Streszczenie

Kotly o cyrkulacyjnym ztozu fluidalnym (CFB, z ang. Circulating Fluidized Bed), spalajace
paliwa kopalne oraz odnawialne, dotychczas nie wymagaly pozakotlowych metod usuwania
zanieczyszczen gazowych (NOx i SOx). Jednak od sierpnia 2021 roku nowe i istniejgce kotly
CFB muszg zosta¢ dostosowane do pozioméw emisji chlorowodoru zgodnych z konkluzjami
BAT. Wedlug aktualnych danych wiele obecnie eksploatowanych jednostek uzyskato zgode na
odstgpstwa od obowigzujacych limitow emisyjnych, co sprawia, ze kwestia doposazenia
istniejacych obiektow w instalacje oczyszczania spalin pozostaje aktualna.

Niskie dopuszczalne limity zanieczyszczen pochodzacych z obiektéw energetycznych
wymagajg wyposazenia jednostek kottowych w urzadzenia odpylajace, ktore nie tylko
umozliwiajg spetnienie niskich limitéw emisji czastek statych, takich jak popioly lotne czy
metale cigzkie, ale rowniez zwigkszaja efektywno$é systeméw usuwania emisji gazowych.
Optymalnym rozwigzaniem, ktére spelnia powyzsze wymagania, jest zastosowanie metody
wirysku suchego sorbentu (z ang. Dry Sorbent Injection, DSI) w potaczeniu z filtrem
workowym.

W ramach projektu ,Doktorat Wdrozeniowy™ przeprowadzono badania na czterech
jednostkach kottowych z cyrkulacyjnym zlozem fluidalnym, wyposazonych w instalacje
oczyszczania spalin. Trzy z tych jednostek wyposazone byly w elektrofiltry (obiekty A, B i C),
natomiast dwie — w filtr workowy (obiekty A i D). W kazdym z tych obiektéw zastosowano
instalacj¢ do wirysku suchego sorbentu (DSI) z wykorzystaniem wapna hydratyzowanego.

Pomiary emisji prowadzone w sposob ciggly za jednostkami kottowymi oraz analizy
laboratoryjne skiadu prébek paliw, a takze popioléw lotnych pozwolily na rozszerzenie wiedzy
w zakresie proceséw zachodzacych w kotlach fluidalnych. Zaobserwowano, ze praktycznie nie
wystepuje zaleznos¢ pomiedzy zwartoscig fluoru w skladzie paliwa a emisja fluorowodoru na
wylocie z kotta CFB. Niezaleznie od zwartosci fluoru w paliwie emisja HF za kolami CFB
utrzymywata sig ponizej wymaganych limitéw. Natomiast stezenie chlorowodoru za kottami,
w ktdrych spalane sa mieszanki paliwowe majace niewielki udziat substancji wapniowych, sa
bardzo zblizone do wartosci wynikajacych z obliczen stechiometrycznych paliw. Ewentualna
redukcja HCl spowodowana reakcja z tlenkiem wapnia pochodzacym z dozowanego do komory
paleniskowej CaCO;, ktory nie zostal catkowicie wykorzystanych w czasie procesu
odsiarczania w komorze paleniskowej, moze zachodzi w drugim ciagu ze wzgledu na
odpowiednie wartosci temperatury. Jednak efektywnos¢ tej reakcji zalezy przede wszystkim od
ilosci materiatu zebranego na powierzchni wymiennikéw ciepta znajdujacych sie w drugim
ciggu kotla. Zauwazono, ze zaraz po przeprowadzeniu procesu czyszczenia mierzone emisje
HCI za kotlami byly réwne wartoscig uzyskanych z obliczen przeprowadzonych na podstawie
skiadu paliwa.

W dalszej czgsci pracy skupiono sig¢ na parametrach pracy Instalacji Oczyszczania Spalin. Na
podstawie analizy wynikéw stwierdzono wystepowanie korelacj¢ miedzy stopniem usuwania
SOz a HCI, ktéra jest niezalezna od innych parametrow, takich jak temperatura czy stezenie obu
kwasowych gazéw na wlocie. Nalezy podkreslic, ze ta zalezno$é, bez wplywu innych
czynnikow, obowigzuje jedynie kiedy reakcja zachodzi w reaktorze jako kanale spalin i do tej
pory nie zostala opisana przez innych badaczy. Gléwng zaleta zaproponowanej korelacji jest
mozliwosci przewidzenia stopnia redukcji jednego zanieczyszczenia na podstawie redukcji
drugiego z gazdw procesowych. W przypadku filtrow workowych zaleznos¢ pomiedzy
stopniem usuwania ditlenku siarki i chlorowodoru jest dodatkowo uzalezniona od skladu
pylowej warstwy oraz sekwencji czyszczenia workdw filtracyjnych. Dodatkowo potwierdzono.,
ze dla reakcji kiéra zachodzi w obrgbie zloza stalego (np. na tkaninie filtracyjnej). wystepuje
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pseudo réwnowaga pomigdzy produktami poreakcyjnymi, a ta korelacja nie zalezy od
pozostatych czynnikow.

Na podstawie zebranych danych okreslono korelacje pomiedzy wartosciami wspolezynnika
nadmiaru stechiometrycznego a procentowym stopniem redukcji zanieczyszczen. Im wieksza
byta dawka sorbentu wprowadzana do uktadu (czyli reakcja zachodzita przy wyzszej wartosci
wspdlezynnika nadmiaru stechiometrycznego), tym wyzsze uzyskiwano procentowe redukeje
zanieczyszczen. Jednak poréwnujac charakterystyki z roznych okresow testowych, zauwazono,
ze istotnym parametrem byla réwniez warto$¢ emisji redukowanego zanieczyszczenia na
wlocie do Instalacji Oczyszczania Spalin. Im nizsze bylo stezenie kwasowego gazu na wlocie
do instalacji, tym trudniej bylo uzyska¢ pozadane procentowe wartosci redukeji. a wartosé
wspotezynnika nadmiaru stechiometrycznego byla wyraznie wyzsza niz w przypadku, gdy
emisja zanieczyszczenia na wlocie byla wysoka.

Zweryfikowano takze wplyw typu stosowanego sorbentu na efektywnos¢ usuwania
zanieczyszczen kwasowych. Poréwnujac uzyskane efekty podczas stosowania dwoch typow
wapna hydratyzowanego (o standardowej i podwyzszonej powierzchni wlasciwej) nie
zaobserwowano wplywu na efektywnos¢ redukcji chlorowodoru ze spalin. Natomiast okazato
sig, ze sorbent o wyzszej powierzchni wlasciwej pozwala na uzyskiwanie wyzszych wartosci
redukcji emisji SO;.

W dalszej analizie skupiono si¢ na parametrach pracy filtra workowego, zwlaszcza na wartosci
spadku cisnienia spowodowanego warstwa pylows. Na tej podstawie okreslono zaleznosci
migdzy porowatoscig i wspélczynnikiem przepuszczalnosci warstwy a masowym st¢zeniem
materiatu statego na powierzchni workow filtracyjnych.

Uwzgledniajge dane laboratoryjne dotyczace badanych workéw oraz sktadu chemicznego
materialu zebranego spod filtra workowego, ustalono do$wiadczalne wartosci efektywnosci
procesu czyszczenia w zaleznosci od masowego stezenia materiatu osiadlego na workach.
Ustalono takze wplyw geometrii urzadzenia odpylajacego oraz glebokosci wprowadzenia lanc
dozujgcych sorbent do kanatu spalin na rownomierne obcigzenie filtra workowego materiatem
statym.

Nastgpnie przeanalizowano dane dotyczace systemu wirysku suchego sorbentu, aby ustali¢
wartosci energii aktywacji dla reakcji sorbentu z HCI. Zweryfikowano réwniez wplyw grubosci
i porowatosci warstwy pylowej na powierzchni workéw filtracyjnych na parametry kinetyki
reakcji. Okreslono, ktory z proceséw (transport masy, dyfuzja przez produkty poreakcyjne,
reakcja chemiczna) ma decydujace znaczenie dla calego procesu. Stwierdzono, ze dominujacy
proces zalezy od stgzenia sorbentu w ukfadzie oraz stopnia redukcji zanieczyszczen gazowych.

Na koniec zebrano wszystkie uzyskane dane i stworzono program w jezyku Python, ktory
pozwala na obliczenie kompozycji spalin za kottem CFB w zaleznosci od skladu spalanego
paliwa, okreslenie stezen zanieczyszczef na wylocie z I0S lub wymaganego strumienia
dozowanego sorbentu w celu uzyskania zadanych wartosci emisji oraz parametréw pracy filtra
workowego (wartosci spadku cisnienia), uwzgledniajac wpltyw metody DSI.
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