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1
Wprowadzenie

Energetyka zawodowa w Polsce oparta jest gtdéwnie o paliwa kopalne jak pokazano na
rysunku 1.1. Wzrastajace wymagania dotyczace ograniczeri w emisji [8] dla paliw kopal-
nych wynikaja z checi ochrony klimatu. Wprowadzona w 2016 r. dyrektywa IED stawia
przed energetyka zawodowa nowe wyzwania ochrony $rodowiska, zwiazane gléwnie z ry-
gorystycznymi normami emisji SO,, NO,, pyléw oraz metali ciezkich. Dokument ten ta-
czy w jednym akcie siedem dyrektyw zwigzanych z zagadnieniami srodowiskowymi funk-
cjonowania instalacji przemystowych (Dyrektywa 96/61/WE, Dyrektywa 2001/80/WE,
Dyrektywa 2000/76/ WE, Dyrektywa 1999/13/WE, Dyrektywa 78/176/EEC, Dyrektywa
82/883/EEC, Dyrektywa 92/112/EEC) wyznaczajac trend europejskiej polityki w zakre-
sie ochrony srodowiska. Pomimo szybkiego wzrostu udziatu produkcji energii elektrycznej
z odnawialnych Zrédetl energii, Polska wciaz zalezna jest od produkcji energii z paliw ko-
palnych (gtownie z wegla), ktorej udzial w produkeji energii elektrycznej w kwietniu 2023
roku wyniost 46.46% dla wegla kamiennego i 20.4% dla wegla brunatnego [103].

. El. zawodowe wodne
El. wiatrowe 2 76%

11,55%

El. inne odnawialne

9,46%
El. na weglu kamiennym
El. gazowe 46,46%
9,36%

El. naweglu brunatnym
20,40%

Rys. 1.1. Struktura produkcji energii elektrycznej w kwietniu 2023 r. [103]

Elektrownie produkujace energie elektryczna i/lub ciepto w oparciu o wegiel brunatny
lub kamienny sa jednym z gtéwnych antropogenicznych Zrodet emisji rteci (Hg) [18, 48].
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Wysoka toksyczno$é Hg przyczynia sie do znacznych szkéd w $rodowisku i stanowi
bezposrednie zagrozenie dla zdrowia ludzi (99, 58|. Zawartos¢ Hg w pokladach wegla
jest Sladowa, ale biorac pod uwage ilos¢ spalanego paliwa, Srednia emisja rteci z
typowej polskiej elektrocieptowni weglowej waha sie od 52 do 57 kgp,/rok [33, 41,
40]. Obowiazujace dokument okreslajacy z ang. Best Available Techniques Reference
Document (BREF), dla duzych obiektow energetycznych wskazuja na koniecznosé redukeji
rteci w przedziale od 70 do 98% dla wegla kamiennego i od 30 do 70% dla wegla
brunatnego. W oparciu o obowiazujaca i planowana dyrektywe europejska emisja rteci
moglaby zosta¢ ograniczona do wartosci bliskiej 1 pug/Nmqr odniesione do 6% zawartosci
tlenu w spalinach (USR). Obecnie przepisy dotyczace stezenia rteci w spalinach sa coraz
bardziej restrykcyjne. Istnieje zatem potrzeba zaproponowania skutecznej i ekonomicznie
uzasadnionej techniki redukeji rteci. Osiagniecie wymagane]j glebokiej redukcji rteci nie
bedzie tatwe dla elektrowni spalajacych wytacznie wegiel kamienny, a jeszcze trudniejsze
dla kottéw opalanych weglem brunatnym, ktére zazwyczaj zawieraja wieksze ilosci rteci w
stosunku do wegla kamiennego. Dodatkowo standardy emisji zostaly rozszerzone o nowe
rodzaje zanieczyszczen, w tym CO, HCI, HF, N,O, Hg. W przypadku rteci, istniejace

elektrownie weglowe beda musiaty osiaggnaé¢ nastepujace poziomy:

~ <1-9 pg/Nmjgy dla elektrowni na wegiel kamienny o mocy ponizej 300 MW
(<1—-10 pg/Nmfgr dla wegla brunatnego),

— <1-4 pg/Nmiz dla elektrowni na wegiel kamienny o mocy >300 MW
(<1-7 ug/Nmiyy dla wegla brunatnego).

Nowe regulacje przyczynity sie do zaspokojenia nowych potrzeb technologicznych pol-
skiego i europejskiego sektora przemystu. Dostosowanie sie do przepisow jest w dalszym
ciaga sporym wyzwaniem dla polskiej energetyki. Zaktualizowane standardy dotyczace
emisji rteci wymagaja zastosowania nowych technologii zintegrowanych i/lub oczyszcza-
nia spalin. Dotychczas redukcja rteci odbywata sie w sposoéb posredni z wykorzystaniem
proceséw zachodzacych w instalacjach mokrego odsiarczania, elektrofiltrach czy instala-
cjach odazotowania. Rte¢ w spalinach wystepuje w réznych formach, jednak najbardziej
niebezpieczna i trwala forma jest Hg? (forma elementarna) [31, 29]. Dominuje w spalinach,
ma najdtuzszy czas przebywania w atmosferze (od od szesciu miesiecy do dwoch lat) i
moze rozprzestrzenia¢ sie na odlegtosé setek kilometrow od zrodla emisji [99]. W zwiazku
z tym istnieje potrzeba prowadzenia badan i opracowywania nowych i skutecznych metod
usuwania rteci. Gtownym zZrodtem rteci, jak juz wspomniano jest spalanie paliw kopal-
nych wykorzystywanych do produkcji energii. Podczas spalania rte¢ elementarna ulega
zgazowaniu. W obecnoéci zwiazkow halogenowych rteé¢ utlenia sie Hg?t. Utleniona rte¢
jest usuwana gtownie w pluczce uktadu mokrego odsiarczania spalin, chociaz czesé rteci

jest rowniez adsorbowana przez popiét lotny i usuwana przez udziat elektrostatyczny lub
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filtr tkaninowy. Obecnie w celu redukcji rteci powszechnie stosowany jest wtrysk wegla ak-
tywnego do spalin oraz stosowanie dodatkéw do paliw [38, 78]. Metody te charakteryzuja

sie niskimi naktadami inwestycyjnymi, ale wysokimi kosztami operacyjnymi.

Emisja rteci do powietrza zachodzi poprzez ulatnianie sic Hg?, a takze przez porywanie
czastek rteci przez wiatr zwiazanych z czasteczkami pytu (czesto okreslanymi jako ulotne
emisje pyhu). Wzgledna wielko$é tych dwoch rodzajow zrodel emisji Hg rozni sie w
zaleznosci od warunkéw specyficznych dla danego miejsca. Jednak ze wzgledu na dtugi
okres uzytkowania Hg? w atmosferze emisje te w wickszosci przyczyniaja sie do globalnego
wzrostu puli Hg, podczas gdy wpltyw ulotnych emisji pytu jest raczej zjawiskiem lokalnym
[26]. Zaktualizowany globalny bilans rteci pokazuje bezwzgledny wplyw dziatalnosci
cztowieka na cykl rteci i wynikajacy z tego wzrost rteci gromadzonej w glebie i oceanach.
Zaktualizowany globalny budzet na rte¢ w 2018 r. wskazuje iz roczne ztoza byty o 480 ton

wyzsze niz emisje, co wskazuje na znaczne wzbogacenie srodowiska.

Zaproponowane rozwigzania w ramach realizowanej rozprawy doktorskiej wpisuja sie
w luke technologiczna sektora energetycznego. Na rynku do$é ograniczone jest doswiad-
czenie w zakresie redukcji Hg, a wybor wlasciwiej technologii jest niezbedny do optyma-
lizacji kosztow eksploatacyjnych w osiaganiu efektéw srodowiskowych. Istnieje rowniez
duze ryzyko, ze obecne normy dla emisji rteci moga ulega¢ dalszym modyfikacjg. Wy-
chodzac naprzeciw temu zapotrzebowaniu w ramach pracy doktorskiej podjeto sie proby
stworzenia innowacyjnego systemu usuwania rteci ze spalin. Zaproponowana metodologia
opiera sie na potaczeniu wtrysku bromowanego sproszkowanego wegla aktywnego, dozo-
wania dodatkow paliwowych oraz zastosowania innowacyjnego polimerowego materiatu
membranowego. Idea zaproponowania techniki hybrydowej jest zapewnienie mozliwosci
ograniczenia emisji rteci bez koniecznosci wprowadzania wielu istotnych modyfikacji w
systemie oczyszczania spalin. Zaproponowane podejscie do oczyszczania spalin jest no-
wym rozwiazaniem, ktore dotychczas w takiej konfiguracji nie byto stosowane w polskiej
i europejskiej energetyce.

Zwykle w celu redukeji rteci stosuje sie wtrysk wegla aktywnego do gazéw spalinowych
przed uktadem odpylania spalin. Gdy w weglu znajduja sie male iloéci halogenéw,
stosuje sie dodatki np. CaBry jest rozpylany na paliwie jako dodatek do paliwa.
W przypadku niektérych kottéow z zainstalowanymi systemami mokrego odsiarczania
mozna zastosowac¢ inhibitory reemisji w celu dalszej redukeji rteci. We wszystkich tych
przypadkach rte¢ nie jest sekwestrowana, lecz po prostu przenoszona z fazy gazowej
do popiotu lub zrzutu instalacji mokrego odsiarczania. Zaproponowane zastosowanie
polimerowego materialu membranowego pozwoli na adsorpcyjna sekwestracje rteci, ktora
mozna zebraé¢ po okresie uzytkowania i bezpiecznie zutylizowaé. Zastosowanie hybrydowej
technik wychwytu rteci daje mozliwosé redukceji emisji Hg bez koniecznosci wprowadzania

wielu znaczacych modyfikacji w systemy oczyszczania spalin. Ponadto dzieki zastosowaniu
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mediéow adsorpcyjnych znacznie zmniejszy sie remisja rteci z popiotéw lub skruberéw, co

jest ogromna korzyscig omawianego w pracy rozwiazania

Rozprawa zostata podzielona na dwie zasadnicze czesci, pierwsza dotyczy badania
procesu adsorpcji przez moduty polimerowe, natomiast druga cze$é skupia sie na
badaniu wptywu réznych substancji adsorpcyjnych na proces redukeji rteci. W ramach
podejmowanych prac zostata zaprojektowana i zbudowana instalacja pilotazowa z
modutami polimerowymi do badania adsorpcji rteci. Konstrukcja instalacji pilotazowe;j
umozliwita gromadzenie niezbednych danych podczas kampanii pomiarowych. Wykonane
badania dostarczyly informacji na temat redukcji Hg przy kontrolowanym natezeniu
przeptywu gazéw spalinowych. W drugiej czesci badano wplyw dodatkéw paliwowych
oraz innych substancji adsorpcyjnych np. wegla aktywowanego na proces redukcji
rteci. Dzieki przeprowadzonym badaniom, opracowano modele matematyczne o ré6znych
poziomach szczegétowosci dla badanych metod redukcji rteci. Opracowane modele

docelowo umozliwiaja modelowanie procesu adsorpcji w w analizowanych warunkach.

Ciagle rosnace wymagania w zakresie zwigkszania sprawnosci poszczegdlnych procesow
technologicznych, wymusza ich optymalizacje, prowadzaca do ograniczenia zuzycia
mediéw, a przez to do obnizenia kosztu operacyjnego OPEX. W tym celu tworzy sie
narzedzia wspomagajace zaréwno procesy decyzyjne jak i dobér optymalnych parametrow
procesow. Jednym z rozwigzan jest zastosowanie odpowiednich technik obliczeniowych,
takich jak numeryczna mechanika ptynéw (ang. Computational Fluid Dynamics CEFD).
Technika CFD pozwala na przestrzenng i czasowa wizualizacje zmiennych opisujacych
dane zjawisko fizyczne. W tym celu rozwiazywany jest uktad réwnan rézniczkowych dla
poszczegdlnych wielkosci skalarnych oraz wektorowych, takich jak réwnanie cigglodci,
energii czy pedu. Konkretny zestaw réwnan zalezy od rozwiazywanego zagadnienia.
Dzieki uzyskiwanym informacjom pochodzacym z rozwiazania ukladu roézniczkowych
rownan transportu, mozliwe jest wskazanie mankamentéw analizowanego urzadzenia, czy
tez procesu technologicznego. W oparciu o uzyskane dane, mozliwe jest prowadzenie
optymalizacji procesu, a tym samym mozliwe jest uzyskanie wymaganego wskaznika, jak
np. obnizenia strat ciepta do otoczenia, czy poprawy warunkow spalania lub ograniczenia
emisji szkodliwych zwiazkow. Zastosowanie techniki CFD wymaga od inzynieréw gtebokie;j

wiedzy matematycznej oraz wiedzy o analizowanym zagadnieniu.

W dysertacji gtéwna uwaga skierowana jest na zastosowanie technik obliczeniowych,
pozwalajacych na modelowanie przeptywow wielofazowych z rozproszona faza stala.
Przepltywy tego typu znajduja szerokie zastosowanie w wielu gateziach przemystu. Jako
przyktady, mozna podaé proces rozpylania wody w uktadach klimatyzacyjnych, rozpylanie
paliwa ciektego w silnikach spalinowych oraz turbogazowych, proces rozpylania sorbentow
w przemystowych instalacjach energetycznych, transport pneumatyczny, czy przemyst

farmaceutyczny. Wynikowe rozktady interesujacych uzytkownika zmiennych, moga by¢
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uzyskane przez rozwiazanie rownan rzadzacych zjawiskiem dzieki wykorzystaniu techniki
CFD. Do tego celu moze by¢ stosowanych szereg modeli obliczeniowych, ktore zostana
omoéwione w dalszej czedci pracy.

Nalezy tutaj réwniez przyja¢ pewna forme wytlumaczenia. Zgodnie z tytulem
rozprawy w pracy powinno byé poruszone takze zagadnienie zwigzane z emisja rteci
wody i ziemi. W przypadku emisji do ziemi praca nie odnosi si¢ wprost do zachodzacych
procesoéw majacych wptywa na przenoszenie rteci do wody. Nie mniej jednak jak pokazano
na rysunku 1.2 poruszana w pracy tematyka emisji rteci z spalanego wegla wprost wiaze
sie z emisja rteci do wody oraz gleby, chociazby w wyniku deszczéw lub sktadowania
popiotéw zanieczyszczonych rtecig. Rte¢ po uwolnieniu do $rodowiska moze pozostawacé
w obiegu przez tysiace lat. Szacuje sie, ze w ciggu ostatnich 500 lat dziatalno$¢ czlowieka
spowodowala uwolnienie 1 do 3 mln ton rteci do srodowiska |74]. Szacuje sie, ze do 350
000 ton rteci jest magazynowana w oceanach na catym s$wiecie, okoto 60 razy wiecej niz
catkowita ilo§¢ przechowywane w atmosferze |75]. Okoto dwie trzecie z rte¢ w oceanach
jest wynikiem dziatalnosci cztowieka w tym uwalnianej w wyniku spalania paliw kopalnych
stosowanych do celow energetycznych [44].

=

Emisja
antropogeniczna

Uwalnianie
rteci

Emisja rtecido B e i Emisja rteci do
wody = gleby

Rys. 1.2. Obieg rteci w atmosferze uwolnionej w wyniku emisji antropogenicznej
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1.1. Cel Pracy

W ramach rozprawy doktorskiej podjeta zostata proba opracowania metodologii
pozwalajacej na wyboér odpowiedniej technologii ograniczania emisji rteci z blokéw
weglowych. W przypadku stosowania wylacznie standardowych technik ograniczenia
emisji rteci, np. poprzez wprowadzanie do spalin wegla aktywowanego zmieniana jest
forma emisji. Wprowadzony wegiel miesza si¢ z popiotem i czesto wraz z popiolem
wykorzystywany jest jako material budowlany lub jest gromadzony na sktadowiskach,
co z punktu widzenia cyklu emisji rteci nie rozwiazuje problemu. W celu ograniczenia
niekorzystnych skutkow standardowych technik redukcji rteci w pracy doktorskiej podjeto
probe przebadania nowego materiatu pod katem akumulacji rteci umozliwiajac jej
sktadowanie w bezpieczny dla srodowiska sposob.

Celem pracy bylo przeanalizowanie mozliwosci zastosowania modutéw adsorpeyjnych
do redukcji rteci na podstawie badan laboratoryjnych oraz pilotazowych majac na uwadze
ograniczenie emisji rteci do gleby oraz wody. Badania w tym zakresie prowadzone bytly
na kilku poziomach, poczawszy od badan laboratoryjnych, poprzez badania pilotowe
oraz wykonanie testow obiektowych oraz wykorzystanie modeli matematycznych. W tym
celu zostato opracowane autorskie stanowisko laboratoryjne oraz procedura nasycania
materialtu polimerowego w celu przyspieszania dlugotrwalego procesu adsorpcji rteci.
Dzieki zebranym danym opracowany zostal matematyczny model adsorpcji rteci w
materiale polimerowym. Mozliwo§é zastosowania materialu polimerowego zostata takze
przebadana w warunkach obiektowych poprzez wykorzystanie dedykowanej instalacji
pilotazowej zabudowanej na odcinku wyprowadzenia spalin zlokalizowanym pomiedzy
scrubberem i kominem.

W celu opracowania podejécia hybrydowego, taczacego wlasnosci adsorpcyjne modu-
tow polimerowych zostaly przeprowadzane dodatkowe badania obejmujace wtrysk sub-
stancji adsorpcyjnych jak wegiel aktywowany oraz dodatki paliwowe. W celu dostarczenia
odpowiednich danych pomiarowych poziomy rteci byly mierzone w kilku wyznaczonych
lokalizacjach bloku weglowego. Wtrysk sorbentéw na bazie wegla aktywnego bedzie re-
alizowany przed oraz za obrotowym podgrzewaczem powietrza. Posrednio w trakcie tych
prac opracowany zostal model matematyczny pozwalajacy na modelowanie procesu re-
dukcji rteci na weglu aktywowany:.

Przeprowadzone badania powinny pozwoli¢ odpowiedzie¢ na pytanie, jaka zastosowaé
kombinacje omawianych technologii, ktoéra spelni nowe limity rteci przy mozliwie
najnizszym naktadzie inwestycyjnym i operacyjnym koszcie. W tym celu opracowany
zostal prosty model ekonomiczny poréwnujacy poszczegélne technologie na przykladzie
wybranego obiektu. Wydaje sie by¢ tutaj stuszne stwierdzenie, iz rozwigzanie hybrydowe
powinno byé¢ odpowiedzia na zidentyfikowana luke technologiczna.
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1.2. Przeglad literatury

Rte¢ (Hg) jest metalem, ktory jest dostepny w srodowisku naturalnym, a jego
niewielkie ilosci wystepuja w mineratach kopalnych, najczesciej w postaci siarczku rteci
(HgS). Najwiekszym antropogenicznym zrédtem emisji rteci jest spalanie paliw kopalnych,
przy czym rteé¢ uwalniana jest w postaci elementarnej Hg? [76]. Gdy pary metali zetkna
sie z halogenami (chlorki, bromki, fluor) sa czesciowo przeksztalcane w rte¢ utleniona
Hg?" i cze$ciowo adsorbowane przez popidt lotny [91]. Rte¢ wystepuje rowniez w gazach
wylotowych innych proceséw przemystowych. Wedtug Swiatowej Organizacji Zdrowia
(WHO) [115] kontakt nawet z niewielka iloScia rteci w powietrzu, wodzie czy glebie
powoduje powazne zagrozenie zycia i zdrowia. WHO zalicza rte¢ do dziesigciu najbardziej
niebezpiecznych toksycznych chemikaliéw. Zatrucie rteciag ma niebezpieczne konsekwencje
spoteczne 1 wplywa na stan srodowiska. Gromadzi sie ona w organizmach zywych (ludzi,
zwierzat i roslin) przez cale ich zycie, co sprawia, ze leczenie zatrucia rtecia jest niezwykle
trudne. Zatem jedyna rozsadng polityka zapobiegania temu schorzeniu jest ograniczenie
emisji rteci do srodowiska [24].

Dopuszczalne stezenia rteci uwalnianej z elektrowni zalezg od rodzaju spalanego paliwa
i sa okreslane na réznych poziomach przez kilka krajow. Zgodnie z dyrektywa Parlamentu
Europejskiego [107] dopuszczalna emisja rteci z blokow energetycznych >300 MWt wynosi
1—2 pug/Nm$ e dla wegla kamiennego i 7 ug/Nm$r dla wegla brunatnego. Przewiduje
si¢ dalsze zaostrzenie norm emisji do 1 pug/Nm$z. W USA dopuszczalna emisja wynosi
obecnie odpowiednio 1.7 ug/Nmjep i 15.3 ug/Nmjgy [111]. Wkrotce normy te zostang
znacznie obnizone do okoto 0.03 pg/Nm? .y dla wegla kamiennego i 5 ug/Nm$ gz dla wegla
brunatnego [5].

Pewien poziom redukcji mozna osiggnaé¢ modyfikujac istniejace instalacje, takie jak
denitryfikacja [90] (utlenianie rteci z Hg® do Hg?"), elektrofiltry (ESP) [45], filtry
workowe (wychwytywanie popiolow lotnych zawierajacych Hg), czy instalacje mokrego
odsiarczania spalin (IOS) (usuwanie utlenionej rteci ze Sciekami) [37, 51, 61]. Nalezy
pamietaé, ze rte¢ obecna w wychwyconym pyle moze réwniez stanowi¢ zagrozenie dla
dalszego wykorzystania takiego pytu [81]|. Takie dzialania moga by¢ wystarczajace dla
stosowanych standardéw emisyjnych i instalacji opalanych weglem kamiennym, ale nie
sa wystarczajace dla tych, ktore wykorzystuja wegiel brunatny. Aby sprostaé coraz
bardziej rygorystycznym normom emisji rteci, nalezy wdrozyé¢ dodatkowe dziatania.
Dostepne metody obejmuja dodawanie dodatkéow do paliw oraz wtryskiwanie do spalin
substancji adsorpcyjnych rteci, takich jak wegiel aktywny. Zaostrzanie norm emisyjnych
i podnoszenie $wiadomosci spotecznej jest motywacja do wprowadzania kolejnych

innowacyjnych technologii dedykowanych do wychwytu rteci.
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Wiele badan literaturowych donosi o wtryskiwaniu dodatkéw do kanatéow spalinowych
zlokalizowanych za obrotowym podgrzewaczem powietrza kottem. Najpopularniejszym
dodatkiem jest wegiel aktywny [92, 97, 50, 85|, ktéry mozna dozowaé zaréwno w postaci
czystej, jak i zmodyfikowanej. Modyfikacje wegla aktywnego uzyskuje sie zwykle poprzez
jego impregnacje odpowiednimi bromkami, siarczkami lub chlorkami [101, 20, 53, 52, 98].
Praktyczng realizacja wtrysku wegla jest zastosowanie drobno sproszkowanego wegla
aktywnego do przeptywajacych spalin przed elektrofiltrem [91]. Wprowadzony wegiel
adsorbuje zar6wno rte¢ elementarna, jak i utleniong [91]. Rte¢ zaadsorbowana na
powierzchni wegla aktywnego jest nastepnie usuwana w elektrofiltrze jako rte¢ zwigzana
z popiotem [50]. Najwazniejszymi parametrami wplywajacymi na skutecznosé usuwania
rteci przez wegiel aktywny sa granulacja i porowatos¢ wegla oraz jego rozpylenie w
kanale spalinowym. Takie podej$cie ma wiele zalet, z ktérych najwazniejsze to mozliwosé
dostosowania ilosci zattaczanego wegla do aktualnego stezenia rteci w spalinach oraz niskie
naklady inwestycyjne (CAPEX). Z drugiej strony technologia wymaga duzych ilosci wegla,
co nie tylko podnosi koszty operacyjne (OPEX), ale takze zwieksza zawartosé wegla
w wylapywanym popiele, co obniza jego wartos¢ handlowsg. Istnieja réwniez badania
dotyczace wplywu temperatury spalin na wydajnosé¢ procesu adsorpcji przez wegiel
aktywny [94]. W rozprawie doktorskiej przeprowadzono dodatkowe badania majace na celu
okreslenie efektywnosci redukcji rteci przez wegiel aktywowany w zaleznosci od lokalizacji
jego podawania.

W celu ograniczenia emisji rteci mozna réwniez wprowadza¢ do czeSci oczyszczania
spalin inne dodatki [88, 39, 55, 23, 25|, takie jak sorbenty wapnia, koks naftowy,
zeolity [86] i popioty lotne, ale obecnie, jak juz wczesniej wspomniano najczesciej
stosowanym medium jest bromowany wegiel aktywny [93|. Ostatnio pojawily sie
badania, w ktorych analizowano bardziej ztozone dodatki [47], przeanalizowano ztozony
adsorbent (CuS/MWCNT), ktory wiaze rte¢ z HgS, natomiast w pracy [89] zostata
przeanalizowana koncepcja zastosowania interkalowanego K do wychwytywania rteci ze
spalin. Ciekawe badania obejmujace mozliwos¢ zastosowania innych rodzajow sorbentow,
na bazie odpadow, zwiazkow nieorganicznych lub mineraléw zostaty takze szeroko opisane
w pracy [54]. W ramach prowadzonych badaii wykazano skuteczno$é¢ analizowanych
sorbentow w usuwaniu rteci w skali laboratoryjnej [87] oraz przemystowej. Nalezy
tutaj podkresli¢, ze przeprowadzone prace i uzyskane rezultaty badan przyczynity
sie do opisania metodologii badan, prowadzonych w réznej skali, w zakresie kontroli
emisji rteci powstajacej ze spalania wegla. Mozna tutaj $miato podkredli¢, iz dzieki
zrealizowanym badaniom naukowcow Akademia Goérniczo-Hutniczej pod kierownictwem
profesora Mariusza Macherzyniskigo w trakcie realizacji pracy udato sie uniknaé¢ szeregu
bledow, gdzie w innym przypadku byto by to niemal niemozliwe ze wzgledu na brak

wezesniejszego doswiadczenia w podejmowanej tematyce rozprawy.
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Opracowywanie nowych rozwigzan technologicznych, modernizacja istniejgcych roz-
wigzan, tworzenie narzedzi diagnostycznych wymaga stosowania niezawodnych narzedzi
inzynierskich. Przykladem jest zastosowanie modeli obliczeniowych bazujacych na nume-
rycznej mechanice ptynow CFD (ang. Computational Fluid Dynamics). Na przestrzeni lat
popularnos¢ modeli CFD wzrosta do tego stopnia, ze trudno jest sobie obecnie wyobrazié¢
proces projektowania bez zastosowania zaawansowanych technik numerycznych, nie tylko
tych dotyczacych zjawisk przeptywowych, ale réwniez w zadaniach typowo mechanicz-
nych. Dzieki cigglemu rozwojowi modeli matematycznych stosowanych do opisu procesow
fizycznych, mozliwe jest wykorzystanie narzedzi CFD do rozwiazywania bardzo ztozonych
problemoéw, nie tylko typowo inzynierskich, ale takze, jakze bliskich kazdemu cztowiekowi,
medycznych. W pracy opisana zostata mozliwo$¢ wykorzystania komercyjnego oprogra-
mowania CFD Ansys® Fluent [1| do modelowania przeplywéw w omawianych w pracy
konstrukcjach oraz etapach budowy modeli matematycznych. Obliczeniowa dynamike pty-
now (CFD) mozna wykorzysta¢ do testowania wydajnosci réznych metod redukeji rteci.
CFEFD wykorzystano do przewidywania wychwytu rteci ze spalin przez zeolity (84|, gdzie
analizowano nieruchome ztoze o ksztalcie plastra miodu. Matematyczny model wychwy-
tywania rteci przez wtrysk wegla aktywnego do kanatlu spalinowego zostal opracowany w
(Zhou 2015). Przeprowadzono symulacje CFD elektrofiltru w celu okreslenia skutecznosci
tacznego usuwania pytu i rteci [101].

Na przestrzeni lat opracowano wiele komercyjnych oraz bezptatnych kodéow CED. Z re-
guty dostepne oprogramowanie pozwala uzytkownikowi na dostosowanie poszczegdlnych
rownan transportu do wymaganej postaci, odpowiedniej dla rozwiazywanego zagadnie-
nia. Niektore z dostepnych na rynku kodéw CFD posiadaja zamknieta strukture. W ta-
kim przypadku nie ma mozliwosci modyfikacji kodu, co w wielu sytuacjach moze wy-
klucza¢ uzycie takich programoéw. Bez zastosowania autorskich modeli matematycznych,
np. w celu wykorzystania wtasnych, czastkowych modeli matematycznych, innych niz za-
instalowane w gotowym oprogramowaniu, rozwiazanie niektérych zagadnien moze by¢
znacznie utrudnione, a w wielu przypadkach nawet niemozliwe. Zamknieta struktura wy-
klucza praktycznie mozliwo$é wykorzystania takich kodéw w pracach badawczych, gdzie
najczesciej uzywane komercyjne kody CFD jak Ansys® Fluent [1], ANSYS® CFX [104],
czy STAR-CD [106] posiadaja pototwarta strukture, w ktorej uzytkownik ma mozliwosé
ingerencji w dzialanie procedury obliczeniowej wykorzystujac autorskie modele, proce-
dury i parametry. Otwarte kody zroédtowe, takie jak OpenFOAM [113], Dolfyn [109], Ar-
ches [114] czy MFIX [112]| pozwalaja uzytkownikowi na petny dostep do kodu zrodtowego.
Podczas gdy modyfikacja pototwartego kodu jest stosunkowo prosta, obstuga oprogramo-
wania, typu open-source wymaga doglebnej znajomosci zaréwno fizyki modelowanych zja-

wisk, jak i struktury wykorzystywanego kodu. Tak jak to zostalo wspomniane, w ksigzce
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zostala omowiona mozliwosé wykorzystania komercyjnego oprogramowania Ansys® do
modelowania przepltywow wielofazowych.

Wraz z konieczno$cig ograniczenia kosztownych badar laboratoryjnych, testow obiek-
towych, czy w przypadku zabiegéw medycznych, powiklarn pozabiegowych, jak wcze$niej
wspomniano, coraz czesciej stosowane sa modele numeryczne do odwzorowania danego
procesu. Jednym z trudniejszych zagadnien jest przepltyw wielofazowy. Procesy chemiczne,
obecnos¢ roznych skal przestrzennych i czasowych, silne sprzezenia pomiedzy faza gazowa
i stalg oraz wzajemne oddzialywania pomiedzy elementami ptynu sprawiaja, ze zadanie
nie jest trywialne. Jako przyktad mozna rozwazy¢ proces fluidyzacji. Juz najprostszy mo-
del matematyczny tego procesu jest zadaniem ztozonym. Dodatkowe wystepowanie takich
procesow jak: spalanie, gazyfikacja, fragmentacja, $cieranie i aglomeracja czastek, sprawia,
ze zadanie to jest jeszcze bardziej wymagajace.

Jednym z wyzwan stawianych osobom rozwijajacym modele symulacyjne proceséow
wielofazowych jest potrzeba opracowania dokladnego, szybkiego i stabilnego narzedzia
obliczeniowego. Dostepne techniki obliczeniowe zdolne do oddania charakteru przeptywu
mozna podzieli¢ na cztery gtowne grupy:

— mikro: modele dyskretne jak Discrete Element Model (DEM) [22, 71, 95, 46|,
— makro: modele empiryczne 63, 60],

— mezo- i makro: jak modele Euler-Euler (EE) |70, 10],

— makro: hybrydowe modele Euler-Lagrange (HEL) [11, 16, 14, 15].

Poza podziatem modeli ze wzgledu na skale, dostepne modele numeryczne, ktore
moga by¢ wykorzystywane do modelowania przeptywu wielofazowego, mozna podzieli¢
na dwie grupy. W zaleznosci od sposobu/podejscia, w jaki traktowana jest faza stala,
stosowane jest podejscie wieloplynowe Euler-Euler lub podescie mieszane/hybrydowe
Euler-Lagrange. Najczesciej wykorzystywanym podejsciem dla gestych przeptywow jest
model Eulera, w ktéorym faza gazowa oraz rozproszona traktowane sa réwnoczesnie jak
wzajemnie przenikajace sie fazy ciagte. W takim podejéciu zapewniona jest ciaglosé
pomiedzy poszczegdlnymi fazami. Gtownymi wadami tego modelu jest dlugi czas obliczen
wynikajacy z koniecznosci stosowania gestych siatek numerycznych. W przypadku
modelowania procesu rozpylania materiatu sypkiego podejsciem eulerowskim, rzeczywisty
rozklad érednic zastapiony jest jedna charakterystyczna $rednica, co znacznie zredukuje
czas obliczenn. Uwzglednienie rzeczywistego rozktadu czastek ma szczegdlne znaczenie
w przypadku modelowania procesu spalania lub zgazowania, gdzie czasteczki ulegaja
procesowi Scierania oraz pekania spowodowanego np. pecznieniem w trakcie grzania
od goracych gazéw spalinowych. W celu uwzglednienia rozktadu czastek w modelu

eulerowskim, rekomendowane jest wykorzystanie réwnania bilansu populacji, obszernie
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opisanego w pracach |57, 27, 56|. Duza wada tej metody jest jej mata stabilnos¢ w trakcie
obliczenn numerycznych, co dyskwalifikuje ten sposdéb w przypadku obliczen przepltywow
wielofazowych w duzych kottach przemystowych. Tym niemniej po zastosowaniu pewnych
uproszczen oraz wprowadzeniu szeregu zabiegéw, podejscie to z powodzeniem znalazto
zastosowanie w skali przemystowej [62, 12]|. Alternatywnym sposobem uwzglednienia
rozktadu $rednic jest podzielenie catego zakresu na kilka grup i traktowanie kazdej takiej
grupy jako osobnego ptynu. Ten sposob z kolei prowadzi do bardzo dlugich okresow
obliczen.

Innym podejéciem umozliwiajacym uwzglednienie rozktadu czastek jest wykorzystanie
modelu Lagrange’a, gdzie §ledzony jest ruch kazdej czastki w domenie obliczeniowej bez
uwzglednienia wzajemnego oddzialywania miedzy czastkami. Ograniczeniem tej metody
jest udzial objetosciowy fazy statej, ktory nie powinien przekraczaé¢ 10% [1] co z punktu

widzenia omawianego w pracy zagadnienia jest wystarczajace.

1.3. Zawartos$é¢ rozdzialow

Rozprawa doktorska zostala podzielona na siedem rozdziatéow. Pierwszy rozdziat
stanowi cze$¢ wprowadzajaca do podjetej tematyki badawczej. Rozdzial drugi obejmuje
badania laboratoryjne przeprowadzone w matej skali do wyznaczenia wtasnosci materiatu
polimerowego. Opisany zostal rowniez model matematyczny oraz jego implementacja do
oprogramowania Ansys FLUENT. ktory to umozliwia modelowanie procesu redukeji rteci.
Dodatkowo przedstawiono przykitad obliczen numerycznych dla analizowanych danych

procesowych.

W kolejnym rozdziale, po opracowaniu modelu numerycznego na podstawie danych
laboratoryjnych, zostaly omoéwione badania przeprowadzone na instalacji pilotowej w
dwoch analizowanych lokalizacja. Uzyskane wyniki badan pilotowych zostaly zostal
obszernie opisane. Ponadto zostala omoéwiona budowa modelu numerycznego instalacji
pilotowej wraz z jego walidacja na podstawie zabranych danych. Zostaly oméwione dane
wejsciowe, model geometryczny, zastosowane modele domykajace oraz wyniki uzyskanych

symulacji numerycznych.

W czwartym rozdziale dysertacji, zostalo oméwione zastosowanie sorbentéw do reduk-
cji emisji rteci. Przedstawiono wyniki testow obiektowych wraz z analiza danych pomia-
rowych. W ramach pracy opracowano model numeryczny instalacji dozowania sorbentéw
sypkich wraz z implementacjg wlasnych funkcji uzytkownika do oprogramowania Anyss
FLUENT w celu modelowania procesu redukcji rteci. Aby nie ograniczy¢ tresci ksigzki
wytacznie do danych eksperymentalnych, zostal tu opisany takze model literaturowy po-

zwalajacy na modelowanie proces redukcji przez wegiel aktywowany. W tym przykladzie
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wielofazowe podejscie zostalo wykorzystane do odwzorowania zachowania sie materiatu
sypkiego w uproszczonym modelu numerycznym.

Rozdzial piaty skupia sie na analizie techniczno-ekonomicznej omawianych w
pracy technologi. Przeanalizowano réwniez podejscia hybrydowe w aspekcie stosowania
mieszanych technik redukcji rteci w obiektach energetycznych.

W kolejnym rozdziale zostaly udostepnione kody zZréodtowe wykorzystywane w
poszczegbdlnych symulacjach.

Ponadto, w dalszej cze$ci pracy znajduje sie wykaz projektéow badawczych, jak
i najwazniejszych publikacji naukowych na podstawie ktoérych material do rozprawy
doktorskiej zostal opracowany.



2
Badania laboratoryjne materialu polimerowego

Celem prowadzonych badan jest opracowanie technologii redukeji rteci ze spalin gene-
rowanych na obiektach energetycznych zasilanych weglem brunatnym na bazie modulow
polimerowych (SPC - Sorbent Polymer Catalyst) firmy GORE™ przedstawionych na
rysunku 2.1. Technologia GORE™ opiera sie na adsorpcji rteci czasteczkowej oraz utle-
nionej przez czynnik sorpcyjny, bez potrzeby wtrysku innych substancji, takich jak sypkie
sorbenty czy inne zwiazki chemiczne. W zwiazku z tym instalacja taka nie ma wptywu na
ilo$¢ oraz sktad popiotu lotnego. Duza powierzchnia aktywna powinna zapewni¢ wysoka
skutecznos¢ usuwania rteci, a odpowiednia struktura materialu — malte opory przeptywu.

W tej czes¢ pracy zbadano kluczowe cechy moduléw polimerowych do usuwania
rteci, w ktorej rte¢ jest adsorbowana przez sorbent wbhudowany w membrane polimerowa
(Sorbent Polymer Catalyst — SPC). Poniewaz material ten jest raczej nowy na rynku,
nie ma kompleksowych badan jego mozliwosci redukcyjnych. Niektore informacje na
temat tej techniki kontroli rteci mozna znalezé w odnosnikach [7] oraz [110]. SPC to
materiatl staly w postaci cienkich arkuszy montowanych w kanale spalin na szczycie
instalacji mokrego odsiarczania spalin (I0S) lub dalej w kanale spalin. W poréwnaniu
z jego odpowiednikami, tj. wtryskiem wegla aktywowanego, zastosowanie SPC wymaga
znaczacej modyfikacji absorbera (mokry system oczyszczania spalin) lub kanatu spalin, co
prowadzi do zwiekszenia kosztu CAPEX. Z drugiej strony podczas pracy SPC wymagane
jest tylko okresowe sptukiwanie, co skutkuje bardzo niskim kosztem OPEX. Dodatkowo
rte¢ jest trwale zwiazana chemicznie w SPC, co po uplywie zywotnosci SPC (okoto 10
lat) minimalizuje koszty ostatecznej utylizacji zuzytych membran.

Ze wzgledu na fakt, iz eksploatacja moduléw polimerowych szacowana jest na 10 lat
nie jest mozliwe sprawdzenie zachowania sie modutéw w ramach projektu na instalacjach
pilotowych lub warunkach rzeczywistych. Dlatego tez w ramach pracy zdecydowano na
przeprowadzenie testéow laboratoryjnych na materiale polimerowym wstepnie nasyconym
rtecia. Takie testy maja da¢ odpowiedZ na pytanie jak czas eksploatacji wyptywa na

efektywnosé wychwytu rteci.
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Wypetnienie polimerowe \

Obudowa kasetowa
wykonana ze stali nierdzewnej

Rys. 2.1. Moduly polimerowe firmy GORE™

W uzyskanych danych od producenta okreslono parametry majace wpltyw na poziom
redukcji rteci. Gléwnym parametrem wplywajacym na poziom redukcji rteci jest
predkosé przeptywajacego gazu w przestrzeni pomiedzy poszczegdlnymi sekcjami modutu.
Rekomendowane przez producenta sg predkosci z zakresu 1—4 m/s. Wplyw predkosci
na redukcje rteci pokazano na Rys. 2.2. Wraz ze wzrostem predkosci przeptywajacych
gazOw poziom redukcji zmniejsza sie ze wzgledu na ograniczenie czasu kontaktu
zanieczyszczonych gazéw z powierzchnig adsorpeyjna. Udostepnione dane przez GORE™
przedstawiaja spadek adsorbowanej rteci wraz z predkoscia, ktory dobrze opisuja
wielomiany drugiego stopnia. Na catkowity poziom adsorbowanej rteci wplywaja dwa
procesy. Pierwszym jest wnikanie rteci z gazu do materiatu, a drugim dyfuzja rteci
do wnetrza materiatu i jego adsorpcja na centrach aktywnych. Intensywnos¢ wnikania
rteci do materiatu zalezy od wspoélczynnika wnikania masy, ktory to rosnie wraz ze
wzrostem predkosci. Skoro eksperymenty dowodza, ze wraz ze wzrostem predkosci ilosé
zaadsorbowanej rteci maleje oznacza to, ze dominujacym mechanizmem jest tu dyfuzja
rteci do wnetrza materiatu. Na Rys. 2.2 widaé¢ takze, ze dokladanie kolejnych warstw
zwicksza poziom redukcji. Analiza danych wskazuje, ze kazda warstwa cechuje sie takim

samym procentowym zmniejszeniem zawartosci rteci. Oznacza to, ze kolejne warstwy sa
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coraz mniej efektywne, dlatego do redukeji ilosci rteci o ponad 90% wymagane jest 6

warstw materialow pracujacych przy niskiej predkosci gazu.
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Rys. 2.2. Wplyw predkosci na poziom redukeji rteci dla réznej liczby lwarstw n (opracowanie
wlasne na podstawie informacji producenta GORE™)

Kolejnym parametrem, ktory zostal przeanalizowany byta temperatura gazow.
Przeanalizowane zostaly temperatury w zakresie 305—355 K (32—82 °C), a wyniki analizy
zaprezentowano na Rys. 2.3. Jak mozna zauwazy¢, dane sa znaczaco rozrzucone i wskazuja
niewielka tendencje spadkowa dla rosnacej temperatury. Analizowanym parametrem, na
podstawie danych producenta byta takze zawartos¢ rteci w gazie. Producent udostepnit
dane dla zawartosci rteci w suchym gazie w przedziale od 10 pg/Nm? <z do niemal 600
pg/Nm}en. W analizowanym przedziale poziom redukcji nie zmienil si¢ znaczaco, co
oznacza, ze materiaty polimerowe bardzo dobrze si¢ sprawdzaja dla duzych zawartosci
rteci w spalinach. Wtedy bowiem redukcja o 20-30 procent oznacza adsorpcje duzej masy
rteci z gazu.

W aspekcie modelowania instalacji pilotowych konieczne jest okreslenie spadku ci-

$nienia spowodowanego zainstalowaniem materialow zawierajacych material polimerowy.
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Rys. 2.3. Wplyw temperatury na poziom redukeji rteci (opracowanie wlasne na podstawie
informacji producenta GORE™)

Jako ze, wypelnienie zmniejsza przekrdj, przez ktory przeptywa gaz, zwickszeniu ulega
predkos¢ gazu, co powoduje dodatkowy spadek cisnienia. Wartos¢ spadku cisnienia zalezy
od predkosci gazu na doptywie do warstw. Drugim waznym parametrem jest obecno$é kro-
pel cieczy na powierzchni materiatow. Typowo bowiem materiaty pracuja w warunkach
kondensacji, co powoduje, ze po ich powierzchni sptywaja krople kondensatu. Obecnosé
kondensatu powoduje dalsze zmniejszenie sie przekroju, przez ktory przeptywa gaz, a co
za tym idzie, wiekszy spadek cisnienia. Zaleznos¢ spadku ci$nienia dla pojedynczej war-
stwy materiatu pracujacego w warunkach suchych od predkosci gazu na dolocie pokazano
na Rys. 2.4. W sytuacji, gdy materialy pracuja w warunkach kondensacji spadek cignienia
nalezy, wedtug danych producenta GORE™, zwiekszy¢ o 20%.
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Rys. 2.4. Wplyw predkosci na spadek ci$nienia, dla suchego materiatu (opracowanie wlasne na
podstawie informacji producenta GORE™)

Ostatnim z analizowanych parametréw jest zawarto$¢ procentowa rteci w materiale
polimerowym. W miare uptywu czasu materiaty pracujace w instalacji oczyszczania gazu
adsorbuja coraz wiecej rteci. Eksploatacja materiatow jest przewidziana na okoto 10 lat. W
tym czasie materialy moga, na skutek adsorpcji, zwiekszy¢ mase o okoto 4%. Producent
GORE™ przeanalizowatl redukcje rteci dla zawartosci od 0 do 6%. Wplyw zawartoéci
rteci w materiale na poziom redukcji pokazano na Rys 2.5. Jak wida¢, wraz ze wzrostem
zawartosci rteci w materiale, poziom redukcji rteci w gazie nieznacznie maleje. Warto
zauwazy¢, ze czyste materialy cechuje znaczaco wyzszy poziom redukeji, niz te zawierajace
nawet nieznaczne jej ilosci. Na podstawie przedstawionych danych mozna zauwazyé¢, ze

poziom redukeji maleje o okoto 0.2% na kazdy procent rteci zaadsorbowanej w materiale.
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Rys. 2.5. Wplyw zawartosci procentowej rteci w materiale polimerowym na poziom redukcji
(opracowanie wlasne na podstawie informacji producenta GORE™)

2.1. Stanowisko pomiarowe

Jak juz wspomniano, zabudowa modutéw polimerowych w instalacji pilotowej lub
w obiekcie energetycznym instalacji IOS nie pozwoli na zbadanie wplywu adsorpcji
rteci przez moduly polimerowe oraz przeanalizowanie innych parametréw na efekt
redukcji rteci. Z tego wzgledu zdecydowano sie na budowe dodatkowej instalacji —
stanowiska do badan procesu adsorpcji w kontrolowanych warunkach laboratoryjnych.
Badaniom podlegaty niewielkie probki materiatu polimerowego wstepnie nasycone rtecia
w dodatkowym module opisanym w sekcji 2.2. Na stanowisku sprawdzony zostanie wptyw
parametrow gazu oplywajacego moduly na proces pochtaniania rteci. Ze wzgledu na
trudno$é wytworzenia spalin o kontrolowanym sktadzie zdecydowano, ze nosnikiem rteci
bedzie powietrze atmosferyczne. Podstawowymi parametrami, ktore beda sprawdzane
beda: predkos¢ przeptywajacego gazu, specjacja rteci (metaliczna/utleniona), zawartosé
rteci w probce oraz zawarto$é¢ rteci w gazie. Jako, ze wymiary badanych probek
beda niewielkie, kluczowe jest precyzyjne dawkowanie rteci do gazu tak, aby otrzymac
wymagang jej koncentracje.

Schemat instalacji laboratoryjnej pokazany zostal na Rys. 2.6, a wizualizacja instalacji
na Rys. 2.7. Powietrze do instalacji pobierane jest z otoczenia i sprezane jest w sprezarce.

Sprezarka wyposazona jest w zbiornik wyréwnawczy oraz reduktor ci$nienia. Za sprezarka
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zainstalowany jest kontroler przeptywu Bronkhorst F-201AV-50K [2], ktérego zadaniem
jest utrzymywanie wymaganego przeptywu powietrza. Rte¢ wytwarzana jest w generatorze
HovaCAL MF _DS1 3] w postaci utlenionej (Hg?") i wraz z gazem transportowym (azot)
miesza sie z powietrzem. W przypadku, gdy konieczne jest uzyskanie rteci metalicznej
uruchamiana jest nagrzewnica umieszczona za generatorem rteci. Przy przeptywie przez
nagrzewnice gaz transportowy wraz z rtecig ogrzewaja sie do 800°C, a rte¢ w takiej
temperaturze redukuje sie do Hg".

Gaz zawierajacy rte¢ miesza sie z powietrzem za kontrolerem przeptywu, a nastepnie
zawartos¢ rteci w mieszaninie mierzona jest przy pomocy analizatora Nippon [4].
Generator rteci HovaCAL [3] oraz analizator Nippon [4] na czas prowadzonych badan
zostaly wydzierzawione. Nastepnie, gaz zawierajacy wymagana ilo$¢ rteci kierowany
jest do nagrzewnicy, a nastepnie do komory nawilzajacej. Nagrzewnica pozawala na
uzyskanie wymaganej temperatury na wlocie do komory pomiarowej. Za nawilzenie gazu
odpowiada USC Control Box Ultrasonic Nozzle Assembly [6] ktory generuje bardzo drobna
mgietke wodna. Zaprojektowanie oraz zamontowanie tej czedci stanowiska stanowito
najwicksze wyzwanie. O ile same proporcje gazu i mgietki wodnej oraz ich temperatury
mogly zosta¢ precyzyjnie wyznaczone z bilanséw termodynamicznych, to juz sam proces
mieszania stanowil duzy problem. Przy zamontowaniu generatora mgietki wodnej zgodnie
z instrukcja producenta okazalo si¢ bowiem, ze wickszo$¢ wody nie odparowuje, a
kondensowala sie na Sciankach komory nawilzajacej. Tym samym gaz za nawilzaczem
mial zbyt wysoka temperature, a za niska wilgotno$é. Poprawa stanu rzeczy wymagalta
zaprojektowania dodatkowego elementu w postaci pionowej komory nawilzajacej gdzie
powietrze i mgietka mieszaja sie w przeciwpradzie. Instalacje, po wprowadzeniu poprawek,
pokazano na Rys 2.7. Ilos¢ wody regulowana jest przy pomocy pompy perystaltycznej
wzgledem pomiaru temperatury i wilgotnosci gazu na wlocie do komory pomiarowej. Po
otrzymaniu zadanych parametréow gaz kierowany jest do komory pomiarowej wypelnionej
probkami materiatu polimerowego. Za komora powietrze jest kierowane do nagrzewnicy,
ktorej zadaniem jest podgrzanie gazu przed pomiarem rteci w analizatorze. Podgrzanie
zapobiega kondensacji wody, a tym samym zapobiega uszkodzeniu analizatora. Jako, ze
przy pomiarach mozna wykorzystac¢ jeden analizator zawartosci rteci, bedzie on podpiety
jednoczesnie do obydwu punktéw pomiarowych, a probki pobierane beda naprzemiennie.
Na podstawie badania zawartosci rteci w gazie przed i za komora okreslony zostanie
najwazniejszy parametr badan czyli procentowa redukcja zawartosci rteci.
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Rys. 2.6. Schemat ideowy instalacji laboratoryjnej do badania efektywnosci wychwytu rteci

przez wypetnieniem polimerowym
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Rys. 2.7. Widok izometryczny na instalacje laboratoryjna

2.2. Przygotowanie probek polimerowych do badan

W pierwszym etapie z materialu polimerowego znajdujacego sie w modutach
przygotowywane zostaty probki o wymiarach okre$lonych przez komore adsorpcyjna
stanowiska laboratoryjnego 2.7. Nastepnie probki te byty poddane procesowi nasycania do
wymaganego poziomu rteci. W tym celu zaprojektowane zostato stanowisko do nasycania
materialéw polimerowych przedstawione na Rys. 2.8.

Probki nasycane sa poprzez kontakt z powietrzem nasyconym rtecia. Jako, ze
zawarto$¢ rteci w powietrzu wzrasta wraz z temperatura, stosowanie podwyzszonej
temperatury znaczaco skraca czas potrzebny do osiggniecia wymaganej zawartosci rteci
w materiale polimerowym. Z tego wzgledu stanowisko wyposazono w plaszcz wodny
o pojemnosci 10 litrow wraz z wodowskazem. W plaszczu wodnym zainstalowana
zostata grzatka wyposazona w termostat, zapewniajaca temperature powietrza wewnatrz
ok. 70°C. Temperatura wewnatrz komory z rteciag mierzona byla przy wykorzystaniu
zainstalowanej termopary. Plaszcz wodny otacza dno oraz boczne Sciany komory, w ktorej
nasycane byty probki. Wewnatrz komory do nasycania znajdowal sie szklany pojemnik na
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rte¢, pojemnik na wode, oraz stelaz stuzacy do uktadania probek. Jako, ze podczas pracy
material polimerowy pracuje w warunkach nasycenia wilgocia, nasycanie zdecydowano
sie przeprowadzi¢ w dwoch wariantach: na sucho oraz w warunkach nasycenia para
wodna. W tym drugim przypadku wewnatrz komory nasycajacej umieszcza sie wypetniony
pojemnik z woda. Konstrukcja i wykonanie stanowiska zapewnia szczelnos¢ i mozliwosé

przeprowadzania procesu nasycania probek bez koniecznodci ciagtej kontroli.

|

Rys. 2.8. Stanowisko do nasycania materiatéw polimerowych

Modutl do pochtaniania rteci ze spalin obejmuje ulozone na przemian warstwy
w ksztalcie plaskim i falistym, jak przedstawiono na rysunku 2.9. Aby zweryfikowaé
jednorodno$é komponentéw polimerowych, probki do badari pobrane zostalty z réznych
miejsc modulu. Przygotowanie probek wymaga wyciecia z plaskiej warstwy (platy)
fragmentow o szerokosci 2 cm. W przypadku elementow falistych taka szeroko$é obejmuje
dwa zagiecia (Rys. 2.8). Wszystkie wyciete probki zostaly odpowiednio oznaczone i
nastepnie umieszczone wewnatrz komory nasycajacej. Ulozenie probek zostalo dobrane
tak, aby nie osiadala na nich kondensujaca wilgo¢, co mogtoby wplynaé na proces
pochlaniania rteci. Dodatkowo przygotowano mniejsze, prostokatne probki, umieszczone
na stalowej siatce (Rys. 2.8). Mniejsze probki zostaly wykorzystane do wyznaczenia
krzywej nasycania modutéw rtecia.
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Rys. 2.9. Przekrdj przez komore pomiarowa obrazujaca utozenie materiatu [67]

2.2.1. Procedura pomiarowa

Celem ustalenia procedury pomiarowej, w pierwszej kolejnosci zwazono w dygestorium
wszystkie przygotowane probki przed ich nasycaniem rtecia. Probki wazone byty przy
uzyciu wagi laboratoryjnej o niepewnosci 0.001 g. Przed wazeniem, probki znajdowaly sie
przez 24 godziny w urzadzeniu bez obecnodci rteci. Wazenia kazdego elementu dokonano w
4 seriach co 45s, 100s, 165s i 225s po wyjeciu ze stanowiska. Nastepnie, przy uzyciu funkcji
liniowej (wspotezynnik determinacji na poziomie 0,99) aproksymowano mase probki dla
0 sekund, co byto réwnoznaczne z przewidywang masa jaka miala miejsce wewnatrz
urzadzenia — przed wyjeciem. Stwierdzono, ze réznice pomiedzy waga probek po 225
sekundach a po 0 s (obliczona) wynosza od 13% do 23%. Tak szybka zmienno$¢ masy oraz
nierownomierno$¢ w ilosci pochtanianej wilgoci zobrazowata brak mozliwosci zbadania
nasycenia probki (zawartosci procentowej rteci) na podstawie réznicy pomiedzy waga
przed nasycaniem a po danym czasie procesu. Zdecydowano na wykonywanie pomiaru
procentowej zawartosci rteci po chemicznym roztworzeniu probki poprzez jej ekstrakcje z
powstatego roztworu.

Probki do zbadania zawartosci rteci byly pobierane wedtug zaplanowanego harmo-
nogramu — po 2, 5, 8, 14 dniach. Na ich miejsce dostarczano nowe probki, co pozwolito
na zobrazowanie krzywej nasycenia dla wiekszej ilosci punktéw pomiarowych oraz dla
wyzszych wartosci nasycenia. Podczas pomiaréw kilkukrotnie uzupetniono poziom wody.
Wymniki zawartosci rteci dla 14 probek pobranych w czterech réznych dniach pokazano
w Tabeli 2.1. Analiza wynikow pokazuje bardzo duza réznice w koncentracji dla probek
z danego dnia oraz brak jakiejkolwiek jednolitej tendencji zmiany zawartosci w czasie.

Przyczyna takiego stanu rzeczy mogta by¢ niejednorodnos$é¢ materiatu polimerowego, osia-
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danie kropel cieczy na powierzchni modutéw w czasie nasycania lub tez desorpcja rteci
po wyjeciu probek z komory nasycajacej. Niestety procedura roztwarzania probek niesie
ze soba szereg probleméw. Po pierwsze roztwarzaniu moga zosta¢ poddane probki nie-
wielkich rozmiaréw, co oznacza, ze jesli zawartosé rteci w module nie jest jednorodna to
zbadanie jednej probki wykorzystanej do badan kinetyki wymaga podzielenia jej na kil-
kanadcie mniejszych czesci. Roztwarzanie jest takze dlugotrwate - badanie jednej probki
trwa, w zaleznosci od zawartosci rteci w materiale, od dwoch do kilkunastu dni. Co ozna-
cza, ze W tym czasie moze zajS¢ desorpcja czesci rteci do otoczenia, co zaburza pomiar.
Ponadto cata rte¢ moze nie zosta¢ wyekstrahowana z probki. Dlatego tez, zdecydowano
sie powtorzy¢ nasycanie dla nowych probek bez obecnosci pary wodnej. Ze wzgledu na
powyzej opisane problemy do wyznaczenia zwartosci rteci zastosowano metode wagowa
do okreslenia $redniej zawartosei rteci w badanych modutach (nasycanych bez obecnosci
pary wodnej) oraz zastosowano fluorescencyjna spektrografie rentgenowska do okreslenia

ilodci rteci w modutach niezaleznie od zawartosci wilgoci.

Tabela 2.1
Zawartos¢ rteci w probkach (%) w funkcji czasu nasycania w zmierzona w atmosferze

nasyconej para wodna

Czas Srednia zawartosé rteci dla
nasycania ZawartosSc rteci, % probek z tego samego dnia,
%
2 dni 0.28 | 0.63 | 0.41 | 0.38 0.425
5 dni 1.71 ] 3.67 | 0.98 | 1.88 2.060
8 dni 1.83 |1 2.49 | 3.49 | 1.84 2.413
14dni |358 | - |225] - 2915
2.3. Badania

Gléwnym celem przeprowadzonych badan bylo dostarczenie danych pomiarowych
do walidacji zaproponowanego modelu matematycznego opisujacego proces adsorpcji
rteci w badanym materiale polimerowym. Niepewno$ci pomiarowe, wyznaczone na
podstawie dokumentacji technicznej analizatora oraz pomiaréw przeprowadzonych dla
pustej komory mieszcza sie¢ w granicach 0.4 pug/Nmjgy, co przeklada sie na okoto 2%
btad w szacowaniu poziomu redukcji. Pierwszym testowanym parametrem sprawdzanym
na instalacji laboratoryjnej byl wpltyw temperatury na poziom redukcji rteci. W ramach

testow przeanalizowano temperatury z zakresu 54—77°C. Wyniki procentowej redukcji
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zawartodci rteci przedstawiono na Rys. 2.10. W trakcie tych testow wykorzystano materiat
bez wstepnego nasycenia rtecig.

Jak wida¢ na Rys. 2.10 zmierzony poziom redukcji zawiera sie w przedziale
30.5—31.7 % i, podobnie jak raportowane przez producenta, pokazuje niewielki spadek
wraz z zmiang temperatury. Analiza danych producenta (Rys. 2.3) pokazuje spadek
na poziomie 0.012 % na kazdy °C wzrostu temperatury, podczas gdy dane z instalacji

laboratoryjnej wskazuja na nieco wiekszy wspoltczynnik wynoszacy 0.013 %/°C.
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Rys. 2.10. Redukcja poziomu rteci w gazie w funkcji temperatury gazu dla materialu bez
wstepnego nasycenia rteciag

Drugi z badanych parametréw to specjacja rteci w przeptywajacym gazie. W spalinach
rte¢ wystepuje jako utleniona lub metaliczna (Hg"). Jako, ze generator rteci wytwarza
rte¢ utleniong (Hg?"), to w celu wytworzenia rteci metalicznej gaz przepuszczany jest
przez nagrzewnice. Wraz ze wzrostem temperatury w nagrzewnicy wzrasta udzial rteci
metalicznej w gazie za nagrzewnicg. Wyniki pomiaréw pokazano na Rys. 2.11. Analiza
wynikéw pokazuje, ze nie wida¢ znaczgcego wplywu specjacji rteci na redukcje przez
material polimerowy. Redukcja poziomu waha sie w przedziale od 28.7 do 30.3%, co
oznacza mniejszy rozrzut niz szacowana niepewnos¢ pomiarowa.

Zbadano takze wplyw obecnosci kropel wody na poziom redukeji rteci. W tym celu
dla identycznej konfiguracji przeptywowo-termicznej do gazu podawano mgle wodna o
bardzo wysokim rozpyleniu. Woda ta po odparowaniu zwickszata wilgotno$é¢ gazu do stanu
nasycenia. Jako, ze przy przeptywie przez komore pomiarowa temperatura gazu obniza
sie, to nadmiar wilgoci kondensowal. Kondensat osiadal na modutach, a gdy zbierata sie
jego wieksza ilo$é¢, sptywal po powierzchni modutéw do zbiornika ulokowanego w dolnej

czesci pionowej rury opadowej. Taka sytuacja jest analogiczna z tym co jest obserwowane
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Rys. 2.11. Wplyw zawartosci rteci metalicznej na redukcje zawartosci rteci w gazie

w przypadku instalacji modutéw w skruberze mokrego odsiarczania. Przeprowadzone
testy dowiodly, ze poziom redukcji praktycznie nie zalezy od zawartosci wilgoci w
gazie. Na poziom ten nie wptywa réwniez kondensacja wody na powierzchni materiatu
polimerowego.

Kolejny etap prac mial na celu sprawdzenie wptywu udziatu rteci w gazie na poziom
redukcji. Producent badanego materiatu podaje, ze procentowa redukcja poziomu rteci
nie zalezy od zawartosci w gazie. Aby to sprawdzié¢ przeprowadzono testy dla zawartosci
rteci w gazie z przedziatu 10—90 pg/Nmfqn, gdzie wyniki pomiaréw zaprezentowano
na Rys. 2.12. Jak mozna zauwazy¢, rozrzut w danych wynosi okoto 4%, jednak nie ma
zadnego wyraznego trendu, co pozwala stwierdzié¢, ze w badanym zakresie poziom redukcji
jest praktycznie staty.

Na podstawie przeprowadzonych badarn mozna stwierdzi¢, ze badane materiaty
charakteryzuje sie najwieksza efektywnoscia redukcji tam, gdzie zawartosé rteci jest
najwicksza i wtedy najmniejsza liczba warstw pozwala na znaczaca redukcje poziomu
rteci. Przez caly czas trwania pomiaréw przeprowadzono 11 analiz poziomu redukcji rteci
dla badanego materiatu, ktory nie byl wczesniej nasycany parami rteci. W zalezno$ci od
pomiaru wystepowaly réznice w temperaturze gazu, zawartosci rteci w gazie czy specjacji
rteci, ale jak juz wezesniej pokazano te wielkosci nie wptywaja istotnie na poziom redukc;ji.
Dla wszystkich analizowanych pomiaréw jednakowa byta za to predkosé gazu wynoszaca
4 m/s. Wyniki pomiaréw przedstawiono na Rys. 2.13. Dla materialow niezawierajacych
rteci producent podaje poziom redukcji na poziomie 27—31 %, co koresponduje z wynikami
prezentowanymi na Rys. 2.13. Wyniki uzyskane na instalacji laboratoryjnej pokazuja
redukcje w przedziale 28.5—33.5 %.
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Rys. 2.12. Wplyw zawartosci rteci w gazie na poziom redukcji rteci
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Rys. 2.13. Poziom redukcji rteci dla probek niezawierajacych rteci

W ramach przeprowadzonych badan przeanalizowano takze wplyw predkosci na
poziom redukcji rteci wykorzystujac probki materialu wstepnie nasyconego parami
rteci oraz pomiary przeprowadzono dla predkosci z zakresu 1—4 m/s; a wyniki analiz
zaprezentowano na Rys. 2.14. Wyniki badan wskazuja, iz poziom redukcji rteci maleje wraz
ze wzrostem predkodci gazu. Dla probki wstepnie nienasyconej rtecia pomiary przewiduja
redukeje w przedziale od 34% dla 1 m/s do 30,5% dla 4 m/s. Dla materialow zawierajacych
niewielky ilos¢ rteci (Hg=0.4%) poziom redukcji znaczaco spada i dla 4 m/s wynosi
juz tylko okoto 23%. Jak mozna zauwazy¢, wyniki pomiaréw pokazujg znaczacy wplyw
predkosci na poziom redukcji. Dodatkowo widaé, ze ten wpltyw wzrasta wraz ze wzrostem
zawartodci rteci. Oznacza to, ze poziom redukcji maleje znacznie bardziej dla materialow
zawierajacych rte¢ niz dla nienasyconych wstepnie rtecia.
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Rys. 2.14. Wptyw predkosci gazu na poziom redukcji rteci

Badaniu poddano takze wplyw zawartosci rteci w materiale polimerowym na poziom
redukeji rteci. Wedlug danych producenta, jest znaczaca roéznica wylacznie miedzy
materialem niezawierajacym rteci a tym, ktory ja zawiera. Nie ma natomiast znaczacych
roznic pomiedzy réznymi zawartosciami rteci w materiale (Rys. 2.5). Przeprowadzone
badania dowodza jednak, ze wraz ze wzrostem zawarto$ci rteci w materiale, poziom
redukeji zmniejsza sie znaczaco. Wyniki pomiaréw dla materialéw o réznej zawartosci
rteci przy predkosci gazu 4 m/s zaprezentowano na Rys. 2.15. Na wykresie zauwazy¢
mozna, ze wraz ze wzrostem zawartosci rteci w materiale spada poziom redukcji z gazu.
Najwyzszym poziomem redukcji cechuje sie material niezawierajacy znaczacych ilosci
rteci. Dla takich probek, jak pokazano na Rys. 2.13, redukcja ksztattuje sie w przedziale
28.5—33.5%. Nastepny zakres cechuje sie redukcja poziomu rteci w zakresie 21—24% i
obejmuje material nasycony rtecig w zakresie od 0.1—0.9%. Powyzej tej wartosci, dla
zakresu nasycenia z przedziatu od 1% do ponad 3% poziom redukcji rteci wynosi okoto
15%. Producent podaje redukcje poziomu rteci w przedziale nasycenia materiatu od 0.5%
do 3% na poziomie 19—18%, co jest wartoscig wyzsza o okoto 2—3% od zmierzonej na

stanowisku laboratoryjnym.
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Rys. 2.15. Wptyw zawartosci rteci w materiale hydrofobowym na redukcje rteci w gazie

Drugi etap testow obejmowal probki, ktore zostaly poddane dluzszemu procesowi
nasycania. W probkach tych zawartosé rteci wyniosta od 4 do 10% ich catkowitej masy.
Na Rys. 2.15 widaé¢, ze przy masowej zawartosci rteci w probkach przekraczajacym 4%
nastepuje przetom i probki przestaja adsorbowac rte¢ z gazu. W analizowanych warunkach
nastepuje desorbcja rteci do przepltywajacego gazu. Takie zachowanie si¢ badanego
materialu moze wynika¢ z jego nieregularnej budowy, ale takze z nieréwnomiernego
nasycania sie materialu w komorze. Oczywiscie fakt desorpcji rteci wynika z tego,
ze probki wykonane z materiatu polimerowego byty nasycane w komorze w otoczeniu
znacznie wiekszych stezen rteci niz w przeplywajacym gazie. Oznacza to, ze podczas
normalnej eksploatacji, po pewnym czasie material przestanie pochtania¢ rte¢. Wedtug
udostepnionych danych redukcje dla stezenia powyzej 3% wpasowuja sie w trend dla
nizszych. Przyjmujgc maksymalne dopuszczalne stezenie rteci w materiale na poziomie 4%
mozna stwierdzié, ze czas pracy pierwszej warstwy modutéw zainstalowanych w instalacji
mokrego odsiarczania to okoto dziesieciu lat.

2.4. Budowa modelu numerycznego procesu sorpcji

W pierwszej czesci zostalo zaproponowane podejscie do pozwalajace na wyznaczenie
efektywnosci redukcji dla instalacji rzeczywistej bazujac na danych laboratoryjnych.
Zespol komory pomiarowej (patrz Rys. 2.6) sktada sie z komory do instalacji probek
oraz dwoch portéw pomiarowych znajdujacych sie na wlocie i wylocie komory. Komora
pomiarowa to prosty prostokatny kanal o przekroju 20z15 mm i wysokosci 300 mm.
Komora zostala zaprojektowana tak, aby pomiesci¢ probke skladajaca sie z dwoch
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plaskich elementéw oraz jednego falistego elementu. Sg one montowane w celu odtworzenia
konfiguracji membran stosowanych w rzeczywistych systemach stosowanym w pelnej
skali. Ten ostatni zawiera dziesigtki modutéow, ktore tworza wiele kanaléw. Poniewaz
bardzo trudno jest odtworzy¢ rzeczywista geometrie kanatu lub wykorzystaé¢ caty pakiet
z materiatem polimerowym w badaniach eksperymentalnych, zdecydowano sie uzy¢ tylko
niewielkiej czesci materiatu. Probka pomiarowo finalnie reprezentuje przeptyw przez dwa
kanaty, jak w rzeczywistych zastosowaniach (patrz A na rys. 2.9) i dwie potowki kanatow
(patrz B na rys. 2.9).

W omawianej konfiguracji stosunek aktywnej powierzchni na powierzchnie przekroju
kanatu byl 1.63-krotnie wyzszy niz w zastosowaniach przemystowych. W zwiazku z
tym wprowadzono wspotczynnik korygujacy. Roznicowy bilans masy w danym przekroju
poprzecznym kanatu przy zatozeniu kinetyki liniowej adsorpcji moze byé¢ opisany
nastepujaca zaleznoscia

AcpvdC = —kCdL (2.1)
gdzie Ag, jest przekrojem kanalu, v definiuje predko$é¢ gazu, C' jest koncentracja rteci
wyrazong w ug/Nm?3, k jest wspolczynnikiem transportu (m/s), L jest dtugoscia kanalu
pomiarowego. Rozwiazujac powyzsza zalezno$é¢ dla danego profilu koncentracji wzdtuz
komory pomiarowej (L) uzyskujemy

_ PgpcgkL

Cwy = Oy “Aen (22)

gdzie C' jest koncentracja rteci odpowiednio na wlocie wl i wylocie wy, Pspc jest obwodem

probki bedacej w kontakcie z przepltywajacym gazem. Wprowadzajac réwnanie opisujace

redukcje rteci do powyzszego rownania

Cut — Cuy
Cuut

mozna uzyska¢ réwnanie opisujace redukcje rteci w funkcji powierzchni materiatu

€Hg = (2.3)

polimerowego. Zakladajac, ze ogbélny wspotczynnik transportu nie zmienia sie, mozliwe
jest skalowanie redukcji rteci pomiedzy réznymi konfiguracjami moduléw polimerowych.
Zaktadajac, ze wspotczynnik transportu £ jest staly, oraz ze pomiary byly wykonywane
w tych samych warunkach przeptywowych jak w warunkach rzeczywistych, rozwiazujac
réwnanie (2.2) wyznaczajac k i podstawiajac rownanie (2.3) otrzymujemy

= — et [vIn(1 — ep,)] (2.4)
SPC

Dlatego dla tej samej predkosci v, dlugoséci kanatu L i wspoélczynnika transportu k,
redukcja zalezy tylko od stosunku obszaru kanatu do obwodu powierzchni kontaktowe;j
z gazem Pgpc. Tak wiec zestawiajac te dwie zaleznosci dla k = k* otrzymujemy

Ach [vIn(1 — epg)| = fi‘:h [vIn(1 — e,)] (2.5)
SPC Pspe



36 Sergiusz Mandrela

Tak wigc redukcja rteci otrzymana w warunkach laboratoryjnych ey, moze by¢

przeskalowana na warunki rzeczywiste efj,

.
Ach Pspo

et = 1 — (1 — eg)ore (2.6)

Biorac pod uwage wspomniang wczesniej zwickszona powierzchnie aktywna w badaniach
laboratoryjnych finalna postaé¢ réwnania przyjmuje postaé
ehg = 1 — (1 — eng) ™ (2.7)
Zagadnienie modelowania numerycznego z wykorzystaniem CFD dzieli si¢ na
trzy podstawowe etapy: preprocesing — obejmujacy budowe analizowanej geometrii,
dyskretyzacje obszaru obliczeniowego oraz zdefiniowanie warunkéw brzegowych; solver
— obejmuje wyboér rozwigzywanych modeli oraz przeprowadzenie obliczei w stanie
ustalonym lub nieustalonym w czasie; postprocesing — to praca nad wynikami, oraz
ich obrobka. Podczas pracy nad modelem nalezy wygenerowaé przynajmniej kilka siatek
rozniacych sie rozmiarami elementéw aby uzyskaé niezaleznosé wyniku od siatki. Jest
to konieczne dlatego, ze rownania rézniczkowe czgstkowe dla skomplikowanej geometrii
i warunkéw brzegowych mozna rozwigza¢ wylacznie w sposob przyblizony. Wynikiem
takiego dziatania jest utworzenie ukladu réwnan algebraicznych. Niewystarczajacy
podzial domeny obliczeniowej skutkowaé bedzie nieprawidtowym rozwiazaniem. Nalezy
zatem dziala¢ w taki sposob aby elementéw bylo jak najmniej przy jednocze$nie wynikach
takich samych jak dla siatki bardzo gestej, spowodowane to jest czasem obliczen, im mniej
elementow tym szybciej uzyskiwane jest rozwiazanie. Numeryczna Mechanika Plynéow
jest procesem iteracyjnym a co za tym idzie, czasochtonnym. Dlatego tak istotne jest
odpowiednie przygotowanie geometrii, poprzez usuniecie nieistotnych dla przeptywu, a
kosztownych pod wzgledem obliczeniowym miejsc. Wszystko bowiem co uniemozliwia
prosty podzial numeryczny analizowanej geometrii, przyczynia sie do zwickszenia liczby
elementow siatki numerycznej, a to wpltywa bezposrednio na dtugosé obliczen. Kolejnym,
bardzo istotnym aspektem jest ksztalt objeto$ci kontrolnych, im bowiem bardziej
odbiega on od szescianu tym gorsza jest zastosowana aproksymacja, co przy bardzo
ztych elementach (bardzo ptaskich), moze wplyna¢ na zbieznosé¢ rozwiazania. Cecha
charakterystyczna obliczenn numerycznych jest mozliwoé¢ ich zrownoleglenia, czyli takiego
podzialu analizowanej objetosci aby kazdy przeznaczony do obliczeni rdzeri procesora
komputera obliczal swoja liczbe komorek. Skraca to znaczaco czas obliczein, chociaz
zwiekszenie ilodci rdzeni procesoréw w stosunku do czasu obliczen nie jest zaleznoscia
liniowa.
Zanim przygotowany zostanie model numeryczny instalacji pilotowych konieczne
jest opracowanie modelu samego wypekienia. Jak juz pisano wypelnienie jest ztozone

z naprzemiennie uktadanych ptlaskich i falistych ptacht. Ze wzgledu na duza liczbe
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kanalow oraz ich nieregularng strukture niemozliwe jest odwzorowanie pelnej geometrii
wypelnienia w modelu. Dlatego tez zdecydowano o modelowaniu catego modutu jako strefy
porowatej. W takim wypadku konieczne jest zdefiniowanie spadku ci$nienia w funkcji
predkosci przeptywajacego gazu. Takie dane uzyskano od producenta modutéow firmy W.
L. Gore & Associates.

Ap = 6.2616 - v* + 10.926 - v (2.8)

gdzie Ap definiuje spadek ci$nienia podczas przeptywu przez pojedynczy modul, v jest to
predkosé gazu. Znajomo$é spadku cisnienia pozwala na wyznaczenie parametréw modelu
strefy porowatej zgodnie z procedura opisang w instrukeji uzytkownika oprogramowania
Ansys® Fluent [1]: C,=38.91 oraz 1/a—1673468. Wspotczynniki zostaly powickszone o
20% dla uwzglednienia wplywu kondensacji pary wodnej z gazu.

Model adsorpcji rteci w materiale polimerowym oparty zostal o dane uzyskane
od producenta modutéw i zaimplementowany w modelu przy wykorzystaniu tzw.
funkcji uzytkownika (ang. User Defined Functions — UDF). Gléwnymi parametrami
wplywajacymi na adsorpcje rteci zgodnie z przeprowadzonymi badaniami laboratoryjnymi
sa: predkos¢ przeptywajacego gazu, koncentracja rteci w module oraz temperatura gazu.
Najwiekszy wplyw na adsorpcje ma predkos¢ gazu totez stanowi ona podstawe do

wyznaczenia gléwnego rownania modelu
Ry = 0.5015 - v* — 6.7202 - v + 41.494 (2.9)

ktory odpowiada modutowi kondycjonowanemu, tj. zawierajacy minimalng ilo$¢ rteci.

Dodatkowo zdefiniowano wspoétczynnik korekcyjny uwzgledniajacy temperature gazu jako
Cr = —0.0012 - T + 1.3889 (2.10)

oraz Cyg od koncentracji rteci w module:
Chuy=-02-C (2.11)

Dla przysztej symulacji CFD stosowanej do instalacji pilotazowej opisanej w nastepnej
sekcji konieczne jest zdefiniowanie ujemnego zrodta rteci zastosowanego do kazdej komorki

obliczeniowej znajdujacej sie w strefie redukcji rteci. Takie Zzrédto mozna zdefiniowaé jako

|66]

V 100

Gdzie u to predkos¢ przeplywu gazu przez sekcje, T oznacza temperature gazu, V
to objetos¢ obliczeniowa komorki, Y, definiuje utamek masowy rteci w komorce
obliczeniowej, L to dlugos¢ modutu SPC, ktoéry tutaj wynosit 0.4 m, L. oznacza

dtugos¢ komoérki numerycznej w kierunku przeptywu gazu, gdzie zaktada sie, ze przeptyw
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ukierunkowany jest poziomo do instalacji pilotazowej (lub Scian modutéw), a my, oznacza
mase rteci.

Implementacje modelu adsorpcji rozpoczeto od opracowania modelu pojedynczego
modutu zainstalowanego w kanale. Geometria modelu uzytego do tego testu zostata
zaprezentowana na rysunku 2.16.

Wylot
(pressure outlet)

Strefa materialu
porowatego

Sciana (11l WB)
Wiot

(velocity — inlet)

Rys. 2.16. Geometria prostego kanatu z modulem polimerowym z zaznaczonymi warunkami
brzegowymi

Model numeryczny obejmuje réwnania ciaglosci, pedu, zachowanie masy (dla
wszystkich sktadnikow), energii [1]. Rownanie ciagltosci dla fazy gazowej jest zdefiniowane
za pomoca rownania (2.13), natomiast rownanie pedu w zapisie wektorowym to (2.14).

O+ (o) =0 (213
2(,0u)+V- (puu) = —Vp+V -7+ pg (2.14)

ot
gdzie g to grawitacja, p gesto$¢ ptynu, u wektor predkosci, p definiuje ci$nienie fazy

gazowej. T okresla tensor naprezenia plynu [1] liczony z zaleznosci
T 2 T
T=p(Va+Vu') + A=gpn)Voul (2.15)

gdzie A jest lepkoscia objetosciowa, a I to tensor jednostkowy, u definiuje lepkosé
dynamiczna ptynu. W powyzszym réwnaniu drugi z cztonéw znajdujacych sie po prawe;j
stronie w przypadku modelowania plynu niedcisliwego moze by¢ pominiety. Réwnanie
zmiany energii w rozwigzywanej konfiguracji przyjmuje postac

Ip

0
. _P . Yu_v. 2.16
o7 (Ph) + V- (puh) = = +7:Vu—-V q (2.16)
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Natomiast rownanie zmiany udzialu masowego zwiazku chemicznego, gdy modelowany
jest transport zwiazkow chemicznych np. oddzielnie tlen, azot oraz para wodna w
powietrzu zdefiniowan ejest nastepujaco

%(ka)—I—V-(pqu) =V -Ji+ Sk (2.17)
gdzie h definiuje zmiane entalpii fazy ciagtlej, u jest wektorem predkosci, Yy to udziat
masowy zwiagzku chemicznego k, J oznacza gesto$¢ strumienia masy dla zwiazku
chemicznego k, a Sy jest cztonem zZrédtowym, ktory okresla szybkosé adsorpcji
wykorzystujac rownanie (2.12) (Smpg) podczas przeplywu gazu przez analizowany
modul adsorpcji rteci. Turbulencja modelowana byla z wykorzystaniem modelu k—e z
zaawansowanymi funkcjami $ciany (enhanced wall treatemant) [1]. Rte¢ modelowana byla
przy pomocy modelu species transport wykorzystujac rownanie (2.17) z uwzglednieniem
dyfuzyjnego zrodia. Gestosé gazu modelowana byla w oparciu o réwnanie stanu gazu
doskonatego, ciepto wtasciwe jako mixing law. W strefie modutu zastosowany zostat
model medium porowatego [1|, gdzie zastosowano wspoétczynniki modelu Cy=38.91 oraz
1/a=1673468.

2.4.1. Analiza wynikéw

Na wlocie do domeny predkosé wynosi 2.35 m/s, temperatura 350 K, a udzial masowy
rteci 5-107%. Na rysunku 2.17 pokazano rozktad predkosci w kanale. Na rysunku wida¢
zmiane predkosci w odcinku rozbiegowym gdzie rosnie predkos¢ w osi a maleje przy Scianie.
Profil predkosci wyréwnuje sie przy przeptywie gazu przez strefe porowata. W trzecim
odcinku kanalu ponownie ros$nie predkos¢ w osi kanatu. Na rysunku 2.18 pokazano rozktad
temperatury w kanale.

Ze wzgledu na uwzglednienie strat ciepla z zewnetrznej powierzchni kanatu tempera-
tura gazu obniza sie wraz ze wzrostem odlegtosci od wlotu do kanatu. Najwiekszy spadek
temperatury zachodzi w narozach kanatu i siega nawet 73 K. Sredni masowy spadek tem-
peratury wynosi za$ 21 K. Na rysunku 2.19 pokazano zmiane udzialu masowego rteci
w kanale. Jak wida¢ zmiana udzialu rteci zachodzi wyltacznie w czesci srodkowej czyli
w wypelnieniu gdzie aktywny jest model adsorpcji. Zgodnie z danymi otrzymanymi od
producenta w takich warunkach redukcja rteci liczona dla $rednich masowych wartosci
predkosci, temperatury i koncentracji rteci w module powinna wynosi¢ 27.3% podczas
gdy model numeryczny przewiduje redukcje na poziomie 26.6%. W korncowej czesci ka-
natu rozktad przestrzenny zawartosci rteci zmienia si¢ lecz wylacznie na skutek mieszania,
a Srednia masowa zawartos¢ rteci w gazie pozostaje stata.

Na etapie tworzenia modelu przeanalizowano siedem siatek numerycznych o réznej

wielko$ci elementu i konstrukcji warstwy przysciennej w ramach testu niezaleznosci
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Rys. 2.17. Rozktad predkosci w przekroju poprzecznym kanalu
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Rys. 2.18. Rozklad temperatury w przekroju poprzecznym kanatu

rozwigzania od siatki. Wyniki zestawiono w tabeli 2.3. W kazdym z przypadkéow
predkos¢ na dolocie wynosita 1 m/s, temperatura 340 K a kanal byl doskonale
zaizolowany. Do dalszych obliczeri przyjeto siatke A6 zawierajaca 1.01 miliona elementéow
prostopadtosciennych (HEX). Dla siatki A6 przeprowadzono szereg analiz testujacych

model dla réznych warunkéw brzegowych. Podsumowanie wynikéw zebrano w Tabeli 4.

Szereg testow przeprowadzonych dla réznych warunkéw brzegowych. Testowano taki
zakres parametrow dla jakiego otrzymano dane od producenta modutéw z wypetnieniem
polimerowym. Roéznice pomiedzy wynikami z modelu CFD a danymi od producenta
nie przekracza 0.7% podczas gdy jego $rednia wartos¢ wynosi 0.35%, co jest wynikiem
dobrym.
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Rys. 2.19. Rozklad masowego udziatu rteci w przekroju poprzecznym kanatu
Tabela 2.2
Zestawienie wynikow testu niezaleznosci rozwigzania od siatki
model | Hgin, [-] | Hgout, [-] | Tout, K | vout, m/s | Rm, % | RCFD, % | AR
Al 1,330E-08 | 8,832E-09 338 1,10 34,13 33,59 0,54
A2 1,330E-08 | 8,823E-09 338 1,15 34,13 33,66 0,47
A3 1,330E-08 | 8,818E-09 339 1,08 34,13 33,70 0,43
A4 1,330E-08 | 8,811E-09 340 1,03 34,13 33,75 0,38
A5 1,330E-08 | 8,810E-09 340 1,02 34,13 33,76 0,37
A6 1,330E-08 | 8,806E-09 340 1,00 34,13 33,79 0,34
A7 | 1,330E-08 | 8,806E-09 340 1,00 34,13 33,79 0,34
Tabela 2.3
Zestawienie wynikow dla réznych warunkéw brzegowych
model Hg;, Hgou T, Touwr | Win | Uowe | Rm | RCFD | AR
- - K K |m/s|m/s| % %o

C 1,33E-08 | 8,75E-09 | 338 | 338 1 34,69 | 34,21 | 0,48

D 1,33E-08 | 1,03E-08 | 300 | 300 4 23,29 | 2293 | 0,36

E 1,33E-08 | 1,07E-08 | 380 | 380 | 4,7 | 4,7 | 19,58 | 19,40 | 0,18

F 1,33E-08 | 1,09E-08 | 380 | 380 | 4,7 | 4,7 | 18,58 | 18,39 | 0,19

G 1,33E-08 | 1,08E-08 | 380 | 375 | 4,7 | 4,64 | 18,82 | 18,65 | 0,17

H 5,00E-08 | 3,67E-08 | 380 | 328,9 | 4,7 | 2,35 | 27,31 | 26,60 | 0,70

Hy 5,00E-08 | 3,66E-08 | 380 | 329,8 | 4,7 | 2,36 | 27,23 | 26,80 | 0,43

Co 1,33E-08 | 8,87E-09 | 340 | 340 1 33,60 | 33,32 | 0,28
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Model numeryczny zostanie docelowo wykorzystany do przeprowadzenia symulacji re-
dukcji rteci w rzeczywistym obiekcie z potencjalnym jego zastosowaniem do projektowa-
nia instalacji dla dowolnego rzeczywistego obiektu. Wezesniejsze symulacje ograniczaly sie
wylacznie do uproszczonej geometrii prostego kanalu z modutem polimerowym. W tym
etapie symulacje zostaly przeprowadzone dla pelnoskalowego modutu umieszczonego w ka-
nale. Model powstawatl w kilku etapach. Rozpoczeto od budowy modelu matematycznego
oraz analizy jego wrazliwosci na gestos¢ siatki dyskretyzacyjnej. Aby zwiekszy¢ doktad-
nos$¢ modelu, jednocze$nie nie wydtuzajac czasu obliczen, zdecydowano sie na jej zagesz-
czenie kosztem analizowanej powierzchni modutu. Ostatecznie do analizy przeptywowej
wykorzystano fragment reprezentujacy 1/9 powierzchni przekroju modutu jak zostalo to
przedstawione na rysunkach 2.20 i 2.21. Uzyskane wyniki wskazaly, iz wielko$¢ elementow
siatki stanowi wrazliwy element analizy ze wzgledu na powierzchniowy charakter pro-
cesu, gdzie wlasnie proces adsorpcji rteci zachodzi wstepnie na powierzchni uzywanego
w badaniach materiatu. Zgodnie z informacjami uzyskanymi od producenta moduléw,
skutecznos¢ redukeji emisji rteci jest bezposrednio zwigzana z predkoscia przeptywu spa-
lin. Model numeryczny odwzorowuje rzeczywiste warunki przeptywowe celem weryfikacji
danych dostarczonych przez producenta. Ponizej zamieszczono graficzne odwzorowanie

wynikéw obliczeri predkosci przeptywu przez moduly oraz cisnienie statyczne.

Full scale module GORE 1/9 area of module GORE

Rys. 2.20. Model geometryczny modutu polimerowego

Mesh of duct with

installed module GORE Mesno: module: GORE

1032 373 elements 406 087 elements

Rys. 2.21. Siatka numeryczna modutu polimerowego i kanalu pomiarowego
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Rozkiad predkosci w przekroju
przez modul polimerowy
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Rys. 2.22. Model przepltywu przez kanal z wypelnieniem polimerowym
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Kolejnym, istotnym pod wzgledem technologicznym, aspektem sa spadki cisnienia
wywolane przeptywem spalin przez przeszkode, jaka stanowia moduty. Producent
modulow szacuje spadki dla jednego modutu GORE na 60 Pa przy predkosci spalin 4 m/s.
Rysunek 2.23 ilustruje obliczone opory przeptywu dla wycinka modutu polimerowego,
gdzie wyniki sg bardzo zblizone do damych producenta.
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=
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2 8
e v
54
n (=]
53
0 10 20 30 40 50 G5 TO B0 o0 100 110 120 130 140

Temperatura spalin, *C

Rys. 2.23. Zmiana spadku ci$nienia w zaleznosci od temperatury spalin

W trakcie wykonywania pomiaréw na instalacji pilotazowej uzyskane opory przeptywu
byty wyzsze niz deklaruje producent oraz te uzyskane w obliczeniach numerycznych.
Przedstawiony na Rys. 2.24 spadek cisnienia mogt wyniknaé z przyjetej geometrii kanalow
w module — tu zaktadano rownomierne wymiary geometryczne a w rzeczywistosci ptachty

materiatu polimerowego sa utozone nieregularnie.
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przez wycinek modul polimerowy

Model geometryczny l ' Predkos¢, mis Rozklad predkosci w praskroju
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Rys. 2.24. Wyniki symulacji numerycznej dla pojedynczej sekeji konfiguracji modutu adsorpcyj-
nego
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Koncepcja pracy instalacji opiera si¢ na zabudowie odpowiedniej ilosci warstw
modutéw polimerowych w mokrym skruberze instalacji odsiarczania, za eliminatorami
mgly jak przedstawiono na Rys. 3.1. Jest to technologia w pelni modutowa, z mozliwoscia
dodawania kolejnych warstw, w zaleznosci od poziomu rteci i/lub potrzeby usuwania
SO,. Kazdy modut ma zdolnosé zaabsorbowania 1 kg rteci. Grubos¢ warstwy zalezy od
zawartosci rteci w spalinach oraz od konstrukeji skrubera i dostepnego miejsca do ich

zabudowy co umozliwia tatwe skalowanie instalacji.

konstrukcja wsporcza
instalacia mycia 6500 k

o=
instalacja mycia L

katalizatoréw

pakiety katalizatora
2280 -sztuk

ruszt nosny

katalizatordw P
23000 kg Qg
>
instalacia mycia "¢
katalizatorow o

Rys. 3.1. Mozliwosci pionowej instalacji modutéw polimerowych firmy GORE™ w absorberze
I0S

3.1. Stanowisko badawcze

Do testow w ramach projektu zaprojektowano oraz zbudowano dwie instalacje
pilotazowe umieszczone z wykorzystaniem polaczenia ,by pass” na kanatach wylotowych
absorberéow I0S (w okolicach kanatu wylotowego) dwoch blokéw energetycznych: w PGE
Belchatow oraz Elektrowni Patnow II (ZEPAK). Powstale instalacje pilotazowe maja za
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zadanie symulacje rzeczywistej pracy modutéow SPC w skali péttechnicznej, a prowadzone
badania maja potwierdzi¢ mozliwo$¢ uzyskania redukeji SO, ponizej 130 mg/Nm$ g oraz
redukeji Hg ponizej 1 pg/Nmij g, w celu osiagniecia wskazywanych w konkluzjach BAT
limitow emisyjnych dla obiektéw energetycznych spalajacych wegiel brunatny:.
Podstawowe elementy konstrukcyjne kolumny testowej zostaly przedstawione na
rysunku 3.3, natomiast rysunek 3.2 ilustruje konstrukcje stanowiska instalacji pilotowe;j
wykorzystywanej do badan obiektowych. Dziatanie instalacji pilotowej jest nastepujace,
z kanalu spalin opuszczajacych absorber, za pomoca wentylatora wyciagowego (A —
na rysunku 3.4), pobierane jest okoto 2100—2500 Nmj < /h spalin. Nastepnie spaliny
przeptywaja przez dwie kolumny, mieszczace tacznie 12 modutéw w przypadku instalacji
w PGE Belchatow (rysunek 3.2) oraz jedna kolumne z szeScioma modutami dla pilota
dostarczonego do Elektrowni Patnow II. Przed oraz za kazdym z kolektoréw mierzone
bylty w sposéb ciagly, ci$nienie i temperatura spalin (C — 3.4). Zwezka Venturiego
zamontowana za wentylatorem wskazuje aktualny strumien spalin (D — 3.4). Uktad ten
dziala automatycznie, w sposob sekwencyjny. Kanaly spalin, kolektory oraz uktad wody
zmywnej zostaly zaizolowane w celu wyeliminowania warunkow zewnetrznych na dziatanie
moduléow, a szczegdlnosci mito na celu obnizenie strat ciepta do otoczenia, a tym samym
ograniczenie kondensacji pary wodnej ze spalin w poszczegélnych kolumnach. Dodatkowo
instalacje pilotazowe wyposazono w uktady zraszania, w obu przypadkach obejmujace:

e zbiornik z woda, uzupemhiany z sieci elektrowni, wyposazony w czujnik poziomu (E

— na rysunku 3.4),
e rurociagi wraz z zaworami umozliwiajacymi doktadne sterowanie procesem,
e pompe wody wraz z falownikiem (F — na rysunku 3.4),

e zraszalniki umieszczone w gornej oraz dolnej czesci kazdej z kolumn (G — na rysunku

3.4),
e zbiornik $ciekow z wizjerem oraz system ich odprowadzania (H — na rysunku 3.4).

Zaltozono, iz w celu kondycjonowania instalacji zwigzanego z nasycaniem si¢ rtecia jej
elementow sktadowych wymagana jest ciggta praca instalacji przez okres co najmniej
dwoch miesiecy. Po zakonczeniu tego etapu wykonane zostaly finalne badania
z wykorzystaniem ciggtego monitoringu emisji Hg. Kontrakcja pilotéw zostata tak
opracowana aby oba dostarczone do badan piloty byty bezobstugowe. Posiadaja one
zabezpieczenia automatycznie przerywajace prace w przypadku awarii. Nie sa one
skomunikowane z panelem operatorskim elektrowni. Pracuja samodzielnie, bez ingerencji

w proces odsiarczania.
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Rys. 3.3. Projekt kolumny na 6 moduléw
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Rys. 3.4. Schemat ideowy instalacji pilotowej zainstalowanej w Elektrowni Patnéw 11
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3.2. Wyniki testéw obiektowych dla Elektrowni Patnow II

W ramach prowadzonych prac przeprowadzono serie pomiarows stezenia Hg, SO,, O,

SOj3 oraz przeptywu spalin. Zakres prac dla wykonanych testow obejmowat:
e rozruch instalacji,

e wykonanie pomiaréw wstepnych emisji SOx, Hg obejmujacych pomiar tta (bez
zainstalowanych modutéw) oraz pomiary w/w emisji z zainstalowanymi modutami

polimerowy,
e réwnoczesne manualne pomiary stezenia SOz w fazie gazowej,

e réwnoczesne manualne pomiary stezenia rteci catkowitej w fazie gazowej zgodnie z
norma PN-EN 13211 w trzech punktach pomiarowych,

e pomiary przeplywu spalin przez instalacje pilotowa,
e oznaczenie rteci jako Hg w weglu zgodnie z normag EPA Method 7473:2007.

Ciagla praca instalacji obejmowala okoto 30 dni. W pozostate dni ze wzgledéw prac
remontowych, odstawienia okresowego bloku lub usterek wynikajacych miedzy innymi
z warunkow atmosferycznych, instalacji nie pracowata. W tabeli 3.1 przedstawiono
podsumowanie zmierzonej zwartosci rteci w badanym paliwie dla réznych probek, gdzie
srednia udzial rteci dla zastosowanego wegla wynosit 153 pug/kg. Tabela 3.2 przedstawia
zestawienie wynikéw pomiaréw wykonanych dla instalacji pilotowej obejmujgca wyniki
emisji rteci, SOy, O dla réznych warto$ci przepltywu spalin. Jednoznacznie mozna
zaobserwowaé iz dla wszystkich wykonanych testow, zainstalowanie modutéw prowadzi do
redukcji emisji rteci. Podobny efekt obserwowany jest dla dwutlenku siarki, gdzie osiagane
sa redukcje ponizej 130 mg/Nm$gz. Wykonane pomiary wskazuja na redukcje rteci od
67 do 77%, a wiec osiagniecie emisji na poziomie nieprzekraczajacym 5.6 pg/Nmjqg.
Wartosci osiaganych redukcji pozwalaja na spetnienie warunkéw narzucone przez BAT,
tj. 7 pg/Nmgg. Obliczona na podstawie danych z GORE redukcja powinno wynies¢ w
tym przypadku od 83.5—88.2%.
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Tabela 3.1
Zmierzona zwartos¢ rteci w badanym paliwie
Probka 1 | mg/kg | 0.136
Probka 2 | mg/kg | 0.157
Probka 3 | mg/kg | 0.131
Probka 4 | mg/kg | 0.120
Probka 5 | mg/kg | 0.221

Tabela 3.2
Wyniki pomiaréw emisji rteci, SOq, Oy dla réznych wartosci przeptywu
spalin dla instalacji pilotowej znajdujacej sie w Elektrowni Patnow II;
(A-przed kolumng z modutami, B-za kolumna z modutami)

Pomiar | O, (A) | Oz (B) | Hg (A) | Hg (B) | SO, (A) | SO, (B) | Przeplyw
% pg/m? (usr) mg/m? (usr) m?/h
Srednia | 4.9 6.3 14.0 5.6 215.3 203.2 5970
1| min 44 5.9 175.7 169.0 5970
max 5.3 6.6 252.1 234.2 5970
Srednia | 4.7 6.1 12.0 4.5 207.8 198.2 6150
2| min 4.5 5.8 176.7 171.7 6150
max 5.1 6.5 255.3 238.0 6150
Srednia | 4.6 4.6 134.2 25.7 6110
3| min 4.3 4.6 117.5 14.1 6110
max 4.9 5.3 150.7 30.9 6110
Srednia | 4.7 5.0 12.2 3.1 156.4 39.4 6238
4| min 4.3 4.7 131.4 27.9 6238
max 5.1 5.2 179.0 52.2 6238
Srednia 5.4 5.6 8.6 2.0 244.7 70.5 6185
5| min 4.9 5.1 182.2 55.8 6185
max 7.3 6.8 299.9 84.5 6185
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Rys. 3.5. Pomiar ciagly redukcji emisji Hg na instalacji pilotazowej zlokalizowanej na Elektrowni
Patnow II Sp. z o.o.
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3.2.1. Analiza zmiany masy modulu

Wrzrost wagi modutéw polimerowych firmy GORE, w trakcie ich pracy w warunkach
rzeczywistych rozpatrywany powinien byé¢ w dwoch aspektach:

e na skutek adsorpcji wody - modul pracujacy w warunkach nasycenia wilgocia
adsorbuja wode w zwiazku z czym jego masa rosnie w zakresie od 9—11% (w
doniesieniu do wagi netto 34 kg). Dodatkowo trzeba wzia¢ pod uwage fakt, ze
masa modulu silnie zmienia si¢ w czasie zmiany warunkoéw otoczenia (temperatury

i wilgotnosci) z tego samego powodu tj. adsorpcji/desorpcji;

e na skutek adsorpcji rteci — wzrost wagi modutéw w odniesieniu do ilosci
zaadsorbowanej rteci jest znacznie nizszy i w catkowitym czasie eksploatacji nie
przekracza 1 kg na modul. Czas zwiazany z osiagnieciem pelnego stanu nasycenia
jest uzalezniony od ilosci Hg w spalinach.

W czasie prac analizowane byly rézne metody oznaczania zawartosci zaadsorbowanej
w modutach rteci: od najprostszej w realizacji metody wagowej, poprzez ekstrakcje z
roztworzonego materiatu, na spektroskopii rentgenowskiej konczac. Podczas pracy w
warunkach rzeczywistych, jeden modul redukuje okoto 20—25% przeptywajacej rteci. Tak
wiec dla pierwszej warstwy instalacji docelowej, zakladajac stezenie rteci w spalin na
poziomie okolo 12 ug/Nm$ gy, ilos¢ absorbowanej rteci to okoto 3 pug/Nm$ g . Oznacza to
ze w ciggu jednego miesigca na kazdy 1 kg modulu wzrost masy wyniesie okoto 0.28 g.
Oznacza to, iz podczas eksploatacji instalacji wzrost wagi w zakresie 2—3%, zwigzanej z
absorbcja rteci, wystepuje w okresie 6—8 latach. W celach projektowych zatozono wage
brutto jednego modutu na poziomie 50 kg.

3.3. Wyniki testow obiektowych dla Elektrowni Betchatéw

W ramach prowadzonych prac przeprowadzono 2 serie pomiarowe w celu monitoro-
wania stezenia Hg, O, SOy w spalinach przeptywajacych przez instalacje pilotowa dla
jednego z blokoéw Elektrowni Belchatow. Omawiana tutaj konfiguracja pilota pozwalata
na testowanie do 12 warstw modutéw polimerowych, gdzie przy zastosowaniu maksy-
malnej liczby moduléw uzyskano emisje ponizej 1 pug/Nm{qr. Kazda z serii obejmowala
pomiar tta (bez zainstalowanych modutéw polimerowych) oraz pomiar rzeczywisty z za-
montowanymi modutami. Ciggla praca instalacji obejmowala okoto 63 dni. W pozostate
dni ze wzgledéw prac remontowych, odstawienia okresowego bloku lub usterek wynikaja-
cych miedzy innymi z warunkow atmosferycznych, instalacji nie pracowata. Zakres prac

dla pomiar6ow:
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e rozruch instalacji,

e wykonanie pomiaréw wstepnych emisji SOx, Hg obejmujacych pomiar tlta (bez
zainstalowanych modutéw)oraz pomiary w/w emisji z zainstalowanymi modutami

polimerowymi

e réwnoczesne cigglte pomiary stezenia rteci catkowitej w fazie gazowej za pomoca
dwoch analizatorow Gasmet CMM do ciagtego pomiaru rteci przed i za instalacja,

e pomiary zawartosci O, oraz HoO w spalinach przed i za instalacja, pomiar ten zostat
wykonany metoda przetaczeniowa,

e pomiary zawartoSci SOy w spalinach przed i za instalacja, pomiar ten zostatl
wykonany metoda przetaczeniowa,

e jednoczesne pomiary zawartosci SO3 w spalinach przed i za instalacja

e réwnoczesne manualne pomiary stezenia rteci catkowitej w fazie gazowej wg PN-EN

13211 w trzech przekrojach pomiarowych,
e pomiary przeplywu spalin przez instalacje pilotowa,
e rownoczesne manualne pomiary stezenia SOj fazie gazowej.

Pomiar tta wykazal redukeje rzedu 3—4%, co wskazuje na trwajacy proces kondycjonowa-
nia instalacji poprzez nasycanie sie stali uzytej do budowy elementéw konstrukcyjnych.
Pomiary po wlozeniu moduléw wskazuja na redukcje rteci od 81 do 93%, a wiec osig-
gniecie emisji na poziomie nie przekraczajacym 2.6 pug/Nm3qn. Jest to wartosé nizsza niz
narzucona przez regulacje BAT — 7 pg/Nm gy ale wyzsza niz teoretycznie mozliwa do
uzyskania. Producent modutéw podaje, ze na kazdym z nich redukcja powinna miescié¢
sie w zakresie 26—30%, wiec calkowite zmniejszenie stezenia wyniosloby od 97-98%.
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Tabela 3.3
Wyniki pomiaréw z pomiarow Hg, O,, SOy w celu wyznaczenia poziomu
tta dla kolejnych pomiaréw instalacji pilotowej Elektrowni Betchatow
(A-przed instalacja, B-za pierwsza kolumna, C-za druga kolumna)

Pomiar Os Hg SO,

Pomiar | (A) | (B) | (C) | (A) | (B) | (C)| (A) | (B) | (C) | Przeplyw

% pg/m3 (usr) mg/m? (usr) m?/h

Srednia | 4.7 | 4.1 | 4.1 | 13.8 | 4.8 | 2.6 | 199.9 | 74.3 | 17.6 5390

1 min 44139 |39 185.1 | 499 | 14.5 5390

max | 49 |43 | 44 216.8 | 92.5 | 20.0 5390

Srednia | 4.8 | 4.2 | 4.4 | 12.0 | 4.0 | 2.5 | 126.3 | 484 9.2 5215

1 min 44 139 | 4.2 114.1 | 41.1 8.1 5215

max 5.2 | 45| 46 153.0 | 579 | 11.9 5215

§rednia | 6.6 | 4.2 | 4.3 | 10.8 | 3.0 | 0.7 | 499.9 | 220.8 | 991 5432

1 min 4.0 | 3.8 | 4.1 390.0 | 174.0 | 82.3 5432

max 9.2 160 |63 651.3 | 253.0 | 114.5 5432

Srednia | 4.1 | 42 | 43| 79 | 1.8 | 1.0 | 394.9 | 177.6 | 56.1 5504

1 min 3.8 138 | 4.0 2819 | 150.4 | 13.6 5504

max | 4.7 | 6.9 | 4.9 475.7 | 206.7 | 88.8 5504

3.4. Poréwnanie wyniku przeprowadzonych testéw dla dwoéch
analizowanych elektrowni

Trzeba tutaj podkresli¢, iz analizowane warunki w jakich pracowaly instalacje pilotowe
we wskazanych lokalizacjach nieznacznie réznity sie od siebie. Gléwne réznice to inny
sktad spalin oraz ich temperatura. Dodatkowo, w przypadku Patnowa zaobserwowano
wieksze przeptywy rzeczywiste spalin, a co za tym idzie - wieksza predkos¢ przeptywu.
Aby poréwnanie byto mozliwe wykorzystano w przypadku Belchatowa dane dla przekroju
pomiarowego za szo6stym modutem w miejscu przejscia do kolejnej kolumny. Rysunek 3.6
przedstawia poréwnanie stezen rteci w dwoch przekrojach pomiarowych (wlot, wylot)
zmierzonych dla Belchatowa i Patnowa dwukrotnie. Zaobserwowane zawartosci rteci w
spalinach w obu przypadkach wahaja sie. Redukcje natomiast sg poréwnywalne.

Poréwnujac redukcje po 6 modutach za pomoca powyzszych wykreséw mozna
stwierdzi¢, ze pomimo réznych warunkéw pracy obie instalacje osiggaja podobny
wynik. Obliczeniowo sprawdzono odwrotng sytuacje. Wybrano stezenie 9.5 pg/Nmiqn

odpowiadajace stezeniu na wlocie podczas pomiarow w Patnowie. Ekstrapolujac funkcje
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Rys. 3.6. Poréwnanie stezen rteci w dwoch przekrojach pomiarowych (wlot, wylot) zmierzonych
dla Betchatowa i Patnowa dwukrotnie

y = 9.5e7 %7 wyznaczang z danych pomiarowych, podstawiajac pod z liczbe modutéw
réwna 12 uzyskuje si¢ stezenie na wylocie réwne 0.49 pg/Nm o . Z interpolacji sasiednich
wartosci stezen wejsciowych (10.8 oraz 7.9) dla pomiaréw w Belchatowie przewiduje sie
uzyskanie koricowego wyniku na poziomie 0.83 pg/Nm¥ gy .
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3.5. Budowa modelu nuemrycznego

W drugim etapie prac ukierunkowanych na budowe modelu obliczeniowego dedyko-
wanego do modelowania procesu redukcji rteci skupiono sie na budowie modelu nume-
rycznego instalacji pilotazowej, sktadajaca sie z jednej kolumny zawierajacej 6 modutow
polimerowych, zraszaczy, wentylatora oraz orurowania. Instalacja pilotazowa, ktoéra zo-
stata zainstalowana w Elektrowni Patnéw dostarczyta niezbednych danych projektowych,
ktore postuzyly do zamodelowania procesoéw fizyko-chemicznych zachodzacych w opisy-
wanej instalacji m.in. rzeczywistego spadku ci$nienia w instalacji oraz redukeji rteci (Hg).
Dla modelu instalacji pilotazowej przygotowano odpowiednie funkcje obliczeniowe (UDF
— User Defined Functions) wystepnie przetestowane na bazie danych laboratoryjnych i
zaimplementowane do procedury obliczeniowej oprogramowania Ansys Fluent. Funkcje
obliczeniowe postuzyty do symulacji procesu usuwania rteci ze przeptywajacych przez
moduly spalin. W tej czesci gléwny nacisk potozono na kalibracje modelu z warto$ciami
uzyskanymi z instalacji pilotazowej. Model dopasowano pod wzgledem przeptywajacego
strumienia spalin, spadkéw ci$nienia na modutach oraz w catej instalacji, a takze obrotow
wentylatora. W koncowej fazie prowadzonej analizy do skalibrowanego modelu zaimple-
mentowano odpowiednie funkcje (UDF) w celu symulacji procesu usuwania rteci ze spalin
na powierzchniach modutéw polimerowych Model ciata porowatego postuzyt do odwzoro-
wania modutéw w skali 1:1. Model matematyczny sklada sie z szeregu rownan transportu
omowionych w poprzednim rozdziale, gdzie wykonane zostaly obliczenia dla 1/9 modutu.

Jednym z kluczowych aspektow, poza poziomami redukeji poszczegoélnych emisji
(SO2, Hg), ktory jest weryfikowany w ramach prowadzonych prac to deklarowany
spadek cisnienia przy zadanym przeptywie spalin na danej ilosci modutéw polimerowych.
Rysunek 3.7 przedstawia wykres dotyczacy oporéw przeptywu pochodzacy z obliczent
numerycznych. Sredni spadek cignienia na pojedynczym module polimerowym zmienia

sie w zalezno$ci od temperatury spalin zgodnie z:
e dla temperatury spalin 50°C sredni spadek ci$nienia wynosi 31.5 Pa,
e dla temperatury spalin 70°C $redni spadek ci$nienia wynosi 29.3 Pa,
e dla temperatury spalin 90°C sredni spadek cisnienia wynosi 24.6 Pa.

Wynik ten rézni sie w stosunku do danych dostarczonych przez firme GORE (patrz
rysunek 3.8), ktora szacuje spadek ci$nienia dla jednego modutu GORE na 60 Pa. Nie
jest jednak znane dla jakiego sktadu spalin i temperatury spalin uzyskano te wartosci.
Przedstawione powyzej wyniki beda weryfikowane z danymi z instalacji pilotowej (dla
zakresow temperatur okoto 65—70°C).
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Rys. 3.7. Spadek ci$nienia wzgledem powierzchni modutu oraz temperatury
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Rys. 3.8. Spadek cisnienia wzgledem predkosci gazu, gdzie predkosci 4 m/s spadek ci$nienia w
module wynosi 32.8 Pa

Model geometryczny instalacji pilotowej umieszczonej w obszarze 10S Elektrowni
Patnow II zostatl pokazany na rysunku 3.9. Dane wejsciowe do symulacji zostaty zebrane
w tabeli 3.4. Rysunek 3.10 przedstawia rozktad predko$ci w instalacji pilotazowe;j.
Ewidentnie widoczne jest zwolnienie przeplywu w lokalizacji moduléw spowodowane
zdefiniowanym medium porowatym dla poszczegblnych modutéw. Zmiana pola ci$nienia
wynikajaca z umieszczenia modutu w kolumnie pilota zostata przedstawiona na rysunku
3.11 natomiast redukcja rteci w spalinach przeptywajacych przez instalacje zostata
przedstawiona na rysunku 3.12. Uzyskana z modelu numerycznego redukcja dla 6 modutow
i wejsciowego poziomu rteci 12.21 pg/Nmg g (11.79 pg/Nm? - spaliny suche [SS]) wynosita
74%. Udzial rteci na wylocie z modelu instalacji wynosit 3.21 pug/Nm¥ g (2.46 pg/Nm$ o
- spaliny suche [SS|). Réznica pomiedzy zmierzona, a obliczong zwartoscia rtecia w
spalinach suchych odniesionych do 6% tlenu przedstawionych w tabeli 3.2 jest ponizej
3.6%.
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Tabela 3.4
Dane wejsciowe do modelu instalacji pilotowej z zabudowanymi szescioma

warstwami modulow

Sktad spalin (wlot), udziaty masowe (SW)
COy, % 11.12
N, % 79.16
H,O, % 13.29
Oq, % 4.77
Temperatura spalin, °C 66.0
Strumieni spalin, Nm?/h (SW) 6238
Udzialy rteci
Hgwiot, kgrg/kSsw 7.3184-107°
Heuytor, kit /Ko 1.5583-10~°
Hewiot, p#gig/Nm? @6%0; (sw,usr) 12.21
Hg\wylot pomiars H&Hg/Nm?® @6%04 (sw,usr) 3.10
Hgwylot symulacja, #8Hg/Nm? Q6%0, (sw,usr) 3.21

palymer modules

—[ower

o

O 3000

Rys. 3.9. Model geometryczny instalacji pilotowej Elektrowni Patnow 11
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Rys. 3.10. Spadek ci$nienia wzgledem powierzchni modutu oraz temperatury
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Rys. 3.11. Rozklad cisnienia statycznego w instalacji pilotazowej
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Rys. 3.12. Redukcja rteci w instalacji pilotazowej

Wykonane analizy jednoznacznie potwierdzilty, ze stopienn redukcji rteci oprocz duzej

zaleznosci od predkosci przepltywajacych spalin jest rowniez skorelowany z temperatura

spalin oraz iloscig zastosowanych modutéw co przedstawiono na rysunku 3.13. Dzieki

wykonanym obliczeniom otrzymano wspotczynniki korygujace, ktéore beda mogly byé

wykorzystane przy modelowaniu pelnowymiarowych instalacji do redukcji poziomu rteci

w spalinach.
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zd_module 06 2 | 0.000000004582486

Hg.kg

Zmiana ilosci rteci na modutach polimerowych
0.000000050

0000000045
0.000000040
0000000035
0.000000030
0.000000025
0.000000020
0.000000015
0.000000010

0.000000005

0.000000000

Hosé modutdw

—O—temp. spalin G5*C —0—temp. spalin 90°C —O—temp. spalin 110°C

Rys. 3.13. Redukcja rteci dla réznych temepratur spalin
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Trzecim etapem prowadzonych prac byta budowa narzedzia numerycznego, dzieki
ktoremu bedzie mozna analizowaé proces redukcji rteci ze spalin dla pelnowymiarowych
obiektow energetycznych juz na etapie ofertowania. Model geometryczny analizowanej
instalacji IOS Elektrowni Patnéw II zostal przedstawiony na rysunku 3.14 wraz z

konfiguracja siatki numerycznej. Dane wejSciowe do symulacji zostaly zebrane w tabeli
3.5.

Tabela 3.5
Dane wejsciowe do modelu instalacji 10S

Sktad spalin, udzialy masowe

Ny, % 79.16
H,0O, % 16.07
O, % 4.77
Hg, % 1.33-1078
Temperatura spalin, °C 66.0
Strumien spalin, ...

Na rysunku 3.14 zaznaczona zostata, takze lokalizacja zabudowy modutéw polimero-
wych. Dzieki opracowanemu modelowi bedzie mozliwa ocena wpltywu zmiennych parame-
trow pracy danej instalacji na stopien redukcji rteci. Uzyskiwane z modelu spadki ci$nienia
oraz predkosé przeptywu spalin pokazano na rysunku 3.15. Przy zastosowaniu modutow
polimerowych nastepuje wzrost spadku cisnienia o 800 Pa. Mozna zaobserwowac iz pred-
koS¢ gazu w absorberze utrzymywana na jest na poziomie 2 m/s. Rysunek 3.16 ilustruje
redukcje rteci w strefie modutéow polimerowych, dla uzywanego modelu oraz zabudowanej
liczby warstw, w tym przypadku do analizy przyjeto 8 warstw. Dla modelowanych wa-
runkow, osiagnieta redukeja byta na poziomie 88% co oznacza ze w spalinach wylotowych
znajduje sie ponizej 1 pug/Nmjqg.
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Rys. 3.15. Profile cidnienia statycznego, catkowitego oraz predkosci przed i po modernizacji
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Rys. 3.16. Redukcja rteci ze spalin przed i po zainstalowaniu moduléw polimerowych w
absorberze
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Jedna z obecnie stosowanych metod redukeji rteci jest wykorzystanie wegla aktywnego.
Teoretycznie mozliwe sa dwie odmiany tej metody: wtrysk wegla aktywnego do spalin
albo przeplyw spalin przez zloze z wegla aktywnego. W praktyce stosowana jest
pierwsza odmiana. Praktyczna realizacja polega na iniekcji drobno sproszkowanego wegla
do przeptywajacych spalin przed elektrofiltrem lub filtrem workowym, co prowadzi
do adsorpcji rteci elementarnej oraz utlenionej. Zaadsorbowana na powierzchni wegla
aktywnego rte¢ usuwana jest w filtrze w postaci rteci zwiazanej HgP.

Najwazniejszymi parametrami wplywajacymi na skutecznosé¢ usuwania rteci przez
wegiel aktywny sa: granulacja i porowatos¢ wegla oraz jego rozprowadzenie w gazie.
Dodatkowo na efektywnos¢ ma takze wplyw temperatura i sktad spalin. Zmniejszajac
srednice ziarna zwicksza sie stosunek powierzchni adsorpcji do objeto$ci wtrysnietego
wegla, co poprawia skutecznos¢ usuwania rteci. Podobnie wptywa zwiekszenie porowatosci
ziaren, wzrost réwnomiernosci rozpylenia pylu oraz zapewnienie odpowiedniego czasu
kontaktu pomiedzy spalinami oraz weglem aktywnym przed elektrofiltrem. Niestety,
osiagniecie wymaganej przez wprowadzane normy emisji zawartosci rteci w spalinach
pociaga za soba koniecznosé stosowania bardzo duzych ilosci wegla. Zwickszone zuzycie
wegla stwarza dwa zasadnicze problemy: rosnace koszty oraz wzrost zawartosci wegla w
popiele, ktory czesto jest dla elektrowni/elektrocieptowni produktem handlowym.

Przeprowadzone przyktadowe obliczenia (patrz Rys. 4.1) dla wybranego bloku
energetycznego spalajacego wegiel brunatny, gdzie dodatkowo do redukcji rteci podawany
byt bromowany wegiel aktywny, pokazuja ze podejmowana tematyka poprawy redukcji
rteci jest niezwykle istotna dla polskiej energetyki zawodowej. Osiagniecie wymaganych
dekretowanych limitéw nie bedzie zadaniem tatwym przy wykorzystaniu typowych metod
redukcji rteci.

Adsorpcja rteci zalezy od temperatury oraz czasu kontaktu wegla z rtecia co bedzie
mialto istotny wpltyw w przypadku podawania wegla przed podgrzewaczem powietrza.
Wplyw temperatury w zakresie 50—200°C, co odpowiada typowym temperaturom spalin,
oraz czasu pokazano na rysunku 4.2. Jak mozna zauwazy¢ dla wegla czystego efektywnosé
adsorpcji maleje wraz ze wzrostem temperatury. Podobnie wplywa czas kontaktu — im
dhuzej dana czastka jest w otoczeniu rteci tym mniej adsorbuje w kolejnych odcinkach
czasu. Dzieje sie tak dlatego, ze coraz wiecej centrow aktywnych w czasteczce jest zajetych

przez rtec i zdolnosé czasteczki do adsorpcji kolejnych molekut Hg zmniejsza sie (rys 4.2).
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Rys. 4.1. Przyktadowe obliczenia dla bloku energetycznego zasilanego weglem brunatnym

W przypadku wyzszych temperatur mozna stosowaé¢ wegle impregnowane, co pozwala
na iniekcje w temperaturze nawet 400°C. Dzieki temu, mozna podaé¢ wegiel do kanalow
spalin przed obrotowym podgrzewaczem powietrza co pozwoli na lepsze wymieszanie oraz
wydluzy czas kontaktu. Stosowanie wegla aktywnego ma swoje ograniczenia. Mianowicie,
dostosowanie si¢ do planowanych limitow okreslonych opracowywanej detektywie EU
bedzie wymagata stosowania duzy strumieni wegla aktywnego. Przeprowadzone badania
pokazuja ze efektywnos$¢ adsorpcji przez popiot lotny rosnie wraz ze wzrostem udziatu
rteci utlenionej w przeplywajacych spalinach. W celu poprawy redukcji rteci nie nalezy
dopusci¢ do sytuacji, w ktorej zawartosé czes¢ palnych w popiele bedzie znikoma, poniewaz
ich obecnos¢ wplywa na intensyfikacje procesu usuwania rteci. Charakterystyczna
cecha zaadsorbowanej rteci na powierzchni czasteczek popiotu jest jej bardzo szybkie

rozprzestrzenianie w skali lokalnej. Udzial rteci zaadsorbowanej przez popiot (HgP) jest
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Rys. 4.2. Effect of temperature and contact time on mercury adsorption for pure carbon [8].

znacznie mniejszy anizeli udzial rteci utlenionej (Hg?™) usuwanej w instalacji mokrego
odsiarczania. Nalezy takze wspomnieé, ze efektywnos¢ wiazania rteci przez popidt jest
silnie zwiazana z sktadem spalin, wlasnosciami fizycznymi popiotu oraz zawartoscia Cl i
S w spalanym weglu. Niska zawartosé¢ rteci w popiele, powoduje, ze rte¢ nie ma wptywu

na parametry handlowe popiotu.

4.1. Badanie sorbentow

Celem prowadzonych badan jest opracowanie technologii hybrydowej na bazie modu-
low polimerowych (SPC-Sorbent Polymer Catalyst) w polaczeniu z innymi dostepnymi
technologiami stosowanymi w procesach redukcji rteci jak zostalo przedstawione na ry-
sunku 4.3

— 1- dozowanie sorbentéw statych, w tym na bazie wegla aktywnego do gazow

spalinowych przed obrotowym podgrzewaczem powietrza,
— 2 -dozowanie soli bromu do paliwa,

— 3- podawaniem dodatkéw do zawiesiny w IOS w celu zapobiegania procesowi

reemis;ji.

— 4- instalacja modutéw polimerowych



Badania sorbentéw 69

Wirysk sorbentdw
statych

NModuly
polimerowe

Dodatki do paliw

Dodatki substancji
stracajgeych

Rys. 4.3. Wykaz technologii pozwalajacych na ograniczenie emisji rteci

W tym celu zaprojektowano oraz skonstruowano mobilny uktadu dozowania sorbentow
statych o zabudowie kontenerowej i wydajnosci zakresie 70—450 kg/h oraz mozliwosci
rozdzielenia materialu na 6 punktow wtrysku. Zaprojektowany uktad dozowania zostat
przedstawiony na rysunku 4.4 oraz na schemacie 4.5

Mobilny kontener moze byé¢ transportowany za pomoca samochodéw ciezarowych
z otwarta naczepa typu MEGA lub naczepa niskopodwoziows. Wymiary transportowe
kontenera: dtugos¢ 6,00m x szerokos¢ 2,44m x wysokos¢ 2,90m. Zaprojektowany mobilny
kontener przygotowany do roztadunku z samochodu ciezarowego za pomoca dzwigu.
Kontener posiada 6 miejsc, do ktorych nalezy zaczepié¢ haki zawiesi. Masa kontenera do
roztadunku (nieobciazonego materiatem) wynosi 3000 kg.

Po dostarczeniu kontenera na miejsce nalezy zamontowaé¢ przenosnik slimakowy z
jednej strony do leja zasypowego stacji Big-Bag oraz z drugiej strony do stojki rury
wystajacej ponad dach kontenera, ktéra bedzie polaczona z dozownikiem celkowym.
Nastepnie nalezy roztozyé¢ i wyregulowa¢ ramiona stacji Big-Bag dla zawieszania na nich
trawersy wraz z workiem typu Big-Bag. Roztadunek workéow typu Big-Bag bedzie odbywa
sie za pomoca wozka widlowego lub podnosnika Manitou (wysoko$¢ podnoszenia 4,5m,
udzwig 1,2t na wysokosci 4,5m). Stacji roztadunku wymaga zasilania elektryczne 400V,
50Hz, 32A (gniazdo 5-pionowe, zenskie) oraz sprezone i osuszone powietrze o ciSnieniu 6
bar i wydajnosci do 12m3/min Sprezone powietrze doprowadzone do kontenera sprezone
powietrze pelni funkcje powietrza:

— Sterowniczego — o ci$nieniu 6 bar dla sterowania zaworami pneumatycznie (zawor

aeracji leja zbiornika buforowego, przepustnica sterowana pneumatycznie, zawor
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Rys. 4.4. Mobilna instalacja dozowania sorbentéw sypkich Oznaczenia: 1- wdzek widtowy do
obstugi stacji; 2- dedykowana trawersa do podawania big-bagow, 3- rozktadana stacja
roztadunku; 4- przenos$nik sSlimakowy; 5 kontener; 6- pom. technologiczne; 7- pom.
AKPiA; 8- gniazdo elektryczne

powietrza technologicznego do ezektora pneumatycznego) oraz zasilania regeneracji
filtra odpylajacego.

— Technologicznego — zredukowane do cisnienia ok. 3 bar za pomoca zabudowanego

reduktora ci$nienia dla transportu pneumatycznego wegla aktywnego. 6

Wegiel aktywny dostarczany jest w workach typu Big-Bag o pojemnosci 1 m3 w
okolice kontenera. Ciezar nasypowy wegla aktywnego to ok. 600 kg/m 3 . Urzadzenia do
roztadunku workéw typu Big-Bag oraz instalacji dozowania i transportu pneumatycznego
sorbentow (wegla aktywnego) beda znajdowaé sie w indywidualnie zaprojektowanym
kontenerze o dtugosci 6000 mm, szerokosci 2440 mm oraz maksymalnej wysokosci 2900
mm.

Podwieszony na trawersie worek typu Big-Bag z weglem aktywnym jest unoszony za
pomoca wozka widtowego na wysokosci ok. 4500 mm nad st6t zasypowy. Lej roztadunkowy
wyposazono w boczne drzwi umozliwiajace rozwiagzanie worka, a dostep do niego jest
mozliwy dzieki podestowi obstugowemu. Na wysypie z leja zabudowany jest przenosnik
transportujacy wegiel przez dozownik celkowy (pelniacy role bariery przeciwwybuchowej)
do zbiornika buforowego o pojemnosci catkowitej 0,7 m3 . Zbiornik buforowy odpylany
jest za pomoca filtra odpylajacego typu FOP-2,5-Ex wyposazonego w patronowe wktady
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Rys. 4.5. Schemat instalacji dozowania wegla aktywnego

filtracyjne regenerowane za pomoca sprezonego powietrza. Zbiornik buforowy wyposazono
w system aeracji w postaci czterech dysz aeracyjnych umieszczonych w czesci stozkowej
zbiornika oraz w sondy poziomu minimum i maximum.

Pod zbiornikiem buforowym zabudowano przepustnice motylkowa sterowang pneuma-
tycznie, ktora otwierajac sie powoduje grawitacyjny opad wegla aktywnego do zbiornika
mikrodozownika o pojemnosci 50 dm3 wyposazonego w uktad tensometryczny, mieszadto
oraz przenosnik slimakowy. Silnik przenosnika slimakowego mikrodozownika sterowany
jest za pomoca falownika, dzieki czemu mozliwe jest precyzyjne podawanie wegla aktyw-
nego do ezektora pneumatycznego zabudowanego pod przenosnikiem $limakowym. Uktad
zostal pokazany na rysunku 4.6

Wegiel aktywny transportowany bedzie do rozdzielacza rozdzielajacego transport
materiatu réwne przewody. Przewody te beda zakoriczone zaworem recznym oraz dysza
wtryskowa. W kanale spalin zabudowane beda kroéce przyltaczeniowe, do ktoérych
podtaczane beda dysze wtryskowe.

7 uwagi na wlasciwosci wybuchowe niektérych z stosowanych sorbentu, wszystkie
urzadzenia majgce styczno$¢ z materiatlem wykonane zostaly w wersji ATEX zgodnie
z obowiazujacymi przepisami, a zbiornik buforowy zawiera filtr odpylajacy umozliwiajgcy
jego bezpytowe odpowietrzenie. Instalacja obstugiwana byta na bazie workow typu big-bag
jak zostato przedstawione na rysunku 4.7.
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Rys. 4.6. Ukltad przygotowania dawki sorbentu do iniekcji: 1 — lej zsypowy; 2- podajnik
slimakowy; 3- dozownik celkowy; 4 — zbiornik buforowy; 5 — dozownik wolumetryczny;
6 - ezektor

Rys. 4.7. Praca pilotazowej instalacji dozowania sorbentéw sypkich
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Na bazie propozycji przedstawionej w Elektrowni Patnéw I1 Sp. z o.0. zidentyfikowano
potencjalne miejsce wtrysku, ktéorym byt kanal spalin $wiezych, przed obrotowym
podgrzewaczem powietrza Umieszczono w nim 6 lanc wtryskowych, do ktérych na bazie
transportu pneumatycznego doprowadzane byty testowane materiaty. Lokalizacja wtrysku
sorbentow zostala przedstawiona na rysunku 4.8. Zaprojektowane przez SBB lance z
rozbijaczami strugi rozprowadzaly nastepnie material w calym przekroju kanatu spalin.

|H||l ||| \

Rys. 4.8. Lokalizacja dozowania sorbentéw sypkich w Elektrowni Patnéw II Sp. z o.o.

Testy zostaly przeprowadzone przy uzyciu dwoch rodzajow wegli aktywowanych im-
pregnowanych zwigzkami bromu, dwoch rodzajéow sorbentéw mineralnych, sorbentu wa-
piennego oraz mieszanek tych sorbentéw (wapno hydratyzowane z weglem aktywowanym,
wapno hydratyzowane z sorbentem mineralnym). Zestawienie zastosowanych materiatow
przedstawiono w zbiorczym zestawieniu 4.9. Materialy podawano w réznych dawkach aby
mozliwe bylo wyznaczenie korelacji, na bazie ktérych okreslone zostang propozycje dawek
dla potencjalnej instalacji w pelnej skali.

4.1.1. Analiza Zawartos¢é Hg w spalanym weglu brunatnym

W tabeli 4.1 przedstawiono wyniki analizy chemicznej dla pobranych w ramach testow
probek wegla. Wynika z nich, iz $rednia zawarto$é rteci w paliwie oscyluje w granicach
0.083 mg/kg. Nalezy w tym miejscu zwrocié uwage, iz jest to warto$é bardzo niska w
poréwnaniu do parametrow jakosciowych wegli brunatnych w Polsce, w ktorych zawartosé
rteci dochodzi nawet do 1 mg/kg, a srednio ksztaltuje sie na poziomie 0.322 mg/kg.
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Producent
Albemarle

Nazwa handlowa sorbentu |
B-PAC+

Wegiel aktywny, brom

Darco Hg-LH Extra SR Cabot Wegiel aktvwowany. bram (4-6%). krzemionka
Haloizwt Intermark Granular mineralny - na bazie haloizytu

Zeolit Probka badawceza Zeolit o struktwrze NaX mody fikowany srebrem
Sorbacal HS Lhoist CaO. MgO. Ca(OH),, CO,. SO, Si0:. H;O

Mieszanina wodorotlenku wapnia i wegla
aktywnego (od 1 do max. 35%)

Mieszanina wodaorotlenku wapnia i wegla
aktywnego (od 1 domax. 15%)

Mieszanina Sorbacal HS oraz Haloizytu (20%0)

Sorbacal 35 Lhoist

Carbosorb 15 Elbar Katowice

Sorbacal HS + Haloizyt Lhoist/ Intermark

Rys. 4.9. Sorbenty sypkie zastosowane podczas testow w Elektrowni Patnow II Sp. z o.0

Zawartos¢ rteci oraz formy jej wystepowania w spalinach zaleza od wielu czynnikéw, do
ktorych nalezy zaliczy¢ przede wszystkim zawarto$é Hg w weglu, temperatury w komorze
spalania oraz ilos¢ halogenkow w paliwie (powoduja utlenianie elementarnej formy rteci).
W zwiazku z tym, iz podczas testow praca bloku prowadzona byla w sposob stabilny
i z maksymalna wydajnoscig, dominujacym czynnikiem wplywajacym na ilos¢ Hg w
spalinach byla jej zawartos¢é w paliwie. Niska warto$¢ tego parametru przyczynita sie
rowniez do niskiej, jak na warunki Polskie, ilosci rteci w spalinach (pomiar tla), czesto
nieprzekraczajacej 15 pg/Nmjqg.

Tabela 4.1
Analiza probek wegla

Analiza wegla
Wyniki analizy wegla Laboratorium CBJ
Probka Hg" Wi | AT Qr QF Sy Cy Hf | N* | W
(mg/kel | [%] | %] | [kJ/kg] | [keal/kg] | [%] | [%] | [%] | [%] | [7]
srednia | 0.083 | 52.6 | 9.8 8058 6805 0.74 | 25.78 | 2.00 | 0.25 | 14.3
min 0.052 | 50.6 | 7.3 85 72 0.44 | 24.10 | 1.88 | 0.21 | 10.0
max 0.166 | 54.8 | 12.7 | 8959 7567 1.06 | 27.00 | 2.11 | 0.29 | 16.5

4.1.2. Redukcja Hg (pomiar ciagly i manualny)

W ramach testow przewidziano 6 przekrojoéw pomiarowych oraz poboru probek wegla,
popiotu, zawiesiny oraz Sciekéw [0S, jak i produkowanego gipsu. Zakres pomiarowy
przedstawiono na rysunku 4.10. Zgodnie z harmonogramem testow, kazda seria dozowania
poprzedzona byta pomiarem tta, celem ustalenia bazowego poziomu stezenia rteci w
spalinach. Przedstawione w tej czesci pracy wyniki odnosza sie wytacznie do materiatu,

ktorego zastosowanie pozwolilo osiagnaé zatozony cel w zakresie redukcji Hg. Pierwszy
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wniosek, ktéory mozna wyciagnaé z przeprowadzonych testow dotyczy skutecznosci
redukcji Hg stosowanych sorbentéw. Najskuteczniejszym okazal sie wegiel aktywowany
B-PAC-, natomiast brakiem jakiekolwiek pozytywnych rezultatéw wykazaly sie sorbenty

mineralne (haloizyt).

Przekadj pomiarowy

Lokalizacja

Zakies poimiarowy

A Przed wiryskiem

Dach kotlowni. poziom +56m

FTIR

Hg —EN 13211

Hg - Ontario Hydro
S03

pyt

B Za wtryskiem pized OPP

Budynek kotlowni poziom +46m, krocce
pomiarowe nad OPP

Hg — ciggly (Nippon)
Hg-EN 13211

Hg - Ontario Hydro
SO3

pyt

B Za OPP przed EF. prawy cigg

Budynek kotlowni poziom +40m, krocce
pomiarowe przy przejsciu kanalu spalin
przez sciane budynku kottowni

Hg - CMM
Hg -EN 13211

Hg — Ontario Hydro
S503

pyt

DAF - gazowka
TKPR - opcja

Za EF pized 108

Kr6éce pomiarowe na ssaniu wentylatora
spalin poziom + 20m

Hg - ciggly (Nippon)
Hg-EN 13211

Hg - Ontario Hydro
S03 - VDI

pyt

DAF - gazowka, FTIR
TKPR

E Za pilotem SBB

krééce pamiarowe za instalacja pilotazowg
ISO poziom +35m

Hg - ciggly (Nippon)
Hg-EN

HF

AS

Komin

Poziom AMS

Hg - CMM EP
Hg -EN 13211

Hg - Ontario Hydro
pyt
HF
AS

Pobory probek

Wegiel. Popict EF. Pobory 10S: sciekd. gips.

Zawiesina

Rys. 4.10. Przekroje pomiarowe w ramach testow w Elektrowni Patnéw II Sp. z o.o.
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Rysunek 4.11 przedstawiono wyniki z serii pomiarowej prowadzonej z wykorzystaniem
wegla aktywowanego B-PAC+. Pomiary rteci w paliwie w tym okresie wykazaly zawartosé
70 pgne/kg paliwa. Szare znaczniki reprezentuja chwilowa ilo§é spalin w kominie, a ich
przebieg wskazuje na stosunkowo stabilna prace bloku. Tak wiec uzyskane rezultaty
w postaci redukcji Hg wynikatly gltéwnie z obecnosci zastosowanego sorbentu. Ponadto
wegiel ten dozowano w kilku roznych dawkach z zakresu 80 - 270 kg/h, co odpowiadato
34 - 115 kg/MNm{ g spalin. Te oraz pozostale testy sorbentu umozliwily wyznaczenie
korelacji dotyczacej zaleznosci ilosci redukowanej emisji rteci od ilosci podawanego wegla
aktywowanego jak pokazano na rysunku 4.12. Pomaranczowe znaczniki wskazuja wartosci
zmierzone. Linia trendu, wyznaczona na ich podstawie, pozwoli oszacowaé potrzebne

dawki w zaleznosci od zaktadanej procentowej redukcji Hg.

~ B-PAC + o
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© - g 25008 g
rE 16 & o Aot SRR o  _a— s
= & : ' ) 230075 £
o | 22008
T 14 ™ 2100 %
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Rys. 4.11. Seria pomiarowa z wykorzystaniem wegla aktywowanego B-PAC+ w ramach testow
w Elektrowni Patnéw II Sp. z o.o.

Rysunek 4.13 przedstawiono natomiast zaleznosci dawki od redukcji wyrazonej w
pgng/ kg przeliczone na 6% tlenu (dHg oznacza roznice stezenia tla i podcezas dozowania).
Ponadto wegiel ten dozowano w kilku réznych dawkach z zakresu 80 — 270 kg/h, co
odpowiadalo 34 — 115 kg/MNm{ g spalin (rys. 4.14 — 4.18). Za poziom odniesienia (t1o)
przyjeto na wykresie usredniong warto$¢ z ciagltego pomiaru przeprowadzonego przed
dozowaniem przy zblizonej mocy cieplnej kotta.
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Rys. 4.13. Zaleznosci dawki od redukcji wyrazonej w pgng/kg przeliczone na 6% tlenu dla wegla
aktywnego B-PAC+
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Rys. 4.14. Graficzne przedstawienie wynikéw pomiaréow stezenia Hg w warunkach umownych
spalin suchych przy Oy = 6% w przekrojach pomiarowych: B, C, D, E,F (patrz rysunek
4.10) w zaleznosci od ilosci dozowanego wegla B-PAC-+, testowana konfiguracja 1
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Rys. 4.15. Graficzne przedstawienie wynikéw pomiaréw stezenia Hg w warunkach umownych
spalin suchych przy Oy = 6% w przekrojach pomiarowych: B, C, D, E,F (patrz rysunek
4.10) w zaleznosci od ilosci dozowanego wegla B-PAC-, testowana konfiguracja 2
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Rys. 4.16. Graficzne przedstawienie wynikéw pomiaréow stezenia Hg w warunkach umownych
spalin suchych przy Oy = 6% w przekrojach pomiarowych: B, C, D, E,F (patrz rysunek
4.10) w zaleznosci od ilosci dozowanego wegla B-PAC-, testowana konfiguracja 3
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Rys. 4.17. Graficzne przedstawienie wynikoéw pomiaréw stezenia Hg w warunkach umownych
spalin suchych przy Oy = 6% w przekrojach pomiarowych: B, C, D, E,F (patrz rysunek
4.10) w zaleznosci od ilosci dozowanego wegla B-PAC-, testowana konfiguracja 4
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Rys. 4.18. Graficzne przedstawienie wynikoéw pomiaréw stezenia Hg w warunkach umownych
spalin suchych przy Oy = 6% w przekrojach pomiarowych: B, C, D, E,F (patrz rysunek
4.10) w zaleznosci od ilosci dozowanego wegla B-PAC-, testowana konfiguracja 5
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Wyniki pomiaréw dla sorbentu Darco Hg-LH Extra SR przedstawiono na
rysunku 4.19 natomiast dla sorbentu Sorbacal 35 na rysunku 4.20. Rysunki 4.21, 4.22
przedstawiaja zaleznos¢ dawki sorbentu od redukcji wyrazonej w pgn,/kg przeliczone
na 6% tlenu (dHg oznacza roznice stezenia tta i podczas dozowania) odpowiednio dla
Darco Hg-LH Extra SR oraz Sorbacal 35.
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Rys. 4.20. Seria pomiarowa z wykorzystaniem wegla aktywowanego Sorbacal 35
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Rys. 4.21. Zaleznosci dawki od redukcji wyrazonej w ugpg/Nm? przeliczone na 6% tlenu dla
wegla aktywnego DARCO HG-LH EXTRA SR
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Rys. 4.22. Zaleznosci dawki od redukcji wyrazonej w ugHg/Nm3 przeliczone na 6% tlenu dla
wegla aktywnego Sorbacal 35
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Na podstawie przeprowadzonych badan mozna wywnioskowaé, iz Sorbacal 35 moze
byé¢ stosowany wylacznie w waskim przedziale redukcji. Wykazuje on skutecznosé¢ w
usuwaniu okoto 5 do 8 pugn./Nm{gr, co wymaga stosowania jego duzych ilosci (do
200 kg/MNm?). Zastosowanie wyzszej dawki nie spowodowalo znaczacego polepszenia
skutecznosci redukeji z wykorzystaniem tego sorbentu. Aby uszeregowaé¢ badane materiaty
wyznaczono skutecznosé wzgledna — czyli odniesiona do B-PACH- jako, ze ten sorbent
wykazal sie najlepsza skutecznoscia. W tym celu zatozono wyjsciowa zawartos¢ rteci w
spalinach na poziomie 12 pgy, /Nmj oy, oraz 70% redukcji tj. do poziomu 3.6 pgpe/Nmiigp -
Poréwnujac dawki potrzebne do osiagniecia takiego samego poziomu redukeji (przyjmujac
ze zakladana ilos¢ B-PAC+- to 55.7 kg/MNm3,yy ), w tabeli 4.2 przedstawiono procentowa
zaleznos¢ ilosci pozostatych sorbentow.

Tabela 4.2
Zapotrzebowanie na sorbent w odniesieniu do skutecznosci B-PAC+H
Sorbent Zapotrzebowanie sorbentu w odniesieniu do B-PAC+, %
B-PAC+ 100
Darco Hg-LH Extra SR 160
Sorbacal 35 605

W powyzszych danych nie zestawiono sorbentéw mineralnych (Haloizytu), sorbentu
wapiennego Sorbacal HS i jego mieszanki z Haloizytem, gdyz pomiary nie pokazaly
zakladanej skutecznosci redukcji Hg, co przyczynito sie do braku mozliwosci ustalenia
koniecznej korelacji. Tabela wskazuje, ze sposréd przetestowanych materiatow, te ktore

moga by¢ brane pod uwage do zastosowania w omawianych warunkach to B-PAC+,
DARCO HG-LH EXTRA SR oraz Sorbacal 35.

4.2. Analiza skutecznosci dozowania soli bromu

W ramach prowadzonych testéw przeprowadzono réwniez dozowanie soli bromu (NaBr,
CaBr2). Wybranym miejscem lokalizacji instalacji pilotazowej byla wieza przesypowa
galerii naweglania, rejon luku transportowego. Dozowanie odbywalo sie bezposrednio
na tasmociag zasobnikow weglowych (rys. 4.23). Sole podawane byly bezposrednio ze
zbiornikéw typu mauzer, z wykorzystaniem pompy perystaltycznej dozujacej zaktadana
ilog¢ soli bezposrednio na tasmociag w okresach naweglania. W ramach testéw dozowano

dwa roztwory soli bromu, ktérych charakterystyke oraz dawki przedstawiono w tabeli 4.3.
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Rys. 4.23. Instalacja dozowania soli bromu.

Tabela 4.3
Sorbenty sypkie zastosowane podczas testow w Elektrowni Patnow IT Sp.
Z 0.0
Nazwa handlowa | Producent Sktad Dawka, kg/100t wegla
Merquel 52 ICL 52% CaBr, 11-16
Merquel 52 ICL 45% NaBr 11-16

4.2.1. Wyniki badan

Analiza wynikéw redukcji rteci z zastosowaniem soli wymaga uwzglednienia op6znienia
reakcji utleniania w kotle wzgledem czasu podawania. Szacuje si¢, ze wegiel wzbogacony
o w/w dodatki spalany byl okolo 6 godzin po okresie ich dozowaniu. Dodatkowo,
poziom odniesienia dla stezenia rteci w spalinach nie jest tak oczywisty jak w
przypadku dozowania sorbentéow statych; dtuga odpowiedz kotta uniemozliwia regularne
wykonywanie pomiarow tta. Reakcje zachodzace w kotle sa bardziej ztozone od zjawisk w
spalinach przeptywajacych przez kanaty stad interpretacja wynikow jak i wnioski musza
by¢ poddane wnikliwej analizie.

Wykresy przedstawione na rys. 4.24 — 4.26 przedstawiaja testy z wykorzystaniem
kolejno: NaBr i CaBry. NaBr zaczeto podawa¢ w godzinach rannych dnia 01.08.2018,
pierwsze rezultaty otrzymano natomiast okoto godziny 9:40 w dniu 02.08.2018, gdzie
zauwazono mniejsze stezenia niz w wyznaczonym tle rteci wzgledem typowych dla danej
mocy stezen. Po trzygodzinnej przerwie w podawaniu soli poziom rteci w spalinach
powrocil do poziomu odniesienia, co jest widoczne na rys. 4.26. Wyniki z 24 h pomiaru
przedstawiono na rys. 4.27 oraz 4.28 odpowiednio dla NaBr oraz CaBr,. Jedyny uchwycony
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moment pomiaréw, w ktérym osiagnieto limit 7 pgn,/Nmjqn uzyskano dla spadku ilosci
rteci w spalinach do 15 pgn,/Nmjgp, co mozna zauwazy¢ na przekroju pomiarowych
przed OPP (w tym dniu nie dozowano zadnych sorbentow statych).
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spalin suchych przy Os = 6% w przekrojach pomiarowych, NaBry



Badania sorbentow 91

4.3. Poréwnanie skutecznosci przetestowanych technologii

Testy wykonane w Elektrowni Patnow II dotyczyly czterech wybranych technologii
ograniczenia emisji rteci do powietrza pod wzgledem skutecznosci analizowanych
technologii. Najlepsze redukcje sposréd testowanych sorbentow weglowych osiggnieto z
wykorzystaniem wegli aktywowanych B-PAC+H oraz Darco Hg-LH Extra SR. Bardzo
dobry efekt redukcji uzyskano réwniez dla technologii moduléw polimerowych firmy
GORE, ktore zostata omoéwiona w poprzednim rozdziale. Sposréd pozostatych sorbentow
zadowalajaca skutecznodcia charakteryzowal sie rowniez Sorbacal35. Jednakze uzyskanie
w tym wypadku takich samych rezultatow w zakresie redukeji co dla w/w wegli wiaze
sie z zastosowaniem wyzszych dawek. Wyniki w zakresie uzyskanych pozioméw redukeji
z wykorzystaniem tych sorbentéw przedstawiono w tabeli 4.4. Podzielono je wzgledem
redukcji uzyskanej dzieki sorbentom, jak i hybrydowemu potaczeniu z modutami GORE.
W zaleznosci od zastosowanego sorbentu oraz od tta emisji Hg w danym dniu uzyskiwana

redukcja dodatkowa na modutach polimerowych ksztaltowala sie nastepujaco:
e dla B-PAC+ od 5 do 17.3 punktéow procentowych,
e dla Darco Hg-LH Extra SR od 3 do 17.3 punktéw procentowych,
e dla Sorbacal35 od 14,5 do 28.9 punktéw procentowych.

Efektywnos¢ technologii dozowania i technologii hybrydowej jest zalezna od dozowanej
dawki, przy czym zmienia sie tylko w okreslonym zakresie. Po osiggnieciu maksymalnej
wartosci pozostaje stata, pomimo zwickszenia ilogci sorbentu. Swiadczy to o koniecznosci
doktadnego okreslenia poziomu dawki w celu zminimalizowania kosztéw eksploatacyjnych
instalacji. Dane te potwierdzaja réwniez przygotowane w wczedniejszej czesci pracy
korelacje efektywnosci redukeji od ilosci dozowanych sorbentéw. Proporcjonalnie zmienia
sie tez efektywnosé technologii hybrydowej, ze wzgledu na stala efektywno$é modulow
GORE wynikajgca z ich wtasciwoséci absorpcyjnych. Do pelnego nasycenia wymagany
jest okres ok. 10 lat.

Uzyskane poziomy emisji rteci catkowitej w spalinach sa znacznie nizsze niz zaktadane
7 pg/Nmi g ), jednakze nalezy w tym miejscu zwrdcié uwage, iz w instalacji pilotazowe]
zamontowane bylo 6 warstw moduléw GORE. Dalsza optymalizacja technologii, w tym
ograniczenie ilosci warstw do max. 2—3 oraz dobranie odpowiednich dawek sorbentow,
pozwoli na osiggniecie wymaganych limitow przy uwzglednieniu kosztéw operacyjnych
instalacji.

Analizujac hybrydowa wspolprace sorbentéw i technologii GORE, zestawiono redukcje
procentowe obliczone na podstawie pomiaréow w kilku przekrojach. Ze wzgledu na bar-

dzo niskie wartosci emisji rteci mierzonej za instalacja pilotazowa GORE — mieszczace sie
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zwykle w zakresie btedu pomiarowego analizatora, oraz brak wiarygodnego punktu odnie-
sienia do obliczenia efektu pracy moduléw — efektywnosé tej technologii wyznaczono na
podstawie pomiaréow ciagtych przeprowadzonych w pierwszym etapie testéow polegajacych
na pomiarze stezenia rteci bezposrednio przed i za instalacja pilotazowa w sposob ciagty.
Woéwezas wartosci emisji na dolocie do instalacji byty wyzsze, gdyz nie stosowano innych
technologii redukcji rteci, utrzymywaty sie wiec na poziomie umozliwiajacym skuteczny
ich pomiar. Uzyskana wartos¢ (71%) jest nizsza niz zakladana przez producenta (okoto
75%). Pod pojeciem ,efektywnosé technologii hybrydowej” zastosowanym na rysunkach
4.29, 4.30 rozumie sie redukcje catkowita uwzgledniajaca takze redukcje pierwotna (na
popiele i w absorberze).

W przypadku dozowania soli bromu uzyskane wyniki jednoznacznie potwierdzity
wyzsza skuteczno$é zwigzku NaBr. Utlenianie elementarnej formy rteci Hg® do formy Hg?*™
przez bromki spowodowalo wzrost skutecznosci usuwania rteci na popiele lotnym w postaci
Hg?. Dozowanie wyzszej dawki w tym zakresie nie pogltebito redukeji. Wyzsza reaktywnosé
soli NaBr w stosunku od CaBr, zwigzana jest z chemizmem reakcji zachodzacych w kotle.
Jednakze okreslenie potencjalnych przyczyn, ktore wyjasniatyby wyzsza reaktywnosé
tego zwiazku, wymaga dodatkowych testow poswieconych wylacznie tym zagadnieniom.
Uzyskane warto$ci redukcji rteci w przypadku NaBr osiagnieto na poziomie do 16
pg/Nmfqp, co mozna uznac¢ za wysoki poziom redukeji. Stosowanie dodatkow do paliw
wiaze sie z wzmozeniem niekorzystnych zjawisk zachodzacych w kotle. Wieksza ilos¢ zasad
i metali ziem alkalicznych powoduje zwickszenie powstawania w kotle zwigzkéw o niskiej
temperaturze miekniecia i topnienia, co powoduje intensywniejsze obrastanie i zuzlowanie.

Ponadto brom zawarty w solach moze intensyfikowaé¢ zjawiska korozyjne.
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Tabela 4.4
Wartosci redukcji Hg w odniesieniu do zadanej dawki dla wybranych
sorbentow

Lp. | Sorbent Paramenty Serie pomiarowe

1. | B-PAC+ Dawki [mg/Nm3] 42.29 | 46.64 | 90.68 | 114.72 | 161.63

1. | B-PAC+ Dawki [kg/h] 100.00 | 110.00 | 220.00 | 270.00 | 370.00

1. | B-PAC+ Redukcja (APC). % 75.88 | 86.06 | 86.52 | 86.12 | 87.20

1. | B-PAC+ | Redukcja (hybryda). % | 93.15 | 89.57 | 94.39 | 95.27 | 92.26

1. | B-PAC+ | Emisja Hg. ug/Nm?USR | 345 | 268 | 124 | 1.10 | 1.35

2. Darco Dawki [mg/Nm3| 49.19 | 65.87 | 132.83 | 139.47 | 176.68

2. Darco Dawki [kg/h] 95.00 | 155.00 | 260.00 | 310.00 | 410.00

2. Darco Redukcja (APC). % 74.70 | 71.29 | 84.38 | 76.00 | 75.88

2. Darco Redukcja (hybryda). % | 86.14 | 85.89 | 92.93 | 78.95 | 93.15

2. Darco | Emisja Hg. ug/Nm3USR | 2.55 2.89 2.09 3.43 1.32

3. | Sorbacal Dawki [mg/Nm3] 76.28 | 149.56 | 188.64 | 192.46

3. | Sorbacal Dawki [kg/h] 180.00 | 350.00 | 410.00 | 445.00

3. | Sorbacal Redukcja (APC). % 62.31 | 71.07 | 58.53 | 53.45

3. | Sorbacal | Redukcja (hybryda). % | 76.77 | 86.49 | 83.75 | 82.31

3. | Sorbacal | Emisja Hg. pug/Nm3USR | 5.69 3.18 3.36 3.41
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4.4. Model redukcji rteci sorbentem

Modelowanie procesu wychwytu rteci przez wegiel aktywny wymaga zdefiniowania
warunkow adsorpcji rteci na ziarnie wegla i ewentualnie jej dyfuzji w glab ziarna.
Literatura zawiera opis szeregu modeli wykorzystanych do modelowania tego zjawiska.
Modele te roéznia sie stopniem skomplikowania oraz zestawem wymaganych parametrow.
Najwazniejszymi z nich sa: (i) dyfuzyjny model Fick’a, (ii) aproksymacyjny model
liniowy, (iii) model kinetyczny pseudo drugiego rzedu, (iv) model Elovicha. Poprawne
dziatanie ktoregokolwiek z modeli wymaga zdefiniowania od minimum jednego do
kilku parametrow. Parametry te zwiazane sa z czastkami wegla aktywnego ($rednica,
porowatosé) czy tez dotycza przebiegu samego procesu (czas kontaktu gaz-czastka). Jako,
ze najczesciej nie sa one znane, to kalibracja wybranego modelu odbywa sie poprzez
przeprowadzenie eksperymentu. Minimalizujac réznice w adsorpcji pomiedzy pomiarem
a zaproponowanymi modelami mozna stwierdzi¢, ktory/ktore z nich nadaja sie do opisu

konkretnego procesu oraz dobra¢ wspoétczynniki w modelu.

4.4.1. Model dyfuzyjny Fick’a

Za szybkos¢ adsorpcji rteci w weglu aktywnym odpowiadajg: wymiana masy miedzy
gazem a czastka wegla oraz dyfuzja rteci do srodka czastki. Za catkowita szybkos¢ zawsze
odpowiada wolniejszy z tych dwoch proceséw. W sytuacji kiedy ograniczeniem jest dyfuzja
rteci do wnetrza czastki wegla najprostszy model opisujacy to zjawisko stanowi model
dyfuzyjny Fick’a. W tym przypadku najczesciej przyjmuje sie, ze proces dyfuzji zachodzi
wewnatrz sferycznej jednorodnej czgstki. Model procesu dyfuzji, zaréwno w porach
wystepujacych w czastce wegla jak i w samym weglu aktywnym, wyprowadzany jest z
prawa Ficka. Gléwna cechg modelu jest niezaleznosé wspoétezynnika dyfuzji od stopnia
zajetosci powierzchni czastki przez rte¢. Takie podejscie znajduje potwierdzenie tylko dla
ukltadow znajdujacych sie w stanie rownowagi termodynamicznej [14, 15]. Kinetyke dyfuzji

mozna okredli¢ jako

Hg; = Hep

6 — n’m’ D,

n=1 p
gdzie Hg? (ng/mg) to wychwyt rteci w czasie 7, Hg) (ng/mg) wychwyt w stanie réwnowagi,
D, to efektywna stata dyfuzji, a D, to srednica czastki wegla. Jako, ze kolejne wyrazenia
sumy dzielone sg przez n?, zazwyczaj sumuje sie kilka pierwszych sktadnikow. Obecny w
rownaniu efektywny wspotezynnik dyfuzji definiuje sie jako

1

D=2 (4.2)
V5 T
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gdzie ¢, stopienn porowatosci czastki, v wspolczynnik kretosci porow, Dy i D,
to wspoélezynniki dyfuzji: Knudsena i molekularny. Dwa pierwsze parametry zaleza
od czastek wegla. Dla produktéow komercyjnych powinny zosta¢ zdefiniowane przez
producenta lub wyznaczone eksperymentalnie. Wspoétczynnik dyfuzji Knudsena opisuje

rownanie
0

T
Dy, = 9700d,

— .5 4.3
T (4.3

gdzie d, to $rednica poréw, T' temperatura a My, masa molowa rteci. Wspotezynnik
dyfuzji molekularnej wyznacza sie zas w oparciu o liczby kryterialne Reynoldsa i Schmidta
zgodnie z analogia miedzy wymiang ciepta i masy.

Problem najczesciej pojawia sie, gdy brakuje danych odnos$nie wspotezynnika dyfuzji,
porowatosci czastek wegla i ich wielko$ci. Wtedy najlepsza droga do wykalibrowania
modelu poprzez w/w parametry prowadzi przez pomiar. Dla znanych wartosci redukcji
rteci z pomiaréw metoda najmniejszych kwadratow dopasowuje sie wartos¢ De/Rp2.
Model taki potrafi do$é¢ dobrze oddaé rzeczywistosé dla znacznych wartosci koncentracji
rteci w czastce, co odpowiada dtugiemu czasowi kontaktu czastki z rtecia. Taka sytuacje
obserwuje sie zazwyczaj dla adsorpcji w zlozu. Niestety w przypadku wtrysku wegla
aktywnego czas ekspozycji czastek na rte¢ jest raczej maty a i koncentracja rteci w czastce
nie osigga pod koniec procesu znacznych wartosci. W przypadku wtrysku za proces dyfuzji
odpowiada raczej wymiana masy i stad predykcja redukcji jest ograniczona.
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Rys. 4.31. Poréwnanie wynikéw eksperymentu i modelu dyfuzyjnego. Wychwyt rteci w czasie
(a), oraz stosunek koncentracji rteci na wylocie do tej na wlocie (b) [65]

Jak wida¢ na rysunku 4.31 zgodnos¢ modelu z pomiarami jest dobra. W zaleznosci
od pomiaru réznica waha sie pomiedzy 3.8% a 8.0%, przy czym wyzsza odchytka jest dla
przypadku o niskiej poczatkowej zawartosci rteci w weglu aktywnym [65].



98 Sergiusz Mandrela

4.4.2. Model Elovicha

Oprocz modelu kinetyki adsorpcji Langmuir’a, model Elovich’a to kolejne podejscie
bazujace na zdolnosci adsorpcyjnej adsorbentéw opisujace kinetyke chemisorpcji gazu na
cialach statych. Model oparty na réwnaniu Elovich’a sprawdza sie w uktadach, gdzie
rownowaga miedzy faza gazowa a zaadsorbowang opisana jest empirycznym réwnaniem

Temkina [72]

RT
Hgg = — (aChg,) (4.4)

gdzie b to stala desorpcji (g/pg), a stala opisujaca poczatkowa szybkosé adsorpcji
(1g:(gmin®.5)71), Chg, koncentracje rteci w gazie w stanie réwnowagi. Rownanie modelu
Elovich’a jest rownaniem wyktadniczym w postaci [83]
dHg!
dr

po catkowaniu w zdefiniowanym przedziale i zadaniu warunku poczatkowego gdzie

= aexp —bHg? (4.5)

adsorpcja wynosi zero (7 = 0; Hg? = 0) otrzymujemy
1 1
Hg? = 3 In(7+7)— 570 (4.6)
gdzie 19 = 1/(a-b). Model ten wymaga wyznaczenia dwoch statych a oraz b, co powoduje,
ze jest on w stanie lepiej aproksymowac rzeczywiste zachowanie sie czastki wegla w czasie

adsorpcji.
(a) TOO (by 10
Experimental ft pn:' 15N
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Rys. 4.32. Poréwnanie wynikéw eksperymentu i modelu dyfuzyjnego. Wychwyt rteci w czasie
(a), oraz stosunek koncentracji rteci na wylocie do tej na wlocie (b) [65]

Jak wida¢ na rysunku 4.32 zgodno$¢ modelu z pomiarami jest bardzo dobra. W
zaleznosci od pomiaru réznica waha sie pomiedzy 1.7% a 6%, przy czym wyzsza odchylka
jest dla przypadku o niskiej poczatkowej zawartosci rteci w weglu aktywnym. Dopasowanie
modelu jest lepsze niz w przypadku modeli: dyfuzyjnego i pierwszego rzedu i nieco gorsze

niz dla modelu drugiego rzedu [65].
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4.4.3. Aproksymacyjny model liniowy pseudo pierwszego rzedu

Adsorpcja gazowego Hg’ do wegla aktywowanego moze uznana za wymiane masy
pseudo-pierwszego rzedu pomiedzy gazem a cialem staltym. Liniowe przyblizenie wymu-
szenia otrzymuje sie poprzez jego wyrazenie réznica stezen rteci. W modelu pierwszego

rzedu adsorpcja opisana jest réwnaniem

dHg?

- = k1 (Heg — Hey) (4.7)

gdzie k; to stata szybkosci reakcji pierwszego rzedu. Przeksztatcajac powyzsze réwnanie

tak, aby otrzymaé¢ wychwyt rteci dla danej chwili czasu otrzymujemy
Hg? = Hgl [1 — exp —k; - 7] (4.8)

Tak zdefiniowany model moze doktadnie opisywaé¢ nieliniowe stezenie réwnowagowe
tylko wtedy, gdy wymiana masy pomiedzy czastka a gazem kontroluje przebieg procesu
adsorpcji. Jest on z powodzeniem stosowany jako aproksymacja modeli nieliniowych dla
adsorpcji w czastkach porowatych lub przy dyfuzji powierzchniowej [42]. Glowna zaleta
modelu jest jego uproszczona formuta, ktora sprawdza sie bardzo dobrze dla procesow
w ktorych nie zachodzg reakcje. Dodatkowo w modelu brak rozréznienia pomiedzy faza
zaadsorbowang i dyfundujaca w glab czastki, co najczesciej jest istotne w przypadku
adsorpcji w czastkach porowatych. Zwraca uwage posta¢ modelu opisywanego réwnaniem
(4.7), ktore ma bardzo podobna forme do réownania (4.1) zapisanego dla jednego tylko
sktadnika sumy. To powoduje, ze model pseudo-liniowy jest znacznie prostszy i stosuje
sie go tam, gdzie brakuje danych o parametrach czastek wegla. W przypadku stosowania
tego modelu jedyna niewiadoma do wyznaczenia na drodze eksperymentalnej jest bowiem
stata szybkosé¢ reakcji (k1). Stad tez w literaturze mozna odnalezé prace wykorzystujace
6w model jako przyblizenie bardziej skomplikowanych zjawisk jak reakcje chemiczne,
adsorpcja i niestacjonarne zjawisko dyfuzji [19].

Jak wida¢ na rysunku 4.33 zgodnos¢ modelu z pomiarami jest dobra. W zaleznosci
od pomiaru réznica waha sie pomiedzy 3% a 5%, przy czym wyzsza odchytka jest dla
przypadku o niskiej poczatkowej zawartosci rteci w weglu aktywnym. Dopasowanie modelu

jest lepsze niz w przypadku modelu dyfuzyjnego [65].
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Rys. 4.33. Poréwnanie wyniké6w eksperymentu i modelu dyfuzyjnego. Wychwyt rteci w czasie
(a), oraz stosunek koncentracji rteci na wylocie do tej na wlocie (b) [65]

4.4.4. Model kinetyczny pseudo-drugiego rzedu

Podczas gdy model pseudo-pierwszego rzedu jest wykorzystywany zaréwno dla opisu
wymiany masy wewnatrz i na zewnatrz czastki wegla aktywnego to juz opis kinetyki
reakcji zachodzacych w porach czastek jest w tym modelu niemozliwy. Gdy wtasnie
ten mechanizm stanowi gléwne ograniczenie calego procesu adsorpcji, konieczne jest
wykorzystanie bardziej zaawansowanych modeli. W przypadku modelu kinetycznego
pseudo-drugiego rzedu rownanie opisujace proces adsorpcji przyjmuje nastepujaca postac

ng(T) 0 0)2

P ka (Hgo - HgT) (4.9)
gdzie ko to stata szybkosci reakcji. Przeksztalcajac powyzsze rownanie mozna uzyskaé
zalezno$¢ na wychwyt rteci w dla wybranego czasu jako

T

Hel = — (4.10)

koHgl”

=
T Hgd

Zasadniczag réznica w modelu drugiego rzedu w stosunku do pierwszorzedowego jest
zalezno$¢ wychwytu rteci od stezenia rownowagowego takze w kwadracie. Poza tym model
nie jest zbyt skomplikowany, gdyz opisany jest przy pomocy jednej statej szybkosci reakcji
ko. Warto zauwazy¢, ze czton kgHg82 jest zazwycza] interpretowany jako poczatkowy
strumien adsorpcji. W takim przypadku adsorpcja spetia rownanie Langmuira

O (1= 0)co — kit (4.11)

E—a
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gdzie 6 oznacza stopien wykorzystanej powierzchni, k, stata adsorpcji Langmuira
(m3/(kg-s)), kq to stala desorpcji Langmuira (1/s), ¢y koncentracja Hg w warstwie przy-
Sciennej czastki wegla aktywowanego (kg/m?). W tym przypadku glownym zalozeniem
modelu jest powierzchniowosé zjawiska adsorpcji (na statej powierzchni). Zaleta modelu
jest mozliwos¢ wyznaczenia zdolnosci adsorpcji, statej szybkosci reakeji oraz poczatkowe;j
szybkosci adsorpcji z rownania (4.11).

Jak wida¢ na rysunku 4.34 zgodno$¢ modelu z pomiarami jest bardzo dobra. W
zaleznosci od pomiaru réznica waha sie pomiedzy 1.3% a 5%, przy czym wyzsza odchytka
jest dla przypadku o niskiej poczatkowej zawartosci rteci w weglu aktywnym. Dopasowanie
modelu jest lepsze niz w przypadku modeli: dyfuzyjnego i pierwszego rzedu [65].
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Rys. 4.34. Por6éwnanie wynik6w eksperymentu i modelu dyfuzyjnego. Wychwyt rteci w czasie
(a), oraz stosunek koncentracji rteci na wylocie do tej na wlocie (b) [65]

4.5. Modelowanie procesu adsorpcji na weglu aktywnym

Jak przedstawiono w poprzedniej sekcji szereg modeli moze byé z powodzeniem
stosowany dla symulacji adsorpcji rteci na weglu aktywnym. Wszystkie modele radza sobie
dobrze w drugiej czesci procesu, tzn. gdy zawartos¢ rteci w czastce wegla jest znaczna.
Wszystkie modele radza sobie gorzej na poczatku procesu adsorpcji tzn. gdy w czasteczce
nie ma rteci. Tu najlepsza zgodno$¢ osiagnat model drugiego rzedu. Jako, ze w przypadku
wtrysku wegla poczatkowy etap adsorpcji moze sie okaza¢ kluczowy wtasnie model
drugiego rzedu bedzie implementowany. Do poprawnej implementacji modelu konieczne
bedzie wykorzystanie danych literaturowych odnosnie konkretnego produktu handlowego
tj. wybranego wegla aktywnego dostepnego w handlu.

Wykorzystanie powyzszych modeli w formie analitycznej pozwolitoby wytacznie na

poznanie globalnej wartosci redukcji rteci przy zatozeniu idealnemu rozprowadzeniu
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wegla w gazie 1 wymieszaniu rteci w spalinach. Dlatego tez czesto wykorzystuje
siec modelowanie numeryczne. Do modelowania procesu adsorpcji mozna wykorzystac
numeryczng mechanike ptynéw (ang. CFD). Zastosowanie CFD pozwoli na uzyskanie
znacznie wiekszej ilosci szczegotéow niz bilans ilosci substancji czy bilans energii
przeprowadzony globalnie. Przeprowadzenie symulacji procesu wtrysku i adsorpcji na
weglu aktywnym pozwoli na uzyskanie szczegdélowych informacji o przepltywie spalin,
trajektoriach czastek wegla, przestrzennym rozktadzie rteci w kanale spalinowym a takze
polu predkosci, ci$nienia oraz temperatury. Modelowanie numeryczne pozwala takze
na przeprowadzenie analizy wplywu parametréow geometrycznych (ksztalt i wymiary
kanatu), przeptywowych (kierunek, wartos¢, rozklad przestrzenny wektorow predkosci,
temperatura spalin) czy wreszcie wegla aktywnego ($rednia $rednica oraz rozktad srednic
czastek, porowatosé czastek, ilos¢ i sposob ich rozpylania). Jak juz wezesniej wspomniano,
niezaleznie od wybranego modelu uzyskanie wiarygodnych wynikéw wymaga poznania
wlasciwosci wtryskiwanego wegla aktywnego lub przynajmniej statych wymaganych przez
model jak stata szybkosci reakcji itp. Dane do kalibracji modelu powinny pochodzié¢ z
eksperymentu przeprowadzonego dla warunkéow mozliwie zblizonych do rzeczywistosci.
Postuzenie sie danymi literaturowymi jest mozliwe, ale wtedy model bedzie tak dobry jak

bliskie rzeczywistosci jak dane, ktérymi sie postuzono.

Przeplywy wielofazowe ze wzgledu na zréznicowanie skal przestrzennych i czasowych
sa jednymi z trudniejszych do modelowania komputerowego. Silne oddzialywania
wystepujace w fazie dyspersyjnej w trakcie procesu fluidyzacji, odpylania, czy tez
transportu krwi oraz intensywny proces mieszania nie czynia tego zadania tatwiejszym.
Modelowanie tak zlozonego przeplywu, gdzie poza procesem kolizji wystepuja procesy
aglomeracji, peckania, Scierania, erozji, formowania si¢ wir6w wymaga stosowania

zaawansowanych modeli numerycznych.

W zaleznosci od rodzaju analizowanego typu przeptywu, konieczne jest dokonanie
prawidtowego wyboru modelu matematycznego stuzacego do opisu rozpatrywanego
zjawiska. W przeplywach, dla ktorych udzial fazy dyspersyjnej (czasteczki state, krople
cieczy) jest znacznie mniejszy niz udzial fazy ciagtej (do 10% w objetosci [1]) dopuszcza
sie stosowania prostego modelu dyskretnego (ang. Discrete Phase Model — DPM).
Model ten znajduje szerokie zastosowanie w modelowaniu takich proceséw jak: odpylanie
w separatorach cyklonowych [43|, spalanie pytu weglowego [35, 13| lub biomasy [35], czy
tez transport pytu. Dzieki zdefiniowaniu réwnania ruchu czastki mozliwe jest $ledzenie
pozycji indywidualnych czastek w domenie obliczeniowej. Dzieki temu znane sa: doktadna
lokalizacja czastki w domenie obliczeniowej, predkos¢, kierunek, sity dziatajace na czastke,
a proces spalania czeSci palnych, czy odparowanie moga by¢ modelowane na poziomie
indywidualnej czastki. Mozliwe jest takze modelowanie wzajemnego oddziatywania

pomiedzy ptynem a sledzona czasteczka, czy tez kropla. Niemniej jednak, pomimo wielu
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zalet technika ta ma jedna zasadniczg wade, tj. przy duzej liczbie czastek proces obliczen
jest dosé kosztowny przez koniecznos¢ indywidualnego Sledzenia ruchu poszczegdlnych
czastek, kropel, RBC. Szeroko idace uproszczenia modelu nie pozwalaja na uwzglednienie
oddzialywan miedzyczasteczkowych, co w niektorych aplikacjach jest kluczowe, np.
w procesie fluidyzacji, gdzie udzialy fazy stalej sa znaczne. Wspominane cechy ograniczaja
zakres stosowalno$ci modelu DPM. Model ten jest gtéwnie stosowany do modelowania
przeptywow, dla ktorych udzial fazy rozproszonej w analizowanej domenie obliczeniowej
nie przekracza 10% [1].

Do modelowania interakcji pomiedzy czasteczkami poruszajacymi sie w domenie
obliczeniowej moze by¢ wykorzystywana metoda elementéw dyskretnych (ang. Discrete
Element Model — DEM) [22]. Model DEM pozwala na doktadne modelowanie procesu
kolizji czastek w gestym przeplywie granularnym, z uwzglednieniem dwukierunkowego
sprzezenia faza stala-ptyn. W technice DEM zderzenia pojedynczych czastek opisywane
sa za pomoca dwoch mozliwych podejsé: odbi¢ sprezystych (ang. Soft Sphere Model)
oraz odbié¢ sztywnych (ang. Hard Sphere Model). Pierwsze z podej$¢ wykorzystuje teorie
kontaktu sprezystego (hertzowskiego) do modelowania kolizji czastek. Model dopuszcza
niewielkie nachodzenie si¢ na siebie czastek podczas kontaktu [80], wplywajac w ten
sposob na sily czastek podczas zderzenia. Drugie ze wspomnianych podejsé uwzglednia
efekt chwilowego zderzenia czastek miedzy kazdg z par czastek, co jest obliczeniowo bardzo
kosztowne [36]. Ze wzgledu na znaczny koszt prowadzenia obliczen z wykorzystaniem
modelu DEM, jego zakres stosowalno$ci jest znacznie ograniczony, gtéwnie do matej skali
[100, 34]. Tsuji i inni [79] zaprezentowali uzycie modelu DEM do symulacji pecherzykowego
ztoza fluidalnego. Wraz z postepem technologicznym w zakresie mozliwosci obliczeniowych
mozna obecnie przeprowadzi¢ szczegdétowe modelowanie procesu, gdzie wystepuja miliony
czastek. Niestety dla wiekszo$ci proceséw przemystowych liczba czastek z tatwoscig
moze zawiera¢ siec w przedziale 108...10'3, co skutecznie uniemozliwia zastosowanie tak
szczegdtowego modelu. Niemniej jednak prowadzonych jest szereg badari nad mozliwoscia
obnizenia kosztu symulacji numerycznych niezbednych do uzyskania wysokiej doktadnosci

w zakresie przewidywania procesu kolizji.

Rosnaca popularno$é¢ narzedzi obliczeniowych oraz ich zakres wykorzystania do opty-
malizacji proceséw technologicznych przyczynity si¢ do stworzenia modelu matematycz-
nego pozwalajacego na modelowanie gestych przepltywow wielofazowych. Podejscie wielo-
pltynowe Euler-Euler [32, 69] jest wlasnie przykladem modelu dajacego takie mozliwosci.
W metodzie tej zarowno fazy ciagle (gaz, ciecz) jak i rozproszone (czasteczki, krople,
czerwone krwinki, itp.) traktowane sa jako wzajemnie przenikajace sie kontinua. Podej-
Scie to zostalo opracowane przy zalozeniu, ze faze rozproszong mozna traktowaé jako
osrodek ciagly o reprezentatywnych wlasciwosciach podobnych do ptynu [30]. Model ten

wymaga zdefiniowania szeregu modeli domykajacych, co nie jest zadaniem trywialnym
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i wymaga szerokiej wiedzy i do$wiadczenia od osoby wykonujacej obliczenia numeryczne.
Przyktadami zastosowania tego podejécia moga byé model odpowiedzialny za obliczanie
sit oporu czastki (ang. drag model), model opisujacy wymiane ciepta pomiedzy fazami
rozproszonymi oraz faza ciagla, a takze poszczegélnymi fazami granularnymi, czy tez mo-
del odpowiedzialny za wyznaczanie sit kolizji czastek. Ostatni model jest jednym z modeli
odgrywajacych kluczowsa role podczas symulacji proceséw granularnych.

Innym podejsciem, ktéore mozna zastosowaé¢ do modelowania przeptywow granular-
nych, jest podejscie hybrydowe Euler-Lagrange (ang. Hybrid Euler-Lagrange — HEL) [9].
W modelu tym faza gazowa lub plyn sa traktowane jako kontinuum (w ukladzie Eulera),
podczas gdy faza stala modelowana jest w oparciu o podejscie Lagrange’a. Model ten
umozliwia modelowanie transportu czastek uzywajac rzeczywistego rozktadu srednic, co
w przypadku modelu Euler-Euler jest znacznie ograniczone ze wzgledu na czasochtonnosé
takich obliczen. W tym przypadku, kazdy rozwazany przedzial Srednic czastek tworzy
dodatkowy ptyn wraz z réwnaniami zachowania, ktore nalezy dotaczyé¢ do modelu. Taki
model wieloptynowy powoduje znaczace zwiekszenie czasu symulacji, jej stabilnosci oraz
redukuje szybko$¢ zbiegania sie rozwiagzania. R6zne implementacje modelu hybrydowego
mozna znalezé w kodach komercyjnych, takich jak Ansys® Fluent [1] lub CPFD (Com-
putational Particle Fluid Dynamics) Barracuda [108|. Podejscie hybrydowe znajduje sze-
reg zastosowari do modelowania proceséw przemystowych, charakteryzujacych sie bardzo
duzym udziatem objetosciowym. Przyktad zastosowania modelu hybrydowego do mode-
lowania procesu fluidyzacji w kotle przemystowym wraz z optymalizacja jego konstrukcji
mozna znalezé w [28]. Inne przyktady mozna znalezé w |15, 96, 49, 59|, gdzie zastoso-
wano hybrydowe podejscie Eulera-Lagrange’a do symulacji procesu fluidyzacji w malych,
pilotazowych i duzych instalacjach, a takze do testowania i ulepszania procesow przemy-
stowych.

4.6. Model Euler-Lagrange (DPM)

Model Euler-Lagrange (ang. Discrete Phase Model — DPM) stosowany jest gtownie do
symulacji transportu czastek, kropel cieczy lub innych elementéw umieszczonych w ptynie
bez uwzglednienia interakcji miedzy czastkami w fazie dyspersyjnej. Metoda pozwala
na modelowanie oddzialywari miedzyfazowych poprzez uwzglednienie sit dzialajacych na
czastki. Rownanie opisujace zmiane predkosci czastki w czasie, wynikajace z bilansu sit
dzialajacych na analizowang czastke w danym uktadzie przyjmuje postac: |73]

Wy — )+ B2 = P0)

— Finne 4.12
- — (4.12)



Badania sorbentow 105

gdzie indeks p odnosi si¢ do wlasnosci czastek, p, oznacza gestos¢ czastek, Fp(uy — u,)
determinuje zmiane predkosci czastki w wyniku dzialania sity oporu, Fi,,. definiuje
zmiane przyspieszenia czastki w wyniku dzialania innych sit na analizowana czastke,
takich jak termodyfuzja [77| (proces termomechaniczny wywotany réznica temperatur w
osrodku), sita unoszenia (sita dzialajaca na ciato poruszajace sie w plynie) Saffmana [68] ze
wzgledu na efekt Scinania ptynu w wyniku wystepowania gradientu predkosci na srednicy
czastki 1 Magnusena [22] uwzgledniajaca efekt rotacji czastki oraz site Browna. Stosujac
prosta metode Fulera polegajaca na przyblizeniu rézniczki, réznica skoriczona mozna
rozwiaza¢ rownanie rozniczkowe (4.13) 1 wyznaczy¢ czas, jaki jest wymagany, aby predkosé
czastki osiagneta predkosé ptynu, tzw. czas odpowiedzi czastki. Rysunek 4.35 przedstawia
zmiane predkodci czastki dla réznych srednic i dwoch predkosci poruszajacego sie ptynu
(uf = 5,0 m/s oraz uy = 20,0 m/s). Obliczenia zostaly przeprowadzone dla pieciu
wybranych srednic 192 pm, 315 pm, 475 pm, 562 pm, 1000 pm. W analizowanym uktadzie
plyn traktowany jest jako izotermiczny oSrodek ze stala gestoscia py = 1,225 kg/m?® oraz
lepkoscia dynamiczng py = 0,0000175 kg/(m-s). Gestosé p, oraz predkosé poczatkowa
czastki wu,o byly réowne odpowiednio 1000,0 kg/m? oraz 0.0 m/s. Do wyznaczenia
zmiany predkosci czastki w czasie dla analizowanych warunkow, rownanie (4.13) zostato

przeksztatcone do postaci:

i = i 4 Fpu, + 8PP0 pp_ P1) L B (4.13)
N

a

gdzie u, jest predkoscig poslizgu pomiedzy predkoscig plynu a czastka, czlon M.

1192 um

Predkodc czgstki, m/s
Predkosé czastki, m/s

o 192 um - 192 um
+  315um 504 « 315um
14 «  475um » 475 um
+ 562 um 2.5 » 56Zum
04 « 1000 um 0.0 « 1000 um
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Czas, s Czas, s

Rys. 4.35. Zmiana predkosci czastki w poruszajacym sie ptynie wyznaczona dla pieciu réznych
srednic 1 dwoch predkosei pltynu 5,0 m/s (gorny) i 20,0 m/s (dolny)

W przeptywach wielofazowych, dla ktérych udzial objetosciowy fazy stalej jest
mniejszy niz 10%, rekomendowane jest, aby pomija¢ interakcje pomiedzy czasteczkami.
W takiej sytuacji w modelu uwzgledniane sa oddzialtywania pomiedzy ptynem a czastka
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oraz miedzy czastka a plynem (sprzezenie dwustronne). W przypadku tych pierwszych,
moéwimy o jednokierunkowym sprzezeniu miedzy fazami, natomiast gdy uwzgledniany jest
takze wplyw czastki na ptyn, méwimy o dwukierunkowym sprzezeniu [22]. W sprzezeniu
jednokierunkowym faza gazowa wpltywa na ruch czastek, podczas gdy nie ma odwrotnego
wplywu ruchu czastek na ciecz. Czastka moze oddzialywaé na faze ciagla, np. w wyniku
procesu wymiany ciepta. Na skutek podwyzszenia lub obnizenia temperatury ptynu
w okolicy czastki, zmieniaja si¢ jego wtasnosci termodynamiczne, co wptywa na lokalna

zmiane predkosci plynu, jak to zostato obrazowo przedstawione na rysunku 4.36.

Rys. 4.36. Jedno- (rysunek a)) i dwukierunkowe (rysunek b)) sprzezenie fazy ciaglej z faza
dyspersyjna [17]

W sprzezeniu jednokierunkowym zmiany temperatury czastek nie wplywaja na
temperature gazu i pole predkosci fazy ciagltej pozostaje bez zmian. Wymiana ciepta
pomiedzy otaczajacym plynem a czastka wyznaczana jest w oparciu o bilans energii
czastki:
de, dm,,
dt ot

gdzie ¢, oraz T, oznaczaja odpowiednio cieplo wlasciwe oraz temperature czastki,

—L 4 m,T,—2 +¢,T, = Ah(T, — T,) + Aeo (Ty, — T},) (4.14)

h definiuje wspotezynnik wnikania ciepta, wyznaczany z korelacji Ranza i Marshalla [64],
A jest powierzchnia czastki, T, oznacza temperature osrodka, e jest emisyjnoscig
powierzchni czastki. Przy zalozeniu, ze ciepto wlasciwe czastki nie zmienia sie w czasie,
czton m,T,dc,/dt jest rowny zeru, a dm,,/dt definiuje zmiane masy czastki, np. w wyniku
parowania, odgazowania, czy spalania.

W przypadku uwzglednienia dwukierunkowego oddziatywania w réwnaniach zachowa-
nia masy, pedu i energii dla fazy gazowej prezentowanej ponizej, wystepuja dodatkowe
cztony zrodtowe fazy rozproszonej. Zestaw rownan transportu w postaci chwilowej dla
osrodka ciaglego przyjmuje nastepujaca postaé [73, 82|
— réwnanie zmiany masy:

0
It (p) + V- (prug) = Sppmm (4.15)
— réwnanie zmiany pedu:
0
5 (Prug) + V- (ppugug) = =NVp+V -7y + prg + Soeata (4.16)
— réwnanie zmiany energii:
0 dp
a9t (prhy) +V - (prushy) = o T Vuy — V- dy + Sprmq (4.17)
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— rownanie zmiany udzialu masowego zwiazku chemicznego, gdy modelowany jest

transport zwigzkéw chemicznych np. oddzielnie tlen, azot oraz para wodna w powietrzu:

0
BN (psYir) + V- (ppugYyr) = V- Jp + Sppmy (4.18)

gdzie h; definiuje zmiane entalpii fazy ciaglej, uy jest wektorem predkosci fazy ciaglej,
Y} 1 to udzial masowy zwigzku chemicznego k fazy ciaglej f, J oznacza gestosé strumienia
masy dla zwigzku chemicznego k. Czlon Zrédiowy Sppmu determinuje zmiane pedu
fazy ciaglej ze wzgledu na obecno$é czastek, Sppym pozwala na uwzglednienie zmiany
masy fazy ciaglej, np. w wyniku odparowania wody, Sppm g determinuje wymiane ciepla
pomiedzy fazami, Sppmy Wplywa na zmiane¢ udzialu zwiazku chemicznego w fazie
gazowej w wyniku wymiany masy pomiedzy faza ciagla i dyspersyjna. Natomiast
7r w rownaniu (4.16) definiuje tensor naprezen Scinajacych plynu, ktory wyrazony jest

rownaniem:

2 _
Ty = WUy (VUf + Vll?) + (/\f — g,&f) V- llfI (419)

gdzie As jest lepkoscia objetosciowa, a I to tensor jednostkowy. W powyzszym réwnaniu
drugi z czlton6éw znajdujacych sie po prawej stronie w przypadku modelowania plynu

niescisliwego moze by¢ pominiety.

4.7. Model redukcji rteci

W celu wizualizacji pola rozktadu udzialu masowego rteci oraz modelowania procesu
redukeji rteci wykonano symulacje numeryczne z wykorzystaniem pakietu Ansys® Fluent
[1]. W ramach realizowanych zadan do procedury obliczeniowej zaimplementowany
zostal model redukcji drugiego rzedu. Do modelowania wtrysku wegla aktywowanego
oraz procesu adsorpcji/desorpcji wykorzystano model Euler-Lagrange DPM. Model ten
pozwala na modelowanie przeplywu spalin w uktadzie Eulera podczas gdy ruch czastek
modelowany jest poprzez catkowanie rownania ruchu czastki. W celu uchwycenia wptywu
fazy gazowej na faze dyspersyjna i odwrotnie wykorzystano dwustronne sprzezenie
plyn-czastki. Ze wzgledu na udzial objetoSciowych fazy stalej nieprzerazajacy 2%
oddzialywania pomiedzy czasteczkami zostaly pominiete. Ze wzgledu na ztozony charakter
prac, implementacja modelu zostala podzielona na kilka etapéw. Model adsorpcji zostal
zaimplementowany wykorzystujac dane literaturowe oraz funkcje uzytkownika. Dziatanie
modelu oraz jego wrazliwos$¢ na dane wejSciowe zostala sprawdzona poprzez serie symulacji
numerycznych. W ostatniej czesci zadania, podjeto probe wyznaczenia strumienia wegla
aktywowanego dla danych warunkéw oraz przeprowadzenie weryfikacyjnych symulacji

numerycznych.
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Proces adsorpcji lub desorpcji rteci z fazy gazowej modelowany jest wykorzystujac
objetosciowe 7Zrodlo S, = V- myg, l:fTH_i w rownaniu transportu rteci przedstawione
w stanie ustalonym (4.20), ktore jest rozwiazywane wraz z pozostalymi réwnaniami
opisujacymi transport gazu (pedu, ciagtosci, energii, zwiazkow chemicznych, etc.).

— réwnanie zmiany udzialu masowego par rteci:
V- (prusYyng) = =pyDimV - Ying + Soewmg (4.20)

W powyzszych réwnaniach D,, wspotczynnik dyfuzji dla rteci, Y u, jest udzialem masowy
Hg, uy jest wektorem predkosci gazu, V¢ oznacza objetos¢ komorki oraz -mp, jest
strumieniem masowym adsorbowanej lub desorbowanej rteci z fazy gazowej przez podany
do domeny kontrolnej wegiel aktywowany. W celu wyznaczenie wielkoSci -mpy, konieczne
jest wyznaczenie poziomu wychwytu rteci dla danej chwili czasu, w tym przypadku
wykorzystujac rownanie Langmuira (4.5). Na potrzeby implementacji modelu za pomoca
funkcji uzytkownika UDF do procedury obliczeniowej réwnanie to zostalo zmodyfikowane
do nastepujacej postaci

kgy
HO:A—D{ g} 4.21
&- P (4.21)

Hgg kgy

A= (1-6)Y; e 4.22
(1= ) iy, | 20 (1.22)

ki, Hg) [ keug
D=0 | —==5_ 4.23
b Cf ’ kgAC ©S ( )

oraz strumien usuwanej rteci przez czasteczke wegla aktywowanego w danej komorce
. L,
obliczeniowej m¢~

mig = Hg? - (4.24)

gdzie A odnosi si¢ do procesu adsorpcji, D oznacza proces desorpcji, C'y wspotczynnik
korekcyjny modelu numerycznego. Powickszenie lub pomniejszenie strumienia masy
czastki wegla aktywowanego m¢ .~ o mase zaadsorbowanej lub desorbowanej rteci w danej
komorce siatki numerycznej opisane zostata prosta zaleznoscia

kgAC}

m&o—#ﬂ%:+ﬂn@,[ (4.25)

4.8. Implementacja modelu redukcji rteci

Dziatanie modelu zostato przetestowane wykorzystujac prosty model geometryczny
kanalu o dtugosci 10 m i przekroju 1x1 m. Model geometryczny zostal przedstawiony na

ponizszym rysunku 4.37 wraz z zaznaczonymi warunkami brzegowymi oraz pozycja lanc
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Pozycje lancwiryskowych

Model grometrycziy Wl RO SaTeED

wilot
v

Rys. 4.37. Model geometryczny kanalu testowego

wtryskowych wegla aktywowanego AC. Do wtrysku wegla aktywowanego uzyto modelu
,solid-cone” [21].

Model wychwytu rteci zostat zaimplementowany do procedury obliczeniowej wykorzy-
stujac pie¢ funkcji uzytkownika:

1. DEFINE DPM LAW: procedura wykorzystywana do obliczenia strumienia
adsorbowanej lub desorbowanej rteci z fazy gazowej w miejscu gdzie znajduje sie
czastka wegla aktywowanego.

2. DEFINE DPM SWITCH: procedura kontrolujgca poszczegélne operacje wy-
konywane na wprowadzonych do domeny kontrolnej czastek wegla aktywowanego.
Jezeli czastka ma nizszg temperature niz temperatura spalin/gazu w pierwszej ko-
lejnosci aktywowany jest model podgrzewania czastki. Po osiggnieciu przez czastke
temperatury gazu nastepuje aktywacja modelu adsorpcji/desorpcji Hg.

3. DEFINE EXECUTE AT END: procedura ta kontroluje proces zerowania
zrodta wykorzystujac zdefiniowane zmienne uzytkownika C_UDMI(c, t, 2), C_-
UDMI(c, t, 3). Procedura ta zlicza liczbe iteracji i po osiagnieciu zdefiniowanej
wartosci (domyslna wartosé 20 iteracji -> model DPM wywolywany co 20 iteracji
plynu, w przypadku zmiany czestosci wywotywania solwera DPM nalezy takze
wprowadzi¢ zmiany w UDF-ie) zrodlo z poprzedniej iteracji solwera DPM jest w
calej objetosci zerowane i do pamieci C_ UDMI(c, t, 3) wpisywana jest nowa wartosé
zrodta DPM.

4. DEFINE ON_ DEMAND: w przypadku gdy zmieniane sa parametry modelu,
przed ponownym uruchomieniem obliczen nalezy wywotaé te funkcje. Zadaniem

funkcji jest wyzerowanie liczby iteracji zaliczanych przez poprzednia procedure.
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Sugeruje sie aby przerywaé obliczenia wylgcznie w momencie gdy wywolany jest
solwer DPM.

5. DEFINE SOURCE: procedura do wpisania wartosci ujemnego Zrodla do

réwnania transportu Hg.

Wykaz zdefiniowanych zmiennych uzytkownika do przechowywania posrednich wyni-

kéw symulacji numerycznych:
— C_UDMI(c, t, 0) = 1 — komorki gdzie znajdowal sie wegiel aktywowany
— C_UDMI(c, t, 1) = dm_dt — my,
~ C_UDMI(c, t, 2) = dm_dt/C_VOLUME(c,1) — Sg,
— C_UDMI(c, t, 3) = zarezerwowany;
— C_UDMI(c, t, 4) hg.q — Hg)/C}
~ C_UDMI(c, t, 5) = hg — Hg?
-~ C_UDMI(c, t,6) = A

~ C_UDMI(c, t, 7) = D

C_UDMI(c, t, 8) =mass_ac_0 — myp - n,

C _UDMI(c, t,9) = hg/hg_eq — 0

4.9. Dane wejsSciowe do modelu redukcji rteci

Dane wejsciowe do modelu adsorpcji/desorpcji (Hgp, b, k1) zostaly zaczerpnigte z [102]
gdzie dostepne sa dane dla wegla aktywowanego DARCO.

W publikacji dane te zostaly wyznaczone dla trzech temperatur (89.85°C, 119.85°C,
149.85°C) zaréwno dla rteci elementarnej Hg’ oraz utlenionej Hg?™. Na potrzeby
testowania oraz budowy modelu adsorpcji/desorpcji nie uwzgledniono rozdziatu rteci, a
dane do modelu zostaly usrednione i zestawione w tabeli 4.5. Parametry modelu w funkcji

temperatury zostaly zaimplementowane do procedury obliczeniowej wykorzystujac funkcje
wyktadnicze (4.26), (4.27), (4.28).

H 0
% = C% cexp (11-77°%) (4.26)

b = 10020 - 7057 (4.27)
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Tabela 4.5
Zestawienie stalych modelu adsorpcji na podstawie [102] oraz ich
usrednienie
ty, °C 89.85  119.85 149.85
Hg"
Hgj), ngn,/mgac | 1.0-10° 2.7-10* 1.5-10*
b, m3/g 1200 668 420
ki, m3/(g - s) 0.415  0.505  0.630
Hg*+
Hg), ngue/mgac | 3.6-10° 1.2:10° 8.2-10*
b, m3/g 166.7  476.3  588.2
ki, m3/(g - s) 0.25 0.20 0.10
Hg
Hg), ngu./mgac | 232500 76750 48850
b, m*/g 683.35 572.15 504.10
ki, m?/(g - s) 0.3325 0.3525 0.3650

b=0.1463 - 79182 (4.28)

Obliczenia testowe zostaly przeprowadzone dla réznych strumieni masowych wegla
aktywowanego, wartosci rownowagowej Hgl) oraz srednic czastki. Poszczegolne przypadki
oraz wyniki symulacji numerycznych zostaly zebrane w tabeli 4.6 oraz na rysunku
4.38 gdzie zostaly przedstawione udzialy masowe rteci Hg?™ na powierzchni wylotowe;
z domeny obliczeniowej dla analizowanych 6 przypadkow. Zaimplementowany model
poprawnie reaguje na zmiane poszczegdlnych wartosci. W przypadku zwiekszenia
strumienia podawanego wegla aktywowanego przy zachowaniu tej samej $Srednicy
nastepuje wiekszy wychwyt zwiazku Hg. Wraz z zmniejszeniem $rednicy (zmniejszenie
powierzchni aktywnej) nastepuje obnizenie redukeji rteci w domenie obliczeniowej.
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Tabela 4.6
Zestawienie wynikéw symulacji testowych

kgsC'/s Yigwylot ~ #g/Nm?  Redukcja, % dp, pm  Cy
Case 1 | 3.734-1072 1.131-10°% 15.99 38.2 120 500
Case 2 | 3.735-107* 1.286-10% 18.19 29.7 120 500
Case 3 | 3.735-107® 1.288-1078 18.21 29.5 120 500
Case 4 | 3.735-107"  6.670-1078 9.43 63.5 120 500
Case 5 | 3.734-1072 1.377-1078 19.46 24.7 100 500
Case 6 | 3.735-107° 1.540-10% 21.76 15.8 45 100

1888
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Rys. 4.38. Kontury udzialu masowego Hg na wylocie z domeny obliczeniowej, Yiig wylot [Ppm]
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Kolejne obliczenia testowe zostaly przeprowadzone dla rownomiernie rozdystrybuowa-
nego wegla aktywnego na powierzchni wlotowej. Strumien wegla aktywowanego zostal
wyznaczony na podstawie obliczen przeprowadzonych dla chwilowej wartosci Hg? wyli-
czonej na podstawie danych zawartych w [102]. Wedtug przeprowadzonych obliczen oraz
analiz wartosci Hgg wyznaczono warto$¢ parametru C; = 1000 w celu uzyskania fizy-
kalnych poziomoéw redukcji oraz realnego poziomu podawanego wegla aktywowanego do
systemu. W tabeli 4.7 przedstawione zostaly przeliczenia majace na celu wyznaczenie stru-
mienia podawanego wegla aktywowanego oraz wyniki symulacji numerycznej dla trzech
analizowanych przypadkéw Case A, B oraz C. Rysunek 4.39 przedstawia kontury udziatu
masowego Hg na wylocie z domeny obliczeniowe] (Yig wylot, Ppm). Strumien wymaga-

nego wegla mggdel = Hg? - e wyliczony jest dla znanej wartogci Hg? i minimalizujac

Ariyg = i — mpi?® — 0 poprzez zmiane wartosci rmac.

Na podstawie zebranych danych z symulacji numerycznych mozna zauwazyé, ze
poziom redukcji silnie zalezy od Srednicy czastek. Przy stosowaniu wegla aktywowanego
o matych srednich czastek, nalezy zapewni¢ rownomierng dystrybucje lanc wtryskowych,
w przekroju kanatu spalinowego. Na ponizszych konturach, szczegélnie dla Case C mozna
zauwazy¢ niejednorodnosci w obliczanej dystrybucji udzialu masowego usuwanej rteci.
Spowodowane jest to silnym oddzialywaniem rozktadu czastek na proces adsorpcji rteci
w domenie obliczeniowej.

Jak juz wspomniano wczesniej praktyczne stosowanie modelu wymaga przeprowadze-
nia eksperymentéw oraz rzeczywistych pomiaréw. Pozwoli to na doktadna weryfikacje
modelu numerycznego oraz wyznaczenie parametréow modelu (Hg), b, k1) dla danego,
rzeczywiscie stosowanego, wegla aktywowanego, w okreslonej temperaturze oraz jego roz-
ktadu ziarnowego. Po przeprowadzeniu testéow oraz modyfikacji parametréw modelu w
UDF-ach, zwalidowany model numeryczny moze by¢ wykorzystany do modelowania pro-
cesu adsorpcji rteci przez wegiel aktywowany w skali przemyslowej oraz optymalizacji

systemu redukcji rteci.
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Tabela 4.7

Zestawienie Zestawienie wynikoéw obliczen strumienia podawanego wegla

aktywnego
Temperatura spalin, °C 130
Temperatura AC, °C 107
Hg z wegla, ug/kg 200
Meoal, KE/S 0.1
m‘ffg"“, kg/s (rte¢ z wegla) | 2.07-1078
Cy 1000
Hgg, gue/8ac 69.58
b, m*/g 548.07
ki, m?/(g - s) 0.36
Hg?, 8Hg/CAC 4.23-1074
mac, kg/s 4.88-1075
mac, kg/h 0.176
Hguwytor, g/ Nm? 25.86
Case A
dp, pm 150
Heguwyor, p1g/Nm? 11.66
Redukcja, % 55
Case B
dp,pm 100
HHgyyor, pg/Nm? 20.35
Redukcja, % 21
Case C
Hegwyor, p1g/Nm? 10.78
Redukcja, % 58
dp,min, pm 25
dp,mean, (M 100
dp,maz> 40 200
n 1.35
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Casze A Casze B

1898
1814
1728
1 G
1,558
1474
1.389
1304
1218
1,134
1,048
0565 Case C

0.7485
G710
G625
0540
0455
0370
0.286
0.200

Rys. 4.39. Kontury udzialu masowego Hg na wylocie z domeny obliczeniowej, Yhg wylot [Ppm]

4.10. Podsumowanie modelu redukcji rteci z wykorzystaniem
sorbentéw sypkich

Model adsorpcji/desorpcji zostal zaimplementowany do procedury obliczeniowe;
oprogramowania Ansys FLUENT. Na podstawie przeanalizowanych modeli mozna
stwierdzi¢, ze wszystkie dostepne modele w poczatkowym etapie, bezposrednio po
wprowadzeniu wegla aktywowanego charakteryzuja sie powolnym procesem adsorpcji,
glownie ze wzgledu na duza roznice stezenn (w czasteczce wegla aktywowanego nie
wystepuje rte¢). Jest to zwiazane z duzymi zmianami koncentracji rteci oraz duza
szybkoscig zmian tej wielkosci. Dane literaturowe wskazuja, iz najlepsza zgodnos¢ uzyskuje
sie modelem drugiego rzedu. Jako, ze w przypadku wtrysku wegla poczatkowy etap
adsorpcji jest kluczowy, wtasnie model drugiego rzedu wptyneta na decyzje, ze wtasnie ten
model zostal zaimplementowany. Implementacja modelu adsorpcji na weglu aktywnym
zostala zrealizowana poprzez zdefiniowane funkcje uzytkownika. Zgodno$é¢ modelu z
danymi literaturowymi osiggnieto poprzez zastosowanie wspotczynnika korekcyjnego A
dla wegla DARCO G60. Opracowany model jest gotowy do stosowania w obliczeniach
numerycznych, przy czym nalezy pamietaé, ze parametry adsorpcji silnie zaleza od
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zastosowanego wegla aktywnego. Dlatego tez stosowanie modelu wymaga uzyskania od
producenta wymaganych danych odnosnie wegla wymaganych przez model. Ze wzgledu,
ze producent rzadko takowymi danymi dysponuje istnieje mozliwos¢ zaczerpniecia danych
literaturowych dla konkretnego produktu handlowego lub przeprowadzenie wtasnego
eksperymentu. Tylko bowiem takie dziatlania pozwola na uzyskanie prawidtowych
wynikéw symulacji i poprawnych wynikéw predykcji zachowania sie uktadu adsorpcji w
innych konfiguracjach. Dla osiagniecia pozadanego poziomu redukcji rteci przy pomocy

wegla aktywowanego nalezy:

— do modelu adsorpcji/desorpcji wprowadzi¢ odpowiednie wartosci dla parametrow
modelu, ktore powinny zosta¢ wyznaczone dla danego wegla aktywowanego oraz

warunkow jego stosowanie,

— zapewni¢ réwnomierny rozktad lanc wtryskowych w przekroju kanatu spalinowego

gdzie wegiel jest wprowadzany,

— zapewni¢ odpowiednie wymieszanie wegla aktywowanego z spalinami (instalacja

dodatkowych kierownic),

— zapewnienie odpowiedniego czasu kontaktu wegla aktywowanego z spalinami w
odpowiedniej temperaturze,

— zdefiniowanie rozktadu srednic wtryskiwanego wegla aktywnego. Zalacznik do
niniejszego raportu stanowi plik zawierajacy implementacje opracowanego modelu
adsorpcji rteci oraz baza rozwiazan (Case 1-6 oraz Case A-C) opracowana we

wspotpracy z dzialem zajmujacym sie obliczeniami numerycznymi Zleceniodawcy.

4.11. Przyktadowe zastosowanie modelu redukcji rteci dla
obiektu rzeczywistego

Celem przeprowadzonej analizy bylo skorelowanie modelu numerycznego instalacji
dozowania wegla aktywnego z rzeczywistymi wynikami otrzymanymi podczas pomiaréw
wykonanych w Elektrowni Patnéw. Obliczenia zostaly przeprowadzone dla wegla
aktywowanego B-PAC+ dla wybranego strumienia podawanego sorbentu zgodnie z
danymi pomiarowymi prezentowanymi na rysunku 4.14. Przeprowadzona analiza CFD
dotyczyta okreslonych warunkéw pracy instalacji wtrysku wegla aktywowanego dla
wariantu obciazenia 440 t/h (pelne obciazenie), gdzie informacje o skltadzie spalin,
temperaturze i strumieniu spalin zostaly zebrane w tabeli 4.8.

W celu odwzorowania odpowiedniej charakterystyki redukeji rteci dla uzytych wegli
aktywnych wykorzystano opracowane funkcje uzytkownika, tj. User Defined Functions,
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ktore zostaly zaimplementowane do modelu obliczeniowego w programie ANSYS Fluent.
Do modelowania procesu usuwania rteci przez zaimplementowany model matematyczny
wykorzystano wczesniej omoéwione podejscie, przetestowane dla uproszczonej geometrii.

Model geometryczny uktadu do podawania wegla aktywowanego (APC) dla bloku we-
glowego Elektrowni Patnow II zostal przedstawiony na rysunku 4.40 wraz z zaznaczonymi
warunkami brzegowymi oraz lokalizacja lanc wtryskowych. Zastosowana konfiguracja wy-
tryskow odzwierciadlala warunki jakie panowaly podczas testow obiektowych opisanych
we wezesniejszej czesci rozdziatu. Szczegotowa wizualizacja ukladu lanc do podawania
wegla aktywowanego zostal przedstawiona na rysunku 4.41.

. Miejsce wirysku sorbentu
«— do kanalu spalin

' Lance wiryskowe (8 szt.)

Rys. 4.40. Model numeryczny ukladu do podawania APC dla bloku weglowego Elektrowni
Patnow 11
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Rys. 4.41. Uktad lanc wtryskowych zastosowany w modelu numerycznym instalacji podawania
wegla aktywowanego

Dane wejsciowe do symulacji zostaly zebrane w tabeli 4.8, gdzie zwartos¢ rteci
w spalinach zostala zmierzona przed wtryskiem (w kanale spalin przed obrotowym
podgrzewaczem powietrza - LUVO) oraz przed elektrofiltrem, gdzie wyniki pomiaréw
zostaly przedstawione na rysunku 4.14. Spodziewany catkowity poziom redukeji rteci (od
wtrysku do emitera) w trakcie testow dla podawanego strumienia wegla aktywowanego
190 kg/h mozna wyznaczy¢ z korelacji przedstawionej na rysunku 4.12 przy znanym
strumieniu spalin. Wyliczona warto$¢ redukcji dla analizowanych danych wejsciowych
powinna wynosi 76% co koreluje z danymi pomiarowymi prezentowanymi na rysunku 4.14.
W tym przypadku na wylocie z instalacji IOS uzyskiwana jest zwartosci rteci w spalinach
na poziomie 4.6 pgny/Nmfr. Bazowa wartos¢ emisji rteci za I0S bez dodatkowych
instalacji osiaga poziom 14—15 pgu,/Nmfey (patrz rysunek 4.14. Zblizone wartosci
uzyskiwane sg z prostego modelu przeliczeniowego bazujacego na danych pomiarowych,
gdzie obliczana wartos¢ emisji rteci za IOS wynosita 5.46 pgns/Nmjqr. Model
obliczeniowy zostal opracowany w srodowisku MS Excel, gdzie do budowy poszczegdlnych
modeli redukcji (pomiedzy punktami $ciezki oczyszczania spalin) zastosowano dane
pomiarowe.
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Tabela 4.8
Dane wejsciowe do modelu numerycznego instalacji wtrysku wegla
aktywowanego dla modelu numerycznego kanatu spalinowego

Sktad spalin (wlot), udziaty masowe (SW)

COq, % 18.09
Ny, % 63.82
H,O, % 13.21
Oa, % 4.81
S04, % 0.08
Temperatura spalin, °C 400.0

Strumien spalin, Nm? /h (SW) 2 223 561
Udzialy rteci

Hgwiot, kg /kgsw 1.49-1078
He ot pomiars HEHe/NMigr | 23.28 (rys. 4.14)
Hgylot pomiars H8Hg/Nmigr | 9.551 (rys. 4.14)

Poréwnanie danych pomiarowych z wynikami symulacji numerycznych zostato
przedstawione w tabeli 4.9. Na podstawie przeprowadzonych symulacji mozna stwierdzic,
ze opracowany model numeryczny pozwala na odwzorowanie procesu redukcji, a tym
samym w przyszto$ci moze by¢ wykorzystywany do analizowania mozliwosci zastosowania
metod wtrysku wegla aktywowanego do ograniczania emisji rteci. Uzyskana redukcja
na odcinku od wtrysku do wlotow elektrofiltru wyniosta z symulacji numerycznej 56%,
co pozwolito na uzyskanie redukeji rteci do poziomu 9.831 pgue/Nmgg. Tak spora
redukacja jets mozliwa dzieki duzej koncetracji wegla oraz Réznica pomiedzy wynikami
pomiaroéw a symulacja numeryczna wynosi 0.28 ugp,/Nmiqp (2.9%). Rysunki 4.42, 4.43
oraz 4.44 przedstawiaja zmiane udzialu rteci w kanale splin pomiedzy wtryskiem wegla
aktywowanego B-PAC+ a wlotami do obrotowego podgrzewacza powietrza w réznych
przekrojach.

Tabela 4.9
Zestawienie wynikow symulacji numerycznych z danymi pomiarowymi dla
strumienia podawanego wegla 190 kg/h (85.44 kg/MNm?)

Hgwiot, kgrg/kgsw 1.49-1078
Hgwylot symulacjas K8Hg/KEsw 6.65-10~°
Ro6znica
Hguwylot, pomiars 1&g/ NMgp 9.551
Hguwylot symulacias H&Hg/ NMijgr 9.831
Redukcja (wlot/wylot), pgns/Nmiqr | 56% (AHg=13.169)
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Rys. 4.42. Kontury rtecie w kanale spalinowym przed LUVO, udzialy masowe w spalinach
mokrych, przekroj na plaszczyznie x — y
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Rys. 4.43. Kontury rtecie w kanale spalinowym przed LUVO, udzialy masowe w spalinach
mokrych, przekrdj na plaszczyznie z — x
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Rys. 4.44. Kontury rtecie w kanale spalinowym przed LUVO, udzialy masowe w spalinach
mokrych, przekroj na plaszczyznie z — y
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Analiza techniczno ekonomiczna analizowanych
technologii

Modernizacje obiektéw energetycznych celem dostosowania do wymogéw emisyjnych
niosa za soba nie tylko znaczne naklady inwestycyjne (CAPEX) ale takze wydatki
operacyjne (OPEX). W zaleznosci od wyboru technologii udzial CAPEX vs OPEX jest
rézny, przewaznie inwestycje oparte na minimalizacji naktadéw inwestycyjnych wiaza sie
z nieproporcjonalnie duzymi kosztami operacyjnymi.

Na potrzeby analizy ekonomicznej zalozono 4 scenariusze:

e Dedykowana instalacja magazynowania i wtrysku wegla aktywnego

e Dedykowana instalacja magazynowania, dystrybucji i natrysku soli bromu
e Zabudowa moduléw wraz z modernizacja [0S

e Rozwigzanie hybrydowe

W kolejnych rozdziatach przedstawiono po kolei propozycje technicznych rozwigzan dla
kazdej z omawianych technologii, oméwiono zakres instalacji, przedstawiono szacunkowe
naktady inwestycyjne i kluczowe czynniki wptywajace na koszty operacyjne.

Na potrzeby analizy przyjeto blok energetyczny 474 MW o parametrach pracy przy
pelnej mocy:

e Ilos¢ spalin: 2 000 000 m3USR/h
e Zawartos¢ rteci w paliwie: 150ugHg/kg
e Praca bloku 85000h /rok

Bilans bloku przedstawiono na rysunku 5.1, ktéry pokazuje opracowany model
obliczeniowy do bilansu rteci na poszczegélnych etapach procesu. Model na podstawie
wprowadzonych danych w tabeli zalozenia, oblicza emisje rteci.
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Rys. 5.1. Model kalkulacyjny bloku
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5.1. Instalacja magazynowania i wtrysku wegla aktywnego

Instalacja wtrysku wegla aktywnego powinna sie sktadac z kilku weztow technologicz-
nych pozwalajacych na stabilng i bezpieczna prace:

e wezel roztadunku cystern i magazynowania wegla aktywnego

e wezel dozowania wegla

e wezel dystrybucji

e uklady pomocnicze taki jak wtrysk gazéw inertnych, sprezarkownia
e dostosowanie istniejacej infrastruktury obiektowej

Zatozenia do doboru docelowego ukladu pokazano na rysunku 5.2, obrazujacym
instalacje magazynowania, dozowania i transportu pneumatycznego wegla aktywnego do
kanatu spalin o zakresie dozowania od 50 do 250 kg/h z uwzglednieniem rezerwowego

uktadu urzadzen dozujacych wykorzystywanych w przypadku jakiejkolwiek awarii
podstawowej pary urzadzen dozujacych.

1 Istniejaca cysterna samochodowa | E'\ = N
% Przytacze do rozfadunku cystern e — ot
3, System uziemienia cystern 5 e
L. Istnigjaca sprezarkownia kontensrowa 7 e ) 5 g
5. Rurociag transpertowy dor nr1a|1||ﬂm cystern _,..—-‘""—/FF j "‘-\\ "
6 Filtr adpyla]aq silos Ve=80m’ r S b
h
7. Siles Ve=BOm' wraz z osprzetem - _H'"-—h__a_h___‘aw P B
B Zasuwa noZowa Feczna ﬁ ‘-.\ i »
9. Dozownik celkowy % \._
10. Preepustnica sterowana pnewsmatycznie Ve=80m’ g T __EW \‘\ \\ *,
1. Kampensator L2 s i _ﬁ'\_\ i N N
12. Zbiornik wagowy “ f N N % N
13. Mikrodozawnik B, \ \ o
Y. Dozownik celkowy — \ . " \
15, Ezektor pneumafyczny Ul EY \ %,
6. Filtr odpowietrzajacy uktad ezektora preumatycznego | i \_\
17. Rozdzielacz dwudrogowy sterowany pnaumatycznie i M- : L B 3. .
1B Rurpciag transportowy 3

k b [l \ \ ‘\_\ .".
1. Rozdzielac? b-drogawy TS e T B .,_l \ \ % \,
20 Dysze whryskowe 3 \ // \ LY \
21, Isknieiacy kanat spalin St | S A

|: m//<
% /‘FL ) - ,.:'

1w /} |
W v O

Rys. 5.2. Schemat instalacji dozowania

Na potrzeby pracy instalacji, nalezy zabudowaé¢ niezalezny uktad sprezarkowy
(w konfiguracji 2x100%, dla zapewnienia ciaglosci pracy) ktoérego zadaniem bedzie
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przygotowanie odpowiedniej ilosci powietrza do transportu wegla w docelowe miejsce
wtrysku, przewidywane na poziomie ok +50 m i w odlegtosci okoto 100m od instalacji
magazynowania. Rozladunek z cystern samochodowych bedzie realizowany powietrzem
wytworzonym przez sprezarki zabudowane na samochodach za pomoca rurociagu
transportowego do silosu magazynowego. W zakresie prac nalezy przewidzie¢ dedykowana
zatoke na potrzeby roztadunku cyster. Cysterna samochodowa przed rozpoczeciem
roztadunku musi by¢ podlaczona do systemu uziemiajacego. Silos magazynowy o
pojemnosci Veatk. = 80m?® z podwojnym lejem wysypowym wyposazony bedzie w
aeracje kazdego leja zsypowego, filtr odpylajacy, sondy poziomu min. i max., zawor
nad i podcisnienia, sonde¢ radarowa. Na dachu silosu zabudowany bedzie zuraw
stupowy wraz z wciggnikiem elektrycznym. Pomieszczenie technologiczne posiada¢ bedzie
dwa poziomy podestow obstugowych umozliwiajacych swobodny dostep do wszystkich
urzadzen zabudowanych na przedmiotowej instalacji. Pomieszczenie technologiczne
zostanie obudowane plyta warstwowa z rdzeniem z welny mineralnej. Przedmiotowa
instalacja sktada sie z konstrukcji nosnej silosu magazynowego o pojemnosci Vcatk. =
80m?® stanowigcej jednoczesnie pomieszczenie technologiczne dla urzadzen dozujacych i
transportowych.

SILOS PUSTY: 6 00O kg ZESTAWIENIE URZADZEN |
SILOS PEENY: 94 000 kg L.P. NAZWA _ _ _ ILOSE
1 Silos VC=B0m3 wraz z balustrada, drabing, kroccami technologicznymi, 1
estem obstu
rZet sifosu pylajacy, sondy poziomu min T max, zawsr nad |
2 | podcisnienia, sonda radarowa, aeracia keja zsypowego, duraw slupowy 2 1
| e Weimgnikiem elektryconym)
3 Konstrukcja stalowa wraz z obudowg z plyty warstwowe] z rdzeniem z 1
minerain esty obstugowe z k wema, schod
4 ACUWA NOZOWE reczna 2
5 Dazownik celkowy 2
6 Przepustnica m@,(jﬂomva z napedem 4
7 zielacz dwudrogowy 2
|8 _____colormicwagony A
o 9 Przepustnica motylkowa z napedem 4
2 10 Mikrodozownik 4
= 11 E merE c% EOWE Z fl Lrem E -mﬂ-.s
12 5 _Ezektor pneumatyczny R 4 1]
13 Rozdriglacz dwudrogowy sterowany penumatycznie [ 3
KONSTRUKCIA A(1:80)

STALOWA: 20 000 kg

URZADZENIA;
ZBIORNIKI PUSTE; 4 660kg
ZBIORNIKI PEENE: 12 140kg

ODDZIALYWANIE INSTALACIT NA FUNDAMENT - ZBIORNIKI PEENE: 127 900 kg
ODDZIALYWANIE INSTALACIH NA FUNDAMENT - ZBIORNIKI PUSTE: 32 420 kg

Rys. 5.3. Projekt technologiczny instalacji dozowania wegla
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Silos magazynowy wyposazony bedzie w podwojny wysyp, ktéry grawitacyjnie zasila¢
bedzie dwa uklady dozujace: pierwszy podstawowy uktad o wydajnosci od 50kg/h do
250kg/h i drugi identyczny uktad dozujacy, ktory stanowi 100% bufor bezpieczenstwa
urzadzen dozujacych uruchamiany w przypadku awarii podstawowego uktadu dozujacego,
zapewniajac tym samym ciaglos¢ dozowania wegla aktywnego do kanatu spalin. Pod
kazdym z wysypow z leja zsypowego silosu magazynowego zabudowana jest remontowa
reczna zasuwa nozowa oraz dozownik celkowy stanowiacy bariere przeciwwybuchowa.
Dozownik celkowy miarowo podaje wegiel aktywny na zabudowany pod nim rozdzielacz
dwudrogowy sterowany pneumatycznie, z ktérego zasypywany jest uktad odwazajaco-
dozujacy. Ze wzgledu na zakres dozowania od 50 -250kg /h zastosowano podzial na dwa

zakresy dozowania:

e zakres dozowania I umozliwiajacy dozowanie od 50 do okoto 125kg/h,

e zakres dozowania Il umozliwiajacy dozowanie od 100 do okoto 250kg/h.

Pod rozdzielaczem dwudrogowym, a nad mikrodozownikiem zabudowany jest zbiornik
wagowy posadowiony na tensometrach, ktérego zadaniem bedzie odmierzanie podawane;j
porcji wegla aktywnego. Zbiornik wagowy wyposazony jest w aeracje leja zsypowego, a
kompensacje od urzadzen zabudowanych nad i pod nim zapewniaja kompensatory. Pod
zbiornikiem wagowym zabudowana jest przepustnica motylkowa sterowana pneumatycz-
nie. Przepustnica otwierajac si¢ grawitacyjnie zasypuje odwazona porcje ze zbiornika wa-
gowego do zbiornika mikrodozownika. Mikrodozownik wyposazony jest w mieszadlo, a
przenosnik §limakowy zabudowany pod zbiornikiem mikrodozownika sterowany jest przez
falownik. Material z mikrodozownika poprzez dozownik celkowy trafia do ezektora pneu-
matycznego i transportowany jest za pomoca jednej nitki rurociagu do rozdzielacza 6-
droznego. Uktad dozownika celkowego z ezektorem odpowietrzany jest przez filtr odpyla-
jacy. Ezektory pneumatyczne podtaczone sg do nitki rurociagu transportowego rozdzie-
laczami dwudrogowymi sterowanymi pneumatycznie, rurocigg transportowy od rozdzie-
laczy dwudrogowych w pomieszczeniu technologicznym do rozdzielacza 6-droznego przy
kanale spalin, ktore otwieraja i zamykaja odpowiednie zasuwy nozowe odpowiednio dla
wybranego mikrodozownika, z ktérego nastepuje dozowanie i transport pneumatyczny
wegla aktywnego do kanatu spalin. Material nastepnie trafia do rozdzielacza 6-droznego
i w nim nastepuje podzial strugi na szes¢ nitek transportowych zakonczonych dyszami
wtryskowymi (w sumie 6 dysz wtryskowych). Dysze podlaczone sa do kanatu spalin przez
zabudowane w nim krocéce przylaczeniowe. Dodatkowo do rozdzielacza 6-droznego do-
prowadzone jest powietrze dosilajace poszczegélne nitki zasilajace dysze wtryskowe. Dla
bezpiecznej pracy instalacji nalezy takze uja¢ stanowisko magazynowania i podawania ga-

zOw inerntych (np. azot) ktore w razie awarii zostana wprowadzone do silosow i uktadow
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przygotowania dawki celem zabezpieczenia przed wybuchem. Dla potrzeby pracy automa-

tycznej dodatkowo nalezy dokona¢ odpowiedniej modernizacji systemu DCS istniejacego

obiektu.
Naktady inwestycyjne zestawiono w tabeli ponizej.

Ip | Zakres Koszt

1 | Projektowanie, procesy administracyjne | 800 000,00 zt

2 | Prace obiektowe 2 500 000,00 zt

3 | Zagospodarowanie terenu, drogi 1 500 000,00 zt

4 | Dostawy technologiczne 15 500 000,00 zt

5 | Uktad elektryczny i AKPiA 2 500 000,00 zt

6 | Modernizacja DCS 1 000 000,00 =zt

7 | Pozostale koszty 1 200 000,00 zt
suma netto 25 000 000,00 zt

W zaleznosci od zawartosci Hg oraz typu sorbentu dawka podawanego wegla bedzie

wynosi¢ $rednio od 100 do 250 kg/h. Przyjmujac srednia cene 3,5EUR za kg sorbentu

widzimy, iz koszty zakupu sorbentéw w skali roku moga wynosi¢ 25 mln pln co zostato

zestawione na wykresie 5.4

30 000 000,00 zt |
m 100kg/h
25 000 000,00 zt m150kg/h
m200kg/h

20000 000,00 zt

Koszty operacyjne

Miesiace

15 000 000,00 zt
10 000 000,00 zt
5 000 000,00 zt ‘ ‘ I
Ll u |
1 2 3 4 = 6 7 8 9 10 11

Rys. 5.4. OPEX w ujeciu rocznym, narastajaco w okresie 12 miesiecy.

12
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5.2. Instalacja dozowania soli bromu

Instalacja podawania soli bromu powinna sie sktadaé z kilku wezléw technologicznych

pozwalajacych na stabilng i bezpieczna prace:
e wezel roztadunku cystern i magazynowania soli
e wezel dozowania soli

Z racji na wprowadzanie na obiekt ptynnych zwigzkéw chemicznych stanowigcych
ryzyko dla zdrowia nalezy takze przewidzie¢ szereg zabezpieczen.

System powinien zapewni¢ dozowanie czynnika roboczego na transportowany na
przenosnikach wegiel - obieg pokazano na rysunku 5.7. Uktad dozowania bedzie sktadat
sie z dwoch redundantnych pomp pracujacych w uktadzie 2x100%, potaczonych z
jednym zbiornikiem posrednim. Kazda z zastosowanych w tej sekcji pomp powinna
posiada¢ wydajnosé w zakresie regulacji: 5 1/h - 120 1/h. Nalezy zastosowaé¢ odpowiednie
membranowe pompy dozujace wyposazone w silnik krokowy z regulacja predkosci. Gtowica
dozujaca pompy powinna by¢ wykonana z odpornej chemicznie membrany z PTFE (lub
rownowaznej). Maksymalne ci§nienie pracy nalezy dobra¢ na nie mniej niz 7 bar. Ideowy
schemat instalacji zostal przedstawiony na rysunku 5.6.

Wezel roztadunku, magazynowania i dystrybucji powinien posiada¢ dedykowana in-
stalacje roztadunku, jak pokazano na rysunkku 5.5. Reagent bedzie dostarczany na teren
zaktadu cysternami, skad roztadowywany bedzie do poszczegolnych zbiornikow. Kazdy z
nich bedzie wyposazony w krocie¢ zatadunkowy z zabudowanym elektrozaworem odcina-
jacym doplyw do zbiornika po osiggnieciu wymaganego poziomu. Zamkniecie wszystkich
zaworow na wszystkich zbiornikach uniemozliwi dalsza prace pomp roztadunkowych. We-
zel roztadunku wyposazony zostanie w pompy w konfiguracji 2 x 100%.

Konstrukcja stacji roztadunkowej powinna byé zabezpieczona od wplywu warunkéw
zewnetrznych. Stacja roztadunkowa oraz zabudowana w niej aparatura kontrolno-
pomiarowa zabudowana powinna zosta¢ wyposazona w system grzania, ze wzgledu
na mozliwo§¢ pracy instalacji w warunkach ponizej 0°C. Stacja powinna zostaé
wyposazona w krociec przytaczeniowy umozlwiajacy podlaczenie z cysterng uzupetniajaca
reagent. Wezly roztadunku, magazynowania i dystrybucji soli bromu musza by¢
wyposazone w instalacje umozliwiajaca przeptukiwanie czysta woda uktadéw pomp,
zaworOw oraz rurociaggoéw transportowych pomiedzy zbiornikami gtéwnymi a zbiornikami
posrednimi w celu unikniecia krystalizacji soli w trakcie dtuzszego postoju danej nitki
zasilajacej. Dwa zbiorniki gléwne powinny zosta¢ posadowione w niedalekiej odlegtosci
od kottowni. Zbiorniki nalezy wykona¢ jako dwuptaszczowe, wyposazone w uktad grzania
pozwalajacych na podtrzymanie temperatury dodatniej w okresie zimowym. Zbiorniki

gltéwne powinny by¢ wyposazone w system pomiaru poziomu cieczy, w tym dwa czujniki
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graniczne okreslajace max i min poziom czynnika oraz zawor cisnieniowy. Zbiorniki
powinny zosta¢ posadowione na cokotach i ich zabudowa powinna ochrania¢ pozostate
urzadzenia znajdujace sie w poblizu przed mozliwoscia rozszczelnienia zbiornika.

Uktad dystrybucji reagenta nalezy zaprojektowaé z uktadem pomp pracujacych w kon-
figuracji 2 x 100%. Dodatkowo nalezy przewidzie¢ dla kazdego zbiornika magazynowego
uktad recyrkulacji soli bromu, ktéry zapewni jego regularne mieszanie w zbiornikach. Do-
puszcza sie wykonanie recyrkulacji jako niezaleznego uktadu z pompa recyrkulacyjna lub

zabudowa instalacji recyrkulacji na kolektorze za pompami.

Rys. 5.5. Koncepcja stacji roztadunkowej

Nalezy tak zaprojektowaé uktad aby zredukowa¢ do minimum natrysk reagenta na
tasme, gdy nie jest transportowany wegiel. Dysze uktadu zraszajacego musza by¢ tak
dobrane aby nie doszto do zjawiska atomizacji regenta i tworzenia sie drobnej mgietki
reagenta mogacej osiada¢ na $cianach podajnika. Dlatego tez dysza powinna rozpylaé
reagent w postaci kropel. Zaleca sie wykonanie ostony w rejonie dyszy. Kazdy punkt
wtrysku nalezy wyposazyé¢ w zawor reczny odcinajacy oraz elektrozawdr pozwalajacy na
odcinanie linii podczas przerwy w dozowaniu.

Praca wezta dozowania musi by¢ skomunikowana z istniejagcym uktadem sterujgcym
podajnikami przykottowymi celem monitorowania podawania wegla. Dopuszcza sie takze,
zainstalowanie nad tasma przenosnika ultradZwickowego przetwornik poziomu materiatu
na tasmie. Czujnik powinien posiada¢ funkcje linearyzacji umozliwiajaca pomiar na
nietypowych ksztaltach (odksztatcenie tasmy). Wykonanie czujnika powinno uwzgledniaé¢
srodowisko panujace w danym rejonie, zwlaszcza mozliwe zapylenie oraz strefe zagrozenia

wybuchem. Nalezy przewidzie¢ uktad zabezpieczajacy instalacje poprzez odciecie uktadu
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Rys. 5.6. Schemat ideowy obiegu soli bromu dla jednego kotta

zraszania w sytuacji awaryjnej podczas ktorej zostanie unieruchomiona tasma z warstwa
wegla. Nalezy wyposazy¢ instalacje w odpowiedni czujnik lub w ukladzie zabezpieczen
wprowadzi¢ sygnat od pracy silnika przeno$nikow.

Instalacja dozowania soli bromu po kazdym cyklu zraszania musi zostaé¢ przeptukana
celem usuniecia pozostatoéci po dozowaniu cieczy mogacych doprowadzi¢ do zatkania
uktadu z powodu zjawiska krystalizacji soli bromu - obieg pokazano na rysunku
5.7. Instalacja powinna zosta¢ wyposazona w pomiary ci$nienia celem monitorowania
poprawnej pracy instalacji dozowania i ptukania. Dodatkowo nalezy przewidzie¢ dla
kazdego zbiornika magazynowego uklad recyrkulacji soli bromu, ktory zapewni jego
regularne mieszanie w zbiornikach- obieg pokazano na rysunku 5.7. Dopuszcza sie
wykonanie recyrkulacji jako niezaleznego uktadu z pompa recyrkulacyjna lub zabudowa
instalacji recyrkulacji na kolektorze za pompami.

Z racji na ryzyko kontaktu personelu z zastosowanymi §rodkami chemicznymi, uktad
przygotowania dawki do dozowania nalezy zabudowaé¢ w obudowie z PE oraz z frontowymi

drzwiami z plexiglasu (lub rownowaznych materialéow odpornych na stosowane media).
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Rys. 5.7. Tryby pracy uktadu

Zabudowany panel powinien zosta¢ posadowiony w tacy ociekowej. Instalacja dozowania
powinna byé wyposazona w panel pozwalajacy na lokalne sterowanie praca calego
uktadu dozowania.W przypadku planowanego odstawienia blokéw, instalacja powinna
byé¢ oprézniona z regenta i przeptukana woda z wykorzystaniem istniejacego uktadu
zraszania. Rurociagi zewnetrzne, wewnetrzne, pompy zbiorniki, armature raz wszelkie
inne elementy instalacji nalez wykona¢ z uwzglednieniem parametréw magazynowanej

cieczy oraz wytycznymi zawartymi w koncepcji.
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Rys. 5.8. Koncepcja obudowy ukladu pomp dozujacych do posadowienia w tacy

Naktady inwestycyjne wykonania uktad dozowania zestawiono w tabeli.

Ip | Zakres Koszt

1 | Projektowanie, procesy administracyjne | 1 500 000,00 zt
2 | Prace obiektowe, stacja roztadunku 4 000 000,00 zt
3 | Zagospodarowanie terenu, drogi 1 500 000,00 zt
4 | Dostawy technologiczne 4 000 000,00 zt
5 | Uktad elektryczny i AKPiA 800 000,00 zt

6 | Modernizacja DCS 1 000 000,00 zt
7 | Pozostate koszty 1 200 000,00 zt

suma netto 14 000 000,00 zt

Koszty operacyjne instalacji soli bromu to nie tylko koszty dostaw i mediow
pomocniczych jak energia elektryczna czy woda. Znaczacym czynnikiem generujacym
koszty, a nie mozliwym do doktadnego oszacowania jest zjawisko korozji towarzyszace
procesowi. Sole bromu z racji na swoje wtasciwosci korozyjne, uszkadzaja nie tylko rejon
podawania (np podajniki wegla) ale takze powoduja korozje na $ciezce spalin. Bardzo

czestym przypadkiem jest korozja zimnego konca obrotowych podgrzewaczy powietrza.
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Stosowanie soli bromu wigze sie nie tylko z regularnymi remontami, ale takze z kosztami
odstawienia bloku co powoduje strate.

5.3. Instalacja modulow

Instalacja modutéw nie wymaga nowych dodatkowych weztéw technologicznych,
moduty sa instalowane w istniejacym absorberze 10S. Do poprawnej pracy modutéw
wymagane jest tylko doprowadzenie wody technologicznej na potrzeby splukiwania
modutéw z najblizszego punktu wpiecia w rejonie absorbera. Woda, ktora okresowo sa
zraszane modutu zapewnia odpowiedni stopienn czystosci ich powierzchni, a dodatkowo
wymywa z powierzchni kwas siarkowy powstaly w wyniku katalitycznego utlenienia tlenku
siarki SO, kwas nastepnie trafia do studzienki absorbera co w koricowym rezultacie
poprawia skutecznosé takze redukcji tlenkow siarki i pozwala utrzymaé odpowiednie pH
w absorberze.

Dla wybranego obiektu, nalezy przewidzie¢ 6 warstw modutéw co zapewni spelnienie
norm emisyjnych. Dodatkowo nalezy zapewni¢ miejsce dla rezerwowej warstwy, oraz
dodatkowe poziomy zraszania i przestrzen serwisowa. Rysunek 5.9 przedstawia kompletny
uktad moduléw, zraszaczy oraz dodatkowa konstrukcje wsporcza.

Nowe zraszacze
z konstukeja

Nowa konstrukeja
wsporcza

Rys. 5.9. Uktad moduléw wraz ze zraszaczami

Instalacja moduléw wymaga z odpowiedniego miejsca do posadowienia modutéw na
najwyzszym poziomie absorbera (powyzej poziomoéw podawania zawiesiny), a zarazem
zachowania miejsca montazowego pod dachem dla obstugi. W takiej sytuacji w wielu
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przypadkach nalezy albo podwyzszy¢ absorber albo zmodernizowaé istniejace poziomy
zraszania czy odkraplaczy, aby uzyska¢ miejsce na moduly. Na potrzeby zabudowy
nalezy podnies¢ dach absorbera o 6 metrow, zamontowa¢ nowe cargi ptaszcza absorbera,
oraz zmodyfikowaé¢ kanal wylotowy tak aby dostosowaé¢ maksymalnie do poziomu
czopucha komina i zachowa¢ istniejaca geometrie kanaléw spalin przed kominem. Zakres
modernizacji pokazano pogladowo na rysunku 5.10.

Modernizacja kanatow spalin

Podniesiony dach T

Zabudowa modutow /
(nowa strefa)

Istniejgcy absorber /

Rys. 5.10. Zakres modernizacji absorbera (po lewej), przekrdj przez zmodernizowany absorber
(po prawej)

Przy tak duzej ilosci warstw przebudowa absorbera jest nieunikniona co stanowi bardzo
duzo nakltady inwestycyjne. Z drugiej strony zabudowa moduléw zapewnia stabilng prace
przez wiele lat i nie generuje w kolejnych latach tak znaczacych kosztéw operacyjnych
jak technologia wtrysku sorbentéw czy podawanie soli bromu. Znaczacym czynnikiem
jest tez prefabrykacja i dostawa ok 2300 moduléw na potrzeby zabudowy az 6 warstw.
Waznym aspektem wyboru tej technologii jest zuzycie wody - w przypadku 6 warstw,
gdzie wymagane jest ptukanie od gory i od dotu modutéw zuzycie wody bedzie wynosié
od 2000 do 3000 litrow na godzine, niemniej jednak jest to woda technologiczna, a nie
zdemineralizowana co nie wplywa znaczaco na koszty operacyjne. Woda po procesie
plukania trafia na dno absorbera, skad trafia do oczyszczania i wraca do obiegu dlatego
dlatego nie wplywa znaczaco na koszty OPEX.

Analizowana technologia adsorpcji wiaze sie z kilkukrotnie wiekszymi naktadami
inwestycyjnymi, ale minimalizuje znaczaco koszty operacyjne co pokazano na wykresie
5.11. Dopiero przed rozpoczeciem 10 roku eksploatacji nalezy wymieni¢ moduty, co
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Ip | Zakres Koszt

1 | Projektowanie, procesy administracyjne | 1 500 000,00 zt

2 | Prace obiektowe, modernizacja IOS 20 000 000,00 zt

3 | Zagospodarowanie terenu, drogi 1 500 000,00 zt

4 | Dostawy technologiczne 62 500 000,00 zt

5 | Uktad elektryczny i AKPiA 800 000,00 zt

6 | Modernizacja DCS 1 000 000,00 zt

7 | Pozostate koszty 1 200 000,00 zt
suma netto 88 500 000,00 zt

pokazano na wykresie. Nalezy tez pamietac, iz technologia modutowa sktada sie w duzej
mierze z elementéw pasywnych nie wymagajacych serwisu, gdzie technologia wtrysku
wegla posiada wiele urzadzenn i armatury ktore nie tylko trzeba regularnie serwisowacé
ale kompleksowo wymienia¢ z racji na zjawisko abrazji jakie wystepuje przy transporcie
pneumatycznym pylistych sorbentow.

160 000 000,00 #

140 000 000,00

120 000 000,00 #

100 000 000,00 #

80 000 000,00 %
60 000 000,00 z
40 000 000,00
20 000 000,00 @

- d

: 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 13 16

Rok pracy instalacji

Rys. 5.11. CAPEX i OPEX dla technologii modutowe;j
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5.4. Instalacja hybrydowa

Przeprowadzone badania laboratoryjne, badania obiektowe oraz analizy wdrozenia
roznych technologii pokazuja, iz kazda z tych technologii niesie za soba znaczace naktady
finansowe przektadajace sie na koszt generacji energii elektrycznej. Celem obnizenia tych
kosztow, stworzono hybrydowy model technologiczny pozwalajacy osiagna¢ wymagana
redukcje emisji, a zarazem zmniejszajaca koszty z tym zwiazane.

Na potrzeby stworzenia hybrydy wybrano potaczenie technologii wtrysku wegla
aktywnego oraz instalacje moduléw. Iniekcje soli bromu odrzucono z powodu zbyt
duzych probleméw eksploatacyjnych oraz korozji ktéra moze spowodowaé dhugoterminowe
odstawienie bloku do remontu.

Podstawowe zalozenia do rozwigzania hybrydowego:

e redukcja naktadow inwestycyjnych CAPEX
e redukcja kosztow eksploatacji OPEX

e instalacja typu tailor-made dostosowana do parametréow bloku z uwzglednieniem

zmiennej zawartosci Hg w spalinach w zalezno$ci od paliwa i pracy bloku

Omawiana instalacja moduléw w pelnej skali wymaga przebudowy absorbera. Zasto-
sowanie mniejszej ilosci warstw jest mozliwe zmiany konstrukeji, poprzez zmiane typu
odkraplaczy lub systemu podawania zawiesiny. Te prace stanowia drobng modernizacje w
poréwnaniu z podniesieniem catego absorbera. Niestety, jak wynika z badan z mniejsza
iloScig warstw obiekt nie osiagnie oczekiwanej redukcji emisji. Niemniej jednak emisja
zostanie znaczaco obnizona, co pozwoli na zastosowanie wtrysku wegla jak w duzo mniej-
szych ilosciach, co przelozy sie na znacznie mniejsza wydajno$é urzadzen - sumarycznie
wplynie na minimalizacje kosztow OPEX i CAPEX instalacji oraz przetozy sie bezpo-
sredni na mniejszy wzrost kosztow wytworzenia energii elektrycznej.

Idea dziatania systemu hybrydowego zostata pokazana na wykresie 5.12, na przyktadzie
miesiecznej pracy. Na podstawie danych obiektowych przeanalizowano redukcje emisji
z wykorzystaniem 3 warstw (kolor zolty) wzgledem emisji bazowej (kolor czerwony)
jako érednie godzinowe. Algorytm sterowania instalacja wtrysku wegla uruchomi uktad
iniekcji w zadanej dawce uderzeniowej, tylko gdy wartos¢ emisji rteci chwilowo przekroczy
wymagany limit (niebieska linia przerywana). W analizowanym przypadku, gdzie w ciagu
miesigca wystepuje bardzo duzo przekroczen, ukitad wtrysku zostanie uruchomiony w
sumie na 80 godzin pracy zamiast pracowaé¢ caly czas przez miesigc. Zuzycie wegla
aktywnego zmniejszy sie 10-krotnie, znaczaco obnizajac miesieczne koszty operacyjne.

Poréwnanie zestawiono w tabeli 5.2
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Tabela 5.1
Naktady inwestycyjne rozwiazania hybrydowego
Ip | Zakres Koszt
1 | Projektowanie, procesy administracyjne | 1 500 000,00 z}
2 | Prace obiektowe, modernizacja IOS 5 000 000,00 zt
3 | Zagospodarowanie terenu, drogi 1 500 000,00 zt
4 | Dostawy technologiczne 39 000 000,00 zt
5 | Uktad elektryczny i AKPiA 800 000,00 zt
6 | Modernizacja DCS 1 000 000,00 =zt
7 | Pozostate koszty 1 200 000,00 zt
suma netto 50 000 000,00 zt
Tabela 5.2
Poréwnanie kosztow operacyjnych wtrysku wegla
system wtrysk [Mg/m-c| | OPEX - 1 m-¢ | OPEX - 1 rok
Wtrysk PAC 144 2 160 000,00 zt | 25 920 000,00 zt
Hybryda GORE+PAC | 14,48 217 200,00 zt 2 606 400,00 zt
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Rys. 5.13. Poréwnanie kosztéw CAPEX i OPEX rozwiazania hybrydowego na tle innych
technologii






6
Podsumowanie

Przeprowadzone badania potwierdzity mozliwo$ci zmniejszenia emisji rteci ze spalin
poprzez zastosowanie materiatu polimerowego. Wpltyw najwazniejszych parametrow na
redukcje rteci zostal przebadany w warunkach laboratoryjnych oraz pilotowych. Prze-
prowadzone badania laboratoryjne pokazaly, ze wilgotnosé, temperatura nie wpltywaja
na uzyskiwane poziomy redukcji. Dwa najwazniejsze czynniki wptywajace na wydajnosé
procesu redukcji rteci to predkosé i zawartosé rteci w materiale polimerowym. Zwickszona
predkosé ogranicza czas kontaktu zanieczyszczonych spalin z powierzchnig, a przez to zdol-
no$¢ redukeji rteci zostaje ograniczona. Zwiekszenie stezenia rteci w badanym materiale
rowniez zmniejszyto zdolnosé materiatu do chemicznego wigzania sie z rtecia. Opracowana
w pracy metodologia wstepnego nasycania materiatu w parach rteci pozwolita na wyzna-
czenie wplywu poczatkowej zwartosci rteci na zdolnosé do jej redukeji z przeptywajacego
gazu.

Wyniki badan laboratoryjnych wykorzystano do opracowania modelu matematycznego
pozwalajacego na modelowanie procesu redukcji rteci. Model usuwania rteci zostat
zaimplementowany do $rodowiska obliczeniowego Ansys FLUENT za pomoca autorskich
funkcji uzytkownika. Opracowany model pozwala na analize mozliwosé redukeji rteci
z wykorzystaniem modutéw adsorpcyjnych dla instalacji przemystowych. Efektywnosé
moduléw badana byla réwniez na instalacjach pilotowych znajdujacych sie w dwoch
lokalizacjach, tj. Elektrownia Patnéw i Elektrownia Betchatow.

Na postawie zebranych danych obiektowych zaobserwowano ogromny potencjal, w
zakresie ograniczenia emisji rteci ze spalin oraz unikniecia remisji rteci np. z wegla
aktywowanego. Dane obiektowe postuzyty takze do walidacji modelu numerycznego
opracowanego dla instalacji pilotowych pokazujac zgodnosé na poziomie 96%

Dodatkowym aspektem poruszanym w rozprawie doktorskiej byta analiza mozliwosci
zastosowania sorbentéw sypkich oraz innych sorbentéow pozwalajacych na ograniczenie
emisji rteci. W oparciu o zebrane dane obiektowe w ramach pracy opracowano dedykowany
model numeryczny pozwalajacy na modelowanie procesu adsorpcji rteci na powierzchni
wegla aktywowanego. Model numeryczny zostat zwalidowany w oparciu o dane pomiarowe
pokazujac réznice na poziomie 3%.

W przeciwienistwie do najpopularniejszej techniki redukeji rteci, tj. wtrysku wegla,
kontrola emisji rteci z wykorzystaniem materialéw polimerowych nie zalezy od stezenie

rteci w gazie. Dlatego system hybrydowy moze charakteryzowac sie lepszymi parametrami
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ekonomicznymi. W przypadku rozwigzania hybrydowego, moduty polimerowe nalezy
wykorzysta¢ jako podstawowa metode zmniejszenia emisji rteci, podczas gdy wegiel
aktywny powinien byé¢ stosowane do uzyskania wymaganego przepisami wyjsciowego
stezenia rteci w gazach wylotowych. Jest to szczegoélnie wazne, gdy stezenie rteci na
wlocie rézni sie znacznie ze wzgledu na zmiany zawartosci rteci w paliwie. Zastosowanie
instalacji modutéw polimerowych wraz z weglem aktywowanym daje szanse¢ na osiagniecie
koncentracji rte¢ do pozadanego poziomu, poniewaz rozwigzanie oparte wytacznie
na modutach nie daje mozliwosci szybkiej adaptacji do zmieniajacych sie warunkow
przeptywowych oraz jak wczesniej wspomniano zmiennej zwartosci rteci w weglu.
Stosowanie wylacznie rozwiazania polimerowego wiaze sie z mniejszg elastycznoscia oraz
wiekszymi naktadami inwestycyjnymi co moze rowniez prowadzi¢ do przeinwestowania i
pracy instalacji z niepetna wydajnoscig.

Biorac pod uwage powyzsze w pracy podjeto réwniez probe oszacowania kosztow
OPEX i CAPEX analizowanych w pracy rozwigzan. Przedstawiono rézne kombinacje
technologii pokazujac rozwiazania, ktore z punktu widzenia ekonomicznego dla wybranego
obiektu referencyjnego wydajg sie by¢ najkorzystniejsze.

Przeprowadzone badania w ramach realizowanej rozprawy doktorskiej daja wazny
wktad w istniejaca wiedze w zakresie zastosowania rozwigzan hybrydowych dedykowanych
do ograniczenia emisji szkodliwej rteci do atmosfery. Opracowane modele numeryczne
pozwola w przysztosci na dobér odpowiedniej konfiguracji oraz technologi dla danego
obiektu wraz z mozliwoscia ograniczenia kosztu inwestycji CAPEX oraz obnizenia kosztu
operacyjnego OPEX.
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Opracowanie modelu matematycznego zjawiska emisji metali
ciezkich do powietrza, wody i ziemi w wyniku spalania paliw

stalych w obiektach energetycznych

Streszczenie

Przeprowadzone badania potwierdzity mozliwo$ci zmniejszenia emisji rteci ze spalin
poprzez zastosowanie materiatu polimerowego oraz rozwigzania hybrydowego obejmu-
jacego analizowany materiatl oraz inne sorbenty sypkie. Wyniki badan laboratoryjnych
wykorzystano do opracowania modelu matematycznego pozwalajacego na modelowanie
procesu redukeji rteci. W rozprawie doktorskiej byta, takze analiza mozliwosci zastosowa-
nia sorbentéw sypkich oraz innych sorbentéow pozwalajacych na ograniczenie emisji rteci.
W oparciu o zebrane dane obiektowe w ramach pracy opracowano dedykowany model
numeryczny pozwalajacy na modelowanie procesu adsorpcji rteci na powierzchni wegla
aktywowanego.

Przeprowadzone badania wskazaly iz w przypadku rozwiagzania hybrydowego, moduty
polimerowe nalezy wykorzysta¢ jako podstawowa metode zmniejszenia emisji rteci,
podczas gdy wegiel aktywny powinien by¢ stosowane do uzyskania wymaganego
przepisami wyjsciowego stezenia rteci w gazach wylotowych. Jest to szczegdlnie wazne,
gdy stezenie rteci na wlocie rézni sie znacznie ze wzgledu na zmiany zawartosci rteci
w paliwie. Zastosowanie instalacji modutéw polimerowych wraz z weglem aktywowanym
daje szanse na osiagniecie koncentracji rte¢ do pozadanego poziomu, poniewaz rozwiazanie
oparte wytacznie na modutach nie daje mozliwosci szybkiej adaptacji do zmieniajacych
sie warunkow przeptywowych oraz jak wcze$niej wspomniano zmiennej zwartosci rteci w
weglu. Stosowanie wylacznie rozwiazania polimerowego wiaze si¢ z mniejsza elastycznoscia
oraz wiekszymi kosztami inwestycyjnymi co moze réwniez prowadzié¢ do przeinwestowania
i pracy instalacji z niepelng wydajnoscia.

Biorac pod uwage powyzsze w pracy podjeto réwniez probe oszacowania kosztow
OPEX i CAPEX analizowanych w pracy rozwigzan. Przedstawiono rézne kombinacje
technologii pokazujac rozwiazania, ktore z punktu widzenia ekonomicznego dal wybranego
obiektu referencyjnego wydaja sie by¢ najkorzystniejsze. Przeprowadzone badania w
ramach realizowanej rozprawy doktorskiej daja wazny wklad w istniejaca wiedze w
zakresie zastosowania rozwiazan hybrydowych dedykowanych do ograniczenia emisji
szkodliwej rteci do atmosfery. Opracowane modele numeryczne pozwola w przysztosci na
dobodr odpowiedniej konfiguracji oraz technologi dla danego obiektu wraz z mozliwoscig

ograniczenia kosztu inwestycji CAPEX oraz obnizenia kosztu operacyjnego OPEX.



Development of a mathematical model of the phenomenon of
heavy metals emission to air, water and soil as a result of

combustion of solid fuels in power unit
Abstract

The conducted research confirmed the possibility of reducing mercury emissions from
flue gas by using a polymer material and a hybrid solution including the analyzed material
and other sorbents. The results of laboratory tests were used to develop a mathematical
model to model the mercury reduction process. The doctoral dissertation also included an
analysis of the possibility of using other sorbents to reduce mercury emissions. Based on
the collected object data, a dedicated numerical model was developed as part of the work,
allowing modeling of the mercury adsorption process on the activated carbon surface.

The conducted research indicated that in the case of a hybrid solution, polymer
modules should be used as the primary method of reducing mercury emissions, while
activated carbon should be used to obtain the output mercury concentration in exhaust
gases required by regulations. This is especially important when the mercury concentration
at the inlet varies greatly due to changes in mercury content in the fuel. The use of a
polymer module installation together with activated carbon gives a chance to achieve the
mercury concentration to the desired level, because a solution based only on modules does
not allow for quick adaptation to changing flow conditions and, as mentioned earlier, to
the variable mercury content in coal. Using only a polymer solution is associated with
less flexibility and higher investment costs, which can also lead to overinvestment and
operation of the installation at incomplete capacity.

Considering the above, the work also attempts to estimate the OPEX and CAPEX
costs of the solutions analyzed in the work. Various combinations of technologies have
been presented, showing solutions that seem to be the most advantageous from the
economic point of view for the selected reference object. The research carried out as
part of the doctoral dissertation is an important contribution to the existing knowledge
on the use of hybrid solutions dedicated to reducing the emission of harmful mercury into
the atmosphere. The developed numerical models will allow in the future to select the
appropriate configuration and technology for a given facility, along with the possibility of
reducing the CAPEX investment cost and lowering the OPEX operating cost.



