
POLITYKA ENERGETYCZNA

Tom 15 � Zeszyt 4 � 2012

ISSN 1429-6675

Marek BUJNY*, Piotr BURMISTRZ**, Stanis³aw GRUSZKA*, Wac³aw JANICKI****,
Krzysztof KOGUT**, Andrzej STRUGA£A***

Instalacja demonstracyjna do monitorowania
i redukcji emisji rtêci ze spalania wêgla kamiennego

w kot³ach py³owych

STRESZCZENIE. Polska jest „krajem – du¿ym emitorem rtêci” o rocznej wielkoœci emisji rtêci do
atmosfery powy¿ej 10 Mg. Blisko 60% udzia³ w tej emisji ma spalanie wêgla w elektrowniach
i elektrociep³owniach. W publikacji przedstawiona zosta³a koncepcja instalacji demonstracyjnej
do monitorowania i redukcji emisji rtêci ze spalania wêgla kamiennego w kot³ach py³owych.
Instalacja ta bêdzie zlokalizowana przy kotle py³owym o mocy 225 MW i wyposa¿onym
w uk³ad do katalitycznej selektywnej redukcji tlenków azotu. Instalacja demonstracyjna, za-
silana surowymi gazami spalinowymi w iloœci do 20 tys. m3/godzinê, bêdzie siê sk³adaæ
z nastêpuj¹cych wêz³ów: elektrofiltra, p³uczki do mokrego odsiarczania spalin, uk³adu dozo-
wania sorbentów pylistych, filtra workowego oraz aparatury kontrolno-pomiarowej do moni-
torowania m.in. zawartoœci rtêci i jej specjacji w gazach spalinowych. Badania, które zostan¹
przeprowadzone na instalacji demonstracyjnej obejm¹ m.in.: okreœlenie dystrybucji rtêci po-
miêdzy poszczególne produkty procesu spalania wêgla i oczyszczania gazów spalinowych, tj.
¿u¿el, popio³y lotne wydzielane w elektrofiltrze, gips powstaj¹cy w instalacji odsiarczania
spalin oraz gazy spalinowe emitowane do atmosfery. Zostanie okreœlona skutecznoœæ redukcji
emisji rtêci w metodach pasywnych, tj. SCR, ESP, WFGD. Zasadnicza czêœæ badañ obejmowaæ
bêdzie usuwanie rtêci w wyniku iniekcji pylistych sorbentów do gazów spalinowych. Przed-
miotem badañ bêd¹ ró¿ne sorbenty: pyliste wêgle aktywne oraz ich tanie substytuty oraz
sorbenty mineralne, jak równie¿ miejsce dozowania sorbentów. Harmonogram przewiduje
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równie¿ badania nad utylizacj¹ zu¿ytych sorbentów. Istotnym elementem instalacji demon-
stracyjnej bêdzie mo¿liwoœæ pomiaru on line specjacji rtêci w gazach spalinowych, która jest
jednym z najistotniejszych czynników decyduj¹cych o skutecznoœci redukcji emisji rtêci do
atmosfery. Wyniki badañ przeprowadzonych na tej instalacji pozwol¹ na opracowanie opty-
malnego uk³adu usuwania rtêci z gazów spalinowych w aspekcie spe³nienia wymagañ tzw.
Konwencji Rtêciowej.

S£OWA KLUCZOWE: wêgiel kamienny, rtêæ, redukcja emisji, instalacja demonstracyjna

Wprowadzenie

Do szczególnie niebezpiecznych zanieczyszczeñ dla œrodowiska (HAPs – Hazardous Air

Pollutants), wed³ug US EPA (US Environmental Protection Agency), zaliczane s¹ pary rtêci
oraz jej po³¹czenia chemiczne (US EPA 1997; US EPA 1998). W œrodowisku naturalnym
rtêæ wystêpuje w iloœciach œladowych, ale z uwagi na jej toksycznoœæ oraz zdolnoœæ
w³¹czania siê w cykle obiegu przyrodniczego, stanowi zagro¿enie dla zdrowia i ¿ycia
cz³owieka (Assessment… 2004; Lippmann 2009).

Wed³ug danych szacunkowych (Pacyna i in. 2009), w roku 2005 na œwiecie wy-
emitowano oko³o 1930 Mg rtêci.

Polska jest krajem o jednej z najwiêkszych w Europie emisji rtêci do atmosfery, której
wielkoœæ jest szacowana w granicach od 15,9 do blisko 20 Mg w ci¹gu roku (Inwen-
taryzacja… 2009; Pacyna i in. 2009; Wojnar, Wisz 2006), co stawia nasz kraj wœród
tzw. „du¿ych emitorów”, emituj¹cych rocznie ponad 10 Mg rtêci. Negocjowana „Konwen-
cja Rtêciowa” przewiduje wprowadzenie pewnych zobowi¹zañ wzglêdem tych krajów
(United… 2012).

G³ównym Ÿród³em emisji rtêci w Polsce jest energetyczne spalanie paliw, przede wszyst-
kim wêgli w energetyce zawodowej. Wed³ug danych Krajowego Oœrodka Bilansowania i Za-
rz¹dzania Emisjami (KOBiZE), w 2009 roku 14 549,3 kg, w tym z procesów spalania w sek-
torze produkcji i transformacji energii 8 565,2 kg, co stanowi blisko 60% (Krajowa… 2011).

W wielu krajach zostaj¹ wprowadzone wymagania dotycz¹ce dopuszczalnych emisji
rtêci do atmosfery. W lutym 2011 roku w USA wszed³ w ¿ycie standard emisji rtêci
dla elektrowni wêglowych: na poziomie 3 µg Hg/m3

n dla nowobudowanych instalacji
i 5 µg Hg/m3

n dla ju¿ pracuj¹cych elektrowni. W Holandii dopuszczalna emisja rtêci
wynosi 2,4 µg Hg/m3

n dla nowych elektrowni i 2,8 µg Hg/m3
n dla elektrowni pracuj¹cych,

natomiast Niemcy zapowiedzia³y wprowadzenie standardu emisji rtêci przez energetykê
wêglow¹ na poziomie 3 µg Hg/m3

n.
W polskich wêglach kamiennych œrednia zawartoœæ rtêci waha siê od 50 do 150 ppb,

a w wêglach brunatnych od 120 do 370 ppb (Wojnar, Wisz 2006). W procesie spalania wêgla
nastêpuje szereg przemian chemicznych, prowadz¹cych do rozk³adu zwi¹zków zawiera-
j¹cych rtêæ. W wyniku tych procesów w temperaturze powy¿ej 927°C w spalinach znajduje
siê tylko rtêæ metaliczna Hg0 w postaci pary (Gale i in. 2008; Gostomczyk i in. 2010).
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Och³odzenie spalin poni¿ej 540°C umo¿liwia utlenienie rtêci przez sk³adniki zawarte w ga-
zach spalinowych, m.in. przez NO2, HCl, SO2 oraz popio³y lotne (Nguyen, Pessione 2008;
Wichliñski i in. 2011). Udzia³y rtêci Hg0 i rtêci utlenionej w ca³kowitej zawartoœci tego
pierwiastka w gazach spalinowych, czyli tzw. specjacja rtêci, ma decyduj¹ce znaczenie dla
obni¿enia emisji rtêci do atmosfery. Utleniona forma rtêci wykazuje znaczn¹ podatnoœæ do
adsorbowania siê np. na powierzchni popio³ów lotnych, które s¹ usuwane w elektrofiltrach
i filtrach tkaninowych. Dziêki dobrej rozpuszczalnoœci w roztworach wodnych, utleniona
forma rtêci jest równie¿ usuwana w instalacjach mokrego odsiarczania spalin. Natomiast
pary rtêci metalicznej Hg0 praktycznie w ca³oœci emitowane s¹ wraz z gazami spalinowymi
do atmosfery (Chmielniak i in. 2010; Wang i in. 2010).

Wyniki prowadzonych badañ w instalacjach przemys³owych (Chmielniak i in. 2010;
Nguyen, Pessione 2008; Wang i in. 2010) potwierdzaj¹, ¿e wielkoœæ emisji rtêci do atmo-
sfery zale¿y od: zawartoœci tego pierwiastka w spalanym wêglu, sk³adu chemicznego
spalanego wêgla (zawartoœæ siarki, chloru, bromu, wapnia, ¿elaza), rodzaju kot³a (dla kot³ów
py³owych wielkoœæ emisji Hg jest wyraŸnie wiêksza ni¿ dla kot³ów fluidalnych), specjacji
rtêci w spalinach, sprawnoœci systemów odpylania (elektrofiltry, filtry tkaninowe), stoso-
wania instalacji do odsiarczania spalin, stosowania katalitycznej redukcji tlenków azotu
(Selective Catalytic Reduction), zawartoœci czêœci palnych w popio³ach lotnych oraz zawar-
toœci sk³adników utleniaj¹cych w gazach spalinowych.

Zastosowanie tradycyjnych technik oczyszczania gazów spalinowych umo¿liwia usu-
niêcie w granicach 40–60% rtêci dla kot³ów py³owych i nawet do 85% w przypadku kot³ów
fluidalnych (Chmielniak i in. 2010; Clack 2012). Pomimo du¿ej sprawnoœci usuwania rtêci,
w przypadku polskich wêgli kamiennych i brunatnych o wysokiej zawartoœci rtêci i nie-
korzystnym sk³adzie chemicznym, w gazach spalinowych wypuszczanych do atmosfery s¹
przekraczane standardy emisyjne proponowane przez US EPA, obowi¹zuj¹ce w niektórych
krajach Unii Europejskiej i przysz³e przewidywane uregulowania wynikaj¹ce z Konwencji
Rtêciowej.

W publikacji tej opisana zosta³a projektowa instalacja demonstracyjna do monitorowania
i redukcji emisji rtêci do atmosfery ze spalania wêgla w kotle py³owym, która ma byæ jednym
z produktów projektu CoalGas „Monitoring and Reduction of Mercury Emission in Ga-
sification and Combustion Processes”, finansowanego przez European Institute of Technology

za poœrednictwem Wêz³a Wiedzy KIC (Knowledge and Innovation Community) w ramach
dzia³alnoœci KIC InnoEnergy oraz kolokacji CC Poland Plus. Partnerem przemys³owym
w ramach wspomnianego projektu jest TAURON Wytwarzanie S.A., który w ramach wk³adu
w³asnego wspó³finansuje projektowanie i budowê wspomnianej instalacji.

1. Metody obni¿ania emisji rtêci z procesów spalania wêgla

W gazach spalinowych opuszczaj¹cych kocio³, stosunek zawartoœci rtêci metalicznej do
jej formy utlenionej Hg0/Hg2+ mo¿e wynosiæ od 90:10 do 20:80 (Brown i in. 1999; Meij
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1994; Prestbo, Bloom 1995). Utleniona forma rtêci usuwana jest w procesach stosowanych
do eliminowania z gazów spalinowych: tlenków azotu, tlenków siarki oraz zanieczyszczeñ
py³owych. Wielkoœæ redukcji rtêci w tych pasywnych metodach zale¿y od specjacji rtêci,
sk³adu i temperatury spalin oraz skutecznoœci pracy wêz³ów odpylania (elektrofiltr, filtr
tkaninowy).

W przypadku znacznej zawartoœci rtêci w spalanych wêglach, przy niekorzystnym jego
sk³adzie pierwiastkowym (niska zawartoœæ chloru, bromu, ¿elaza oraz wysoka zawartoœæ
wapnia) oraz niewystarczaj¹cej skutecznoœci usuwania rtêci z wykorzystaniem metod pa-
sywnych, konieczne jest zastosowanie dodatkowych technologii ograniczaj¹cych emisjê
rtêci do atmosfery (tzw. metod aktywnych) (Clack 2012; Srogi 2007; Pavlish i in. 2010).

1.1. Metody pasywne

Na rysunku 1 przedstawiony zosta³ przyk³adowy uk³ad linii technologicznej oczysz-
czania gazów spalinowych w elektrowniach zawodowych spalaj¹cych wêgiel.

1.1.1. Katalityczna selektywna redukcja tlenków azotu (SCR)

Metoda katalitycznej selektywnej redukcji tlenków azotu NOx (SCR – Selective Catalytic

Reduction) jest procesem efektywnie usuwaj¹cym z gazów spalinowych tlenki azotu, jak
równie¿ skutecznym sposobem utleniania Hg0 do Hg2+ (Clack 2012; Lee i in. 2008). Wed³ug
doniesieñ literaturowych (Huggins i in. 2003), zastosowanie SCR zmniejsza³o udzia³ rtêci
Hg0 z 40–60% do 2–12%, w wyniku jej utleniania do Hg2+. Zwiêkszenie udzia³u utlenionej
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Rys. 1. Schemat linii technologicznej oczyszczania gazów spalinowych w energetyce zawodowej
�ród³o: Mak i in. 2008

Fig. 1. Scheme illustrating technological line for flue gas purification in power plant



formy rtêci w spalinach powoduje, ¿e jest ona efektywniej usuwana z gazów spalinowych
w procesach wydzielania py³ów w elektrofiltrze lub filtrze workowym oraz w roztworze
poch³aniaj¹cym proces odsiarczania spalin. SCR nale¿y traktowaæ jako skuteczny proces
zwiêkszenia udzia³u rtêci utlenionej Hg2+ w gazach spalinowych, która to forma jest
efektywniej usuwana w innych operacjach oczyszczania spalin.

1.1.2. Wydzielanie py³u w elektrofiltrze

W elektrofiltrze przebiegaj¹ bardzo wa¿ne procesy sprzyjaj¹ce usuwaniu rtêci z gazów
spalinowych. Z jednej strony nastêpuje wydzielanie siê z gazów spalinowych py³ów (po-
pio³ów lotnych). Na powierzchni py³ów adsorbuj¹ siê znaczne iloœci rtêci, g³ównie formy
utlenionej Hg2+, przechodz¹c w formê Hg(p). Efektywnoœci tego procesu sprzyjaj¹: wiêkszy
udzia³ formy Hg2+, ni¿sza temperatura spalin, wiêksza iloœæ czêœci palnych w popio³ach
lotnych, mniejsze rozmiary ziaren py³u, ma³e stê¿enie SO3 w gazach spalinowych (Gale i in.
2008; Hower i in. 2010; Koby³ecki i in. 2009; Senior 2005; Wu i in. 2000). Zmiana
warunków mo¿e równie¿ powodowaæ desorpcjê rtêci z cz¹steczek py³u Hg(p) do fazy
gazowej (Lee i in. 2008).

Z drugiej strony, wzd³u¿ elektrofiltra obserwuje siê zwiêkszenie udzia³u rtêci Hg2+

(Pavlish i in. 2003; Sarofim i in. 1998), co t³umaczy siê siln¹ jonizacj¹ œrodowiska w elek-
trofiltrze i pojawianiem siê w gazach spalinowych utleniaczy np. ozonu. Wyniki badañ
przemys³owych potwierdzaj¹, ¿e w elektrofiltrach mo¿liwe jest usuniêcie nawet do 83%
rtêci z gazów spalinowych w przypadku kot³ów fluidalnych, przy œredniej wartoœci 36%
obejmuj¹cych zarówno kot³y fluidalne jak i py³owe (Chmielniak 2010; Control… 2002;
Lee i in. 2006).

1.1.3. Wydzielanie py³u w filtrach tkaninowych

Filtry tkaninowe, podobnie jak elektrofiltry, maj¹ za zadanie usuniêcie z gazów spa-
linowych cz¹stek py³u. Wraz z cz¹stkami py³u, ze strumienia spalin usuwana jest równie¿
zaadsorbowana na ich powierzchni rtêæ Hg(p). W porównaniu z elektrofiltrami, filtry wor-
kowe – jako elementy pasywnego usuwania rtêci – posiadaj¹ dwie wa¿ne zalety: d³u¿szy
czas kontaktu cz¹stek py³u z gazami spalinowymi oraz ni¿sz¹ temperaturê spalin.

1.1.4. Usuwanie rtêci w procesie odsiarczania spalin

W procesie mokrego odsiarczania spalin, utleniona forma rtêci Hg2+ o dobrej roz-
puszczalnoœci w wodzie, zostaje zatrzymana w roztworze absorpcyjnym w postaci HgS
(G³odek, Pacyna 2007). Wysok¹ skutecznoœæ usuniêcia rtêci w tym procesie mo¿na uzyskaæ
przy du¿ym udziale utlenionej formy rtêci Hg2+ w gazach spalinowych. Dlatego wa¿ne jest
monitorowanie i kontrola stê¿enia siarczynów w roztworze absorpcyjnym. Zosta³o bowiem
potwierdzone eksperymentalnie, ¿e wysokie stê¿enie S(IV) (aq) w roztworze poch³ania-
j¹cym, mo¿e promowaæ warunki redukcyjne konwertuj¹ce rtêæ z Hg2+ do Hg0 i jej przejœcie
do spalin opuszczaj¹cych instalacjê WFGD (Chang, Ghorishi 2003).
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Doœwiadczenia przemys³owe wykazuj¹, ¿e pasywne usuwanie rtêci w ESP i WFGD
pozwoli na redukcjê jej emisji do atmosfery o 0–40% dla wêgli brunatnych, 15–35% dla
wêgli sub-bitumicznych i 60–80% dla wêgli bitumicznych (Pavlish i in. 2010).

1.2. Metody aktywne

Metody aktywne usuwania rtêci stanowi¹ grupê metod i procesów, których g³ównym
celem jest obni¿enie emisji rtêci do atmosfery.

1.2.1. Komponowanie mieszanek wêglowych

Poprzez dobór wêgli o niskiej zawartoœci rtêci, uzyskuje siê mniejsze stê¿enie metalu
w gazach spalinowych i potencjalnie mniejsz¹ jego emisjê do atmosfery. Rtêæ zawarta
w wêglach niskosiarkowych i w konsekwencji zawieraj¹cych ma³o halogenków (chlor,
brom), podczas spalania w wiêkszym stopniu przechodzi w rtêæ gazow¹ Hg0, a w znacznie
mniejszym, ³atwiejsz¹ do usuniêcia rtêæ Hg(p), czy te¿ utlenion¹ Hg2+ (Clack 2012; Pavlish
i in. 2003). Wyniki badañ w instalacjach pilotowych i przemys³owych wskazuj¹, ¿e pozy-
tywnie na redukcjê emisji rtêci, poprzez jej utlenianie do Hg2+ przez formê poœredni¹ Hg(p),
wp³ywaj¹: zawartoœæ w popio³ach lotnych niespalonego pierwiastka wêgla i wapnia, du¿a
zawartoœæ siarki i halogenków w spalanych wêglach (Berry i in. 2006; Gale i in. 2008).
Skomponowanie mieszanki wêglowej promuj¹cej utlenienie Hg0 do Hg2+ umo¿liwia jej
usuniêcie jedn¹ z metod pasywnych (Berry i in. 2006; Gale i in. 2008).

1.2.2. Wzbogacanie wêgla

W wêglach brunatnych i kamiennych fizyczne formy wystêpowania rtêci oraz jej za-
wartoœæ charakteryzuj¹ siê du¿¹ zmiennoœci¹ (Hower i in. 2010). Rtêæ w przypadku jednych
wêgli jest zwi¹zana g³ównie z substancj¹ organiczn¹, w innych zaœ w dominuj¹cej czêœci
z substancj¹ mineraln¹ (Mak i in. 2008). W tym drugim przypadku mo¿liwe jest usuniêcie
rtêci z wêgla w procesach jego przeróbki mechanicznej m.in. wzbogacania w cieczach
ciê¿kich, wzbogacaniu flotacyjnym (Mak i in. 2008; Tao i in. 2011).

1.2.3. Dodatek halogenków

Wyniki prac (Józewicz 2007; Rini, Vosteen 2008) potwierdzaj¹ zale¿noœæ stopnia utlenie-
nia rtêci w spalinach od iloœci i rodzaju dodawanej do spalanego wêgla soli, g³ównie chlorków
i bromków. Obiecuj¹ce, choæ niejednoznaczne wyniki w zakresie redukcji emisji rtêci,
uzyskano dodaj¹c do spalanego wêgla biomasy o du¿ej zawartoœci chloru (Cao i in. 2008).

Doniesienia literaturowe (Fujiwara i in. 2002; Niksa, Fujiwara 2005; Olson i in. 2000;
Olson i in. 2009) koncentruj¹ siê przede wszystkim na dodatku chloru jako czynnika
promuj¹cego utlenianie rtêci Hg0 do formy Hg2+. W porównaniu z chlorem, badania nad
utlenianiem rtêci zwi¹zkami bromu (Liu i in. 2007; Wilcox, Okano 2011) wskazuj¹ na
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wiêkszy potencja³ utleniaj¹cy bromu w stosunku do reakcji Hg0›Hg2+, a badania w skali
przemys³owej potwierdzaj¹ du¿¹ ³atwoœæ dozowania bromu do gazów spalinowych i uzys-
kanie efektu utleniania rtêci.

1.2.4. Iniekcja sorbentów pylistych do gazów spalinowych

Technologia iniekcji sorbentów do gazów spalinowych przed urz¹dzeniem odpylaj¹cym
jest stosowana powszechnie w elektrowniach amerykañskich. Jako sorbenty s¹ stosowane
pyliste wêgle aktywne (PACs = Powdered Active Carbons) lub bromowane wêgle aktywne
(Clack 2012; Gostomczyk i in. 2010; Toxecon). Skutecznoœæ usuwania rtêci t¹ metod¹
zale¿y od: specjacji rtêci w spalinach (Hg2+ bardzo dobrze adsorbuje siê na powierzchni
sorbentów, natomiast Hg0 praktycznie nie ulega adsorpcji), temperatury spalin (im wy¿sza
temperatura tym efekt sorpcji jest mniejszy), sk³adu spalin, wielkoœci dawki sorbentu
mierzonej stosunkiem atomowym C:Hg, stopnia wymieszania sorbentu w spalinach, czasu
kontaktu sorbentu ze spalinami oraz skutecznoœci urz¹dzeñ odpylaj¹cych, w których jest
wydzielany sorbent (Bustard i in. 2004; Olson i in. 2000).

Mo¿liwe s¹ dwa zasadnicze miejsca iniekcji sorbentu do spalin: przed elektrofiltrem
(jednym z wariantów mo¿e byæ dozowanie sorbentu np. przed ostatni¹ stref¹ elektrofiltru)
i po elektrofiltrze. W tym drugim przypadku instaluje siê uk³ad dozowania sorbentu oraz
zabudowuje filtr workowy do odpylania spalin z cz¹stek sorbentu.

Œrednia skutecznoœæ redukcji rtêci przy iniekcji pylistych wêgli aktywnych do spalin
przed elektrofiltrem wynosi oko³o 60%, natomiast œrednia skutecznoœæ usuwania rtêci przy
iniekcji PAC do spalin po elektrofiltrze siêga prawie 90%.

Obiecuj¹c¹ technologi¹ jest równie¿ CFBA (Circulating Fluidized Bed Adsorber),
która umo¿liwia wyd³u¿enie czasu sorpcji, mniejsze zu¿ycie sorbentu, lepsz¹ sorpcjê rtêci
na sorbencie i cz¹stkach popio³u lotnego w wyniku sch³odzenia gazów spalinowych
(Yudovich, Ketris 2005).

2. Koncepcja usuwania rtêci z gazów spalinowych

Koncepcja usuwania rtêci z gazów spalinowych wynika z dwóch podstawowych prze-
s³anek: wymagañ formalno-prawnych odnoœnie maksymalnej zawartoœci rtêci w gazach
spalinowych wypuszczanych do atmosfery oraz mo¿liwoœci uzyskania tego poziomu z wy-
korzystaniem metod pasywnych usuwania rtêci. Je¿eli uzyskanie wymaganej redukcji rtêci
metodami pasywnymi jest niemo¿liwe, nale¿y zastosowaæ najefektywniejsz¹ ekonomicznie
i technicznie metodê aktywnej redukcji emisji rtêci.

W œwietle aktualnych, a szczególnie przysz³ych wymagañ formalno-prawnych, Polska
energetyka wêglowa musi byæ przygotowana w perspektywie kilku lat na koniecznoœæ

obni¿enia emisji Hg do atmosfery do poziomu kilku �g Hg/m3, co jest praktycznie nie-
mo¿liwe do uzyskania bez zastosowania aktywnych metod usuwania rtêci.
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Nale¿y równie¿ mieæ na uwadze fakt, ¿e przedmiotem ograniczeñ bêd¹ równie¿ produkty
uboczne i odpadowe z elektrowni zawodowych, m.in. ¿u¿el, popio³y lotne, œcieki, a przede
wszystkim inne produkty odpadowe z instalacji odsiarczania spalin, g³ównie gips.

2.1. Schematy technologiczne

W przypadku wêgli o du¿ej zawartoœci rtêci i niskiej zawartoœci siarki, chloru i bromu,
metody pasywne nie zawsze s¹ w stanie usun¹æ rtêæ z gazów spalinowych do odpowiednio
niskiego poziomu. Dlatego konieczne jest zastosowanie jednej z metod aktywnych. Meto-
dami rokuj¹cymi najwiêksze nadzieje i funkcjonuj¹cymi na skalê przemys³ow¹ w USA s¹
metody adsorpcyjne, polegaj¹ce na iniekcji pylistego wêgla aktywnego do gazów spa-
linowych.

Stosowane s¹ uk³ady technologiczne, w których sorbent jest dozowany bezpoœrednio
przed elektrofiltrem. Mo¿liwe jest zastosowanie zarówno sorbentów mineralnych (np.
popio³ów lotnych), jak równie¿ sorbentów organicznych (pylistych wêgli aktywnych lub
tanich ich substytutów). Wprowadzone sorbenty, kontaktuj¹c siê z rtêci¹, bêd¹ adsorbowa³y
na swojej powierzchni formê utlenion¹ rtêci i wy³apywane bêd¹ w elektrofiltrze. Sku-
tecznoœæ usuwania rtêci bêdzie zale¿eæ przede wszystkim od jej specjacji w spalinach.
Zastosowanie sorbentów mineralnych, pomimo ich mniejszej skutecznoœci sorpcyjnej do
rtêci, jest korzystne z punktu widzenia odbioru popio³ów lotnych w elektrofiltrze, które nie
bêd¹ zanieczyszczone zwi¹zkami organicznymi. Sorbenty organiczne s¹ lepszymi sor-
bentami, jednak wydzielone w elektrofiltrze wraz z popio³ami lotnymi skomplikuj¹ mo¿-
liwoœæ utylizacji mieszaniny mineralno-organicznej.

Je¿eli sorbent organiczny bêdzie dozowany bezpoœrednio po elektrofiltrze, to konieczna
bêdzie zabudowa filtra tkaninowego do usuniêcia pylistego sorbentu z zaadsorbowan¹
rtêci¹. Takie usytuowanie iniekcji sorbentu ma szereg zalet w porównaniu z wariantem
poprzednim:
a) ni¿sza temperatura gazów spalinowych, co powoduje ¿e sorpcja jest skuteczniejsza,
b) wiêkszy udzia³ rtêci utlenionej Hg2+ w spalinach, bêd¹cy wynikiem jej utlenienia w elek-

trofiltrze,
c) d³u¿szy czas kontaktu sorbentu z gazami spalinowymi, gdy¿ gazy spalinowe bêd¹

przep³ywa³y przez filtr tkaninowy, na którym bêdzie siê znajdowa³ wydzielony sorbent,
d) ³atwiejsza utylizacja sorbentu organicznego wydzielonego w filtrze workowym,
e) sorbent organiczny nie bêdzie zanieczyszcza³ popio³ów lotnych wydzielanych w elek-

trofiltrze.
Ciekawym rozwi¹zaniem wydaje siê po³¹czenie iniekcji sorbentu nieorganicznego

przed elektrofiltrem i sorbentu organicznego po elektrofiltrze. £¹czy on zalety obydwu
rozwi¹zañ, natomiast minusem jest wiêksza iloœæ operacji jednostkowych i wêz³ów tech-
nologicznych.
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2.2. Proponowany schemat technologiczny
instalacji demonstracyjnej

Jednym z celów projektu – pakiet nr 4 „Monitoring and reduction of mercury emission in
gasification and combustion processes” – jest wybudowanie instalacji demonstracyjnej do
monitorowania i redukcji emisji rtêci ze spalania energetycznego wêgla kamiennego w kot-
³ach py³owych oraz przeprowadzenie badañ na tej instalacji.

Schemat proponowanej instalacji demonstracyjnej do monitorowania i redukcji emisji
rtêci ze spalania wêgla w kot³ach py³owych przedstawiony zosta³ na rysunku 2. Instalacja ta,
wed³ug za³o¿eñ autorów, winna sk³adaæ siê z nastêpuj¹cych wêz³ów:
a) elektrofiltr, który bêdzie zasilany gazami spalinowymi opuszczaj¹cymi kocio³ z pale-

niskiem py³owym,
b) zbiornika (silosu) z pylistym sorbentem, w którym bêdzie gromadzony sorbent (sorbent

mineralny, pylisty wêgiel aktywny, tani substytut pylistego wêgla aktywnego),
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Rys. 2. Schemat proponowanej instalacji demonstracyjnej do monitorowania i redukcji emisji rtêci
�ród³o: opracowanie w³asne

Fig. 2. Scheme illustrating proposed demo installation for monitoring and reduction of mercury emission



c) uk³adu dozuj¹cego sorbent, w dwóch wariantach: przed elektrofiltrem lub po elektrofiltrze
(rozwa¿any jest równie¿ wariant z dozowaniem sorbentu przed ostatni¹ sekcj¹ elektrofiltru),

d) filtra tkaninowego, w którym bêdzie wydzielany sorbent w przypadku jego dozowania do
gazów spalinowych po elektrofiltrze,

e) p³uczki, w której bêdzie realizowany proces mokrego odsiarczania spalin.

Podsumowanie

Spalanie wêgla w energetyce powoduje emisjê wielu zanieczyszczeñ, w tym rtêci.
W œwietle zaostrzaj¹cych siê wymagañ odnoœnie emisji rtêci do poszczególnych elementów
œrodowiska, konieczne jest przystosowania energetyki zawodowej do ich spe³nienia.

Spalaj¹c w kot³ach fluidalnych wêgle o niskiej zawartoœci rtêci, przy równoczesnej
wysokiej zawartoœci siarki, mo¿liwe jest uzyskanie wymaganej redukcji emisji rtêci z wy-
korzystaniem metod pasywnych. Rtêæ jest utleniana w instalacji selektywnej katalitycznej
redukcji tlenków azotu i w elektrofiltrze. Utleniona forma rtêci Hg2+ jest usuwana poprzez
adsorpcjê na cz¹stkach popio³ów lotnych wydzielanych w elektrofiltrze oraz absorbowana
w roztworach p³ucz¹cych instalacji odsiarczania spalin.

Natomiast podczas spalania w kot³ach py³owych wêgli o wiêkszej zawartoœci rtêci,
metody pasywne zazwyczaj nie s¹ wystarczaj¹ce do zadowalaj¹cego jej usuniêcia. W tych
przypadkach konieczne bêdzie zastosowanie metod aktywnych usuwania rtêci z gazów
spalinowych. Spoœród tych metod, najskuteczniejszymi s¹ bez w¹tpienia metody iniekcji
pylistych wêgli aktywnych do gazów spalinowych. Metody te powszechnie stosowane
w USA charakteryzuj¹ siê wysok¹ skutecznoœci¹ przy raportowanych kosztach usuniêcia
1 kg rtêci na poziomie 60–80 tysiêcy dolarów.

Wybudowanie instalacji demonstracyjnej do monitoringu i redukcji emisji rtêci, która
zostanie zlokalizowana w Elektrowni £aziska przy 200 MW bloku wyposa¿onym w in-
stalacje katalitycznej selektywnej redukcji tlenków azotu, pozwoli na przeprowadzenie
kompleksowych badañ obejmuj¹cych m.in.:
a) okreœlenie dystrybucji rtêci pomiêdzy strumieniem produktów instalacji oczyszczania

gazów spalinowych (popio³y lotne, gips i œcieki z instalacji odsiarczania spalin, oczysz-
czone gazy spalinowe),

b) okreœlenie skutecznoœci pasywnych metod usuwania rtêci (SCR, elektrofiltr, instalacja
odsiarczania spalin),

c) okreœlenie wp³ywu warunków surowcowych i technologicznych na specjacje rtêci w ga-
zach spalinowych i skutecznoœæ jej usuwania metodami pasywnymi,

d) okreœlenie skutecznoœci usuwania rtêci z gazów spalinowych w wyniku iniekcji sor-
bentów pylistych (pyliste wêgle aktywne, tanie substytuty pylistych wêgli aktywnych,
sorbenty mineralne) dozowanych w ró¿nych punktach instalacji (przed elektrofiltrem,
przed ostatni¹ sekcj¹ elektrofiltra, po elektrofiltrze),

e) okreœlenie optymalnego uk³adu usuwania rtêci z gazów spalinowych.
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Wyniki tych badañ bêd¹ wykorzystane do opracowania optymalnej strategii w zakresie
przygotowania siê energetyki zawodowej do wymagañ formalno-prawnych odnoœnie emisji
rtêci, które pojawi¹ siê wraz z uchwaleniem Konwencji Rtêciowej.

Praca zosta³a zrealizowana w ramach projektu KIC InnoEnergy, CoalGas.
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The demo installation for monitoring and reduction
of mercury emission from coal-fired plants

Abstract

Poland is a “Significant aggregate mercury emitter” with annual emissions to the atmosphere
above 10 Mg. Almost 60% of this emission is caused by power plants and heating and power plants.
This paper presents the conception of a demo installation for monitoring and reduction of mercury
emissions from coal-fired boilers. The installation will be localized at a 225 MW boiler equipped with
a Selective Catalytic Reduction system. The demo installation will be supplied with raw flue gases up
to 20,000 m3/h and will consist of the following nodes: an electrostatic precipitator, Wet Flue Gas
Desulfurization, powdered sorbents dispensing system, fabric filter, and control and measuring
equipment. Research conducted on the demo installation will include, among other things, the
determination of mercury distribution between products of coal combustion and products of flue gases
purification: slag, fly ashes, gypsum, and flue gases emitted to the atmosphere. The efficiency of
reducing mercury emissions will be determined for passive methods such as: Selective Catalytic
Reduction, Electrostatic Precipitator, and Wet Flue Gas Desulfurization. An essential part of the
project will be focused on mercury removal via powdery sorbents injection into flue gases at different
injection sites. Different sorbents such as powdered activated carbons, their cheap substitutes, and
mineral sorbents will be tested. Research on the utilization of used sorbents will be carried out as well.
Importantly, the demo installation will allow for the online monitoring of mercury speciation in
flue gases. This speciation is a crucial factor determining the efficiency of reducing mercury emissions
into the atmosphere. Research conducted on this installation will allow the development of an
optimal system of mercury removal from flue gases under the terms of the Mercury Convention’s
requirements.
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