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Mo¿liwoœci usuwania rtêci ze spalin
w urz¹dzeniach do oczyszczania gazów

STRESZCZENIE. W pracy przedstawiono analizê mo¿liwoœci usuwania rtêci przez standardowo stoso-
wane urz¹dzenia do oczyszczania spalin. Przedstawiono mo¿liwoœci usuwania rtêci w elek-
trofiltrach, oraz filtrach workowych podczas odpylania gazów spalinowych, a tak¿e podczas
usuwania tlenków azotu w procesach selektywnej katalitycznej (SCR) i niekatalitycznej (SNCR)
redukcji tlenków azotu. Zaprezentowano mo¿liwoœæ usuwania rtêci w procesach odsiarczania
spalin, takich jak sucha i mokra metoda odsiarczania spalin. Procesy odpylania spalin umo¿liwiaj¹
ograniczenie emisji rtêci od 5 do 60%, g³ównie jest to rtêæ zwi¹zana na cz¹stkach popio³u lot-
nego Hg(p). Wiêksz¹ skutecznoœci¹ wykazuj¹ siê tu filtry workowe, których skutecznoœæ mo¿e
dochodziæ do 90%. Odsiarczanie spalin po³¹czone z elektrofiltrem umo¿liwia ograniczenie emisji
rtêci o 50–75%. Pozytywny wp³yw na obni¿enie emisji ma równie¿ zastosowanie instalacji do
redukcji NOx-ów, pozwala one na zwiêkszenie udzia³u utlenionej rtêci Hg2+ w spalinach nawet
o 20%. Wa¿n¹ rolê odgrywa równie¿ rodzaj wêgla, jaki jest spalany w kotle, wiêkszy stopieñ
usuwania rtêci notuje siê podczas spalania wêgli bitumicznych, ani¿eli wêgli subbitumicznych lub
brunatnych.
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Wprowadzenie

Polska, bêd¹c krajem Unii Europejskiej, jest zobowi¹zana do prowadzenia polityki ener-
getycznej zgodnej z wymaganiami UE. Zgodnie z Polityk¹ Energetyczn¹ Polski do roku 2030,
przyjêt¹ przez Radê Ministrów w dniu 10 listopada 2009 roku, podstawowymi kierunkami
rozwoju polskiej energetyki s¹: poprawa efektywnoœci energetycznej, wzrost bezpieczeñstwa
w dostawach paliw i energii, zmiana struktury wytwarzania energii elektrycznej poprzez
budowê elektrowni j¹drowych oraz wzrost wykorzystania odnawialnych Ÿróde³ energii, rozwój
konkurencyjnych rynków paliw i energii oraz zmniejszenie wp³ywu oddzia³ywania energetyki
na œrodowisko naturalne (Polityka... 2009). W problemie zmniejszenia uci¹¿liwoœci produkcji
energii elektrycznej z wêgla dokona³ siê w ostatnim czasie ogromny postêp. Systematyczne
wprowadzanie coraz bardziej surowych norm dotycz¹cych emisji zanieczyszczeñ do atmosfery
spowodowa³o obni¿enie emisji zanieczyszczeñ np. dwutlenku siarki z 243 tys. Mg w roku 2008
do 198 tys. Mg w roku 2012, popio³u z 15 tys. Mg w roku 2008 do 12 tys. Mg w roku 2012,
dwutlenku azotu z 151 tys. Mg w roku 2008 do 144 tys. Mg w roku 2012 (Grudziñski 2013).
Wp³yw na zmniejszenie iloœci emitowanych zanieczyszczeñ ma wprowadzenie nowych tech-
nologii produkcji energii elektrycznej, takich jak oxyspalanie, czyli spalanie w atmosferach
o podwy¿szonej koncentracji tlenu (zawartoœæ tlenu powy¿ej 21%), przedpaleniska, a tak¿e
konwersja paliwa sta³ego w paliwo ciek³e, lub gazowe i dopiero takie paliwo jest wykorzystane
do produkcji energii elektrycznej (Zarzycki i in. 2013).

Emisja rtêci na œwiecie jest szacowana na poziomie od 6100 do 8900 Mg/rok. Szacuje siê,
¿e w ci¹gu ostatnich 100 lat nast¹pi³ wzrost emisji rtêci od 300 do 500%. Emisja naturalna
rtêci wynosi oko³o 600 Mg/rok, co stanowi ³¹cznie oko³o 10% ca³kowitej œwiatowej emisji
(AMAP/UNEP 2013). Emisja antropogeniczna szacowana jest na oko³o 2000 Mg/rok, co
stanowi oko³o 30% ca³kowitej œwiatowej emisji (AMAP/UNEP 2013). Najwiêkszy wk³ad
do œwiatowej emisji rtêci (oko³o 60%) stanowi reemisja g³ównie pochodzenia antropoge-
nicznego ze œrodowisk wodnych (oko³o 2000–2950 Mg/rok) i l¹dowych (2000–2400 Mg/rok)
(AMAP/UNEP 2013). Iloœæ rtêci ulegaj¹ca depozycji na l¹dzie i na wodzie wynosi odpowiednio
3200 i 3700 Mg/rok (AMAP/UNEP 2013; UNEP 2013).

G³ównym Ÿród³em antropogenicznej emisji rtêci do atmosfery w roku 2010 by³o rze-
mieœlnicze wydobycie z³ota na ma³¹ skalê, ponad 37% ca³kowitej emisji, drugie miejsce zajmuje
spalanie paliw sta³ych zawieraj¹cych rtêæ, g³ównie s¹ to wêgle kamienne i brunatne, oko³o 25%.
Paliwa te spalane s¹ g³ównie w elektrowniach i elektrociep³owniach wytwarzaj¹cych energiê
elektryczn¹ i ciep³o. Kolejnymi znacz¹cymi sk³adnikami emisji rtêci s¹: produkcja metali
nie¿elaznych, w tym produkcja rtêci i wydobycie z³ota na skalê przemys³ow¹ (oko³o 15%),
produkcja cementu (oko³o 9%), spalanie odpadów (oko³o 5%) oraz produkcja chloru metod¹
rtêciow¹ (oko³o 1,4%) (rys. 1) (AMAP/UNEP 2013; H³awiczka 2008).

Spalanie wêgla w kot³ach energetycznych powoduje, ¿e praktycznie ca³a rtêæ zawarta
w wêglu przechodzi do fazy gazowej i wystêpuje w spalinach jako rtêæ elementarna Hg0.
W miarê och³adzania siê spalin, czêœæ rtêci mo¿e zostaæ utleniona do Hg2+, która to forma rtêci
bardzo chêtnie ³¹czy siê z innymi sk³adnikami spalin takimi jak: SO2, Cl2, O2, co powoduje
powstanie w spalinach zwi¹zków rtêci takich jak: HgO, HgCl2, HgSO2, HgS, czêœæ z tych nowo

318



powsta³ych zwi¹zków mo¿e zostaæ zaadsorbowana na formuj¹cym siê popiele lotnym (Hg(p)).
Rtêæ elementarna jest trudno rozpuszczalna w wodzie, co powoduje, ¿e jest transportowana
na du¿e odleg³oœci od emitora i mo¿e przebywaæ w atmosferze nawet do dwóch lat. Zwi¹zki
rtêci dwuwartoœciowej Hg2+ s¹ ³atwo rozpuszczalne w wodzie, co powoduje ¿e dystans, jaki
pokonuj¹ od emitora jest niewielki, a ich czas pobytu w atmosferze wynosi oko³o dwa tygodnie.
Udzia³y Hg0 w stosunku do Hg2+ i Hg(p) zale¿¹ od kilku czynników takich jak: rodzaj i sk³ad
spalanego paliwa, sposób prowadzenia procesu spalania, obecnoœci innych sk³adników spalin.
Udzia³y poszczególnych form rtêci w emisji antropogenicznej w Polsce w roku 2003 by³y
nastêpuj¹ce: 61% jako Hg0, 31% jako Hg2+ i 8% jako Hg(p). W przypadku emisji rtêci
spowodowanej wytwarzaniem energii elektrycznej i ciep³a proporcje udzia³ów poszczególnych
form rtêci s¹ zbli¿one 50% jako Hg0, 40% jako Hg2+ i 10% jako Hg(p) (H³awiczka i Fuda³a
2008; Senior i in. 2000).

Produkcja energii elektrycznej, która jest najwiêkszym Ÿród³em emisji rtêci do atmosfery
odbywa siê g³ównie poprzez spalanie paliw sta³ych, takich jak wêgiel kamienny i brunatny.
Wed³ug raportów World Energy Outlook (WEO) zapotrzebowanie na pierwotne noœniki energii
wzroœnie do roku 2035 o 1,2%, w tym zapotrzebowanie na wêgiel wzroœnie o 0,8% (World...
2012). W roku 2035 zapotrzebowanie na wêgiel dla najbardziej prawdopodobnego scenariusza
wzroœnie do 7544 mln tce (w 2008 roku 4736 mln tce) (Lorenz 2011).

Œrednia zawartoœæ rtêci w wêglu w Polsce wed³ug badañ przeprowadzonych przez Wojnar
i Wisz dla wêgli kamiennych wynosi³a 0,100 mg/kg, a dla wêgli brunatnych 0,250 mg/kg
(Wojnar i Wisz 2006). Z kolei wed³ug badañ zaprezentowanych przez Bojarsk¹ œrednia za-
wartoœæ rtêci w polskich wêglach przez ni¹ badanych wynosi³a 0,141 mg/kg. Najmniejsza
zanotowana zawartoœæ rtêci to 0,062 mg/kg, a najwiêksza to 0,302 mg/kg (Bojarska 2006).
Badania przeprowadzone przez Wichliñskiego z zespo³em na polskich wêglach energetycznych
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Rys. 1. Struktura œwiatowej antropogenicznej emisji rtêci do atmosfery w roku 2010 (AMAP/UNEP 2013)

Fig. 1. Global anthropogenic emissions of Hg to the atmosphere in 2010 (AMAP/UNEP 2013)



pokaza³y, ¿e wêgle kamienne zawiera³y od 0,013 do 0,156 mg/kg rtêci przy œredniej na poziomie
oko³o 0,08 mg/kg, natomiast wêgle brunatne zawiera³y od 0,079 do 0,23 mg/kg (Wichliñski i in.
2013). Dla porównania zawartoœæ rtêci w wêglach amerykañskich waha siê od 0,08 mg/kg
do 0,22 mg/kg, a œrednia wynosi 0,2 mg/kg (Toole-O’Neil i in. 1999).

Wytwarzanie energii elektrycznej odbywa siê obecnie w kot³ach energetycznych, s¹ to
g³ównie paleniska rusztowe, py³owe i fluidalne. Œrednia sprawnoœæ wytwarzania energii elek-
trycznej, przy spalaniu paliw sta³ych na œwiecie nie jest wysoka, gdy¿ wynosi zaledwie oko³o
32%, w UE, a w Stanach Zjednoczonych jest to 37%. Wed³ug szacunków WEO, w roku 2035
sprawnoœæ ta mo¿e wzrosn¹æ do 40% w UE i do 45% w USA. Bêdzie to mia³o bezpoœrednie
prze³o¿enie na zmniejszenie iloœci zanieczyszczeñ emitowanych do atmosfery (World... 2012).

Dopuszczalny poziom emisji zanieczyszczeñ do atmosfery jest w Polsce regulowany po-
przez standardy emisyjne zawarte w Rozporz¹dzeniu Ministra Œrodowiska w sprawie stan-
dardów emisyjnych z instalacji z dnia 22 kwietnia 2011 roku. Rozporz¹dzenie to okreœla
dopuszczalny poziom emisji w zale¿noœci od rodzaju spalanego paliwa, terminu otrzymania
pozwolenia na budowê oraz rozpoczêcia eksploatacji obiektu. Od roku 2016 poziom emisji dla
nowych Ÿróde³, których wniosek o wydanie pozwolenia na budowê z³o¿ono po 26.11.2002 roku
lub które po 27.11.2013 r. zosta³y oddane do u¿ytkowania lub znacz¹co zmienione, bêdzie
wynosi³ dla SO2/NOx 200 mg/m3 (Pawlik i Strzelczyk 2012). Tak znacz¹cy wzrost wymagañ
w ograniczeniu emisji bêdzie skutkowa³ zwiêkszeniem wydatków na modernizacjê lub budowê
nowych instalacji do ochrony powietrza.

Koniecznoœæ spe³nienia tych wymagañ spowodowa³a powszechne stosowane instalacji do
oczyszczania spalin. W UE praktycznie wszystkie obiekty s¹ wyposa¿one w tego typu in-
stalacje. W Niemczech zainstalowanie instalacji odsiarczania spalin (IOS) w blokach o ³¹cznej
mocy ponad 45 GW pozwoli³o na obni¿enie emisji SO2 o 2 mln Mg/rok w latach 1980–1990.
W USA bloki o mocy ponad 74 GW wyposa¿one s¹ w mokr¹ instalacjê do odsiarczania spalin,
selektywn¹ katalityczn¹ redukcjê NOx-ów i urz¹dzenia do odpylania spalin. Such¹ instalacjê
odsiarczania spalin, oraz urz¹dzenia do odpylania spalin posiadaj¹ bloki o mocy 15,5 GW.
Bloki o mocy ponad 180 GW s¹ wyposa¿one w „zimny” elektrofiltr, tj. elektrofiltr pracuj¹cy
w zakresie temperatur od 130 do 230°C, a w „gor¹cy” elektrofiltr pracuj¹cy w zakresie od
350–400°C wyposa¿one s¹ bloki o mocy blisko 30 GW, a prawie 24 GW w filtry workowe
(Hower i in. 2010).

1. Ograniczenie emisji rtêci

w urz¹dzeniach do oczyszczania spalin

W publikacji Shaha i jego wspó³pracownicy (Shah i in. 2008) przedstawili specjacjê rtêci
w gazach w australijskiej elektrowni o mocy 660 MW. Iloœæ utlenionej rtêci stanowi³a 34%,
natomiast Hg0 58%, 8% rtêci by³o zwi¹zanej z cz¹stkami popio³u jako Hg(p). Shah i inni
przytaczaj¹ równie¿ reakcje, które mog¹ zachodziæ w spalinach miêdzy rtêci¹ elementarn¹
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a sk³adnikami spalin, tj.: O2, HCl, Cl2, SO2, NO2, N2O, NO, NH3, H2S w temperaturach
20–900°C prowadz¹cych do zwiêkszenia iloœci rtêci utlenionej Hg2+ w spalinach.

2Hg0 (g) + O2 (g) � 2HgO (s,g) (1)

Hg0 (g) + Cl2 (g) � HgCl2 (s,g) (2)

2Hg0 (g) + Cl2 (g) � Hg2Cl2 (s,g) (3)

Hg0 (g) + 2HCl (g) � HgCl2 (s,g) + H2 (g) (4)

2Hg0 (g) + 4HCl (g) + O2 (g) � 2HgCl2 (s,g) + 2H2O (g) (5)

4Hg0 (g) + 4HCl (g) + O2 (g) � 2Hg2Cl2 (s,g) + 2H2O (g) (6)

Hg0 (g) + NO2 (g) � HgO (s,g) + NO (g) (7)

Shah z zespo³em przedstawili równie¿ reakcje, które prowadz¹ do zwiêkszenia iloœci rtêci
Hg0 w spalinach. Zgodnie z tym, co pisali Sloss i Wu z zespo³em (Sloss 1995; Wu i in. 2010),
ponownej redukcji rtêci utlenionej w zwi¹zkach HgO(g) i HgCl2(g) do Hg0 sprzyja obecnoœæ
SO2(g), CO(g) w spalinach oraz kontakt HgO(g) i HgCl2(g) ze stalow¹ gor¹c¹ powierzchni¹ kot³a.

HgO (s,g) + SO2 (g) � Hg0 (g) + SO3 (g) (8)

3HgCl2 (s,g) + 2Fe (s) � 3Hg0 (g) + 2FeCl3 (s) (9)

HgO (s) + CO (g) � Hg0 (g) + CO2 (g) (10)

Rtêæ emitowana do atmosfery jako Hg0 i Hg2+ mo¿e byæ usuwana ze spalin przez urz¹dzenia
do oczyszczania spalin takie jak: elektrofiltry (EF), filtry workowe (FF), suche i mokre IOS-y,
urz¹dzenia do usuwania zwi¹zków azotu (SCR) i odpylacze. Spoœród emitowanych podczas
spalania paliw do atmosfery zwi¹zków rtêci Hg0 jest trudniejszy do usuniêcia, poniewa¿ jest
nierozpuszczalny w wodzie i nie wchodzi w reakcje z innymi sk³adnikami spalin. Zastosowanie
niektórych urz¹dzeñ do oczyszczania spalin mo¿e powiêkszyæ udzia³ rtêci Hg2+ w stosunku do
rtêci Hg0, co znacznie poprawi mo¿liwoœæ usuwania jej zwi¹zków np. przez mokr¹ instalacjê
odsiarczania spalin. Amerykañska Agencja Ochrony Œrodowiska (EPA) szacuje, ¿e w roku
2000 urz¹dzenia do usuwania ze spalin SO2, NOx-ów i py³u, pozwoli³y na zmniejszenie emisji
rtêci do atmosfery o 36%, czyli o 27 Mg. EPA okreœli³a tak¿e mo¿liwy do osi¹gniêcia stopieñ
usuniêcia rtêci przy spalaniu ró¿nych wêgli, w zale¿noœci od konfiguracji urz¹dzeñ do oczysz-
czania spalin. Spoœród przebadanych przypadków wiêcej rtêci zosta³o usuniêtych przez te same
urz¹dzenia w przypadku spalania wêgli bitumicznych ni¿ w przypadku wêgli subbitumicznych
(tab. 1) (Gray 2013).
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Sloss w swoim artykule (Sloss 1995) podaje, ¿e teoretycznie elektrofiltry maj¹ mo¿liwoœæ
usuniêcia tylko tej rtêci, która jest zwi¹zana z cz¹stkami popio³u lotnego Hg(p), a jej udzia³y
w ca³kowitym strumieniu rtêci nie przekracza zazwyczaj 5%. Jednak¿e tworz¹cy siê popió³
lotny zawiera niekiedy du¿e iloœci niespalonego wêgla, na którym ³atwo mog¹ zostaæ zaadsor-
bowane zwi¹zki rtêci znajduj¹ce siê w spalinach. Powoduje to, ¿e w elektrofiltrze mo¿e byæ
usuniête nawet do 50% rtêci. W szczególnych przypadkach, gdy zawartoœæ niespalonego wêgla
w popiele lotnym wynosi³a 17%, to iloœæ usuniêtej rtêci w elektrofiltrze wynios³a a¿ 60%. Sloss
podaje równie¿ dane na temat usuwania rtêci w mokrym IOS-ie. Stopieñ usuniêcia mo¿e
wynosiæ od 5 do 95%. Jeœli iloœæ rtêci utlenionej wynosi³a 98%, to stopieñ usuniêcia mo¿e
dochodziæ do 96%. Równie¿ w przypadku suchej metody odsiarczania spalin mo¿liwoœæ
usuniêcia rtêci mo¿e wynosiæ od 6 do 96%. Tak¿e urz¹dzenia do oczyszczania spalin z tlenków
azotu, powoduj¹ zmniejszenie iloœci rtêci emitowanej do atmosfery. Selektywna katalityczna
redukcja (SCR) NOx-ów sama w sobie nie usuwa rtêci, ale powoduje utlenianie rtêci z Hg0 do
Hg2+, czyli formy ³atwiejszej do usuniêcia. Dla przyk³adu – jeœli na wejœciu do SCR udzia³ Hg0

wynosi³ pomiêdzy 40 a 60%, to na wyjœciu z SCR-u zmniejszy³ siê on do 2–12%.
Badania przeprowadzone w jednej z europejskich elektrowni na bloku o mocy 475 MWe

pokaza³y, ¿e tu¿ po wprowadzeniu wêgla do komory paleniskowej oko³o 23% rtêci by³o
w postaci Hg0, a pozosta³e 77% jako Hg2+. Po przejœciu spalin przez SCR ponad 95% rtêci
zosta³o utlenione do rtêci Hg2+ – taka iloœæ rtêci dwuwartoœciowej by³a równie¿ w elektrofiltrze
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TABELA 1. Porównanie œredniej iloœci usuniêtej rtêci w zale¿noœci od rodzaju spalanego wêgla
i konfiguracji urz¹dzeñ do oczyszczania spalin (Gray 2013)

TABLE 1. Comparison of the average amount of mercury removed depending on the type of
combustion coal and air pollution control devices (Gray 2013)

Konfiguracja urz¹dzeñ do oczyszczania spalin
Œrednia iloœæ usuniêtej rtêci [%]

wêgiel bitumiczny wêgiel subbitumiczny wêgiel brunatny

Elektrofiltr – zimny 36 3 0

Elektrofiltr – gor¹cy 9 6 nb

Filtr workowy 90 72 nb

Sucha metoda odsiarczania + zimny EF nb 35 nb

Sucha metoda odsiarczania + filtr workowy 98 24 0

Sucha metoda odsiarczania + filtr workowy +
+ selektywna redukcja katalityczna

98 nb nb

Skruber + mokra metoda odsiarczania 12 0 33

Zimny EF + mokra metoda odsiarczania 75 29 44

Gor¹cy EF + mokra metoda odsiarczania 49 29 nb

Filtr workowy + mokra metoda odsiarczania 98 nb nb

nb – nie badano



i na wejœciu do adsorbera mokrej instalacji odsiarczania spalin. W adsorberze udzia³ Hg2+

zmniejszy³ siê do 24%, co spowodowa³o, ¿e do atmosfery wyemitowano oko³o 50% rtêci
wprowadzonej do kot³a w paliwie, w tym 76% jako Hg0. Tak znaczny spadek udzia³ów utlenio-
nej rtêci w adsorberze instalacji mokrego odsiarczania spalin prawdopodobnie spowodowany
by³ dzia³aniem dwutlenku siarki, przy odpowiednim pH i w obecnoœci chloru (Sloss 1995).

W innej pracy Sloss i Smith (Sloss i Smith 2000) przytaczaj¹ dane mówi¹ce, ¿e skutecznoœæ
elektrofiltru, jak i filtra workowego w usuwaniu rtêci jest niewielka, poza 100-procentowym
usuniêciem rtêci zwi¹zanej na cz¹stkach popio³u lotnego, iloœæ rtêci usuniêtej, a tak¿e utlenionej
w elektrofiltrze zazwyczaj nie przekracza 5%. W przypadku mokrej instalacji odsiarczania
spalin skutecznoœæ usuwania zwi¹zków rtêci Hg2+ jest bardzo wysoka i wynosi od 85 do 95%,
natomiast nie usuwa ona rtêci elementarnej Hg0. Badania innych autorów przytaczane przez
Sloss i Smith pokazuj¹, ¿e pomiary wykonywane na rzeczywistych obiektach w Kanadzie
potwierdzaj¹ wczeœniejsze dane. Mokra instalacja odsiarczania spalin jest w stanie usun¹æ 90%
rtêci Hg2+. Œredni stopieñ usuniêcia rtêci przez elektrofiltr i mokr¹ instalacjê odsiarczania
wynosi³ od 56 do 72%, a licz¹c dla samej instalacji od 48 do 58%.

W publikacji (Sloss 2002) Sloss podaje, ¿e „zimny” elektrofiltr jest skuteczniejszy w usu-
waniu rtêci ani¿eli ten pracuj¹cy w wy¿szych temperaturach tzw. gor¹cy. Filtry workowe maj¹
lepsz¹ skutecznoœæ usuwania rtêci ni¿ elektrofiltry, wynika to z d³u¿szego czasu pobytu spalin
w filtrze, a co za tym idzie d³u¿szego czasu kontaktu spaliny – popió³ lotny. Niektóre dane
cytowane przez Sloss pokazuj¹, ¿e skutecznoœæ odpylaczy w usuwaniu rtêci zale¿eæ bêdzie
tak¿e od rodzaju spalanego wêgla, np. w przypadku filtrów workowych przy spalaniu wêgli
bitumicznych lub subbitumicznych skutecznoœæ usuwania rtêci wynosi³a 70–84%, ale podczas
spalania wêgla brunatnego wynosi³a 0%. Z drugiej strony czêœæ danych pokazuje, ¿e korelacja
pomiêdzy rodzajem wêgla a skutecznoœci¹ usuwania rtêci jest bardzo s³aba, gdy¿ dla wêgli
subbitumicznych i zimnego elektrofiltra skutecznoœæ wynosi³a 9%, a dla wêgla brunatnego tylko
2%, wy¿sza skutecznoœæ by³a podczas spalania wêgli bitumicznych – 35%. W swojej publikacji
Sloss przedstawia równie¿ zebrane dane na temat skutecznoœci usuwania rtêci dla ró¿nej
konfiguracji urz¹dzeñ do oczyszczania spalin i dla rodzaju spalanego wêgla (tab. 2). Z tabeli tej
wynika, ¿e najlepsz¹ konfiguracj¹ jest filtr workowy 82% lub filtr workowy po³¹czony z mokr¹
metod¹ odsiarczania spalin 73%.

W swojej pracy Wu z zespo³em (Wu i in. 2010) opisuje stopieñ usuniêcia rtêci na czterech
badanych kot³ach. Potwierdza on pozytywny wp³yw SCR na stopieñ usuwania rtêci poprzez
zwiêkszenie udzia³u rtêci utlenionej Hg2+,w stosunku do Hg0. Œrednio SCR zwiêkszy³ udzia³
utlenionej rtêci o oko³o 20%. Równie¿ mokra instalacja odsiarczania spalin przyczyni³a siê do
zmniejszenia emisji rtêci, szczególnie gdy wspó³pracowa³a z SCR, spowodowa³o to wzrost
stopnia usuniêcia rtêci z oko³o 30% do oko³o 80%. Wu z zespo³em potwierdza równie¿ fakt
zwiêkszenia udzia³u rtêci Hg0 w strumieniu spalin opuszczaj¹cych komin w stosunku do iloœci
Hg0 na wejœciu do skrubera mokrej instalacji odsiarczania spalin. Jest to najprawdopodobniej
spowodowane reakcj¹ Hg2+ z jonem HSO3

–, w wyniku czego powstaje Hg0, lub te¿ redukcj¹
Hg2+ przez jony metali takich jak: Cr3+, Fe2+, Pb2+, Sn2+, Ni2+, Mn2+, co równie¿ prowadzi do
powstania rtêci Hg0.

Wed³ug Pudasainee i jego zespo³u (Pudasainee i in. 2009), którzy badali emisjê rtêci
w elektrowniach w Korei Po³udniowej najlepsz¹ konfiguracj¹, jeœli chodzi o obni¿enie emisji
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rtêci by³o po³¹czenie SCR z zimnym elektrofiltrem i z mokr¹ instalacj¹ odsiarczania spalin.
Skutecznoœæ usuwania rtêci dla takiej konfiguracji urz¹dzeñ to 69%. Zimny elektrofiltr w po³¹-
czeniu z mokr¹ instalacj¹ odsiarczania spalin zapewnia³y obni¿enie emisji rtêci o 59%, na-
tomiast sam zimny elektrofiltr pozwala³ na obni¿enie emisji o 51%. Ten sam autor w swojej
póŸniejszej pracy (Pudasainee i in. 2012) podkreœla znaczenie utleniania rtêci w SCR na ogólny
stopieñ usuniêcia rtêci. Wp³yw na iloœæ utlenionej rtêci ma koncentracja HCl w strumieniu
spalin, im wy¿sza tym wiêksza zawartoœæ w nim rtêci Hg2+. Poza tym wp³yw ma tak¿e prêdkoœæ
przep³ywu spalin przez SCR (im mniejsza tym wiêcej rtêci Hg2+), oraz stê¿enie NOx-ów
w strumieniu spalin (tak¿e im wiêksza tym wiêkszy udzia³ Hg2+).

Pavlish i wspó³pracownicy w swojej pracy (Pavlish i in. 2010) opisuj¹ stopieñ usuwania rtêci
w kot³ach fluidalnych (CFB); z uwagi na wysoki stopieñ wymiany ciep³a i masy wewn¹trz kot³a
oraz stosunkowo nisk¹ temperaturê (800–900°C) stopieñ usuniêcia rtêci jest bardzo wysoki
i wynosi³ od 44 (dla kot³ów wyposa¿onych w elektrofiltry) do 99% (dla kot³ów wyposa¿onych
w filtry workowe).

Tak¿e Lei z zespo³em (Lei i in. 2007) potwierdzaj¹ w swoim artykule bardzo wysok¹
skutecznoœæ usuwania rtêci w kot³ach CFB, w badaniach przeprowadzonych przez nich na
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TABELA 2. Stopieñ usuniêcia rtêci dla poszczególnych konfiguracji urz¹dzeñ do oczyszczania spalin
w zale¿noœci od rodzaju spalanego wêgla (Sloss 2002)

TABLE 2. The degree of mercury removal for each configuration of air pollution control devices
depending to the type of combustion coal (Sloss 2002)

Konfiguracja urz¹dzeñ

Œrednia iloœæ usuniêtej rtêci [%]

wêgiel bitumiczny
wêgiel

subbitumiczny
wêgiel brunatny

dla wszystkich
wêgli

Zimny elektrofiltr 56 12 47 42

Gor¹cy elektrofiltr 27 9 – 20

Filtr workowy 85 75 58 82

Mokry odpylacz – – – 26

Mokra metoda odsiarczania
spalin + zimny elektrofiltr

51 27 48 45

Mokra metoda odsiarczania
spalin + gor¹cy elektrofiltr

– 35 – 35

Mokra metoda odsiarczania
spalin + filtr workowy

– – 73 73

Mokra metoda odsiarczania
spalin + mokry odpylacz

12 18 – 16

Sucha metoda odsiarczania
spalin + elektrofiltr

– 53 – 53

Sucha metoda odsiarczania
spalin + filtr workowy

83 22 25 53
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chiñskich kot³ach. Skutecznoœæ usuwania rtêci na tego typu kotle wynosi³ blisko 100%, co
prawdopodobnie spowodowane by³o wysok¹ zawartoœci¹ chloru w paliwie (875 ppm), oraz
wysok¹ zawartoœci¹ niespalonego wêgla w popiele lotnym (10,7%). Badania przeprowadzone
przez tego autora na chiñskich kot³ach py³owych potwierdzaj¹ wczeœniejsze ustalenia. Iloœæ
utlenionej rtêci po przejœciu spalin przez urz¹dzenia odpylaj¹ce wynosi³a od 10 (elektrofiltry)
do 87% (filtry workowe). Zespó³ Lei`a podkreœla wa¿n¹ rolê zawartoœci chloru w utlenianiu
rtêci – wzrost zawartoœci chloru w paliwie z 150 ppm do 350 ppm spowodowa³ podwy¿szenie
udzia³ów Hg2+ z 10 do 60%.

Równie¿ dla polskiej energetyki mo¿na znaleŸæ dane na temat usuwania rtêci przez urz¹-
dzenia do oczyszczania spalin; dane takie przytacza H³awiczka i Fuda³a (H³awiczka i Fuda³a
2008). Przy spalaniu wêgla bitumicznego zimny elektrofiltr ma mo¿liwoœæ usuniêcia oko³o 36%
rtêci, w przypadku filtrów workowych jest to 90%. Jeœli do tych urz¹dzeñ odpylaj¹cych
do³o¿ymy instalacjê odsiarczania spalin, to skutecznoœæ usuwania rtêci roœnie odpowiednio do
75 i 98%. W przypadku spalania wêgla brunatnego skutecznoœæ usuwania rtêci jest mniejsza
i wynosi dla zimnego elektrofiltru z instalacj¹ odsiarczania spalin 44%.

W tabeli 3 przedstawiono œrednie skutecznoœci usuwania rtêci dla ró¿nych konfiguracji
urz¹dzeñ do oczyszczania spalin prezentowane w publikacjach cytowanych w artykule.

Podsumowanie

G³ówne wnioski wysuniête z usuwania rtêci w urz¹dzeniach do oczyszczania spalin mo¿na
zebraæ w nastêpuj¹ce punkty:
1. Rtêæ usuwana jest w filtrach workowych (80–90%) skutecznej ni¿ w elektrofiltrze (3–60%),

niezale¿nie od rodzaju spalanego wêgla.
2. Selektywna redukcja katalityczna pozwala na zwiêkszenie udzia³u rtêci utlenionej Hg2+

w spalinach nawet o 20%.
3. Instalacje odsiarczania spalin w po³¹czeniu z filtrem workowym cechuj¹ siê bardzo wysok¹

skutecznoœci¹ usuwania rtêci ze spalin, pozwalaj¹c na ograniczenie emisji nawet o 90%.
4. Œrednie skutecznoœci usuwania rtêci dla wêgla bitumicznego s¹ wy¿sze ni¿ dla wêgli

subbitumicznych, czy dla wêgli brunatnych.
5. Kot³y o takiej samej konfiguracji urz¹dzeñ do oczyszczania spalin mog¹ mieæ ró¿ny stopieñ

usuniêcia rtêci z powodu spalania ró¿nego paliwa. Kot³y ró¿nej mocy spalaj¹ce podobny
wêgiel i wyposa¿one w takie same urz¹dzenia do oczyszczania spalin maj¹ podobny stopieñ
redukcji emisji rtêci.

6. Rodzaj i sk³ad chemiczny spalanego wêgla ma wiêkszy wp³yw na stopieñ ograniczenia
emisji rtêci w elektrowniach ani¿eli moc kot³a, czy zastosowana konfiguracja urz¹dzeñ do
oczyszczania spalin.

Artyku³ powsta³ w ramach badañ statutowych BS/PB-404-301/11.
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Micha³ WICHLIÑSKI, Rafa³ KOBY£ECKI, Zbigniew BIS

The possibility of mercury removal from exhaust gas
in air pollution control devices

Abstract

This paper presents an analysis of the possibility of removing mercury from exhaust gases by standard
air pollution control devices. This includes the removal of mercury in electrostatic and fabric filters during
particle extraction from exhaust gases, and also during the removal of nitrogen oxides in the process of
selective catalytic reduction (SCR) and non-catalytic selective reduction (SNCR) of nitrogen oxides. Also
presented is the possibility of removing mercury in flue gas desulfurization processes such as the wet and
dry flue gas desulfurization methods. Particle removal processes make it possible to reduce mercury
emissions from 5% to as much as 60% – mainly mercury which is bound to the particles of fly ash Hg(p).
More effectively demonstrated here is the efficiency of fabric filters which can collect up to 90% of the
mercury. Fuel gas desulfurization combined with an electrostatic precipitator can reduce mercury
emissions by 50–75%. The positive effect on the reduction of Hg also applies to the installation of NOx
reduction SCR, which allows an increase in the proportion of oxidized mercury in the flue gas Hg2+ of up
to 20%. Further, an important role is played by the type of coal which is combusted in a boiler; a greater
degree of mercury removal is recorded during the combustion of bituminous coals than subbituminous
coal or lignite.

KEY WORDS: mercury, air pollution control device, FGD, ESP


