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Innowacyjna technologia oczyszczania spalin z rteci
jako rozwigzanie sprostania wymogom stawianym
przez konkluzje BAT/BREF w polskiej energetyce

STRESZCZENIE: Obowiazujaca dyrektywa IED, a co za tym idzie bardzo rygorystyczne wymagania wzgle-
dem rteci (Hg) stawiane przez BAT/BREF, zmuszaja polska energetyke do poszukiwania nowych
wydajnych technologii oczyszczania spalin z gazowych jej form. Obecnie zadne z metod pierwot-
nych ani wtorych usuwania zwigzkéw Hg w kraju nie jest w stanie sprosta¢ tym restrykcjom. Wy-
magan tych nie spelniaja nawet powszechnie stosowane metody z wykorzystaniem wegla aktywne-
go modyfikowanego bromem lub jodem czy tez nowoczesne metody stosowane w innych krajach
wykorzystujace moduty polimerowe. Zwigzane jest to z duzym zanieczyszczeniem rtecig paliw
kopalnych stosowanych w krajowej energetyce. Dlatego tez w ramach projektu pt. ,,Hybrydowe
uktady adsorpcyjne do redukcji emisji rteci z zastosowaniem wysokoefektywnych komponentow
polimerowych”, akronim HYBREM, podje¢te zostaty proby zbudowania innowacyjnej linii techno-
logicznej taczacej kilka technik oczyszczania spalin ze szkodliwych zwiazkéw rteci. Do budowy
instalacji pilotazowej wykorzystano technologie bazujace na modutach polimerowych oraz iniekcji
roznych sorbentéw statych. Zaleta budowanej instalacji bedzie jej mobilno$é, przez co moze by¢ te-
stowana na réznych obiektach energetycznych. Otrzymane wyniki oczyszczania spalin przy uzyciu
zaprojektowane;j instalacji pilotazowej pozwolg okresli¢ czy zbudowany prototyp jest efektywny
w kazdych warunkach dla polskich elektrowni opalanych weglem. Wiedza na ten temat pozwoli
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efektywnie rozwinac technologie przemystowe pod katem oczyszczania spalin z rteci spelniajac
jednocze$nie wymagania stawiane przez konkluzje BAT/BREF.

SLOWA KLUCZOWE: rte¢, moduty polimerowe, instalacja pilotazowa, sorbenty state

Wprowadzenie

Rte¢ uznawana jest za jedng z najbardziej niebezpiecznych substancji zanieczyszczajacych
powietrze i pozostate komponenty Srodowiska ze wzgledu na duza lotnos¢, trwatos¢, bioaku-
mulacje, a nastgpnie konwersj¢ do bardzo toksycznego zwiazku, jakim jest metylorte¢. W ostat-
nich latach obawy zwigzane z zanieczyszczeniem Srodowiska rt¢cig miaty wpltyw na zaostrzenie
przepisow dotyczacych jej emisji (Burmistrz i in. 2016; Krabbenhoft i Sunderland 2013; Ling
iin. 2015; Liu i in. 2010).

Rte¢ jest pierwiastkiem przejsciowym, nalezacym do grupy cynkowcow (grupa 12 [IIB]
uktadu okresowego pierwiastkow). Wystepuje w stanie cieklym wylacznie w temperaturze oto-
czenia. W temperaturze —38,8°C krzepnie, tworzac plastyczna substancj¢ o jasnym kolorze.
Temperatura wrzenia w warunkach normalnych (pn = 101,325 kPa, tn = 0°C) to 356,62°C.
Najbardziej toksyczna postacia jest rte¢ metaliczna (elementarna), ktora jest praktycznie nie-
rozpuszczalna w wodzie. Pierwiastek chemiczny rtgci wystepuje w postaci siedmiu stabil-
nych izotopow: °Hg, 198Hg, 199Hg, 200Hg, 201Hg 202Hg 204Hg Jego masa molowa wynosi
200,59 g'mol~! a gestos¢ w temperaturze 20°C wynosi 13,546 g-em—> (Chmielniak i in. 2010;
Galbreath i Zygarlicke 2000; Meij 1994). Wyrdznia si¢ w temperaturze 0°C wysokim ci$nieniem
pary (0,17 Pa), a 0,3 Pa w temperaturze 25°C (Prestbo i Bloom 1995), co sprawia, ze wysokie
stezenia par rtgci w powietrzu pojawiaja si¢ juz w temperaturze otoczenia. Wedtug US EPA
(United States Environmental Protection Agency 1997), w temperaturze 24°C stezenie par rteci
jest rowne 18 mg Hg'm™3, z kolei maksymalne dopuszczalne stezenie (MAC — Maximum Allo-
wable Concentration) wynosi zaledwie 0,025 mg Hg'm3 (US EPA 1998).

W procesach spalania paliw kopalnych (gtéwnie wegla brunatnego i kamiennego) rtec jest
emitowana w postaci gazowej m.in. w formie elementarnej Hg?, ale tez jako dwuwartosciowe
jony Hg?" lub czasteczki state, rteci zaadsorbowanej na emitowanych pytach. Jej ilos¢ zaadsor-
bowana na czastkach popiotu waha si¢ od 5 do 10% calkowitej jej ilo§ci uwalnianej podczas
proceséw spalania. Pozostate 90-95% stanowi rte¢ w postaci gazowej. Najniebezpieczniejsza
i trwatg forma rteci jest rte¢ elementarna Hg?, co wigze si¢ z jej dfugim czasem pobytu w at-
mosferze (od szesciu miesiecy do dwoch lat) oraz przenoszeniem na setki kilometréw od zrodia
emisji. Kolejnym problemem jest nierozpuszczalno$é rtgci w wodzie, przez co dotychczasowe
metody jej usuwania ze spalin nie sprawdzaja si¢ (Galbreath 1 Zygarlicke 2000). Pozostate for-
my rteci (tj. utleniona gazowa rte¢ dwuwartosciowa Hg2") moga reagowaé z czastkami popio-
16w, tworzac jej statg postac. Te dwie formy, w porownaniu z rtgcig elementarng, skutecznie sg
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usuwane ze strumienia spalin konwencjonalnymi metodami oczyszczania (mokre odsiarczanie
spalin lub filtry workowe). Natomiast gazowa forma Hg2" utrzymuje si¢ w atmosferze od kilku
dni do kilku tygodni (Agarwal i Stenger 2007; Senior i in. 2000; Sloss i Smith 2000; Wang i in.
2003; Xu iin. 2003).

Gloéwnymi antropogenicznymi zrodami rteci jest przemyst zwiazany z wykorzystaniem pa-
liw kopalnych, tj. spalaniem wegla w celu wytwarzania energii i ciepta sieciowego (Guo i in.
2007; Romanov i in. 2012; Sakulpitakphon i in. 2000), ropy naftowej oraz jej pochodnych (Wil-
helm 2001; Wilhelm i in. 2007), a takze gazu ziemnego i syntezowego (Abbas i in. 2016; Han
1 in. 2012). Emisja z tych Zrédet stanowi ponad 25% globalnej emisji rtgci (Seneviratne 1 in.
2007; UNEP 2013).

Polska w 2005 r., wedlug danych statystycznych, zajmowata czwarte miejsce w Europie pod
wzgledem wielkosci emisji rteci do powietrza ze zrodet antropogenicznych (Pacyna i in. 2006,
2007, 2008a). Zwiazane byto to m.in. z duzg zawarto$cig tego pierwiastka w paliwach kopalnych
wykorzystywanych w sektorze energetycznym. Zawarto$¢ rtgci w weglach (brunatnych i ka-
miennych) jest zmienna, a jej zachowanie w trakcie spalania tych paliw ztozone. Zawarto$¢ rteci
dla wybranych probek wegla kamiennego oznaczona w roku 2017 przez ENERGOPOMIAR
oscyluje w zakresie 0,04-0,24 mg/kg, a $rednia warto$¢ znajduje si¢ na poziomie 0,1 1mg/kg.
Z kolei badania wegli brunatnych pokazaly wyzsze zawartosci rteci, ktore wynosity od 0,02
do 1,31 mg/kg (Elektroenergetyka i przemyst online). Wedtug analiz literaturowych przedsta-
wionych przez Burmistrza i in. (2014) w polskim weglu kamiennym $rednia zawarto$¢ rtgci (w
stanie roboczym) waha si¢ w granicach 25-300 ppb, a w weglu brunatnym 100450 ppb. Nato-
miast raportowana na podstawie nowych wartosci wskaznikow emisja Polski w 2010 r. wyniosta
10 115,8 kg rteci, a w 2011 r. 10 020,1 kg (KOBIZE... 2013; Krajowy bilans... 2013).

Dyrektywa IED (Dyrektywa 2010) wprowadzona w 2016 r. okre$la nowe normy dla emi-
sji SO,, NOx oraz pylow, a dodatkowo dla rtgci (w zrodtach opalanych weglem) wymaga co-
rocznych pomiarow jej catkowitej emisji. W 2017 roku dokument ten zostat zaktualizowany
1 zaostrza kryteria emisji, w tym glownie dla blokow spalajacych wegiel kamienny i brunatny.
W przypadku emisji rtgci normy okre$lono na nastgpujacych poziomach dla wegla kamiennego:
1-3 ug/Nm? dla nowych instalacji o mocy do 300 MWt,

1-9 pg/Nm? dla istniejacych instalacji o mocy do 300 MWt,
1-2 pg/Nm? dla nowych instalacji 0 mocy powyzej 300 MW,

+4++ 4

1-4 ug/Nm? dla istniejacych instalacji o mocy powyzej 300 MWt.
Normy dla wegla brunatnego wynosza:

1-5 pg/Nm? dla nowych instalacji o mocy do 300 MWt,

1-10 pg/Nm3 dla istniejacych instalacji o mocy do 300 MWt,

1-4 pg/Nm? dla nowych instalacji o mocy powyzej 300 MWt,
1-7 pg/Nm? dla istniejacych instalacji o mocy powyzej 300 MWt.

++ 44

Celem artykutu jest przedstawienie innowacyjnej technologii do oczyszczania spalin z gazo-
wych form rteci, ktdra ma na celu spetni¢ wymagania stawiane w dyrektywach unijnych. Pro-
ponowana technologia opracowywana jest w ramach projektu finansowanego przez Narodowe
Centrum Badan i Rozwoju w ramach Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwoj, dziatania

105



1.2. pt. ,,Hybrydowe uktady adsorpcyjne do redukcji emisji rt¢ci z zastosowaniem wysokoefek-
tywnych komponentéw polimerowych”.

1. Aktualnie stosowane metody usuwania rteci w zaktadach
energetycznych

Wyrdznia si¢ dwie zasadnicze grupy metod ograniczania emisji rteci (Pacyna i in. 2010;
Wichlinski i in. 2012): metody pierwotne polegajace na usuwaniu rteci jeszcze przed proce-
sem spalania (pre-combustion) oraz metody wtoérne odbywajace si¢ po procesie spalania (post-
combustion). Stosuje si¢ rowniez metode wstgpng (usuwanie rtgci w procesie obrobki paliwa —
pretreatment; Pacyna i in. 2008b; Panasiuk i in. 2010).

Metody wstepne polegaja na odpowiedniej obrébee wegla przed spaleniem w celu uzyskania
nizszej emisji rtgci oraz CO, (Pacyna 1 in. 2008b; Panasiuk i in. 2009; Wichlinski 1 in. 2012).
W sktad metod wstgpnych wchodza takie techniki jak:

4 selektywna eksploracja — wydobywanie wegla o niskiej zawartosci rteci;

4 komponowanie mieszanek weglowych poprzez dobor wegli o niskiej zawartoSci rteci, co po-
zwala uzyskac¢ jej mniejsze stezenie w spalinach, a wigc potencjalnie mniejsza emisj¢ szko-
dliwego zwiazku do atmosfery, lub zwigkszenie udzialu paliw gazowych i olejow opatowych
albo paliw alternatywnych w stosunku do paliw kopalnych (biopaliwa i wodoru);

4 wzbogacanie wegla — usunigcie z wegla nie tylko popiotu, ale réwniez rtgci wystgpujacej
W pirycie);

4 obrobka termiczna wegla odbywa si¢ w odpowiednio wysokiej temperaturze, ktora pozwala
na usuni¢cie jak najwickszej ilosci rteci, ale jednoczesnie tak, aby nie spowodowaé zna-
czacego pogorszenia si¢ jakosci wegla jako paliwa (rte¢ elementarna zaczyna uwalnia¢ si¢
w temperaturze 150°C, HgCl, i inne zwiazki organiczne 150-250°C, HgS i zwiazki rteci
z krzemem w przedziale 250-400°C, a zwiazki rtgci z pirytem 400-600°C).

Metody pierwotne (primary) pozwalajace na ograniczenie emisji szkodliwych zwigzkdéw nie
tylko metali cigzkich polegaja na doborze odpowiedniego procesu spalania oraz jego parame-
trow (Pacyna i in. 2008b) takich jak spalanie wegla w zlozu fluidalnym oraz stosowanie palni-
koéw niskoemisyjnych NOx. Spalanie w ztozu fluidalnym pozwala na wydhluzenie czasu kontaktu
spalin z materiatem ztoza. W konsekwencji dzigki procesowi $cierania oraz pekania i tworzeniu
czastek pytu o drobniejszych rozmiarach, mozliwa jest efektywna kondensacji rtgci gazowe;.

Metody wtorne usuwania rteci (post-combustion), polegaja na oczyszczaniu spalin powsta-
tych w wyniku spalania paliwa w komorze paleniskowej. W tym celu najczesciej stosuje si¢
wegiel aktywowany, ktorego skutecznos¢ usuwania zwiazkow rteci zalezy od powierzchni wia-
$ciwej sorbentu, wielkosci poréw, stezenia par rteci, jej rodzaju (rte¢ elementarna Hg? czy utle-
niona Hg?"), temperatury spalin i ich sktadu (Sloss 2008).
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W metodach wtérnych oczyszczania gazow wylotowych z rtgci najprostsze jest wtryski-
wanie wegla aktywowanego w postaci pytu (PAC — Powdered Active Carbons) do ciagu spa-
linowego za kotlem, cze$ciej przed elektrofiltrem. Wegiel aktywowany moze by¢ podawany
rowniez przed obrotowym podgrzewaczem powietrza. Zaadsorbowana na nim rt¢¢ usuwana jest
w elektrofiltrze. Skuteczno$¢ tej metody wynosi nawet 98% (Wichlinski i in. 2012) i zalezy od:
specjacji rteci w spalinach (Hg2" bardzo dobrze adsorbuje si¢ na powierzchni sorbentéw, z kolei
Hg® praktycznie nie ulega adsorpcji), temperatury spalin (im wyzsza temperatura, tym nizszy
efekt sorpcji), sktadu spalin, wielko$ci dawki sorbentu (stosunek atomowy C:Hg), stopnia wy-
mieszania sorbentu w spalinach, czasu kontaktu sorbentu ze spalinami, jak réwniez skutecznos$ci
urzadzen odpylajacych, w ktorych wydzielany jest sorbent (Bujny i in. 2012; Bustard i in. 2004;
Olson iin. 2009). Duza zaleta tego procesu jest tatwo$¢ jego przeprowadzenia, poniewaz nie wy-
maga dobudowy dodatkowych urzadzen przykotlowych do instalacji. Utrudnieniem jest to, ze
w elektrofiltrze wychwytywany jest wraz z popiotem lotnym wegiel aktywny z zaadsorbowang
rtecig. Powstaly popiot jest wobec tego zanieczyszczony rtecia, co zwigksza koszt jego sktado-
wania oraz utrudnia jego wykorzystanie (Wichlinski i in. 2012). W tego typu systemach rozwa-
zana jest rowniez opcja iniekcji sorbentu za elektrofiltrem. Instaluje si¢ w takim przypadku uktad
dozowania sorbentu oraz zabudowuje filtr workowy do odpylania spalin z czgstek sorbentu.

Wisrod sposobdw usuwania rteci testuje sie rowniez technologie CFBA (Circulating Flu-
idized Bed Adsorber), ktora pozwala wydluzy¢ czas sorpcji, przy mniejszym zuzyciu sorbentu
i osiagna¢ wigksza skuteczno$¢ sorpcji rteci na sorbencie i czastkach popiotlu lotnego dzigki
schlodzeniu gazéw spalinowych (Yudovich i Kertis 2005).

Innymi metodami wtérnymi sg m.in. (Wichlinski i in. 2012):

4 Technologia TOXECONTMII, ktéra polega na wprowadzeniu adsorbentu do przedostatniej
sekcji elektrofiltru, co ma zapobiec zanieczyszczeniu popiotu lotnego przez zaadsorbowang
rte¢ oraz nieprzereagowany sorbent, umozliwiajac jego gospodarcze wykorzystanie na do-
tychczasowych zasadach;

4 Tzw. Thief process polegajacy na pobieraniu z komory paleniskowej wegla do adsorbera;
cze$ciowo spalony wegiel, po krotkim przebywaniu w komorze paleniskowej wyprowadza-
ny jest z kotta w sposob ciagly i wtryskiwany do ciaggu spalinowego przed elektrofiltrem,
gdzie moze by¢ wykorzystany jako stacjonarne wypehienie ztoza, powodujac utlenienie rte-
ci Hg? do Hg?™; skutecznosé tego procesu dochodzi do 75% przy temperaturze 140°C.

Do metod wtornych redukcji emisji rtgci, posrednio oczyszczajacych spaliny z jej zwigzkow,
zalicza si¢ stosowanie odpylaczy elektrostatycznych (ESP — Electrostatic Precipitators), ktore
sg w stanie zatrzymac do 30% Hg, technologie mokrego odsiarczania (FGD — Flue Gas Desulfu-
rization) o skutecznosci od 30 do 90% i weglowe ztoza filtracyjne (Carbon Filter Bed), mogace
zatrzymywac do 90% Hg.

Inny podzial metod usuwania rtgci wyrdznia metody pasywne i aktywne. Metody pasywne
polegaja na pozbywaniu si¢ rteci posrednio podczas usuwania innych zanieczyszczen z wegla
lub gazéw wylotowych. Do metod pasywnych zalicza si¢: wydzielanie pytu w elektrofiltrze lub
w filtrach tkaninowych, katalityczng selektywna redukcje tlenkéw azotu, usuwanie rteci w pro-
cesie odsiarczania spalin. Skuteczno$¢ tych metod w ograniczeniu emisji rtgci waha si¢ od 10 do
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90%, w zalezno$ci od rodzaju spalanego wegla i dodatku (w niektorych przypadkach) biomasy,
oraz rodzaju stosowanych urzadzen zainstalowanych w ciggu spalinowym elektrowni do oczysz-
czania gazow (Bujny i in. 2012; Pavlish i in. 2010; Sloss 2008; Wichlinski i in. 2012). Z kolei
metody aktywne to grupa metod i procesow, ktorych gtdéwnym celem jest obnizenie emisji rtgei
do atmosfery, a ich skutecznos$¢ czgsto osiaga ponad 90% (Clark 2014). Do nich zalicza si¢ m.in.
wzbogacanie wegla, dodawanie halogenkéw do spalanego wegla, komponowanie mieszanek
weglowych, iniekcja sorbentow pylistych (Bujny i in. 2012).

Poza omawianymi powyzej technikami usuwania rteci innowacyjna metoda jest technologia
zaproponowana przez firm¢ GORE (System kontroli rteci... 2015), stanowigca alternatywe dla
starszej technologii wtrysku wegla aktywowanego (rys.1). Technologia ta polega na adsorpcji
rteci w stanie (Hg?) i zwigzanej chemicznie (Hg'2) na powierzchni modutéw adsorpeyjnych,
opartych na strukturze kompozytu polimeru ekspandowanego politetrafluoroetylowego (ePT-
FE).

Moduty sa zabudowywane w mokrej instalacji odsiarczania spalin (I0S — rys. 1). Zaleta tej
technologii jest fakt, iz adsorpcja rteci przez moduly rozwiazuje problem obecnos$ci wegla ak-
tywnego w popiele lub gipsie (Zmuda 2016).

§)| SBBENERGY Aplikacja modulow GORE w instalacji mokrego odsiarczania
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Rys. 1. Zabudowa modutéw GORE w instalacji mokrego odsiarczania (Zmuda 2016)

Fig. 1. Installing GORE modules in the wet desulfurization system

Katalityczne wilasciwosci modutéw pozwalajag na réwnoczesne utlenienie bezwodnika
kwasu SO,2" do SO;2". Powstaly na powierzchni modutéw polimerowych kwas siarkowy, dzie-
ki wlasciwosciom hydrofobowym polimeru, sptywa po jego powierzchni i jest neutralizowany
w absorberze w obecnosci reagenta stosowanego do odsiarczania, bazujacego na produktach
wapiennych. Technologia ePTFE daje zatem nie tylko mozliwo$¢ usuwania rtgci, ale i poprawe
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skutecznosci odsiarczania, co jest dodatkowym atutem z uwagi na coraz bardziej restrykcyjne
rozporzadzenia dotyczace pozioméw redukcji tych zanieczyszczen!. Obecnie tego typu modu-
ly stosowane sa w instalacji mokrego odsiarczania elektrowni Fort Martin (560 MWt) (Gore).
Prowadzone tam testy i badania potwierdzajg duzg skuteczno$¢ modutéw zarowno do redukcji
rteci, jak i zwigzkow siarki.

Roéwniez w Polsce, na terenie elektrowni Laziska zostala zbudowana w ramach wspotpracy
TAURON i AGH demonstracyjna instalacja usuwania rtgei ze spalin. Instalacjg to wykonano
poprzez zastosowanie kilku weztow obejmujacych: (a) elektrofiltr zasilany gazami spalinowymi
opuszczajacymi kociol z paleniskiem pytlowym, (b) zbiornik (silos) o pojemnosci okoto 1 m3,
w ktorym gromadzony jest pylisty sorbent, (c) uktad dozowania sorbentu w dwoch wariantach:
przed elektrofiltrem lub za elektrofiltrem, (d) filtr tkaninowy, w ktérym jest wydzielany sorbent
w przypadku jego dozowania do gazdéw spalinowych po elektrofiltrze, (e) wentylator ciagu, kto-
ry zasysa spaliny z kanatu spalin poprzez elektrofiltr i filtr tkaninowy, a naste¢pnie zattacza po-
nownie do gtéwnego kanatu spalin, oraz (f) stacja operatorska w kontenerze technicznym, ktora
umozliwia wizualizacje¢ stanu pomiarowego i archiwizacj¢ wynikow pomiaréw. W technologii
tej celem obnizenia wysokich kosztow usuwania rteci ze spalin metoda iniekcji pylistych wegli
aktywnych zastosowano pyt koksowy jako sorbentu (Burmistrz i in. 2014).

2. Innowacyjna instalacja usuwania rteci ze spalin

Problemem w polskiej i europejskiej, ale rowniez §wiatowej energetyce jest to, ze wykorzy-
stywane do produkcji energii paliwa kopalne (wegiel kamienny i brunatny) posiadajg bardzo
zréznicowane zawartosci rtgci (wg réznych zrodet w polskich weglach 85-350 ppb (Dziok i in.
2013) w USA wedlug Meij i in. 2002 140 ppb). Wiaze si¢ to z duzym zroéznicowaniem emi-
sji tego pierwiastka do atmosfery w wyniku spalania paliw kopalnych, w zaleznosci od spala-
nej mieszanki paliwowej. Obecnie komercyjnie stosowane technologie zaréwno pierwotne jak
i wtorne nie sg na tyle skuteczne aby sprosta¢ nowym wymogom stawianym przez BREF/BAT
i konieczne jest poszukiwanie nowych, wysokosprawnych rozwigzan.

W projekcie realizowanym wspolnie przez firm¢ SBB Energy S.A. i ZE PAK S.A. — Elek-
trownia Patnéw S.A., wspoHinansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju pt.
,,Hybrydowe uktady adsorpcyjne do redukcji emisji rteci z zastosowaniem wysokoefektywnych
komponentow polimerowych”, akronim HYBREM, budowana jest innowacyjna, wysokospraw-
na instalacja pilotazowa do oczyszczania spalin z gazowych form rteci. Zabudowe instalacji
pilotazowej na kanale spalinowym tuz przed emiterem przedstawia rysunek 2. Takie umiejsco-

! Decyzja wykonawcza Komisji (UE) 2017/1442 z dnia 31 lipca 2017 r. ustanawiajaca konkluzje dotyczace
najlepszych dostepnych technik (BAT) w odniesieniu do duzych obiektow energetycznego spalania zgodnie z dyrektywa
Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/75/UE (notyfikowana jako dokument nr C(2017) 5225).
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wienie instalacji pozwoli uzyskaé warunki zblizone do tych panujacych w instalacji IOS, w kto-
rej docelowo moduty bgda zabudowywane. Instalacja bedzie potaczeniem obecnie istniejacych
rozwigzan wykorzystujac wydajne moduty polimerowe oraz system iniekcji sorbentéw statych.
Zaletg instalacji bedzie jej mobilnos$¢, co umozliwi przenoszenie jej i testowanie na ré6znych
blokach energetycznych. Otrzymane wyniki testow pozwola ustali¢ zakres jej wydajnosci w za-
leznosci od zmiennych parametrow takich jak zwarto$¢ rteci w spalanym paliwie, udziat SO,
w spalinach kotlowych, zawartosci tlenu oraz pytu w spalanym paliwie. Innowacyjnos¢ instala-
cji polega przede wszystkim na potaczeniu dwoch technologii, czego nie stosuje si¢ nigdzie na
$wiecie, a takze jej mobilnos$¢.

\ S/ / /71y,
Sk | 3 Instalacja ;
ala j pilotazowa
rzeczywista , -
ol
1 A

Rys. 2. Uproszczony schemat planowanej instalacji pilotazowej

Fig. 2. Simplified scheme of the planned pilot installation

Instalacje stanowi¢ bedzie kilka gldwnych elementéw: uktad spalin, kolektory, wentylator
spalin, uktad wtrysku, uktad $ciekoéw. Instalacja, z uwagi na to, ze stanowi¢ ma mobilny system
do badan na réznych obiektach energetycznych, przystosowana bedzie do testow na strumieniu
gazow spalinowych 5000 Nm?3/h. Stezenie rteci w postaci gazowej na wlocie do instalacji bedzie
w zaleznos$ci od testowanego bloku energetycznego w zakresie od 0 do 30 pug/m3 USR. Po uru-
chomieniu pierwszych testow oczyszczania spalin na zbudowanej instalacji okreslone zostana
specjacje rteci przy wlocie 1 wylocie oraz formy, w jakich akumuluje si¢ rte¢ na zaproponowa-
nych w instalacji sorbentach. Okres$lone zostang rowniez sposoby regeneracji materiatu sorpcyj-
nego utylizacji otrzymanego zuzytego sorbentu. Rte¢ zostanie zwigzana w strukturze materialu
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i bedzie tam gromadzona do czasu nasycenia si¢ modutéw — obliczeniowy czas — 10 lat, po czym
moduty beda utylizowane poprzez kapsutowanie badz regenerowane w procesie pirolizy.

Dla planowanego przedsigwzigcia obliczone zostaly koszty inwestycyjne przedstawione
schematycznie (rys. 3). Koszty dla instalacji hybrydowej poréwnano do kosztéw innych roz-
wigzan redukcji rteci, tj. dodatkow do paliw, ré6znych rodzajow wegli aktywnych i modutow
polimerowych. Z rysunku 3 wnioskowaé zatem mozna, ze zastosowanie tego typu technologii
bedzie nie tylko wydajne ale tez biorac pod uwage dlugoterminowe jej funkcjonowanie moze
przynies$¢ korzysci finansowe.
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% 200000 2! o ®e
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Rys. 3. Koszty poniesione przy dodatkowych zabiegach pozwalajacych na ograniczenie emisji Hg

Fig. 3. Costs incurred for additional treatments to reduce Hg emissions

Podsumowanie i wnioski

Wymogi stawiane w dyrektywie IED zmuszajg operatoréw blokéw energetycznych dosto-
sowywania ich do $cisle okreslonych norm. Wedug planowanej nowelizacji rozporzadzenia po-
ziom dozwolonej emisji rteci ma dazy¢ do wartosci ponizej 1 pg/Nm? dla blokow, ktérych moc
cieplna przekracza 300 MWt. Osiagnigcie tak niskiego poziomu moze zosta¢ spetnione poprzez
zastosowanie wtornych metod ograniczania emisji (Zmuda 2016).

W ramach realizowanego projektu zaproponowana zostata instalacja taczaca ze sobg dwie
technologie, tj. bazujacg na modutach polimerowych oraz systemem wtrysku sorbentéw statych.

Wstepne ewaluacje takiego rozwigzania pozwolily stwierdzi¢, ze zaproponowana technolo-
gia sprosta wymogom stawianym przez konkluzje BAT/ BREF. Ponadto rozwigzanie hybrydowe
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instalacji umozliwi znacznie ograniczy¢ catkowity koszt inwestycji (CAPEX) oraz koszt utrzy-
mania i eksploatacji (OPEX) w poréwnaniu do typowych rozwiazan stosowanych na rynku.

Praca finansowana przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach projektu HYBREM, nr umowy
POIR.01.02.00-00-0198.
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Innovative technology for the treatment of exhaust gas from
mercury as a solution to meet the requirements
of the BAT/BREF conclusions in the Polish power industry

Abstract

The current IED directive, and therefore very stringent requirements for mercury pollution included
in BAT/BREEF, are forcing the Polish power industry to seek new efficient gas purification technologies
from the gaseous form of mercury. At present, none of the primary or secondary methods of removing Hg
compounds in the country are able to meet these restrictions, even commonly used methods using bromine
or iodine-modified activated carbon, or modern methods used in other countries fot example polymer mo-
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dules. This is due to high levels of mercury contamination of fossil fuels used in the national power indu-
stry. Hence, the project titled:” Hybrid Adsorption Systems for Reducing Mercury Emissions Using High
Effective Polymer Components”, acronym HYBREM, has attempted to build an innovative technical line
that combines several techniques for the treatment of exhaust gases from harmful mercury compounds. The
used technology is based on polymer modules and the injection of various solid sorbents. The advantage of
the built-in installation will be its mobility, which can be tested on a variety of power plants. The obtained
results of the flue gas purification by means of the designed pilot installation will determine whether the
constructed prototype is effective under all conditions of Polish coal-fired power plants. Knowledge of this
issue will enable the efficient development of industrial technologies for the purification of flue gas from
mercury simultaneously meeting the requirements of the BAT/BREF conclusions

KEYWORDS: mercury, polymer modules, pilot installation, solid sorbents






