin powstatych podczas spalania paliw statych w elektrowniach i elektrocieptowniach.
Przedstawiono charakterystyke problemu zawartosci rtgci w weglach zaréowno kamiennych
jak i brunatnych oraz zwiazki chemiczne rteci emitowane podczas spalania paliw statych.
W pracy skoncentrowano si¢ na metodach pierwotnych, takich jak: selektywne gérnictwo,
czyli wydobywanie wegli o nizszej zawartos$ci rtgci, wzbogacanie wegla, czyli ograniczenie
zawartosci rtgci w weglu podczas jego oczyszczania zarowno fizycznego jak i chemicznego,
oraz bardzo obiecujaca technologi¢ obrobki termicznej paliwa przed wprowadzeniem wegla
do komory spalania, ktora oprocz usunigcia z wegla rteci pozwala takze na waloryzacjg paliwa
poprzez usunigcie z niego wilgoci, co jest szczeg6lnie korzystne w przypadku paliw zawie-
rajacych duza ilos¢ wilgoci, takich jak wggla brunatne. Skuteczno$§¢ tego procesu moze
dochodzi¢ do 90% juz w temperaturze 290°C dla wegla brunatnego i 95% dla wegla ka-
miennego w temperaturze 350°C. Druga grupa metod, ktore oméwiono w pracy, to metody
wtorne polegajace na usuwaniu rteci ze spalin juz po procesie spalania. W tym procesie
oczyszczanie odbywa sig za pomoca wegla aktywnego najczesciej impregnowanego siarka,
jodem itd., ktory jest wtryskiwany od ciagu spalinowego za komora spalania, a przed elek-
trofiltrem. Wegiel aktywny z zaadsorbowang rtgcia jest nastgpnie wychwytywany przez
urzadzenia do odpylania spalin, np. przez elektrofiltr lub filtr workowy. Skutecznos¢ takiego
procesu zalezy gtéwnie od ilosci podawanego wegla aktywnego i moze dochodzi¢ do 98%.
Przedstawiono takze mozliwo$¢ usuwania rtgei przez istniejace urzadzenia do oczyszczania
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gazow, takie jak: elektrofilty, filtry workowe i instalacje odsiarczania spalin, bez podawania
wegla aktywnego.

SEOWA KLUCZOWE: rtg¢, ograniczanie emisji, metody pierwotne, metody wtorne

Wprowadzenie

Wegiel jest podstawowym paliwem dla polskiej energetyki. Ponad 92% energii elek-
trycznej w Polsce jest wytwarzane z wegli, w tym udziat wegla kamiennego stanowi okoto
59%, natomiast wegla brunatnego okoto 34% (Grudzinski 2010). Udzial wegli w produkeji
energii elektrycznej i ciepta bedzie si¢ systematycznie zmniejszat zgodnie z zalozeniami
polityki energetycznej Unii Europejskiej (UE) (Chmielniak (2011). W roku 2030 udziat
wegli w tym procesie jest szacowany na ponad 60%. Rdznica ta ma by¢ zastapiona gtownie
przez energetyke jadrowa (okolo 17%) i energi¢ odnawialna (okoto 14%) (Malko 2009).
Biorac pod uwageg obecny stopien zaawansowania prac nad pierwsza polska elektrownia
jadrowa nalezy te dane traktowaé z najwigksza ostroznoscia i sceptycyzmem. Takze rozwoj
energetyki odnawialnej napotyka wiele problemow, np. ktopoty z budowa sieci elektroener-
getycznej dla nowych sitowni wiatrowych. Duzo bardziej prawdopodobne wydaje sig, ze
wegle utrzymaja swoja dominujaca pozycjg.

Whbrew temu co méwia niektorzy, energetyka oparta na weglu zrobita bardzo duzo, by
ograniczy¢ emisje zanieczyszczen do srodowiska. Wprowadzanie coraz ostrzejszych norm
ochrony powietrza spowoduje ograniczenie tych emisji rowniez w przysztosci.

Jednymi z najbardziej szkodliwych dla zdrowia ludzi pierwiastkow, ktorych emisja
podczas spalania paliw staltych wciaz nie jest w UE regulowana przepisami sa metale cigzkie.
Jednym z tych metali jest rtg¢. Rtgé¢ jest pierwiastkiem niezwykle lotnym 1 wystgpuje w
powietrzu w postaci zwiazkow gazowych, takich jak: HgCl,, CH3HgCl, (CH3),Hg, HgS,
HgO, itd (Htawiczka 2008). W weglu wystepuje w postaci gldwnie mineratow, takich jak:
cynober — HgS i kalomel — Hg,Cl,, oraz jako rte¢ elementarna (Hg®) (Okulski 2007).
Podczas procesu spalania jest ona emitowana w postaci elementarnej (Hg%(g)), w postaci
dwuwartoéciowej (Hg?'(g)), oraz zaadsorbowanej na emitowanych pytach (Hg(p)). Rteé
zaadsorbowana na czastkach popiotu stanowi od 5 do 10% catkowitej ilosci rtgci uwolnionej
w wyniku proceséw spalania i tylko niewielka jej czg$¢ jest emitowana do atmosfery.
Pozostate 90-95% uwolnionej rtgci jest w postaci gazowej. Rte¢ gazowa elementarna
(Hg%g)) jest najgrozniejsza forma rteci z powodu swojej trwatosci (czas pobytu w at-
mosferze od 6 miesigcy do 2 lat), mozliwos$ci transportowania na setki kilometréw od
emitora, oraz nierozpuszczalnosci w wodzie (Galbreath i in. 2000). Brak rozpuszczalnosci
uniemozliwia usunigcie jej ze spalin za pomoca dotychczas stosowanych metod oczysz-
czania gazéw. Utleniona rte¢ dwuwartosciowa (Hg2"(g)) moze reagowa¢ z czastkami po-
piotu tworzac rte¢ Hg(p). Hg?"(g) oraz Hg(p) w poréwnaniu z Hg%(g) sa skutecznie usuwa
ne ze strumienia spalin poprzez konwencjonalne metody oczyszczania (mokre odsiarczanie
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spalin, filtry workowe). Ta forma rteci utrzymuje si¢ w atmosferze znacznie krocej —
od kilku dni do kilku tygodni (Senior i in. 2000; Sloss i in. 2000; Wang i in. 2003; Agarwal
1in. 2007; Xu i in. 2003).

Szacuje sig, ze wspotczynnik emisji rteci podczas procesow spalania wegli wynosi (Sloss
1995):
< 0,23 [g Hg/Mg] (7,6 [ug Hg /MIJ]) dla antracytu,
<> 0,21 [g Hg/Mg] (7,0 [ug Hg /MI]) dla wegli bitumicznych,
<> 0,10 [g Hg /Mg] (4,5 [ug Hg /MJ]) dla wegli subbitumicznych,
<> 0,15 [g Hg /Mg] (9,0 [ug Hg /MJ]) dla wegli brunatnych.

Emisja rteci z typowej polskiej elektrowni wynosi okoto 52—57 kg Hg/rok (Gtodek i in.
2009).

1. Metody pierwotne (precombustion)

Metody ograniczenia emisji rt¢ci mozna podzieli¢ na dwie glowne grupy. Pierwsza to
grupa metod pierwotnych, ktore usuwaja rtg¢ jeszcze przed procesem spalania (tzw. metody
precombustion), w drugiej grupie metod wtérnych usuwamy rteé juz po procesie spalania
(tzw. metody postcombustion).

Jedna z metod pierwotnych jest tzw. selektywne gornictwo, czyli wydobywanie wegla
o niskiej zawartosci rtgci i w ten sposdb ograniczanie jego emisji. Metoda ta jest mozliwa
do zastosowania tylko w przypadku zt6z, dla ktorych przeprowadzono bardzo doktadne
rozpoznanie rozmieszczenia zawartosci rtgci w zlozu. Tak doktadnie zbadane sa wegle
w USA, gdzie badanie zawarto$ci rtgci prowadzi si¢ od ponad 30 lat, ale i to nie gwarantuje
znacznego ograniczenia emisji, poniewaz rtg¢ w weglu jest rozmieszczona bardzo nie-
roOwnomiernie, w przeciwienstwie np. do siarki. Zawarto$¢ rtgci w weglach z USA waha sig
od 100 do 160 ng/g (Sloss 2008), przy sredniej wynoszacej okoto 100 ng/g. Wegle aus-
tralijskie zawieraja mniej rtgci od 16 do 76 ng/g (Sloss 2008). Badania polskich wegli
przeprowadzone przez (Kobylecki i in. 2006; Wichlinski i in. 2012) pokazuja, ze zawartos$¢
rteci w weglach kamiennych pochodzacych z polskich kopaln wynosi od 12 do 180 ng/g hg,
natomiast wérdd wegli brunatnych zawarto$¢ rtgei jest wyzsza i wynosi od 50 do 230 ng/g.
Badania zawartosci rteci w polskich weglach prowadzita réwniez Bojarska (2006); wedlug
tych badan $rednia zawarto$¢ rteci w przebadanych weglach wynosita 141 ng/g. Naj-
mniejsza zanotowana zawarto$¢ rteci to 62 ng/g, a najwigksza to 302 ng/g. Podobne badania
przeprowadzili Hlawiczka i inni (2001); badali oni zawarto$¢ rteci w weglach spalanych
w gospodarstwach domowych. Zawarto$¢ rteci w tych badaniach wynosita od 123 ng/g do
396 ng/g. Zawartoscia rteci w weglach zajmowali sig takze Wojnar i inni (2006); wedtug
nich $rednia zawarto$¢ rtgei dla wegli kamiennych wynosita 100 ng/g, a dla wegli bru-
natnych 250 ng/g.

W przypadku selektywnego gornictwa istotnym parametrem jest rowniez zawarto$é
chloru w spalanym paliwie. Reakcja chloru z rtecia elementarng Hg? do HgCl, jest jedna
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z gtéwnych reakcji utleniania rtgci w II ciagu kotla. Utleniona rt¢¢ moze by¢ w tatwy sposdb
usunigta ze spalin, gdyz w przeciwienstwie do rteci elementarnej Hg® jest tatwo roz-
puszczalna w wodzie, co powoduje, ze mozliwe jest jej usunigcie np. w instalacji mokrego
odsiarczania spalin. W przypadku takiej metody wazna rolg odgrywa takze zawartos¢ siarki
w weglu, gdyz wysoka zawarto$¢ siarki w weglu powoduje zahamowanie tworzenia si¢ Cly,
a w konsekwencji zmniejszenie ilo$ci utlenionej rtgci, co ograniczy skuteczno$¢ usuwania
rtgci przez instalacje odsiarczania spalin.

Kolejna metoda pierwotna jest wzbogacanie wegla. Wzbogacanie wegla pozwala usunaé
z niego nie tylko popidt, ale takze rte¢ zwiazana z pirytem, jednym z gléwnych zwiazkow
rteci w weglach, ale nie pozwala na usunigcie rtgci zawartej w zwiazkach organicznych.
Fizyczne procesy wzbogacania weggla pozwalaja na usunigcie od 26 do 47% rtgci w nim
zawarte]. Bardziej zaawansowane techniki pozwalaja na zwigkszenie ilo$ci usunigtej Hg do
63% (Sloss 2008). Koszt usuwania rtgci wynosi zero jezeli realizowany jest ,,przy okazji”
wzbogacania wegla. Koszty takiego procesu prowadzonego tylko w celu usunigcia rteci sa
wysokie i wynosza dla wzbogacania chemicznego w zaleznos$ci od rodzaju wegla od okoto
38 000 USD/kg przy skutecznosci okoto 58%, az do 55 000—73 000 USD/kg przy skutecz-
nosci 40% (Sloss 2008). Podobne wyniki uzyskano dla wegli polskich, gdzie wzbogacenie
wegli pozwolilo ,,przy okazji” na zmniejszenie zawartosci rteci od 28 do 75% (Wichlinski
iin. 2012).

Inna metoda usunigcia rteci przed procesem spalania jest poddanie wegla obrobee
termicznej, w temperaturze na tyle wysokiej, aby usuna¢ jak najwigksza ilos¢ rteci, ale
jednoczesnie na tyle niskiej, aby nie spowodowac znaczacej degradacji wegla jako pa-
liwa. Jedna z tego typu metod jest tzw. mild pyrolysis, podczas ktorej rtgé jest usuwana
w podwyzszonej temperaturze bez dostgpu powietrza. Wegiel ulega czgsciowej dekompo-
zycji 1 tworza si¢ gazowe, stale i ciekle produkty. Mild pyrolysis jest przeprowadzana
w stosunkowo niskich temperaturach ponizej 600°C pod ci$nieniem bliskim atmosferycz-
nemu. Pary rtgci zostaja uwolnione przed procesem spalania, co pozwala na oddzielenie ich
od spalin. Uwolniony strumien wydzielonych gazéw ma wysoka koncentracjg par rtgei, co
powoduje, ze strumien taki jest znacznie tatwiejszy do oczyszczenia, np. poprzez adsorpcje
na weglach aktywnych. W przeciwienstwie do metod postcombustion, w tej metodzie
istotne jest w jakim zwiazku jest rtg¢ wystgpujaca w weglu; znajac te zwiazki jesteSmy
w stanie dobra¢ odpowiednia temperaturg procesu, gwarantujaca ich rozpad. Jak podaja Luo
i inni (2011) rt¢¢ elementarna zaczyna uwalnia¢ si¢ z we¢gla juz w temperaturze 150°C,
HgCl, i inne zwiazki organiczne uwalniaja si¢ w przedziale temperatury 150-250°C, HgS
i zwiazki rtgci z krzemem w temperaturach 250—400°C, a natomiast zwiazki rte¢ci z pirytem
w temperaturach 400-600°C. W polskich weglach rte¢ wystgpuje w postaci nastgpujacych
zwiazkow: HgO, Hg3(SO4)0,, HgySO4, HgO, oraz HgCl, (Wichlinski i in. 2011). Badania
uwalniania rteci przeprowadzane byly przez kilku autorow, ktory wykorzystali tzw. mild
pyrolysis do usunigcia rtgei z wegli (Wang i in. 2000; Zajusz-Zubek i in. 2003). Wegle te
byty poddane dziataniu temperatury w zakresie 400-600°C, co pozwolito na usunigcie od
75 do 95% rteci zawartej w weglu. Rownie wysoka skuteczno$¢ usunigeia rtgci w nizszych
temperaturach osiagneli Iwashita i inni (2004) oraz Ohki i inni (2008); uzyskali oni sku-
tecznos$¢ na poziomie od 20 do 80%, w zaleznosci od rodzaju wegla juz w temperaturze
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300°C. W wyzej wymienionych pracach brakuje wptywu mild pyrolysis na zawarto$¢ czgsci
lotnych w badanych weglach. Badania takie przedstawiaja w swojej pracy Merdes i inni
(1998). Badali oni dwa wegle w temperaturach od 275 do 600°C. Ilo$¢ usunigtej rtgei
wynosita od 0 (w temperaturze 275°C) do 80% (w temperaturze 400°C). Istotnym czyn-
nikiem byl tu takze czas pobytu wegla w reaktorze, ktory wynosit od 0 do 10 minut.
Najwigksza ilo§¢ uwolnionej rtgci osiagnigto dla czaséw pobytu od 4 do 8 minut (w za-
leznosci od wegla). Autorzy wyznaczyli rowniez ilo$¢ utraconych czgsci lotnych w poszcze-
gblnych badanych temperaturach. Utrata cz¢sci lotnych w badanych weglach wynosila od
3 do 90% w temperaturze odpowiednio 275°C 1 600°C, przy czym w temperaturze, w ktorej
uwolniono najwigcej rtgci utrata czeséci lotnych wynosita od 4 do 63%. Badania nad
metodami ograniczenia emisji rtgci przed procesem spalania prowadzi takze Western
Research Institute (WRI), ktory w swoich badaniach pozwala na usunigcie 70-80% rteci
z wegla w temperaturach od 150 do 290°C. Ilo$¢ rteci uwalnianej z wegla brunatnego (w tej
samej temperaturze) byla wigksza niz z wegla kamiennego (Guffey i in. 2004). W Polsce
badania nad metodami pierwotnymi prowadzi m.in. Instytut Chemicznej Przerobki Wegla
(IChPW). Przeprowadzil on badania pirolizy niskotemperaturowej wegla kamiennego
i brunatnego w temperaturach 220-520°C. Badania te pokazaty, ze mozliwe jest usuwanie
okoto 95% rteci zawartej] w weglu brunatnym juz w temperaturze 300°C utrata czesci
lotnych byta niewielka i wynosita okoto 10%. W przypadku wegla kamiennego stopien
uwolnienia rtgci wynosit maksymalne 85% w temperaturze 520°C, utrata czg¢$ci lotnych
w tej temperaturze byta juz wyzsza i wynosita okoto 20%. Badania uwalniania rtgci z wegla
podczas obréobki termicznej prowadzone sa takze przez Katedr¢ Inzynierii Energii, Poli-
techniki Czgstochowskiej. W badaniach tych wykorzystano dwa wegle kamienne i jeden
wegiel brunatny. Wegle te poddano obrébee termicznej na stanowisku kolumny fluidalnej,
w temperaturach od 170 do 410°C, dla trzech r6znych atmosfer: powietrza, azotu i dwutlen-
ku wegla. Uzyskane rezultaty pokazaly, ze mozliwe jest usunigcie okoto 90% rteci zawartej
w weglu kamiennym w temperaturze 320-350°C i okoto 90% rtgci zawarte] w weglu
brunatnym w temperaturze 290°C. Najlepsze rezultaty osiagnigto dla atmosfery dwutlenku
wegla. Zmiana ciepta spalania tych wegli po obrobee termicznej nie przekraczata 8%.
Utrata czgsci lotnych powoduje, Ze uzycie tej metody usuwania rtgci w przypadku wegli
o niskiej zawartosci wilgoci, czyli wegli kamiennych (okoto 4-10% wilgoci) moze by¢
dyskusyjna, gdyz zysk w postaci waloryzacji paliwa bedzie niewielki. Jednakze w przy-
padku wegli o wysokiej zawartosci wilgoci, takich jak wegle brunatne (40-50% wilgoci),
czy tez paliwa odpadowe, np. muly weglowe (okoto 50% wilgoci), stopien waloryzacji
paliwa bedzie bardzo wysoki. Obrobka termiczna tych paliw nie tylko spowoduje usunigcie
praktycznie calej rteci, ale takze usunigcie wilgoci, co znaczaco poprawi ich ciepto spalania
pomimo utraty kilku procent czgsci lotnych. Wprowadzenie przepiséw ograniczajacych
stezenie rtgci w spalinach, prawdopodobnie pociagnie za soba wprowadzenie w zycie
przepisow ograniczajacych takze zawarto$¢ rtgci w innych produktach spalania paliw
statych, takich jak popioty lotne, czy tez w innych produktach takich jak gips. Wpro-
wadzenie takich przepiséw jeszcze bardziej uatrakcyjni t¢ metodg ograniczenia emisji rtgei,
poniewaz w jej wyniku otrzymujemy oczyszczony wegiel co powoduje, ze nie zanie-
czyszczamy popiotu lotnego zuzytym sorbentem, zwiazkami rtgci oraz nieprzereagowanym
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weglem aktywnym. Dodatkowo na skutek usunigcia wilgoci ograniczamy strumien spalin,
co powoduje oszczednos$ci, np. na pracy wentylatora spalin.

2. Metody wtorne (postcombustion)

Druga grupa metod usuwania rt¢ci to metody wtdrne (postcombustion), polegajace na
wprowadzaniu wegla zawierajacego rte¢ do komory paleniskowej, a nastgpnie usuwaniu
rtgci juz po procesie spalania. W tym celu wykorzystuje si¢ najczgsciej wegle aktywne,
ktorych skuteczno$¢ wiazania rteci zalezy od: powierzchni wlasciwej sorbentu, wielkosci
poréw, koncentracji par rteci, rodzaju rteci (rte¢ elementarna Hg®, czy utleniona Hg2"),
temperatury spalin i ich sktadu (Sloss 2008).

Wegle aktywne stosowane do usuwania rtgei sg najczgsciej dodatkowo impregnowane
réznymi pierwiastkami, takimi jak siarka, chlor czy jod w celu poprawy skutecznos$ci wiazania
par rteci. Impregnacja pozwala na zwigkszenie skuteczno$ci usuwania rtgci nawet o 40%
(Sloss 1995). Znaczenie ma rowniez wielko$¢ ziaren wegla aktywnego — optymalna wielko$¢
to ponizej 20 pm. Takie ziarna sg o 50% bardziej skuteczne niz ziarna o srednicy powyzej
40 pum (Sloss 1995). Wegle aktywne jak kazdy sorbent sg skuteczniejsze, gdy koncentracja
substancji adsorbowanej jest wysoka; w przypadku par rtgci w spalinach jej koncentracja jest
bardzo mata 1,9-5,6 pg/m3y (Shah 2010), co powoduje, ze ilo$¢ stosowanego sorbentu musi
by¢ bardzo duza (C: Hg = 40 000 : 1, dla skutecznosci usuwania rtgci 90%) (Sloss i in.
2000). W przypadku jednego wegla zwigkszenie ilosci podawanego wegla aktywnego
z C:Hg = 3500 do 13 000 spowodowato tylko nieznaczne zwigkszenie skutecznosci
usuwania rteci, natomiast w przypadku drugiego zwigkszenie wspotczynnika C : Hg z 2500
do 10 000 spowodowato wzrost skutecznosci usuwania rtgci z 30 do 85% (Yangiin. 2007).

Rodzaj rteei jaki dominuje w spalinach rowniez moze mie¢ wptyw na skuteczno$¢ jej
usuwania. Znacznie tatwiej jest adsorbowana rte¢ dwuwartosciowa (Hg2"), anizeli elemen-
tarna (Hg¥), przy stosunku C : Hg = 5 réznica moze wynosi¢ nawet 30% (Sloss 1995; Wade
iin. 2012). Wegle aktywne sa bardzo wrazliwe na temperatur¢ w ktorej przeprowadzany jest
proces adsorpcji zwigkszenie temperatury z 100 do 140°C (przy tym samym stosunku
C : Hg) moze spowodowac¢ spadek skutecznosci usuwania rtgci o 10% (Sloss 1 in. 2000).

Najprostsza metoda podawania wegla aktywnego polega na wtryskiwaniu odpowiednio
przygotowanego sorbentu do ciagu spalinowego za kotlem, a przed elektrofiltrem. Zaadsor-
bowana na weglu aktywnym rteé jest usuwana w elektrofiltrze. Metoda ta jest bardzo
skuteczna (nawet do 98%) oraz bardzo prostota w realizacji, gdyz nie potrzebuje zabudowy
dodatkowych urzadzen okoto kottowych. Istotnym problemem tej metody jest wychwy-
tywanie wegla aktywnego na elektrofiltrze razem z popiotem lotnym. Taki popidt lotny
bedzie zawieral zaadsorbowang na weglu aktywnym rt¢é oraz nieprzereagowany sorbent.
Taki popidt lotny bedzie generowat dla elektrowni dodatkowe koszty, gdyz nalezy sig
spodziewaé, ze po wprowadzeniu norm dotyczacych emisji rteci ze spalania paliw statych,
rowniez zawartosc¢ rtgei w popiotach lotnych bedzie regulowana odpowiednimi przepisami.
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Moze to uniemozliwi¢ dotychczasowe gospodarcze wykorzystanie popiotéw lotnych, co
bedzie si¢ wiazato nie tylko z brakiem zysku dla elektrowni, ale takze z dodatkowymi
kosztami w postaci koniecznosci sktadowania popiotow lotnych na sktadowiskach.

Koszty sorbentu sa rézne, od 1,2 USD/kg (sorbent na bazie wegla brunatnego) do okoto
9 USD/kg (wegiel aktywny impregnowany jodem). Szacowane koszty podawanego wegla
aktywnego dla kotta o mocy 500 MW, wynosza okoto 3—4 USD/kW, dla kottow o mniejsze;j
mocy koszty te beda wyzsze i beda wynosity ponad 8 USD/kW. Roczne koszty wegla
aktywnego, dla kotla o mocy 250MW wynosza od 796 000 do 2 562 000 USD/rok,
w zaleznosci od rodzaju zastosowanego elektrofiltru (Sloss 2008).

Oprocz wymienionych mozliwosci usuwania rtgci po procesie spalania istnieja jeszcze
inne metody, takie jak TOXECON™II, czyli wprowadzanie wegla aktywnego do przed-
ostatniej sekcji elektrofiltra, co ma zapobiega¢ zanieczyszczeniu popiotu lotnego przez
zaadsorbowana rte¢, jak i nieprzereagowany sorbent i umozliwi¢ jego gospodarcze wyko-
rzystanie na dotychczasowych zasadach. Kolejna metoda to tzw. thief process, polega ona na
pobieraniu z komory paleniskowej wegla do absorbera. Czgsciowo spalony wegiel, po
krétkim pobycie w komorze paleniskowej, jest w sposob ciagly wyprowadzany z pieca
1 wtryskiwany do ciagu spalinowego przed elektrofiltrem. Moze on takze zosta¢ wyko-
rzystany jako stacjonarne wypehienie ztoza, powodujac utlenienie rteci Hg® do Hg?™.
Skutecznos¢ takiego procesu moze siggnac 75% w temperaturze 140°C.

Oprocz wymienionych dwoch gtéwnych grup metod ograniczania emisji rteci do atmo-
sfery zmniejszenie emisji nastgpuje rowniez poprzez inne urzadzenia do oczyszczania spalin
zainstalowane w elektrowni, takie jak: elektrofiltry, filtry workowe, instalacja odsiarczania
spalin. Skuteczno$¢ tych metod jest bardzo rézna, zrédta podaja wartosci od 10 do 90%,
w glownej mierze zalezy to od rodzaju spalanego wegla i ewentualnej biomasy, oraz rodzaju
urzadzen do oczyszczania gazow zainstalowanych w ciagu spalinowym elektrowni. Urzadze-
nia do odpylania gazow sa skuteczna metoda usuwania rteci, szczeg6lnie filtry workowe
potrafia usunaé¢ od 0 do 90% rtgci zawartej w spalinach emitowanych podczas spalania wegli
kamiennych; elektrofiltry potrafia usunac¢ od 30 do 60% rteci (Sloss 2008; Pavlish i in. 2010).
Skutecznos¢ adsorbowania rteci na ziarnach popiotu lotnego zalezy w tym przypadku gtownie
od temperatury spalin, nawet niewielkie obnizenie temperatury powoduje znaczy wzrost
skutecznosci. Podczas spalania wegli brunatnych wartosci te sa duzo nizsze, a nalezy pamig-
ta¢, ze to wegle brunatne zawieraja wigcej rteci niz wegle kamienne. Rowniez i instalacja
mokrego odsiarczania spalin poprzedzona przez elektrofiltr powoduje obnizenie emisji rteci
od 16 do 70% (Sloss 2008). W przypadku tych sposobow ograniczania emisji rt¢ci nie mozna
generalizowa¢ danych, gdyz w duzym stopniu zalezy to od konkretnej elektrowni.

Podsumowanie

Wybdr odpowiedniej metody ograniczenia emisji rteci — tak jak i sposobdw ograniczania
emisji innych zanieczyszczen — w duzej mierze zaleze¢ bedzie od konkretnej elektrowni,
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a nawet konkretnego kotta. Oczywiscie, zadna elektrownia nie bedzie zainteresowana jaka-
kolwiek metoda usuwania rteci jesli nie wejda w zycie odpowiednie przepisy dotyczace
ograniczenia emisji rtgci podczas spalania paliw statych w elektrowniach i elektrociep-
lowniach. Przepisy takie obowiazuja juz w USA i Kanadzie, a obecnie trwaja prace nad
Konwencja Rtgciowa, ktora zobliguje do wprowadzenia w zycie odpowiednich przepisow
wszystkie kraje Unii Europejskiej, w tym Polske.

Wsrod metod pierwotnych wzbogacanie wegli tylko w celu ograniczenia zawartosci rtgci
w weglu jest bardzo kosztowne, ale jesli obnizamy zawarto$ci rteci ,,przy okazji” wzbo-
gacania wegli, to zakup takiego paliwa moze by¢ optacalny dla niektorych podmiotow.
Obiecujaca metoda jest obrobka termiczna przed procesem spalania, poniewaz pozwala ona
nie tylko na usunigcie rteci, ale takze na waloryzacjg paliwa, co jest szczegdlnie wazne dla
paliw o wysokiej zawarto$ci wilgoci. W przypadku tej metody musimy ostatecznie zastoso-
wac wegiel aktywny, ale moze by¢ on uzyty w postaci ztoza, przez ktoére beda przeptywaé
gazy wytlewne pochodzace z tego procesu. Koncentracja par rtgci w tych gazach wytlew-
nych bedzie wysoka, gdyz ich ilo§¢ w poréwnaniu z spalinami bedzie niewielka, wigc i sku-
teczno$¢ takiego rozwiazania bedzie duza. Rozwiazanie to moze by¢ szczegdlnie atrakcyjne
dla nowo budowanych blokéw opalanych wegglem brunatnym, z uwagi na konieczno$¢
zabudowy instalacji do obrobki termicznej wegla, co nie zawsze bedzie mozliwe w przy-
padku istniejacych obiektow.

Metody wtérne sa atrakcyjne ze wzgledu na niskie naklady inwestycyjne oraz brak
konieczno$ci zabudowy specjalnych instalacji, ale jednocze$nie koszty eksploatacyjne moga
by¢ wysokie, tym bardziej gdyby elektrownie nie mogly sprzedawaé popiotu lotnego
i musiaty go sktadowaé na wysypiskach.

Wykorzystanie istniejacych urzadzen od oczyszczania gazéw wydaje si¢ by¢ inte-
resujace ze wzgledu na brak konieczno$ci inwestycji, w tym przypadku nawet ewentualna
konieczno$¢ sktadowania popiotéw lotnych na sktadowiskach moze by¢ dla niektdrych
elektrowni optacalna.
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Review of methods to limit mercury emissions during
combustion of solid fuels in power plants

Abstract

This paper presents an overview and analysis of available technologies to remove mercury from
exhaust gases produced during the combustion of solid fuels in power plants. It characterizes the
problem of mercury content in coals for hard coal and lignite, and mercury compounds emitted during
the combustion of solid fuels. The study focused on precombustion methods such as selective mining,
extraction of coals with lower mercury content, enrichment of coals, reducing the mercury content in
coal during cleaning (physical or chemical), and a very promising technology for thermal treatment of
coal before introduction of fuel to a combustion chamber. The removal of mercury from coal also
allowed indexation of fuel by the level of moisture removed, which is particularly advantageous in the
case of fuels containing a large amount of moisture, such as lignite. The effectiveness of this process
can be up to 90% even at 290°C for lignite and 95% for coal at a temperature of 350°C. The second
group of methods that are discussed in this work are the postcombustion methods for the removal of
mercury from flue gas after combustion. This process of treatment was carried out by using activated
carbon impregnated with sulfur, iodine, etc., which was injected during the combustion behind
the combustion chamber and before the electrostatic precipitator. Activated carbon with adsorbed
mercury is then captured by a gas extraction device, such as an electrostatic precipitator or fabric filter.
The effectiveness of this process depends mainly on the amount of activated carbon fed, and can be up
to 98%. The paper also describes the ability to remove mercury from existing gas cleaning devices,
such as an electrostatic precipitator, fabric filters, and flue gas desulphurization plants without
injection of the active carbon.
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