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Koncepcja procesu ograniczenia emisji rteci
ze spalania wegla w kottach fluidalnych

STRESZCZENIE. W pracy przedstawiono propozycj¢ procesu pozwalajacego na ograniczenie emisji rteci
ze spalania wegla w kottach fluidalnych. Proces ten zaktada obrobke termiczng paliwa pozwa-
lajaca na usunigcie z wegla rtgei w takiej ilosci, aby zapewni¢ wymagany poziom emisji po
jego spaleniu. Obrobka termiczna pozwala takze na usunigcie wilgoci z paliwa oraz czgsciowe
uwolnienie z niego czgsci lotnych. Gazy wytlewne zawierajace Hg kierowane sa do chtodnic
celem ich ochlodzenia i wykroplenia wilgoci, a nastgpnie do absorbera pozwalajacego na zwia-
zanie rtgci. Oczyszczone gazy zawracane sa do komory spalania. Proces niskotemperaturowej
obrobki termicznej paliwa zaktada wykorzystanie pary przegrzanej jako nosnika ciepta ze wzglg-
du na jej dostepnos¢ w uktadzie bloku parowego oraz na bezpieczenstwo prowadzenia procesu.
W pracy zaproponowano koncepcj¢ budowy uktadu do niskotemperaturowej obrobki termicznej
paliwa opartej na technologii fluidalnej. Uzycie pary przegrzanej pozwala na realizacj¢ procesu
oraz odzysk ciepta skraplania pary na potrzeby obiegu cieplnego bloku. Zaproponowana tech-
nologia wymaga wlasciwej temperatury procesu ze wzgledu na zawartos¢ rteei i jej formy
w weglu w celu uzyskania wymaganego poziomu redukcji emisji rtgci.
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Wprowadzenie

Procesy spalania paliw kopalnych sa jedna z gléwnych przyczyn zmian klimatycznych
obserwowanych w ostatnich dziesigcioleciach. Rozwoj technologii kottéw i proceséw oczysz-
czania spalin oraz rozwoj technologii spalania tlenowego w znaczacy sposob przyczynity si¢ do
ograniczenia ilosci emitowanych do $rodowiska szkodliwych substancji (Nowak i Czakiert
2012). Duzy wptyw na ten proces maja takze dyrektywy Unii Europejskiej wprowadzajace
bardziej restrykcyjne ograniczenia zwigzane z emisjami szkodliwych substancji. W przypadku
nowych i nowo budowanych jednostek energetycznych poziomy emisji szkodliwych zwiazkoéw
sa dotrzymywane, natomiast w przypadku starszych jednostek poziomy te sa przekraczane,
co wymusza konieczno$¢ dostosowania tych uktadow do aktualnych wymagan zwiazanych
z emisjami zanieczyszczen lub zakonczenie pracy tych jednostek i zastgpienie ich nowymi.
Obecnie znane technologie oczyszczania spalin pozwalaja na osiagnigciec wymaganych po-
ziomoéw emisji dla kazdego z emitowanych sktadnikow spalin.

Jednym z probleméw, przed ktorymi stoja Polska oraz §wiatowa energetyka jest ogranicze-
nie emisji metali cigzkich, glownie rtgei. Rte¢ zawarta w weglu w procesie jego spalania, prze-
dostajac si¢ do gazoéw spalinowych, powoduje zanieczyszczenie srodowiska; cz¢$¢ rtgci moze
ulec utlenieniu i zosta¢ zaadsorbowana na formujacym sig popiele lotnym, co z kolei prowadzi
do zanieczyszczenia popiotu lotnego wychwytywanego na elektrofiltrze popiotem lotnym,
w ktorym zawarto$¢ rtgci moze by¢ nawet dziesigciokrotnie wigksza anizeli w spalanym paliwie
(Kobytecki in. 2009).

W pracy przedstawiono koncepcjg procesu ograniczenia emisji rt¢ci podczas spalania wegla
w kottach fluidalnych. Zaproponowana koncepcja zaktada obrébke termiczna paliwa przed
procesem spalania w celu usunigcia rtgci w takiej ilo$ci, aby zapewni¢ wymagany poziom emisji
Hg do atmosfery.

1. Rte¢ — wptyw na Srodowisko naturalne i cztowieka

Rte¢ jest pierwiastkiem rzadko wystgpujacym w przyrodzie, ponadto jest jedynym metalem,
ktory w temperaturze pokojowej wystgpuje w stanie ciektym, posiada rowniez wysoka pr¢znosé
par, co powoduje, ze moze wystgpowaé w przyrodzie jako rt¢é¢ elementarna. Wigkszo$¢ zwiaz-
koéw, rteci wystgpuje w atmosferze w stanie gazowym. W zaleznosci od formy chemicznej
zwiazki rteci cechuja sig rézna rozpuszcezalnoscia, a co za tym idzie — réznym czasem przeby-
wania w atmosferze (Htawiczka 2008). Gtownym zZroédtem emisji rtgci do atmosfery jest
spalanie paliw statych w elektrowniach i elektrocieptowniach, co stanowi ponad 50% $wiatowe;j
emisji antropogenicznej (UNEP 2013).

Po wprowadzeniu paliwa do komory paleniskowej kotta rte¢ w nim zawarta przechodzi do
fazy gazowej. W temperaturach panujacych w komorze paleniskowej praktycznie cata rtec jest
w fazie gazowej i wystepuje jako rte¢ elementarna HgO. W miara ochtadzania spalin cze$¢ rteci
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moze ulec utlenieniu do rteci dwuwartosciowej Hg?", ktéra to z kolei chetnie taczy sie z innymi
sktadnikami spalin takimi jak SO,, Cl,, O,, co powoduje powstanie nastepujacych zwiazkow:
HgO, Hg,Cl,, HgCl,, HgSO,. Pewna czgs¢ powstatych zwiazkow moze z kolei ulec za-
adsorbowaniu na formujacym si¢ popiele lotnym. Udzialy rteci elementarnej Hg® do rteci
dwuwartoéciowej Hg?" zaleza od wielu czynnikéw, np. temperatury, obecnosci innych sktad-
nikow spalin, sposobu prowadzenia procesu spalania, rodzaju spalanego paliwa. Rte¢ elemen-
tarna jest trudno rozpuszczalna w wodzie, co powoduje ze po wyemitowaniu do atmosfery moze
w niej przebywaé¢ nawet do dwoch lat, i by¢ w tym czasie transportowana na bardzo duze
odleglosci. Zwiazki rteci dwuwartosciowej sa tatwo rozpuszczalne w wodzie, co powoduje, ze
ich czas przebywania w atmosferze jest krotki i wynosi do dwoch tygodni, wigc ulegaja one
depozycji znacznie blizej emitora. Dodatkowo zwiazki rteci dwuwartoSciowej sa w tatwy
sposdb usuwane ze spalin, np. za pomoca mokrej metody odsiarczania spalin (Senior i in. 2000).

Rte¢ wprowadzona raz do atmosfery moze by¢ zdeponowana w $rodowiskach wodnych,
gdzie zostaje przeksztatcona w metylorte¢ poprzez zyjace w wodzie mikroorganizmy. Metylo-
pochodne formy rteci maja zdolnos¢ do wlaczania si¢ w tancuch pokarmowy organizmow
zywych. Rte¢, ktora poprzez spozycie zywnosci skazonej rt¢cia, dostaje si¢ do organizmu
ludzkiego, powoduje rozmaite choroby, takie jak: zapalenie blon §luzowych, przewodu pokar-
mowego, wypadanie zgbow, uposledzenia koncentracji, charakterystyczne ,,drzace pismo”.
Ostre zatrucie rtgcia powoduje zapalenie ptuc i oskrzeli, ktore moga prowadzi¢ do niewy-
dolnosci oddechowej, krwotocznego zapalenia jelit, niewydolno$ci krazenia oraz uszkodzenia
nerek (Kty$ 2010; Sundseth i in. 2010).

2. Rte¢ w weglu

Okreslenie zawartosci rtgci jest utrudnione ze wzgledu na niewielka zawartosc¢ rtgci w weg-
lach oraz z uwagi na nierdéwnomierne rozmieszczenie w poktadach wegla. Rte¢ najczesciej
wystepuje w weglu w zwiazkach nieorganicznych, szczegblnie czgsto zwiazana jest z wy-
stgpowaniem pirytu, cho¢ moze rowniez wystgpowac w zwiazkach organicznych, a takze jako
mikrointruzje rteci metalicznej. Najlepiej przebadane pod katem zawarto$ci rtgci w weglu sa
wegle amerykanskie, poniewaz amerykanska Agencja Ochrony Srodowiska (EPA) prowadzi
takie badania juz od konca lat siedemdziesiatych XX w. Szacuje sig, ze §rednia zawarto$¢ rtgei
w weglach amerykanskich wynosi okoto 200 ng/g. Zawartos¢ ta waha si¢ od 80 do 220 ng/g
(Toole-O’Neil i in. 1999). Znacznie wyzsza jest srednia dla wegli chinskich, wynosi ona okoto
576 ng/g, a z kolei $rednia dla wegli niemieckich to 33 ng/g (Ya i in. 2005). Zawartos$¢ rteci
w niektorych weglach moze by¢ jednak znacznie wigksza; dla wegli z Zaglgbia Donbas moze
ona wynosi¢ nawet 25 500 ng/g (Kolker i in. 2009).

W przypadku polskich wegli zawartos¢ rteci byta przedmiotem badan wielu autorow.
Bojarska (Bojarska 2006) stwierdzita, ze srednia zawarto$¢ rtgci w przebadanych przez nia
probkach polskich wegli wynosi okoto 141 ng/g. Zblizone wartosci uzyskaty Wojnar i Wisz
(Wojnar i Wisz 2006), ktore uzyskaty srednig dla polskich wegli kamiennych na poziomie
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100 ng/g, a dla wegli brunatnych 250 ng/g. Poréwnywalne warto$ci uzyskali Wichlinski i inni
(Wichlinski 1 in. 2013) w przebadanych przez nich probkach. Zawarto$¢ rteci w polskich
weglach energetycznych wynosita od 13 do 156 ng/g, przy sredniej wynoszacej okoto 80 ng/g,
natomiast dla wegli brunatnych zakres ten byl wigkszy i wynosit od 79 do 230 ng/g. Trocheg
wyzsze wartosci podaje Hlawiczka (Htawiczka i in. 2003) $rednia zawarto$¢ rteci w weglach,
z kopalni w Zabrzu, wymienionych w artykule wynosita 200 ng/g, przy zakresie od 123 do
396 ng/g. Zawarto$¢ rteci w weglach przeznaczonych dla odbiorcow indywidualnych byta
przedmiotem badan Klojzy-Kaczmarczyk i Mazurek (Klojzy-Kaczmarczyk i Mazurek 2013).
W probkach wegla kamiennego zawartosc¢ rtgci wynosita od 7,2 do 85,2 ng/g przy czym srednia
wynosita 41,6 ng/g.

3. Procesy usuwania rteci z wegla

Wyrézniamy dwie grupy metod usuwania rtgei, pierwsza tzw. precombustion polega
na usuwaniu rtgci z paliwa przed wprowadzeniem go do komory paleniskowej kotta. Druga
grupa tzw. postcombustion polega na usuwaniu rt¢ci ze spalin. Jedna z najbardziej per-
spektywicznych metod precombustion jest niskotemperaturowa obrobka termiczna paliwa
(NOT). Polega ona na poddaniu paliwa dzialaniu temperatury na tyle wysokiej, aby usunac
znaczaca ilo$¢ rteci, ale jednoczes$nie na tyle niska, aby nie spowodowaé degradacji ener-
getycznej paliwa. Zaleta tego procesu oprocz mozliwosci usunigeia znacznej ilosci rtgci jest
rowniez waloryzacja paliwa poprzez usunigcie z niego wilgoci, co powoduje wzrost ciepla
spalania (Wichlinski i in. 2012). NOT daje mozliwos¢ usunigcia blisko 90% rtgci w tem-
peraturach okoto 400°C, przy utracie czgsci lotnych na poziomie okoto 16%. Stosowanie
wyzszych temperatur wiaze si¢ ze znaczng utrata czgsci lotnych, w temperaturze 450°C mo-
zemy utraci¢ nawet 36% czg¢$ci lotnych, a w temperaturze 500°C juz okoto 45% (Merdes i in.
1998). Poniewaz zblizamy si¢ do temperatury zaplonu wegla, ro$nie rowniez niebezpieczen-
stwo wybuchowe, co jest szczegdlnie niebezpieczne, gdyby proces prowadzono w atmosferze
utleniajace;j.

Stopien uwolnienia rtgci zalezy od temperatury rozpadu zwiazkéw zawierajacych rtgé
znajdujacych si¢ w weglu. W polskich weglach rte¢ moze wystgpowaé w nastgpujacych
zwiazkach: HgO, Hg3(S04)0,, HgySO4, HgO, oraz HgCly, ktorych temperatury rozpadu sa
ponizej 400°C, wyjatkiem jest tu HgO, ktorego petny rozpad nastgpuje w temperaturze okoto
500°C, lecz cze$ciowy rozpad rozpoczyna si¢ juz w temperaturze 325°C (Wichlinski i in. 2011;
Lopez-Anton i in. 2010).

Przyktadowy przebieg stopnia uwalniania rtgci zaprezentowano na rysunku 1. Wplyw na
stopien uwolnienia rtgci poza temperatura moze mie¢ takze sktad atmosfery, w jakiej odbywa si¢
proces uwalniania rtgci. Atmosfera dwutlenku wegla poprawia ilos¢ uwolnionej rteci w tej
samej temperaturze (Wichlinski i in. 2014).
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Rys. 1. Wzgledna ilo$¢ uwolnione;j rteci i utraconych czgsci lotnych dla przyktadowego polskiego wegla
energetycznego (Wichlinski i in. 2014)

Fig. 1. The relative amount of mercury released and loss of volatiles for example polish coal
(Wichlinski i in. 2014)

4. Proces spalania wegla w kotfach fluidalnych

Kotly fluidalne to urzadzenia wykorzystywane w energetyce do produkcji pary lub goracej
wody. W kotlach tych wykorzystywane jest zjawisko fluidyzacji zwiazane z procesem pow-
stawania dynamicznej zawiesiny drobnych czastek statych (popiotu, wegla) w strumieniu gazu,
ktory porusza si¢ od dotu do goéry. Zawiesina ta tworzy si¢ gdy predkos¢ porywania czastek
statych przez gaz jest rowna ich predkosci opadania pod wptywem grawitacji. W przypadku
wzrostu predkosci wystepuje zjawisko transportu pneumatycznego.

Kotly fluidalne pozwalaja na spalanie zarowno wegla kamiennego i brunatnego, a w po-
rownaniu do kottéw pytowych nie wymagaja takiego rozdrobnienia paliwa. Z tego wzgledu
materialem podlegajacym procesowi fluidyzacji jest popiot powstaly ze spalenia wegla. Tem-
peratury procesu spalania w kotle fluidalnym musza by¢ ponizej poziomu migknigcia dla tego
rodzaju popiotu. Kolejnym czynnikiem, ktory determinuje okno temperaturowe procesu spa-
lania w kottach fluidalnych, jest realizowany w ich wngtrzu proces odsiarczania spalin. Z tego
tez wzgledu temperaturg procesu spalania utrzymuje si¢ zazwyczaj na poziomie 850°C, jednak
niedozwolone jest przekraczanie temperatury 950°C ze wzgledu na proces migknigcia i topienia
popiotu. Kotlty fluidalne ze wzgledu na dos¢ niska, w poréwnaniu do kotldow pytowych,
temperaturg spalania, pozwalaja na uzyskiwanie niskiej emisji tlenkow azotu. Ze wzgledu na
realizowany wraz z procesem spalania proces odsiarczania spalin nie wymagaja budowania
oddzielnych i kosztownych instalacji odsiarczania.

Proces spalania w kottach fluidalnych wymaga doprowadzenia do ich wngtrza wymaganego
strumienia paliwa. Istnieja dwa gtowne sposoby doprowadzania paliwa do kotla. Jednym z nich
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jest szereg podajnikow slimakowych zlokalizowanych na $cianach: przedniej, tylnej i bocznych
kotla, co wymaga bardziej rozbudowanego uktadu podawania wegla. Rozwiazanie to pozwala
na bardziej rbwnomierne rozprowadzenie paliwa w przekroju poprzecznym komory kotla.
Rozwiazanie takie stosuje np. firma Foster Wheeler, ktorego przyktadem jest nadkrytyczny
kociot fluidalny (rys. 2) o mocy 460MW, zlokalizowany w elektrowni Lagisza.

Drugim rozwiazaniem jest wprowadzanie strumienia paliwa do strumienia materiatu separo-
wanego w cyklonach. Strumien ten poprzez syfon i rur¢ opadowa recyrkulowany jest w kotle.
W tym przypadku paliwo podawane jest na warstwe materiatu cyrkulujacego przemieszcza-
jacego si¢ z syfonu do komory spalania sko$na rura opadowa. Rozwigzanie to jest prostsze
ze wzgleddéw konstrukcyjnych, jednak nie zapewnia rownomiernego zasilania poprzecznego
przekroju komory w paliwo. Rozwiazanie takie stosuje np. Rafako SA, ktorego przyktadem jest
kociot OFz-450A (rys. 3) zlokalizowany w Elektrocieptowni Zeran.

Rys. 2. Nadkrytyczny kociot fluidalny firmy Foster Wheeler, elektrownia Lagisza (http://www.fwc.com)

Fig. 2. Supercritical CFB boiler production of Foster Wheeler, power plant Lagisza

Rys. 3. Kociot fluidalny OFz-450A firmy Rafako SA, Elektrocieptowna Zeran (http://www.rafako.com.pl)
Fig. 3. CFB boiler OFz-450A company Rafako SA, heat and power station Zeran
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5. Uktad podawania wegla kotfa fluidalnego

Wegiel do kotta fluidalnego przedstawionego na rysunku 3 doprowadzany jest prze-
nosnikami taSmowymi do dwodch bunkréw przykottowych. Na tej drodze zabudowane sa
kruszarki, ktorych zadaniem jest rozdrobnienie wegla zgodnie z zalecana dla kotla z cyr-
kulacyjnym ztozem fluidalnym charakterystyka uziarnienia. Wegiel pobierany z wylotu
bunkra transportowany jest podajnikami zgrzeblowymi (trzy stopnie) do zsypoéw kotla. Po-
dajnik zgrzebtowy wegla I stopnia (poziomy) zabudowany jest bezposrednio pod zasuwani
bunkra i pelni rolg wygarniacza wegla z bunkra. Wygarniany wegiel z podajnika I stopnia
przesypuje si¢ nastgpnie na zgrzebtowo-tancuchowy podajnik II stopnia, przemieszczajac
go w poblize kotta i jednoczesnie podnoszac wegiel na poziom umozliwiajacy pozio-
ma zabudowe¢ podajnika III stopnia. Podajnik zgrzeblowo-tancuchowy III stopnia posiada
szczelna obudowe, rozdziela transportowany wegiel na dwie rowne czgsci i dostarcza go do
dozownikow celkowych. Z tego powodu podajnik zgrzebtowy Il stopnia posiada dwa wyloty.
Kazdy z podajnikéw posiada szczelna obudowe, naped zasilany z przetwornicy czgstot-
liwosci oraz do kazdego doprowadzenie jest powietrze uszczelniajace uniemozliwiajace
przedostawanie si¢ spalin o wysokim ci$nieniu z kotta do uktadu nawgglania. Wegiel z po-
dajnikow III stopnia doprowadzany jest do kotta poprzez dozowniki celkowe. Dziataja one
na zasadzie obracajacego si¢ w obudowie bgbna podzielonego na obwodzie na szczelne
przestrzenie (celki). Taka konstrukcja zapewnia szczelne rozdzielenie przestrzeni, w ktorej
panuje wysokie ci$nienie (komora kotta) od przestrzeni podajnikéw wegla, gdzie ci§nienie
jest podwyzszone, wywotane podawaniem powietrza uszczelniajacego. Podczas pracy kotta
dozowniki celkowe narazone sa na wysoka temperatur¢ przemieszczajacego si¢ z syfonu do
rury sko$nej goracego popiotu. Dlatego do dozownika doprowadzone jest zimne powietrze
uszczelniajace. Jezeli w trakcie pracy kotta nastapi awaria jednego z podajnikow, to w pierw-
szej kolejnosci zostaje wylaczony podajnik znajdujacy si¢ przed nim, a nastgpnie wytaczane
sa kolejno urzadzenia nastgpujace po urzadzeniu wytaczonym. Na samym konicu zostaje
zamknigta zasuwa pneumatyczna odcinajaca dozownik celkowy od syfonu, znajdujaca si¢
ponizej podajnika celkowego.

Opisany proces niskotemperaturowej obrobki paliwa (NOT) pozwala na usunigcie rtgci
w ilosci, ktéra w duzym stopniu zalezy od temperatury procesu. Jak wykazano, podgrzanie
paliwa do temperatury powyzej 400°C powoduje praktycznie catkowite uwolnienie rteci za-
wartej w paliwie. Jednak proces ten wywotuje pewne obnizenie ciepta spalania paliwa wy-
nikajace z uwolnienia pewnej iloSci czgéci lotnych. Podgrzanie wegla do tego poziomu
temperatury przyczynia si¢ z jednej strony do jego suszenia, z drugiej strony moze powodowaé
niebezpieczenstwo zaplonu, pozaru lub wybuchu w przypadku obecnosci utleniacza. Jednym
z gtownych problemow jest takze wybdr rozwiazania technicznego tego procesu, jak i czynnika
przenoszacego ciepto do obrabianego termicznie paliwa.

Ze wzgledow bezpieczenstwa zastosowanie goracego powietrza lub nawet spalin jest nie-
mozliwe ze wzgledu na obecnos$¢ tlenu. Dodatkowo wyklucza te czynniki ich zdolno$¢ do
przenoszenia ciepta (pojemno$é cieplna), co wymagaloby ich znacznych ilosci do realizacji
procesu.
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Rozwiazaniem tego problemu moze by¢ uzycie czynnika, ktéry posiada duza zdolno$¢ do
przenoszenia ciepta oraz nie zawiera tlenu. Takim czynnikiem jest para przegrzana. Stanowi ona
bezpieczny i1 bardzo wydajny czynnik stosowany w procesach suszenia substancji, ktory moze
zosta¢ wykorzystany z powodzeniem w procesie uwalniania rt¢ci z wegla. W przypadku blokéw
parowych istnieje dostepnos¢ pary o réznych parametrach. Mozna ja pobra¢ zaréwno z kotla,
jak 1 upustéw turbiny, co pozwala na wybdr optymalnych jej parametréw ze wzgledu na
wymagania procesu NOT.

Ze wzgledu na wybor technologii obrobki termicznej paliwa nalezy rozwazy¢ kilka przy-
padkéw. Po pierwsze istotne jest, aby poddane obrobce termicznej paliwo o wysokiej tempe-
raturze nie powodowato zagrozenia wybuchu lub pozaru. Z tego tez wzgledu kluczowy wydaje
si¢ fakt, aby paliwo (gorace) po obrobce termicznej bezposrednio trafialo do komory kotta.
Wynikajacy z tego wniosek wymusza zabudow¢ uktadu NOT paliwa jak najblizej miejsca
podawania go do kotta. W przypadku kottéw energetycznych ich konstrukcja i istnienie szeregu
instalacji wokodtkottowych wykluczaja niestety zabudowe urzadzen o znacznych gabarytach,
a wrecz wymuszaja stosowanie urzadzen o mozliwie kompaktowych rozmiarach pozwalajacych
na ich zabudowg w sasiedztwie istniejacych instalacji (rys. 4). Z tego z kolei wynika, ze nalezy
poszukiwaé rozwiazania technicznego realizacji obrobki termicznej paliwa w zakresie tech-
nologii, pozwalajacych na osiaganie wzglednie duzych wydajnosci przy mozliwie najmniej-
szych rozmiarach. Jedna z nich sa znane technologie suszenia fluidalnego za pomoca pary
przegrzanej (Pakowski 2011).

Ztoze fluidalne charakteryzuje si¢ intensywna wymiang ciepta i masy z uwagi na duze
wspotczynniki wnikania ciepta w ztozu i dobre rozwinigcie powierzchni. Urzadzenia fluidalne
cechuja si¢ zwarta i prosta konstrukcja. Zastosowanie w nich jako czynnika fluidyzujacego pary
przegrzanej pozwala na realizacj¢ w nich zaré6wno procesu suszenia, jak i obrobki termicznej
(NOT) paliwa. Zaleta takiego rozwiazania jest to, ze mozna je latwo hermetyzowac¢ za pomoca
odpowiednich zawordéw (podajnikdéw) celkowych.

L

Rys. 4. Widok zabudowy rury transportujacej paliwo z podajnika celkowego oraz $luzy odcinajacej
(fotografia autora)

Fig. 4. View pipes transporting fuel from the rotary barrier valve and shut-off locks
(authors photograph)
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Podstawy techniczne urzadzenia do obrdobki termicznej paliwa mozna zaczerpnaé z urzadzen
fluidalnych do suszenia para przegrang (Pakowski 2011; Fitonienko i Lebiediew 1956; Kneule
1970; Strumitto 1983). W tym przypadku istotny jest dobor odpowiedniej predkosci przepty-
wajacej pary w urzadzeniu tak, aby zapewni¢ proces fluidyzacji dla uziarnienia obrabianego
termicznie paliwa. Druga zmiana w poréwnaniu do urzadzen stosowanych w procesach suszenia
jest wyzszy poziom temperatur, ktory moze osiaga¢ poziom 400°C w punkcie wyjscia paliwa
z urzadzenia, co wymaga zasilania para o temperaturze rzgdu 500°C.

Jedno z rozwiazan technicznych, ktére moze pozwoli¢ na realizacj¢ NOT paliwa i uzys-
kiwanie zatozonej temperatury paliwa na wylocie przedstawiono schematycznie na rysunku 5.
Sktada si¢ z kolumny fluidalnej, ktorej Sciany — zbudowane jako elementy dwuptaszczowe —
pozwalaja na przeplyw w ich wngtrzu pary w celu przeponowego nagrzewania paliwa. W dolne;j
czgsci aparatu zabudowane sa dysze pozwalajace na wprowadzanie do wngtrza pary, aby
realizowaé proces fluidyzacji paliwa. Zeby ograniczy¢ strumien pary wprowadzany do urza-
dzenia, w jego centralnej czgéci zabudowano szereg rur majacych na celu przeponowe
ogrzewanie paliwa od przeptywajacej w ich wngtrzu pary. Regulacja wydajnosci urzadzenia
realizowana jest poprzez zmiang obrotow zaworu celkowego znajdujacego w dolnej czesci
aparatu i predkosci fluidyzacji. W gornej czgsci aparatu takze zabudowany jest zawor celkowy
w celu utrzymania wymaganego poziomu nadcis$nienia podczas realizacji procesu oraz
umozliwiajacy wprowadzanie do aparatu strumienia paliwa. W wyniku procesu nagrzewania
z paliwa uwalniana jest wilgo¢ w postaci pary wodnej oraz pewna ilo$¢ czgsci lotnych. Powstaty
strumien gazdéw wraz z para doprowadzona do fluidyzacji wegla, zawierajacy rte¢, nalezy
wyprowadzi¢ z aparatu. Dlatego w jego gornej czgSci przewidziano wylot tego strumienia do
cyklonu w celu odseparowania od strumienia gazow uniesionych wraz z nimi drobnych czastek
paliwa. Czastki te po odseparowaniu w cyklonie wprowadzane sa do strumienia paliwa ponizej
dolnej celki. Para wodna wraz z czg¢§ciami lotnymi o temperaturze okoto 150-200°C kierowana
jest do wymiennika ciepta celem wykroplenia oraz ochtodzenia gazéw wytlewnych (czesci

Kondensat

Celka (N Adsorber |_
eka (X % | Hg

Do ukfadu
regeneracji

fluidalna

v

Celka Skropliny + Hg

Do kotla ;

Rys. 5. Schemat uktadu NOT (opracowanie whasne)

Czesci lotne bez Hg

Fig. 5. Diagram of the NOT
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lotnych) zawierajacych rte¢ do temperatury okoto 80°C. Z wymiennika wyptywaja skropliny
powstale z pary uzytej do fluidyzacji oraz z wilgoci zawartej w weglu. Skropliny te moga
zawiera¢ Hg, wigc po dalszym ochlodzeniu musza zosta¢ poddane procesowi oczyszczania.
Wymiennik ciepta zasilany jest kondensatem pobieranym sprzed pierwszego wymiennika
regeneracyjnego; podgrzana w nim woda w zalezno$ci od temperatury kierowana jest w od-
powiednie miejsce uktadu regeneracji. Ochtodzone gazy wytlewne (czg$ci lotne) kierowane sa
do adsorbera celem zwiazania rtgci. Adsorber stanowi¢ bgdzie ztoze wypetlione weglem
aktywowanym, zaimpregnowanym siarka, jodem lub bromem w celu poprawy skutecznosci
adsorpcji. Rtg¢ zaadsorbowana na weglu aktywnym tworzy stabilny, nielotny zwiazek HgS.
Taki wegiel aktywowany jest dostepny w sprzedazy komercyjnej, np. produkty firmy NORIT.
Optymalna temperatura pracy takiego absorbera to okoto 80—-100°C.

Parametrami decydujacymi o zapotrzebowaniu na cieplo w procesie obrobki termicznej
paliwa sa: jego strumien, zawarto$¢ wilgoci w weglu oraz temperatura, do jakiej nalezy
podgrza¢ paliwo, aby uzyska¢ zatozony poziom redukcji emisji rteci. Zaktadajac najbardziej
niekorzystne warunki: wilgotnos¢ wegla kamiennego na poziomie 25% oraz konieczno$¢ jego
nagrzania do temperatury okoto 400°C, mozna okresli¢ zapotrzebowanie na ciepto w ilosci
1000-1200 kW na kilogram obrabianego termicznie paliwa. W przypadku analizowanego kotta
o wydajnosci pary 125 kg/s strumien podawanego paliwa do kotta wynosi okoto 15 kg/s, co
odpowiada maksymalnemu zapotrzebowaniu na strumien ciepta w ilosci 15-18 MW;. Moc
termiczna kotta wynosi 345 MW, co oznacza, ze do realizacji obrobki termicznej paliwa
wymagane maksymalnie jest okolo 5% mocy termicznej kotla. Warto$¢ ta zalezy jedynie od
zaktadanego poziomu ograniczenia emisji rteci.

Jak opisano, proces NOT wymaga znacznych ilosci ciepta do jego realizacji. Aby ograniczy¢
wplyw tego procesu na sprawnos¢ catego bloku, konieczne jest wykorzystanie ciepta zawartego
w strumieniu pary i gazow wytlewnych. Mozna to zrealizowa¢ na kilka sposobow:
<> uzy¢ opardow do podgrzewania kondensatu — czeSciowo lub catkowicie zastapi¢ pierwszy

i drugi wymiennik regeneracyjny;
<> uzy¢ oparow do zasilana wymiennikOw ciepta na cele cieplownicze;
<> uzy¢ oparéw do zasilania podgrzewaczy parowych powietrza.

W kazdym z tych rozwiazan ciepto zawarte w oparach jest wykorzystywane na cele bloku
parowego lub odbiorcéw ciepta. Problemem moze by¢ proces kondensacji oparow zawiera-
jacych czesci lotne, co powodowac moze powstawanie korozji lub zanieczyszczen powierzchni
wymiennikéw ciepta. W tym przypadku konieczne jest przewidzenie wykonania tych wy-
miennikow z elementéw odpornych na korozje oraz zabudowa instalacji pozwalajacych na
oczyszczanie powierzchni wymiany ciepta.

Zastosowanie technologii NOT, oprocz mozliwos$ci usuwania rtgei z wegla, pozwala takze
na wzrost sprawnosci kotla. Wzrost ten wynika z obnizenia straty wylotowej kotla, a w szcze-
gblnosci z obnizenia ich wilgotno$ci w porownaniu do wprowadzania wegla bez obrobki
termicznej. Zastosowanie uktadu NOT wraz z wymiennikami ciepta pozwala na wykorzystanie
w uktadzie bloku parowego ciepta wynikajacego z procesu suszenia wegla.
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Podsumowanie

Przedstawiona w niniejszej pracy koncepcja ograniczenia emisji rteci podczas spalania
wegla w kottach fluidalnych moze stanowi¢ rozwiazanie problemu emisji rteci z tych obiektow.
Proponowana metoda oparta jest na obrobce termicznej paliwa w celu usunigcia z niego takiej
ilosci rtgci w ten sposob, aby po spaleniu paliwa uzyska¢ dopuszczalne poziomy jej emisji
zard6wno w spalinach jak i popiotach lotnym i dennym. Proces NOT wymaga energii w celu
nagrzania paliwa, a ilos¢ wymaganej energii zalezy gldwnie od wilgotnosci obrabianego paliwa.
Zastosowanie jako no$nika ciepta do procesu NOT przegrzanej pary wodnej pozwala na jego
wydajne i bezpieczne prowadzenie. Uzyskane gazy wytlewne zawierajace Hg kierowane sa do
adsorbera pozwalajacego na separacj¢ rteci. Ze wzgledu na wilasciwosci uzytego sorbentu
konieczne jest ochlodzenie gazow do temperatury okoto 60°C i wykroplenie wilgoci. Ze
wzgledu na kondensacje pary mozliwe jest wykorzystanie tego ciepta do celow technolo-
gicznych, a oczysz- czone z Hg gazy palne moga zostac skierowane do komory kotta. Z tego tez
wzgledu proces ten nie obniza sprawnos$ci energetycznej bloku parowego.

Praca dofinansowana z BS-404-301/11.
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Robert ZARZYCKI, Michal WICHLINSKI

The concept of process for limiting mercury emissions from
coal combustion in fluidized bed boilers

Abstract

The paper proposes a process for limiting mercury emissions from coal combustion in fluidized bed
boilers. This process involves a thermal treatment which allow to remove the mercury from coal in an
amount to provide the required level of emissions after combustion. Thermal treatment also allows you to
remove moisture from the fuel and the partial release of the volatiles matter. Exhaust gases containing Hg
were directed to coolers for their cool and condense the moisture, and then to the absorber to allow the
envolve the mercury. Clean gases were returned to the combustion chamber. Low-temperature heat
treatment process involves the use of superheated steam as the heat carrier due to its availability in the
system block and the steam safety considerations of the process. The paper proposes the concept of the
system for low-temperature heat treatment of fuel based on fluidized bed technology. The use of
superheated steam allows for the implementation of the process and condensing heat recovery steam cycle
for the needs of the block. The proposed technology requires proper temperature process due to the
mercury content and its form in the coal in order to achieve the desired reduction in mercury emissions.

KEY WORDS: mercury, heat treatment, superheated steam, fluid bed dryer






