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Koncepcja procesu ograniczenia emisji rtêci
ze spalania wêgla w kot³ach fluidalnych

STRESZCZENIE. W pracy przedstawiono propozycjê procesu pozwalaj¹cego na ograniczenie emisji rtêci
ze spalania wêgla w kot³ach fluidalnych. Proces ten zak³ada obróbkê termiczn¹ paliwa pozwa-
laj¹c¹ na usuniêcie z wêgla rtêci w takiej iloœci, aby zapewniæ wymagany poziom emisji po
jego spaleniu. Obróbka termiczna pozwala tak¿e na usuniêcie wilgoci z paliwa oraz czêœciowe
uwolnienie z niego czêœci lotnych. Gazy wytlewne zawieraj¹ce Hg kierowane s¹ do ch³odnic
celem ich och³odzenia i wykroplenia wilgoci, a nastêpnie do absorbera pozwalaj¹cego na zwi¹-
zanie rtêci. Oczyszczone gazy zawracane s¹ do komory spalania. Proces niskotemperaturowej
obróbki termicznej paliwa zak³ada wykorzystanie pary przegrzanej jako noœnika ciep³a ze wzglê-
du na jej dostêpnoœæ w uk³adzie bloku parowego oraz na bezpieczeñstwo prowadzenia procesu.
W pracy zaproponowano koncepcjê budowy uk³adu do niskotemperaturowej obróbki termicznej
paliwa opartej na technologii fluidalnej. U¿ycie pary przegrzanej pozwala na realizacjê procesu
oraz odzysk ciep³a skraplania pary na potrzeby obiegu cieplnego bloku. Zaproponowana tech-
nologia wymaga w³aœciwej temperatury procesu ze wzglêdu na zawartoœæ rtêci i jej formy
w wêglu w celu uzyskania wymaganego poziomu redukcji emisji rtêci.
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Wprowadzenie

Procesy spalania paliw kopalnych s¹ jedn¹ z g³ównych przyczyn zmian klimatycznych
obserwowanych w ostatnich dziesiêcioleciach. Rozwój technologii kot³ów i procesów oczysz-
czania spalin oraz rozwój technologii spalania tlenowego w znacz¹cy sposób przyczyni³y siê do
ograniczenia iloœci emitowanych do œrodowiska szkodliwych substancji (Nowak i Czakiert
2012). Du¿y wp³yw na ten proces maj¹ tak¿e dyrektywy Unii Europejskiej wprowadzaj¹ce
bardziej restrykcyjne ograniczenia zwi¹zane z emisjami szkodliwych substancji. W przypadku
nowych i nowo budowanych jednostek energetycznych poziomy emisji szkodliwych zwi¹zków
s¹ dotrzymywane, natomiast w przypadku starszych jednostek poziomy te s¹ przekraczane,
co wymusza koniecznoœæ dostosowania tych uk³adów do aktualnych wymagañ zwi¹zanych
z emisjami zanieczyszczeñ lub zakoñczenie pracy tych jednostek i zast¹pienie ich nowymi.
Obecnie znane technologie oczyszczania spalin pozwalaj¹ na osi¹gniêcie wymaganych po-
ziomów emisji dla ka¿dego z emitowanych sk³adników spalin.

Jednym z problemów, przed którymi stoj¹ Polska oraz œwiatowa energetyka jest ogranicze-
nie emisji metali ciê¿kich, g³ównie rtêci. Rtêæ zawarta w wêglu w procesie jego spalania, prze-
dostaj¹c siê do gazów spalinowych, powoduje zanieczyszczenie œrodowiska; czêœæ rtêci mo¿e
ulec utlenieniu i zostaæ zaadsorbowana na formuj¹cym siê popiele lotnym, co z kolei prowadzi
do zanieczyszczenia popio³u lotnego wychwytywanego na elektrofiltrze popio³em lotnym,
w którym zawartoœæ rtêci mo¿e byæ nawet dziesiêciokrotnie wiêksza ani¿eli w spalanym paliwie
(Koby³ecki in. 2009).

W pracy przedstawiono koncepcjê procesu ograniczenia emisji rtêci podczas spalania wêgla
w kot³ach fluidalnych. Zaproponowana koncepcja zak³ada obróbkê termiczn¹ paliwa przed
procesem spalania w celu usuniêcia rtêci w takiej iloœci, aby zapewniæ wymagany poziom emisji
Hg do atmosfery.

1. Rtêæ – wp³yw na œrodowisko naturalne i cz³owieka

Rtêæ jest pierwiastkiem rzadko wystêpuj¹cym w przyrodzie, ponadto jest jedynym metalem,
który w temperaturze pokojowej wystêpuje w stanie ciek³ym, posiada równie¿ wysok¹ prê¿noœæ
par, co powoduje, ¿e mo¿e wystêpowaæ w przyrodzie jako rtêæ elementarna. Wiêkszoœæ zwi¹z-
ków, rtêci wystêpuje w atmosferze w stanie gazowym. W zale¿noœci od formy chemicznej
zwi¹zki rtêci cechuj¹ siê ró¿n¹ rozpuszczalnoœci¹, a co za tym idzie – ró¿nym czasem przeby-
wania w atmosferze (H³awiczka 2008). G³ównym Ÿród³em emisji rtêci do atmosfery jest
spalanie paliw sta³ych w elektrowniach i elektrociep³owniach, co stanowi ponad 50% œwiatowej
emisji antropogenicznej (UNEP 2013).

Po wprowadzeniu paliwa do komory paleniskowej kot³a rtêæ w nim zawarta przechodzi do
fazy gazowej. W temperaturach panuj¹cych w komorze paleniskowej praktycznie ca³a rtêæ jest
w fazie gazowej i wystêpuje jako rtêæ elementarna Hg0. W miar¹ och³adzania spalin czêœæ rtêci
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mo¿e ulec utlenieniu do rtêci dwuwartoœciowej Hg2+, która to z kolei chêtnie ³¹czy siê z innymi
sk³adnikami spalin takimi jak SO2, Cl2, O2, co powoduje powstanie nastêpuj¹cych zwi¹zków:
HgO, Hg2Cl2, HgCl2, HgSO2. Pewna czêœæ powsta³ych zwi¹zków mo¿e z kolei ulec za-
adsorbowaniu na formuj¹cym siê popiele lotnym. Udzia³y rtêci elementarnej Hg0 do rtêci
dwuwartoœciowej Hg2+ zale¿¹ od wielu czynników, np. temperatury, obecnoœci innych sk³ad-
ników spalin, sposobu prowadzenia procesu spalania, rodzaju spalanego paliwa. Rtêæ elemen-
tarna jest trudno rozpuszczalna w wodzie, co powoduje ¿e po wyemitowaniu do atmosfery mo¿e
w niej przebywaæ nawet do dwóch lat, i byæ w tym czasie transportowana na bardzo du¿e
odleg³oœci. Zwi¹zki rtêci dwuwartoœciowej s¹ ³atwo rozpuszczalne w wodzie, co powoduje, ¿e
ich czas przebywania w atmosferze jest krótki i wynosi do dwóch tygodni, wiêc ulegaj¹ one
depozycji znacznie bli¿ej emitora. Dodatkowo zwi¹zki rtêci dwuwartoœciowej s¹ w ³atwy
sposób usuwane ze spalin, np. za pomoc¹ mokrej metody odsiarczania spalin (Senior i in. 2000).

Rtêæ wprowadzona raz do atmosfery mo¿e byæ zdeponowana w œrodowiskach wodnych,
gdzie zostaje przekszta³cona w metylortêæ poprzez ¿yj¹ce w wodzie mikroorganizmy. Metylo-
pochodne formy rtêci maj¹ zdolnoœæ do w³¹czania siê w ³añcuch pokarmowy organizmów
¿ywych. Rtêæ, która poprzez spo¿ycie ¿ywnoœci ska¿onej rtêci¹, dostaje siê do organizmu
ludzkiego, powoduje rozmaite choroby, takie jak: zapalenie b³on œluzowych, przewodu pokar-
mowego, wypadanie zêbów, upoœledzenia koncentracji, charakterystyczne „dr¿¹ce pismo”.
Ostre zatrucie rtêci¹ powoduje zapalenie p³uc i oskrzeli, które mog¹ prowadziæ do niewy-
dolnoœci oddechowej, krwotocznego zapalenia jelit, niewydolnoœci kr¹¿enia oraz uszkodzenia
nerek (K³yœ 2010; Sundseth i in. 2010).

2. Rtêæ w wêglu

Okreœlenie zawartoœci rtêci jest utrudnione ze wzglêdu na niewielk¹ zawartoœæ rtêci w wêg-
lach oraz z uwagi na nierównomierne rozmieszczenie w pok³adach wêgla. Rtêæ najczêœciej
wystêpuje w wêglu w zwi¹zkach nieorganicznych, szczególnie czêsto zwi¹zana jest z wy-
stêpowaniem pirytu, choæ mo¿e równie¿ wystêpowaæ w zwi¹zkach organicznych, a tak¿e jako
mikrointruzje rtêci metalicznej. Najlepiej przebadane pod k¹tem zawartoœci rtêci w wêglu s¹
wêgle amerykañskie, poniewa¿ amerykañska Agencja Ochrony Œrodowiska (EPA) prowadzi
takie badania ju¿ od koñca lat siedemdziesi¹tych XX w. Szacuje siê, ¿e œrednia zawartoœæ rtêci
w wêglach amerykañskich wynosi oko³o 200 ng/g. Zawartoœæ ta waha siê od 80 do 220 ng/g
(Toole-O’Neil i in. 1999). Znacznie wy¿sza jest œrednia dla wêgli chiñskich, wynosi ona oko³o
576 ng/g, a z kolei œrednia dla wêgli niemieckich to 33 ng/g (Ya i in. 2005). Zawartoœæ rtêci
w niektórych wêglach mo¿e byæ jednak znacznie wiêksza; dla wêgli z Zag³êbia Donbas mo¿e
ona wynosiæ nawet 25 500 ng/g (Kolker i in. 2009).

W przypadku polskich wêgli zawartoœæ rtêci by³a przedmiotem badañ wielu autorów.
Bojarska (Bojarska 2006) stwierdzi³a, ¿e œrednia zawartoœæ rtêci w przebadanych przez ni¹
próbkach polskich wêgli wynosi oko³o 141 ng/g. Zbli¿one wartoœci uzyska³y Wojnar i Wisz
(Wojnar i Wisz 2006), które uzyska³y œredni¹ dla polskich wêgli kamiennych na poziomie
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100 ng/g, a dla wêgli brunatnych 250 ng/g. Porównywalne wartoœci uzyskali Wichliñski i inni
(Wichliñski i in. 2013) w przebadanych przez nich próbkach. Zawartoœæ rtêci w polskich
wêglach energetycznych wynosi³a od 13 do 156 ng/g, przy œredniej wynosz¹cej oko³o 80 ng/g,
natomiast dla wêgli brunatnych zakres ten by³ wiêkszy i wynosi³ od 79 do 230 ng/g. Trochê
wy¿sze wartoœci podaje H³awiczka (H³awiczka i in. 2003) œrednia zawartoœæ rtêci w wêglach,
z kopalni w Zabrzu, wymienionych w artykule wynosi³a 200 ng/g, przy zakresie od 123 do
396 ng/g. Zawartoœæ rtêci w wêglach przeznaczonych dla odbiorców indywidualnych by³a
przedmiotem badañ Klojzy-Kaczmarczyk i Mazurek (Klojzy-Kaczmarczyk i Mazurek 2013).
W próbkach wêgla kamiennego zawartoœæ rtêci wynosi³a od 7,2 do 85,2 ng/g przy czym œrednia
wynosi³a 41,6 ng/g.

3. Procesy usuwania rtêci z wêgla

Wyró¿niamy dwie grupy metod usuwania rtêci, pierwsza tzw. precombustion polega
na usuwaniu rtêci z paliwa przed wprowadzeniem go do komory paleniskowej kot³a. Druga
grupa tzw. postcombustion polega na usuwaniu rtêci ze spalin. Jedn¹ z najbardziej per-
spektywicznych metod precombustion jest niskotemperaturowa obróbka termiczna paliwa
(NOT). Polega ona na poddaniu paliwa dzia³aniu temperatury na tyle wysokiej, aby usun¹æ
znacz¹c¹ iloœæ rtêci, ale jednoczeœnie na tyle nisk¹, aby nie spowodowaæ degradacji ener-
getycznej paliwa. Zalet¹ tego procesu oprócz mo¿liwoœci usuniêcia znacznej iloœci rtêci jest
równie¿ waloryzacja paliwa poprzez usuniêcie z niego wilgoci, co powoduje wzrost ciep³a
spalania (Wichliñski i in. 2012). NOT daje mo¿liwoœæ usuniêcia blisko 90% rtêci w tem-
peraturach oko³o 400°C, przy utracie czêœci lotnych na poziomie oko³o 16%. Stosowanie
wy¿szych temperatur wi¹¿e siê ze znaczn¹ utrat¹ czêœci lotnych, w temperaturze 450°C mo-
¿emy utraciæ nawet 36% czêœci lotnych, a w temperaturze 500°C ju¿ oko³o 45% (Merdes i in.
1998). Poniewa¿ zbli¿amy siê do temperatury zap³onu wêgla, roœnie równie¿ niebezpieczeñ-
stwo wybuchowe, co jest szczególnie niebezpieczne, gdyby proces prowadzono w atmosferze
utleniaj¹cej.

Stopieñ uwolnienia rtêci zale¿y od temperatury rozpadu zwi¹zków zawieraj¹cych rtêæ
znajduj¹cych siê w wêglu. W polskich wêglach rtêæ mo¿e wystêpowaæ w nastêpuj¹cych
zwi¹zkach: HgO, Hg3(SO4)O2, Hg2SO4, HgO2 oraz HgCl2, których temperatury rozpadu s¹
poni¿ej 400°C, wyj¹tkiem jest tu HgO, którego pe³ny rozpad nastêpuje w temperaturze oko³o
500°C, lecz czêœciowy rozpad rozpoczyna siê ju¿ w temperaturze 325°C (Wichliñski i in. 2011;
Lopez-Anton i in. 2010).

Przyk³adowy przebieg stopnia uwalniania rtêci zaprezentowano na rysunku 1. Wp³yw na
stopieñ uwolnienia rtêci poza temperatur¹ mo¿e mieæ tak¿e sk³ad atmosfery, w jakiej odbywa siê
proces uwalniania rtêci. Atmosfera dwutlenku wêgla poprawia iloœæ uwolnionej rtêci w tej
samej temperaturze (Wichliñski i in. 2014).
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4. Proces spalania wêgla w kot³ach fluidalnych

Kot³y fluidalne to urz¹dzenia wykorzystywane w energetyce do produkcji pary lub gor¹cej
wody. W kot³ach tych wykorzystywane jest zjawisko fluidyzacji zwi¹zane z procesem pow-
stawania dynamicznej zawiesiny drobnych cz¹stek sta³ych (popio³u, wêgla) w strumieniu gazu,
który porusza siê od do³u do góry. Zawiesina ta tworzy siê gdy prêdkoœæ porywania cz¹stek
sta³ych przez gaz jest równa ich prêdkoœci opadania pod wp³ywem grawitacji. W przypadku
wzrostu prêdkoœci wystêpuje zjawisko transportu pneumatycznego.

Kot³y fluidalne pozwalaj¹ na spalanie zarówno wêgla kamiennego i brunatnego, a w po-
równaniu do kot³ów py³owych nie wymagaj¹ takiego rozdrobnienia paliwa. Z tego wzglêdu
materia³em podlegaj¹cym procesowi fluidyzacji jest popió³ powsta³y ze spalenia wêgla. Tem-
peratury procesu spalania w kotle fluidalnym musz¹ byæ poni¿ej poziomu miêkniêcia dla tego
rodzaju popio³u. Kolejnym czynnikiem, który determinuje okno temperaturowe procesu spa-
lania w kot³ach fluidalnych, jest realizowany w ich wnêtrzu proces odsiarczania spalin. Z tego
te¿ wzglêdu temperaturê procesu spalania utrzymuje siê zazwyczaj na poziomie 850°C, jednak
niedozwolone jest przekraczanie temperatury 950°C ze wzglêdu na proces miêkniêcia i topienia
popio³u. Kot³y fluidalne ze wzglêdu na doœæ nisk¹, w porównaniu do kot³ów py³owych,
temperaturê spalania, pozwalaj¹ na uzyskiwanie niskiej emisji tlenków azotu. Ze wzglêdu na
realizowany wraz z procesem spalania proces odsiarczania spalin nie wymagaj¹ budowania
oddzielnych i kosztownych instalacji odsiarczania.

Proces spalania w kot³ach fluidalnych wymaga doprowadzenia do ich wnêtrza wymaganego
strumienia paliwa. Istniej¹ dwa g³ówne sposoby doprowadzania paliwa do kot³a. Jednym z nich
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Rys. 1. Wzglêdna iloœæ uwolnionej rtêci i utraconych czêœci lotnych dla przyk³adowego polskiego wêgla
energetycznego (Wichliñski i in. 2014)

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



jest szereg podajników œlimakowych zlokalizowanych na œcianach: przedniej, tylnej i bocznych
kot³a, co wymaga bardziej rozbudowanego uk³adu podawania wêgla. Rozwi¹zanie to pozwala
na bardziej równomierne rozprowadzenie paliwa w przekroju poprzecznym komory kot³a.
Rozwi¹zanie takie stosuje np. firma Foster Wheeler, którego przyk³adem jest nadkrytyczny
kocio³ fluidalny (rys. 2) o mocy 460MWe zlokalizowany w elektrowni £agisza.

Drugim rozwi¹zaniem jest wprowadzanie strumienia paliwa do strumienia materia³u separo-
wanego w cyklonach. Strumieñ ten poprzez syfon i rurê opadow¹ recyrkulowany jest w kotle.
W tym przypadku paliwo podawane jest na warstwê materia³u cyrkuluj¹cego przemieszcza-
j¹cego siê z syfonu do komory spalania skoœn¹ rur¹ opadow¹. Rozwi¹zanie to jest prostsze
ze wzglêdów konstrukcyjnych, jednak nie zapewnia równomiernego zasilania poprzecznego
przekroju komory w paliwo. Rozwi¹zanie takie stosuje np. Rafako SA, którego przyk³adem jest
kocio³ OFz-450A (rys. 3) zlokalizowany w Elektrociep³owni ¯erañ.
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Rys. 2. Nadkrytyczny kocio³ fluidalny firmy Foster Wheeler, elektrownia £agisza (http://www.fwc.com)

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

Rys. 3. Kocio³ fluidalny OFz-450A firmy Rafako SA, Elektrociep³owna ¯erañ (http://www.rafako.com.pl)

Fig. 3. CFB boiler OFz-450A company Rafako SA, heat and power station ¯erañ



5. Uk³ad podawania wêgla kot³a fluidalnego

Wêgiel do kot³a fluidalnego przedstawionego na rysunku 3 doprowadzany jest prze-
noœnikami taœmowymi do dwóch bunkrów przykot³owych. Na tej drodze zabudowane s¹
kruszarki, których zadaniem jest rozdrobnienie wêgla zgodnie z zalecan¹ dla kot³a z cyr-
kulacyjnym z³o¿em fluidalnym charakterystyk¹ uziarnienia. Wêgiel pobierany z wylotu
bunkra transportowany jest podajnikami zgrzeb³owymi (trzy stopnie) do zsypów kot³a. Po-
dajnik zgrzeb³owy wêgla I stopnia (poziomy) zabudowany jest bezpoœrednio pod zasuwani
bunkra i pe³ni rolê wygarniacza wêgla z bunkra. Wygarniany wêgiel z podajnika I stopnia
przesypuje siê nastêpnie na zgrzeb³owo-³añcuchowy podajnik II stopnia, przemieszczaj¹c
go w pobli¿e kot³a i jednoczeœnie podnosz¹c wêgiel na poziom umo¿liwiaj¹cy pozio-
m¹ zabudowê podajnika III stopnia. Podajnik zgrzeb³owo-³añcuchowy III stopnia posiada
szczeln¹ obudowê, rozdziela transportowany wêgiel na dwie równe czêœci i dostarcza go do
dozowników celkowych. Z tego powodu podajnik zgrzeb³owy III stopnia posiada dwa wyloty.
Ka¿dy z podajników posiada szczeln¹ obudowê, napêd zasilany z przetwornicy czêstot-
liwoœci oraz do ka¿dego doprowadzenie jest powietrze uszczelniaj¹ce uniemo¿liwiaj¹ce
przedostawanie siê spalin o wysokim ciœnieniu z kot³a do uk³adu nawêglania. Wêgiel z po-
dajników III stopnia doprowadzany jest do kot³a poprzez dozowniki celkowe. Dzia³aj¹ one
na zasadzie obracaj¹cego siê w obudowie bêbna podzielonego na obwodzie na szczelne
przestrzenie (celki). Taka konstrukcja zapewnia szczelne rozdzielenie przestrzeni, w której
panuje wysokie ciœnienie (komora kot³a) od przestrzeni podajników wêgla, gdzie ciœnienie
jest podwy¿szone, wywo³ane podawaniem powietrza uszczelniaj¹cego. Podczas pracy kot³a
dozowniki celkowe nara¿one s¹ na wysok¹ temperaturê przemieszczaj¹cego siê z syfonu do
rury skoœnej gor¹cego popio³u. Dlatego do dozownika doprowadzone jest zimne powietrze
uszczelniaj¹ce. Je¿eli w trakcie pracy kot³a nast¹pi awaria jednego z podajników, to w pierw-
szej kolejnoœci zostaje wy³¹czony podajnik znajduj¹cy siê przed nim, a nastêpnie wy³¹czane
s¹ kolejno urz¹dzenia nastêpuj¹ce po urz¹dzeniu wy³¹czonym. Na samym koñcu zostaje
zamkniêta zasuwa pneumatyczna odcinaj¹ca dozownik celkowy od syfonu, znajduj¹ca siê
poni¿ej podajnika celkowego.

Opisany proces niskotemperaturowej obróbki paliwa (NOT) pozwala na usuniêcie rtêci
w iloœci, która w du¿ym stopniu zale¿y od temperatury procesu. Jak wykazano, podgrzanie
paliwa do temperatury powy¿ej 400°C powoduje praktycznie ca³kowite uwolnienie rtêci za-
wartej w paliwie. Jednak proces ten wywo³uje pewne obni¿enie ciep³a spalania paliwa wy-
nikaj¹ce z uwolnienia pewnej iloœci czêœci lotnych. Podgrzanie wêgla do tego poziomu
temperatury przyczynia siê z jednej strony do jego suszenia, z drugiej strony mo¿e powodowaæ
niebezpieczeñstwo zap³onu, po¿aru lub wybuchu w przypadku obecnoœci utleniacza. Jednym
z g³ównych problemów jest tak¿e wybór rozwi¹zania technicznego tego procesu, jak i czynnika
przenosz¹cego ciep³o do obrabianego termicznie paliwa.

Ze wzglêdów bezpieczeñstwa zastosowanie gor¹cego powietrza lub nawet spalin jest nie-
mo¿liwe ze wzglêdu na obecnoœæ tlenu. Dodatkowo wyklucza te czynniki ich zdolnoœæ do
przenoszenia ciep³a (pojemnoœæ cieplna), co wymaga³oby ich znacznych iloœci do realizacji
procesu.
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Rozwi¹zaniem tego problemu mo¿e byæ u¿ycie czynnika, który posiada du¿¹ zdolnoœæ do
przenoszenia ciep³a oraz nie zawiera tlenu. Takim czynnikiem jest para przegrzana. Stanowi ona
bezpieczny i bardzo wydajny czynnik stosowany w procesach suszenia substancji, który mo¿e
zostaæ wykorzystany z powodzeniem w procesie uwalniania rtêci z wêgla. W przypadku bloków
parowych istnieje dostêpnoœæ pary o ró¿nych parametrach. Mo¿na j¹ pobraæ zarówno z kot³a,
jak i upustów turbiny, co pozwala na wybór optymalnych jej parametrów ze wzglêdu na
wymagania procesu NOT.

Ze wzglêdu na wybór technologii obróbki termicznej paliwa nale¿y rozwa¿yæ kilka przy-
padków. Po pierwsze istotne jest, aby poddane obróbce termicznej paliwo o wysokiej tempe-
raturze nie powodowa³o zagro¿enia wybuchu lub po¿aru. Z tego te¿ wzglêdu kluczowy wydaje
siê fakt, aby paliwo (gor¹ce) po obróbce termicznej bezpoœrednio trafia³o do komory kot³a.
Wynikaj¹cy z tego wniosek wymusza zabudowê uk³adu NOT paliwa jak najbli¿ej miejsca
podawania go do kot³a. W przypadku kot³ów energetycznych ich konstrukcja i istnienie szeregu
instalacji wokó³kot³owych wykluczaj¹ niestety zabudowê urz¹dzeñ o znacznych gabarytach,
a wrêcz wymuszaj¹ stosowanie urz¹dzeñ o mo¿liwie kompaktowych rozmiarach pozwalaj¹cych
na ich zabudowê w s¹siedztwie istniej¹cych instalacji (rys. 4). Z tego z kolei wynika, ¿e nale¿y
poszukiwaæ rozwi¹zania technicznego realizacji obróbki termicznej paliwa w zakresie tech-
nologii, pozwalaj¹cych na osi¹ganie wzglêdnie du¿ych wydajnoœci przy mo¿liwie najmniej-
szych rozmiarach. Jedn¹ z nich s¹ znane technologie suszenia fluidalnego za pomoc¹ pary
przegrzanej (Pakowski 2011).

Z³o¿e fluidalne charakteryzuje siê intensywn¹ wymian¹ ciep³a i masy z uwagi na du¿e
wspó³czynniki wnikania ciep³a w z³o¿u i dobre rozwiniêcie powierzchni. Urz¹dzenia fluidalne
cechuj¹ siê zwart¹ i prost¹ konstrukcj¹. Zastosowanie w nich jako czynnika fluidyzuj¹cego pary
przegrzanej pozwala na realizacjê w nich zarówno procesu suszenia, jak i obróbki termicznej
(NOT) paliwa. Zalet¹ takiego rozwi¹zania jest to, ¿e mo¿na je ³atwo hermetyzowaæ za pomoc¹
odpowiednich zaworów (podajników) celkowych.
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Rys. 4. Widok zabudowy rury transportuj¹cej paliwo z podajnika celkowego oraz œluzy odcinaj¹cej
(fotografia autora)

Fig. 4. View pipes transporting fuel from the rotary barrier valve and shut-off locks
(authors photograph)



Podstawy techniczne urz¹dzenia do obróbki termicznej paliwa mo¿na zaczerpn¹æ z urz¹dzeñ
fluidalnych do suszenia par¹ przegran¹ (Pakowski 2011; Fi³onienko i Lebiediew 1956; Kneule
1970; Strumi³³o 1983). W tym przypadku istotny jest dobór odpowiedniej prêdkoœci przep³y-
waj¹cej pary w urz¹dzeniu tak, aby zapewniæ proces fluidyzacji dla uziarnienia obrabianego
termicznie paliwa. Drug¹ zmian¹ w porównaniu do urz¹dzeñ stosowanych w procesach suszenia
jest wy¿szy poziom temperatur, który mo¿e osi¹gaæ poziom 400°C w punkcie wyjœcia paliwa
z urz¹dzenia, co wymaga zasilania par¹ o temperaturze rzêdu 500°C.

Jedno z rozwi¹zañ technicznych, które mo¿e pozwoliæ na realizacjê NOT paliwa i uzys-
kiwanie za³o¿onej temperatury paliwa na wylocie przedstawiono schematycznie na rysunku 5.
Sk³ada siê z kolumny fluidalnej, której œciany – zbudowane jako elementy dwup³aszczowe –
pozwalaj¹ na przep³yw w ich wnêtrzu pary w celu przeponowego nagrzewania paliwa. W dolnej
czêœci aparatu zabudowane s¹ dysze pozwalaj¹ce na wprowadzanie do wnêtrza pary, aby
realizowaæ proces fluidyzacji paliwa. ¯eby ograniczyæ strumieñ pary wprowadzany do urz¹-
dzenia, w jego centralnej czêœci zabudowano szereg rur maj¹cych na celu przeponowe
ogrzewanie paliwa od przep³ywaj¹cej w ich wnêtrzu pary. Regulacja wydajnoœci urz¹dzenia
realizowana jest poprzez zmianê obrotów zaworu celkowego znajduj¹cego w dolnej czêœci
aparatu i prêdkoœci fluidyzacji. W górnej czêœci aparatu tak¿e zabudowany jest zawór celkowy
w celu utrzymania wymaganego poziomu nadciœnienia podczas realizacji procesu oraz
umo¿liwiaj¹cy wprowadzanie do aparatu strumienia paliwa. W wyniku procesu nagrzewania
z paliwa uwalniana jest wilgoæ w postaci pary wodnej oraz pewna iloœæ czêœci lotnych. Powsta³y
strumieñ gazów wraz z par¹ doprowadzon¹ do fluidyzacji wêgla, zawieraj¹cy rtêæ, nale¿y
wyprowadziæ z aparatu. Dlatego w jego górnej czêœci przewidziano wylot tego strumienia do
cyklonu w celu odseparowania od strumienia gazów uniesionych wraz z nimi drobnych cz¹stek
paliwa. Cz¹stki te po odseparowaniu w cyklonie wprowadzane s¹ do strumienia paliwa poni¿ej
dolnej celki. Para wodna wraz z czêœciami lotnymi o temperaturze oko³o 150–200°C kierowana
jest do wymiennika ciep³a celem wykroplenia oraz och³odzenia gazów wytlewnych (czêœci
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Rys. 5. Schemat uk³adu NOT (opracowanie w³asne)

Fig. 5. Diagram of the NOT



lotnych) zawieraj¹cych rtêæ do temperatury oko³o 80°C. Z wymiennika wyp³ywaj¹ skropliny
powsta³e z pary u¿ytej do fluidyzacji oraz z wilgoci zawartej w wêglu. Skropliny te mog¹
zawieraæ Hg, wiêc po dalszym och³odzeniu musz¹ zostaæ poddane procesowi oczyszczania.
Wymiennik ciep³a zasilany jest kondensatem pobieranym sprzed pierwszego wymiennika
regeneracyjnego; podgrzana w nim woda w zale¿noœci od temperatury kierowana jest w od-
powiednie miejsce uk³adu regeneracji. Och³odzone gazy wytlewne (czêœci lotne) kierowane s¹
do adsorbera celem zwi¹zania rtêci. Adsorber stanowiæ bêdzie z³o¿e wype³nione wêglem
aktywowanym, zaimpregnowanym siark¹, jodem lub bromem w celu poprawy skutecznoœci
adsorpcji. Rtêæ zaadsorbowana na wêglu aktywnym tworzy stabilny, nielotny zwi¹zek HgS.
Taki wêgiel aktywowany jest dostêpny w sprzeda¿y komercyjnej, np. produkty firmy NORIT.
Optymalna temperatura pracy takiego absorbera to oko³o 80–100°C.

Parametrami decyduj¹cymi o zapotrzebowaniu na ciep³o w procesie obróbki termicznej
paliwa s¹: jego strumieñ, zawartoœæ wilgoci w wêglu oraz temperatura, do jakiej nale¿y
podgrzaæ paliwo, aby uzyskaæ za³o¿ony poziom redukcji emisji rtêci. Zak³adaj¹c najbardziej
niekorzystne warunki: wilgotnoœæ wêgla kamiennego na poziomie 25% oraz koniecznoœæ jego
nagrzania do temperatury oko³o 400°C, mo¿na okreœliæ zapotrzebowanie na ciep³o w iloœci
1000–1200 kW na kilogram obrabianego termicznie paliwa. W przypadku analizowanego kot³a
o wydajnoœci pary 125 kg/s strumieñ podawanego paliwa do kot³a wynosi oko³o 15 kg/s, co
odpowiada maksymalnemu zapotrzebowaniu na strumieñ ciep³a w iloœci 15–18 MWt. Moc
termiczna kot³a wynosi 345 MWt co oznacza, ¿e do realizacji obróbki termicznej paliwa
wymagane maksymalnie jest oko³o 5% mocy termicznej kot³a. Wartoœæ ta zale¿y jedynie od
zak³adanego poziomu ograniczenia emisji rtêci.

Jak opisano, proces NOT wymaga znacznych iloœci ciep³a do jego realizacji. Aby ograniczyæ
wp³yw tego procesu na sprawnoœæ ca³ego bloku, konieczne jest wykorzystanie ciep³a zawartego
w strumieniu pary i gazów wytlewnych. Mo¿na to zrealizowaæ na kilka sposobów:
� u¿yæ oparów do podgrzewania kondensatu – czêœciowo lub ca³kowicie zast¹piæ pierwszy

i drugi wymiennik regeneracyjny;
� u¿yæ oparów do zasilana wymienników ciep³a na cele ciep³ownicze;
� u¿yæ oparów do zasilania podgrzewaczy parowych powietrza.

W ka¿dym z tych rozwi¹zañ ciep³o zawarte w oparach jest wykorzystywane na cele bloku
parowego lub odbiorców ciep³a. Problemem mo¿e byæ proces kondensacji oparów zawiera-
j¹cych czêœci lotne, co powodowaæ mo¿e powstawanie korozji lub zanieczyszczeñ powierzchni
wymienników ciep³a. W tym przypadku konieczne jest przewidzenie wykonania tych wy-
mienników z elementów odpornych na korozje oraz zabudowa instalacji pozwalaj¹cych na
oczyszczanie powierzchni wymiany ciep³a.

Zastosowanie technologii NOT, oprócz mo¿liwoœci usuwania rtêci z wêgla, pozwala tak¿e
na wzrost sprawnoœci kot³a. Wzrost ten wynika z obni¿enia straty wylotowej kot³a, a w szcze-
gólnoœci z obni¿enia ich wilgotnoœci w porównaniu do wprowadzania wêgla bez obróbki
termicznej. Zastosowanie uk³adu NOT wraz z wymiennikami ciep³a pozwala na wykorzystanie
w uk³adzie bloku parowego ciep³a wynikaj¹cego z procesu suszenia wêgla.

312



Podsumowanie

Przedstawiona w niniejszej pracy koncepcja ograniczenia emisji rtêci podczas spalania
wêgla w kot³ach fluidalnych mo¿e stanowiæ rozwi¹zanie problemu emisji rtêci z tych obiektów.
Proponowana metoda oparta jest na obróbce termicznej paliwa w celu usuniêcia z niego takiej
iloœci rtêci w ten sposób, aby po spaleniu paliwa uzyskaæ dopuszczalne poziomy jej emisji
zarówno w spalinach jak i popio³ach lotnym i dennym. Proces NOT wymaga energii w celu
nagrzania paliwa, a iloœæ wymaganej energii zale¿y g³ównie od wilgotnoœci obrabianego paliwa.
Zastosowanie jako noœnika ciep³a do procesu NOT przegrzanej pary wodnej pozwala na jego
wydajne i bezpieczne prowadzenie. Uzyskane gazy wytlewne zawieraj¹ce Hg kierowane s¹ do
adsorbera pozwalaj¹cego na separacjê rtêci. Ze wzglêdu na w³aœciwoœci u¿ytego sorbentu
konieczne jest och³odzenie gazów do temperatury oko³o 60°C i wykroplenie wilgoci. Ze
wzglêdu na kondensacjê pary mo¿liwe jest wykorzystanie tego ciep³a do celów technolo-
gicznych, a oczysz- czone z Hg gazy palne mog¹ zostaæ skierowane do komory kot³a. Z tego te¿
wzglêdu proces ten nie obni¿a sprawnoœci energetycznej bloku parowego.

Praca dofinansowana z BS-404-301/11.
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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




