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Mozliwosci usuwania rteci w palenisku cyklonowym

STRESZCZENIE: W pracy przedstawiono propozycj¢ wykorzystania paleniska cyklonowego w procesie jego
obrobki termicznej na potrzeby procesu uwalniania rteci. Przedstawiono budowe oraz sposoby pra-
cy paleniska cyklonowego. Omoéwiono metodyke procesu numerycznego modelowania spalania
i zgazowania pylu weglowego.

Uzyskane wyniki wykazaly, ze poprzez zmiang strumienia paliwa podawanego do paleniska cyklo-
nowego mozliwa jest kontrola temperatury oraz stopnia odgazowania paliwa. Dzigki temu istnieje
mozliwos$¢ nagrzewania paliwa do wymaganej temperatury ze wzgledu na zakltadany poziom usu-
wania rteci z paliwa.

Przeprowadzone badania eksperymentalne potwierdzity wyniki obliczen numerycznych dotyczace
nagrzewania paliwa i wykazaly mozliwo$¢ usuniecia 90% rteci z paliwa. Uzyskane wyniki po-
twierdzono na laboratoryjnym stanowisku pieca obrotowego.

SLOWA KLUCZOWE: palenisko cyklonowe, pyt weglowy, modelowanie numeryczne, usuwanie rteci, rtgé

Wprowadzenie

Ograniczenie emisji zanieczyszczen do powietrza juz od dawna jest koniecznoscig dla elek-
trowni. Do zanieczyszczen, ktére do tej pory usuwano ze spalin, takich jak dwutlenek wegla,
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tlenki azotu, pyl, wkrétce prawdopodobnie dotaczy rowniez rtgc. Rtec jest pierwiastkiem znacz-
nie trudniej usuwalnym ze spalin anizeli wymienione wczesniej zwiazki, gdyz jej zawartos¢
w weglu, a co za tym idzie takze w spalinach jest niewielka. Srednia zawarto$é rteci w polskich
weglach energetycznych wynosi okoto 80 ng/g (Wichlinski i in. 2013; Lorenz i Grudzinski 2007;
Olkuski 2007). Taka niewielka zawarto$¢ rtgci w weglu w potaczeniu z ogromna ilo$cia spala-
nego wegla skutkuje emisja rtgci na poziomie okoto 50 kg rteci na rok z jednej tylko elektrowni
(Glodek i Pacyna 2009). Oprocz energetyki emisje rteci do atmosfery powoduje rowniez spala-
nie wegli w innych dziedzinach przemystu, np. takich jak: produkcja cementu czy metali nieze-
laznych. Laczna emisja rteci ze zrodel antropogenicznych wynosi w Polsce okoto 10 Mg/rok
(Glodek i in. 2010).

Ograniczenie emisji rtgci mozna osiagnaé¢ poprzez oczyszczanie spalin lub poprzez usunigcie
rteci z wegla przed procesem spalenia. Usuwanie par rteci ze spalin (grupa metod postcombu-
stion) jest klopotliwe, gdyz ilos¢ zuzywanych w tych procesach sorbentow jest bardzo duza,
zawartos¢ rtgci w strumieniu spalin bardzo mata, ponadto powstajacy popidt lotny bedzie zanie-
czyszczony weglem aktywnym, najczesciej wykorzystywanym do wychwytywania par rteci, ra-
zem z zaadsorbowang na nim rtgcia, a takze nieprzereagowanym sorbentem. Obiecujacg mozli-
woscig jest usuwanie rtgci z paliwa przed procesem spalania (grupa metod precombustion), ktore
umozliwia oczyszczenie wegla, a nastepnie jego wykorzystanie w réoznych innych dziedzinach
przemyshu. Jedng z takich metod jest metoda niskotemperaturowej obrobki termicznej, ktorej
skuteczno$¢ moze wynosi¢ nawet ponad 90% w temperaturze okolo 400°C; potwierdzono to
w licznych publikacjach (Iwashita i in. 2004; Wichlinski i in. 2011; Dziok i in. 2014; Wichlinski
iin. 2014). Inna koncepcja usuwania rtgci z paliwa zostata zaproponowana w artykule (Zarzycki
1 Wichlinski 2014). Jako no$nik ciepla zostata tam wykorzystana para przegrzana. Koncepcja ta
odnosita si¢ do kottéw fluidalnych i pozwalala na ograniczenie strat spowodowanych obrobka
niskotemperaturowsg.

1. Palenisko cyklonowe

Paleniska cyklonowe to urzadzenia energetyczne, gdzie w silnie zawirowanym strumieniu
gazow mozna spalac paliwa state ciekte lub gazowe. Opracowana w Katedrze Inzynierii Energii
konstrukcja pionowego paleniska cyklonowego (Bis i in. 2015; Zarzycki i in. 2016a; Kobytecki
11n. 2016) oprocz podstawowej funkcji spalania pytu weglowego pozwala na prowadzenie pro-
cesu jego zgazowania w atmosferze powietrza, tlenu, dwutlenku wegla lub pary wodnej (Zarzyc-
ki iin. 2015; Zarzycki i Bis 2016a, 2016b, 2016c). Realizacja procesu zgazowania paliwa po-
zwala na kontrolg temperatury wewnatrz paleniska cyklonowego oraz wykorzystanie paleniska
w procesie obrobki paliwa na potrzeby usuwania rtgci z pytu weglowego. Palenisko cyklonowe
(rys. 1) sktada sie z dwoch komoér. Do komory goérnej PC2 podawane jest rozdrobnione paliwo
w postaci pylu weglowego za pomocg stycznie zabudowanych dysz. W komorze tej nastgpu-
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je proces nagrzewania, suszenia oraz odgazowania paliwa. Ponizej znajduje si¢ komora PCI1,
w ktorej realizowany jest dalszy proces odgazowania paliwa, jego spalanie lub zgazowanie.
Aby utatwi¢ przeptyw paliwa z komory PC2 do komory PC1 pomi¢dzy nimi zabudowany zostat
odpowiednio uksztattowany element w postaci nurnika rozdzielajacy przepltyw pytu weglowego
z komory PC2 do komory PC1 od przeptywu gazéw z komory PC1 do komory PC2. Komora
PC1 zbudowana jest z kilku walcow o zmniejszajacych si¢ $rednicach dzigki czemu zostaty
uzyskane tzw. progi w miejscach zmiany $rednicy komory PC1. Stycznie do tworzacej walca
komory PC1 zabudowano zestaw dysz pozwalajacych na wprowadzanie z duza predkoscia gazu
,hapedowego”. Zadaniem wprowadzanego stycznie gazu napedowego jest w pierwszej kolej-
no$ci uzyskanie silnego zawirowania znajdujgcego si¢ tam pytu weglowego, oraz zapewnienie
odpowiedniego jego sktadu (powietrze, tlen, dwutlenek wegla, para wodna) ze wzglgdu na reali-
zacje procesu spalania lub zgazowania pytu weglowego. Dzieki zmniejszajacym si¢ wraz z prze-
ptywem pionowym pytu weglowego srednicom komory PC1 nastepuje wzrost sity odsrodkowe;j
pozwalajacej na utrzymanie w silnym zawirowaniu znacznej masy pylu weglowego. Dzigki wy-
stepowaniu dodatkowo progéw w komorze PC1 istnieje mozliwos$¢ zwigkszenia wirujacej masy
pylu weglowego oraz znaczace wydluzenie czasu jego pobytu w komorze PC1.
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Rys. 1. Schemat a), geometria b), widok paleniska cyklonowego c)

Fig. 1. Scheme a), geometry b), view of cyclone furnace c¢)

Opisana powyzszej koncepcja pracy paleniska cyklonowego pozwala takze na realizacjg
kontrolowanego procesu nagrzewania i odgazowania wirujacego wewnatrz paliwa. Niezbedne
cieplo do procesu nagrzewania i odgazowania uzyskiwane jest ze spalania pewnej czesSci gazow
powstatych podczas odgazowania paliwa.

Przedstawione w niniejszej pracy wyniki obliczen numerycznych procesu spalania i zga-
zowania oraz czg¢sciowego odgazowania pytu weglowego pozwalaja ustali¢ warunki panujace
w palenisku cyklonowym wraz ze wzrostem strumienia podawanego pylu weglowego. Geome-
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tria oraz siatka obliczeniowa paleniska cyklonowego zostaty opracowane w programie Gambit
(rys. 1b). Obliczenia przeptywu pylu weglowego oraz procesu zgazowania przeprowadzone zo-
staly w programie ANSYS FLUENT 14. Opracowany model numeryczny procesu pozwala na
realizacj¢ obliczen zgazowania pytu w atmosferze powietrza, O,, CO, oraz pary wodne;j.

W dolnej czesci paleniska cyklonowego — komorze PC1 (rys. 1b) rozmieszczono dysze po-
zwalajace na wprowadzanie czynnika ,,napedowego” wraz z utleniaczem (powietrze), w gornej
czgéci komory PC2 zabudowano wloty dla pytu weglowego, ktorymi pneumatycznie podawany
jest on do paleniska cyklonowego za pomoca recyrkulowanych spalin.

Obliczenia przeptywu gazu i paliwa zrealizowano przy wykorzystaniu modelu turbulencji
Reynolds Stress. Modelowanie przeptywu ziaren wegla przeprowadzono przy uzyciu Discrete
Phase Model, za$ spalanie pylu weglowego zostato zrealizowane za pomoca Species Transport,
ktory pozwala na modelowanie reakcji chemicznych zarowno w fazie statej, jak i gazowej (To-
porov i in. 2008; Vascellari i Cau 2009; Chen i in. 2010; Warzecha i Bogustawski 2012; ANSYS
2011). W obliczeniach zastosowano model promieniowania Discrete Ordinate (DO). Szczegoty
dotyczace realizacji procesu spalania i zgazowania mozna znalez¢ w pracach (Zarzycki i in.
2015; Zarzycki, Bis 2016a, 2016b, 2016c¢; Zarzycki i in. 2013).

Obliczenia procesu nagrzewania, odgazowania, zgazowania i spalania pylu weglowego
o $rednicy zastepczej 500 pm przeprowadzono dla paliwa o parametrach fizykochemicznych
zestawionych w tabeli 1, dla uproszczenia przyjeto, ze paliwo nie zawiera siarki. Stale szybkosci
reakcji zaczerpnigto z pracy (Toporov i in. 2008; Vascellari i Cau 2009).

TABELA 1. Wyniki analizy technicznej i elementarnej paliwa uzytego w symulacji (stan suchy)

Table 1. The results of the technical analysis and elemental fuel used in the simulation (dry state)

Analiza techniczna [-] Analiza elementarna [-]
VM (czgsci lotne) 0,45 C 0,85
FC (karbonizat) 0,45 H 0,1
A (popidt) 0,05 (0] 0,04
M (wilgo¢) 0,05 N 0,01
Hg [ng/g] 110

Proces obliczen spalania i zgazowania pylu weglowego zostat opisany szescioma nastgpuja-
cymi reakcjami:

Reakcja spalania czgsci lotnych X VM +x, O, =y; CO +y, H,O +y3 N, (1)
X1, X2, Y1, Y2, ¥3 — WspOlczynniki stechiome-
tryczne

Reakcja utleniania tlenku wegla CO +0,5 0, =CO0O, 2)

Reakcja utleniania karbonizatu (FC) C) T0.50,=CO 3)

Reakcja Boudouarda C(s) TCO,=2CO “4)

Reakcja syntezy gazu wodnego C) T H0=CO +H, 5)

Reakcja utleniania wodoru H, +0,5 O, =H,0 6)
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Warunki realizacji procesu spalania i zgazowania oraz odgazowania pytu weglowego, be-
dacego przedmiotem modelowania numerycznego byly nastgpujace: strumien masy pylu we-
glowego o $rednim rozmiarze 500 um w ilo$ci od 1 do 30 g/s wprowadzano styczne dwoma
wlotami rozmieszczonymi po przeciwleglych stronach w gornej czgsci komory PC2 (rys. 1b).
Paliwo, przemieszczajac si¢ po linii srubowej w dot w komorze PC2, ulega nagrzewaniu, susze-
niu i odgazowaniu na skutek oddzialywania przeptywajacych w osi paleniska goracych spalin
oraz kontaktu z goragcymi $cianami komory PC2. Po odgazowaniu paliwa nastepuje proces czg-
$ciowego spalania karbonizatu (FC) w komorze PC1 (Zarzycki i in. 2013, 2014; Kobytecki i in.
2014). Przez zestaw dysz napedowych do komory PC1 doprowadzany byt stycznie do tworzacej
gaz napedowy (powietrze) z predkoscia 3 m/s o temperaturze 327°C. Wprowadzanie gazu, tzw.
napgdowego, wyptywajacego z dysz stycznie rozmieszczonych w komorze PCl1, jest konieczne
do utrzymania odpowiednich warunkéw ruchu wirowego pytu weglowego.

W modelu numerycznym uwzgledniony zostat rowniez przeplyw ciepta przez Sciany paleniska
do otoczenia. Przy obliczaniu strat ciepta uwzgledniono rzeczywiste grubosci poszczeg6lnych ele-
mentow paleniska laboratoryjnego (rys. 1¢) (Zarzycki i in. 2013, 2014; Kobytecki i in. 2014) wraz
z wspotczynnikami wnikania i przewodzenia ciepla dla zastosowanych materiatow. Zatozono, ze
temperatura powietrza otaczajgcego palenisko wynosi 27°C.

Na rysunku 2 zestawiono profile temperatury, koncentracji paliwa oraz szybko$ci odgazowa-
nia w sgsiedztwie $cianki wzdluz wysokosci komory PC1 dla wybranych strumieni zasilanego
paliwa w zakresie od 1 do 30 g/s. Komora PC1 zasilana jest gazem napedowym w zakresie
wspolrzednej z od 0,2 do 0,8 m, ponizej wartosci z rownej 0,2 nie wprowadzany jest gaz na-
pedowy, co umozliwia swobodny przeptyw paliwa do wanny znajdujacej si¢ w dolnej cze¢sci
komory PC1. Analizujac zestawione na rysunku 2a profile temperatury obserwuje si¢ dla niskich
obcigzen masowych paliwem (1 i 2 g/s) paleniska wysokie warto$ci temperatury w sasiedztwie
$cianki w zakresie od z 0,2 do 0,4 przekraczajace poziom 1200°C, co $wiadczy o zachodzgcym
tam spalaniu pylu weglowego. Potwierdzeniem tego jest profil koncentracji paliwa (rys. 2b — li-
nia 1 g/s, rys. 3 bl) przedstawiajacy spadek koncentracji w dolnej czesci komory PC1 oraz profil
szybkosci odgazowania (rys. 2¢ — linia 1 g/s, rys. 3 cl) informujacy, ze catkowite odgazowanie
paliwa realizowane jest w gornej cze$ci komory PC1. Zwigkszajac strumien podawanego do
paleniska cyklonowego paliwa, obserwuje si¢ spadek temperatury zwigzany z podstechiome-
trycznymi warunkami oraz konieczno$ciag dostarczenia ciepta do nagrzania strumienia przepty-
wajacego paliwa. Widoczne jest to wyraznie na rysunku 2a, gdzie dla strumieni paliwa réwnego
10 g/s mozliwe jest nagrzanie paliwa do temperatury okoto 400°C, natomiast dla strumienia
paliwa 16 g/s temperatura paliwa spada do okoto 300°C. Dalszy wzrost strumienia podawanego
do paleniska powoduje spadek temperatury paliwa (rys. 2a). Mozna zauwazy¢, ze zmiana stru-
mienia podawanego paliwa do paleniska cyklonowego przy zalozonym stalym strumieniu gazu
napedowego (powietrza) pozwala na realizacj¢ procesu jego spalania, jak rowniez kontrolowa-
nego nagrzewania do zalozonego poziomu temperatury (rys. 2a). Zwigkszenie strumienia pali-
wa podawanego do paleniska cyklonowego skutkuje wzrostem jego koncentracji w sgsiedztwie
Scianek (rys. 2b, rys. 3 b10 i b16). W takim przypadku strumien gazu napedowego nie pozwala
na zupelne i catkowite utlenienie paliwa oraz nie jest w stanie utrzymac zawirowania (zawiesze-
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nia) zwigkszonej masy paliwa. W tym przypadku obserwuje si¢ przeptyw paliwa w sasiedztwie
scianek do wanny zlokalizowanej w dolnej cz¢$ci paleniska (rys. 2b, rys. 3 b10 i b16). Wzrost
strumienia paliwa podawanego do paleniska cyklonowego wptywa takze na przebieg szybkosci
odgazowania paliwa wzdtuz wysokosci komory PC1 (rys. 2¢, rys. 3 ¢10 1 c16).

Temperatura oraz szybko$¢ odgazowania sa ze soba bezposrednio powigzane, poniewaz
wzrost temperatury powoduje wzrost szybko$ci odgazowania, a tym samym pozwala na wy-
generowanie odpowiedniej iloéci czgsci lotnych niezbednych do utrzymania wewnatrz komory
PCI statej temperatury. W analizowanym przypadku wzrost ilo$ci czgsci lotnych, wynikajacy ze
zwigkszonej szybkos$ci odgazowania oraz wickszego strumienia cze$ci lotnych, nie przektada si¢
na wzrost temperatury ze wzgledu na zachowanie stalego strumienia gazu napedowego (utlenia-
cza). Natomiast wzrost strumienia paliwa wymaga zwigkszonego strumienia ciepta na potrzeby
podgrzania zwigkszonej masy paliwa.

Podsumowujac przedstawione wyniki obliczen numerycznych mozna stwierdzi¢, ze przy za-
chowaniu stalego strumienia gazu napgdowego (utleniacza) oraz zmiennym strumieniu paliwa
mozna uzyska¢ warunki pozwalajace na kontrolowany proces nagrzewania i odgazowania pali-
wa przeptywajacego do wanny zlokalizowanej w dolnej czgéci komory PC1.

Dla potwierdzenia mozliwosci zastosowania paleniska cyklonowego w procesie uwalniania
rteci przeprowadzono badania eksperymentalne przeplywu paliwa w celu jego kontrolowanego
nagrzewania i odgazowania. W tym celu uzyto paliwa w postaci pytu weglowego o skladzie
zblizonym do przedstawionego w tabeli 1 i zawartosci rtgei 100 ng/g.

Przeprowadzone proby podawania strumienia paliwa do paleniska cyklonowego w ilosci
101 16 g/s wykazaty, ze paliwo po przejéciu przez palenisko cyklonowe nagrzane zostato odpo-
wiednio do 395°C i 293°C, co pozwolito na usuni¢cie odpowiednio 90% i 30% rteci zawartej
w paliwie. Czas pobytu ziaren paliwa w strefie jego nagrzewania i odgazowania dla zalozonych
warunkow procesowych oszacowano od 28 do 32 sekund. Wyniki te potwierdzajg stuszno$é po-
stawionej tezy o mozliwo$ci wykorzystania paleniska cyklonowego w procesie obrobki paliwa
w celu uwolnienia z niego rteci.

2. Badania laboratoryjne procesu uwalniana rteci

Badania laboratoryjne procesu uwalniania rtgci z paleniska cyklonowego przeprowadzono na
stanowisku poziomego pieca obrotowego (rys. 4), ktéry symulowal proces nagrzewania paliwa
w palenisku cyklonowym. Piec sktadat si¢ z rury kwarcowej, grzanej na catej dtugosci oraz $li-
maka zamontowanego wewnatrz tej rury. Obroty $limaka powodowaly przesuwanie si¢ materiatu
wzdhiz rury kwarcowej, symulujac zachowanie si¢ materiatu w palenisku cyklonowym. Czas po-
bytu materialu w stanowisku pieca poziomego byt regulowany poprzez zmiang obrotow napedu
$limaka. Do stanowiska byto podawane powietrze, ktdre byto gazem no$nym dla par rteci. Badania
stopnia uwalniania rt¢ci prowadzono dla czasu pobytu wynoszacego okoto 30 sekund.
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Rys. 4. Schemat pieca obrotowego
Fig. 4. Scheme of rotary furnace

Wyniki uzyskane na stanowisku pieca obrotowego byty zblizone do uzyskanych w palenisku
cyklonowym. Badania na stanowisku pieca obrotowego przeprowadzono dla pigciu tempera-
tur: 200, 250, 300, 350 i 400°C i czasu pobytu wynoszacego okolo 30 sekund. W badaniach

wykorzystano dwa polskie wegle kamienne, pozyskane z gornoslaskich kopaln, byly to miaty
wzbogacone, przeznaczone do sprzedazy dla elektrowni. Analiza techniczna i elementarna wegli

zostal zamieszczona w tabeli 2.

TABELA 2. Analiza techniczna i elementarna wegli A1 B

TABLE 2. Technical and elemental analysis of coals A and B

Wilgoé Wilgoé |Gt | Srednia

v . .. Popidt (pozostatos¢ . C H N | zawarto$¢
przemijajaca | higroskopijna lotne spalania .
N koksowa) rteci
Wp Wh A2 | VM? FC? HHVY | ¢d | Hd | Nd Hgd
[%] [%0] [%] | [%] [%] [klkg] | [%] | [%] | [%] | [ng/g]
Wegiel A 10,8 9,9 152 | 40,3 31,2 25100 | 66,8 | 5,1 | 1,1 101
Wegiel B 7,2 7,3 17,2 | 42,6 29,9 24 600 | 60,8 | 5,1 | 0,9 120

a — stan analityczny,
d — stan suchy.

W temperaturze 200°C ilo§¢ uwolnionej rtgci niezaleznie od wegla byta niska i wynosita
ponizej 10%, przy wyzszej temperaturze 250°C ilo$¢ rteci uwolnionej z wegla B wynosita okoto
30% 1 byta wyzsza niz w przypadku wegla A o okoto 12%. W temperaturze 300°C nastgpita
wyrazna rozbiezno$¢ miedzy badanymi probkami wegla. Dla wegla B ilo§¢ uwolnionej rteci wy-
nosita ponad 80%, a dla wegla A tylko okoto 30%. Dla 350°C ilo$¢ uwolnionej rteci z obu wegli
byta praktycznie taka sama i wynosita okoto 80%. W najwyzszej badanej temperaturze 400°C
ilo$¢ rteci uwolnionej z wegla B nie zmienila si¢ i pozostala na poziomie okoto 80%, natomiast

dla wegla A wzrosta do okoto 90% (rys. 5).
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Rys. 5. Ilo$¢ uwolnionej rtgci z wegli A 1 B w poszcezegdlnych temperaturach

Fig. 5. The amount of released mercury from coals A and B in selected temperatures

Podsumowanie

Przedstawione w niniejszej pracy wyniki wskazuja, ze palenisko cyklonowe, oprocz swojej
podstawowej funkcji spalania lub zgazowania paliwa, moze zosta¢ wykorzystane w procesie
kontrolowanej obrobki termicznej paliwa. Poprzez zwigkszanie strumienia paliwa podawanego
do paleniska cyklonowego istnieje mozliwos¢ kontroli temperatury wewnatrz paleniska, kontro-
li temperatury nagrzewanego paliwa oraz stopnia jego odgazowania. Dzigki takim warunkom
mozliwa jest obrobka termiczna paliwa pozwalajaca na uwalnianie z niego rtgci w zalozonym
stopniu, a tym samym obnizaniu emisji rteci ze spalania paliwa. Uwolniony strumien rteci oraz
strumien cze$ci lotnych po odpowiednim przygotowaniu (oczyszczeniu z pytdw i ochtodzeniu)
skierowany powinien by¢ do absorbera zawierajacego ztoze sorbentu pozwalajacego na zwia-
zanie rteci. Czesci lotne pozbawione rteci skierowane zostang do strumienia pytu weglowego
poddanego uprzednio obrébce termicznej. W ten sposdb odgazowane w trakcie obrobki ter-
micznej paliwo nie utraci czgsci lotnych niezbednych do wlasciwego jego spalania. Nalezy si¢
spodziewa¢, ze tak przygotowane paliwo (podgrzane) w obecnosci strumienia czesci lotnych
bedzie spalac si¢ stabilnie w palniku kotta pytowego.

Artykul powstat w ramach programu badan statutowych Politechniki Cze¢stochowskiej BS/PB-404-301/11.
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Robert ZARZYCKI, Michat WICHLINSKI

Possibilities of removing mercury in the cyclone furnance

Abstract

The paper presents the proposal to use the cyclone furnace in the process of heat treatment for the pro-
cess of the release of mercury. We present the structure and working methods cyclone furnace. Discusses
the methodology of the process of numerical modeling of combustion and gasification of coal dust.

The results showed that, by changing a fuel stream fed to the cyclone furnace is possible to control the
temperature and the degree of degassing of the fuel. This permits heating of the fuel to the desired tempe-
rature due to the expected level of mercury removal from the fuel.

The conducted experimental studies confirmed the results of numerical calculations on heating fuel
and showed the possibility of 90% removal of mercury from the fuel. The results confirmed the laboratory
workplace rotary kiln.

KEYWORDS: cyclone furnace, coal dust, numerical modeling, removal of mercury, mercury






