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STRESZCZENIE

Omowiono proces odsiarczania spalin kotlowych w reaktorze z cyrkulacyjng warstwa
fluidalng sorbentu. Podano rownania opisujace zalezno$¢ skutecznosci odsiarczania od
stosunku molowego Ca/S, réznicy temperatur pomi¢dzy temperaturg koncowa spalin w
reaktorze 1 temperaturg ich adiabatycznego nasycenia, st¢zenia chlorkow w spalinach
kierowanych do reaktora, powierzchni wtasciwej sorbentu 1 krotnosci cyrkulacji sorbentu w
reaktorze.

1. Wstep

Metody potsuchego odsiarczania spalin kotlowych rdznig si¢ rodzajem konstrukeji 1
sposobem dziatania reaktora procesowego. Moze to by¢ suszarka rozpylowa lub reaktor
fluidalny ze ztozem cyrkulacyjnym.

W suszarkach rozpyltowych rozpylanie sorbentu odbywa si¢ przy uzyciu rozpylaczy
pneumatycznych lub obrotowych (rotacyjnych). Pierwsze z nich wystepuja w reaktorach
procesowych, dla ktorych stosunek wysokos$ci czynnej do $rednicy wynosi okoto 0,8 a drugie
w reaktorach, dla ktorych stosunek ten wynosi okoto 2,0 [1]. Czas przeptywu spalin przez
reaktor, niezaleznie od jego konstrukcji i sposobu rozpylania sorbentu, wynosi 10-12 s [2]
(aktualnie projektuje si¢ reaktory na czas przetrzymania spalin nawet rzedu 12-15 s).
Rozpylacze pneumatyczne zaleca si¢ stosowa¢ do odsiarczania w reaktorze strumieni
objetosci spalin mniejszych od 250 tys. m®h [3]. W reaktorach o wiekszej przepustowosci
spalin bardziej ekonomiczne jest rozpylanie sorbentu rozpylaczami rotacyjnymi. Sg one mniej
podatne na blokowanie czastkami statymi niz rozpylacze pneumatyczne i nie wymagajg
warunkow pracy pod zwigkszonym ci$nieniem.

W reaktorze fluidalnym ze zlozem cyrkulacyjnym odsiarczanie polega na
wprowadzeniu do niego od dotu sorbentu (do strumienia spalin zanieczyszczonych), ktérym
najczesciej jest Ca(OH), jako zawiesina, a niekiedy jako suche czastki state, ktore nastgpnie
nalezy nawilzy¢ woda, rozpylong nad tworzaca si¢ fluidalng warstwa sorbentu. Sorbent jest
porywany strumieniem przeptywajacych spalin i unoszony w reaktorze do gory. Jednoczesnie
reaguje on z zawartymi w spalinach SO; i SO3 oraz innymi zanieczyszczeniami kwasnymi
(HCI, HF). Podczas procesu odsiarczania spalin zachodzi w reaktorze odparowanie wody, a
produkty odsiarczania oraz nieprzereagowany nadmiar sorbentu ulegaja suszeniu. Suchy
produkt oczyszczania spalin wraz ze spalinami kierowany jest do separatora cyklonowego i w
znacznej czgsci w tym cyklonie jest wydzielany, a nastgpnie zawracany do reaktora
fluidalnego. Koncowe odpylanie odsiarczonych spalin nastepuje w elektrofiltrze lub filtrze
tkaninowym. Spotyka si¢ w praktyce nieco inne rozwigzanie systemu recyrkulacji produktow
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odsiarczania spalin do reaktora. Nie wystepuje w nim cyklon, a do reaktora cze$ciowo
zawraca si¢ produkty koncowego odpylania spalin w elektrofiltrze lub filtrze tkaninowym.

2. Rozwaj technologii odsiarczania spalin w cyrkulacyjnym zlozu fluidalnym

W latach osiemdziesigtych ubieglego wieku dunska firma FLS Milje opracowata
innowacyjng potsuchg metode odsiarczania spalin GSA (Gas Suspension Absorption), ktorg
w 1985 r. testowano w skali pilotowej w Kopenhadze na spalinach pobieranych za kottem
energetycznym [4]. Pierwsze komercyjne zastosowanie metody GSA miato miejsce w
miejscowosci Roskilde (Dania) w 1988 r. Byla to instalacja do oczyszczania spalin
powstajacych w procesie spalania odpadow komunalnych z SO, i HCl. W USA metoda ta
przeszta testy komercyjne w 1992 r. w elektrowni zlokalizowanej w poblizu miejscowosci
Paducah (Kentucky). W potowie lat dziewiecdziesigtych ubieglego wieku metoda GSA
przeszta proby komercjalizacji w spiekalni rudy zelaza w Szwecji, w ktorej odsiarczano
strumien objegtosci spalin rownowazny strumieniowi spalin powstajacych w  kotle
energetycznym o mocy 135 MW, [4].

Instalacja odsiarczania spalin kotlowych wedlug metody GSA (Gas Suspension
Absorption) [4] sktada si¢ z (rys. 1):

e reaktora rozpylowego, do ktéorego przy uzyciu dwuczynnikowego rozpylacza
wtryskuje si¢ wodng zawiesing wapna,

e cyklonu, przewidzianego do separacji ze strumienia spalin popiotu lotnego 1
produktow oczyszczania spalin w reaktorze, ktére w duzej czgsci zawraca si¢ do
rektora,

e systemu przygotowania z kamienia wapiennego lub bezposrednio z wapna palonego
kierowanej do reaktora zawiesiny wodorotlenku wapnia,

e odpylacza, w ktérym zachodzi usuwanie popiotu lotnego i produktéw odsiarczania ze

e strumienia spalin.
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Rys 1. Schemat technologii odsiarczania spalin w reaktorze rozpytowym z cyrkulacyjng
warstwg fluidalng produktéw poreakcyjnych

Swieza zawiesing Ca(OH), do reaktora dostarcza si¢ przez umiejscowiony w osi
reaktora pojedynczy, zasilany sprezonym powietrzem, dwuczynnikowy rozpylacz. Zawarte w
spalinach cieplo powoduje odparowanie z zawiesiny wapna wody, ktora nawilza spaliny, 1
jednocze$nie zachodzi w reaktorze reakcja absorpcji pomi¢dzy wapnem a zawartym w
spalinach SO,. Krople rozpylonej zawiesiny zderzaja si¢ z suchymi czastkami i pozostajg na
ich powierzchni. Dzigki temu zawiesina jest zatrzymywana w strumieniu spalin, nie dolatuje
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do $cianki reaktora i nie odktada si¢ na niej w postaci stalej. Zawieszenie czgstek W reaktorze
jest powodowane strumieniem spalin i zalezy od predkosci ich przeptywu przez reaktor. W
wyniku zachodzgcej turbulencji, zapewniajgcej bliski kontakt substratéw, SO, absorbuje si¢ w
warstwie zawiesiny wapna tworzacej si¢ na powierzchni czastek statych. Oczyszczone spaliny
1 zawieszone w strumieniu spalin produkty reakcji w postaci czgstek statych (sole wapnia)
oraz lotnego popiolu i nieprzereagowanego wapna przemieszczajg si¢ w reaktorze do gory, a
nastepnie do cyklonu, w ktorym jako czastki suche sg w wiekszosci ze spalin usuwane.

Okoto 99% wydzielonych w cyklonie czastek statych zawraca si¢ do reaktora. W ten
sposOb wiekszos$¢ nieprzereagowanego wapna ponownie doprowadza si¢ do fluidalnego ztoza
sorbentu 1 popiotow lotnych, zraszanego rozpylong $wieza zawiesing wapna. Wptywa to na
zminimalizowanie zuzycia wapna w procesie odsiarczania spalin. Czas przebywania spalin w
reaktorze 1 w cyklonie jest krotki 1 wynosi 3 do 5 s. Pozostaty 1% czastek wprowadzonych z
reaktora do cyklonu opuszcza cyklon wraz ze spalinami kierowanymi do koncowego
odpylenia w odpylaczu, ktorym jest elektrofiltr lub filtr tkaninowy. W reaktorze kwasne
sktadniki spalin (SO;, SO3, HCI, HF) reaguja z rozpylonym sorbentem oraz wodg. Zachodza
reakcje, w wyniku Kktorych powstaja produkty odsiarczania spalin w postaci siarczynu i
siarczanu wapnia oraz chlorku, fluorku i we¢glanu wapnia.

W Polsce technologi¢ odsiarczania spalin w cyrkulacyjnym ztozu fluidalnym wdrozyta w
2004 r. w Elektrocieptowni nr 4, zaliczanej do Zespolu Elektrocieptowni Lodzkich, Fabryka
Kottow RAFAKO S.A. (rys. 2) [5, 6].
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Rys. 2. Schemat instalacji odsiarczania spalin wedlug metody potsuchej w reaktorze
z cyrkulacyjng warstwa fluidalng opracowanej przez Fabryke Kottow RAFAKO S.A.

Przedstawiona na rys. 2 instalacja stuzy do odsiarczania spalin kottowych z kotta OP-
430 (moc bloku 100 MWe). Przeptyw nominalny spalin wilgotnych w tej instalacji wynosi
550 tys. my>/h. Stezenie SO, na wlocie do reaktora wynosi 3100 mg/m,° spalin suchych,
skuteczno$¢ odsiarczania jest wigksza od 87,2%, temperatura spalin w kominie ponad 365 K
(92°C), zuzycie sorbentu (Ca(OH);) 3 Mg/h, zuzycie wody 20,5 m°/h, strumien masy
produktu podprocesowego 4,9 Mg/h, zuzycie sprezonego powietrza 1864 my/h, a
dyspozycyjnos¢ instalacji wynosi 97%.

3. Skuteczno$é¢ odsiarczania spalin w cyrkulacyjnym zlozu fluidalnym

Na podstawie wynikdw zamieszczonych w pracy [4] opracowano réwnanie
przedstawiajgce zaleznos$¢ skutecznos$ci odsiarczania spalin w reaktorze fluidalnym z warstwa
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cyrkulujaca sorbentu w postaci Ca(OH), od zawartosci chlorkow w spalinach na wlocie do
reaktora, roznicy temperatur pomi¢dzy temperaturg spalin na wylocie z reaktora a temperaturg
ich adiabatycznego nasycenia (AT) oraz stosunku molowego (Ca/S). Otrzymano rownanie w

postaci:
gdzie: AT ~ — rdznica temperatur pomigdzy temperatura koncowa spalin w reaktorze i
temperaturg ich adiabatycznego nasycenia, K,
Ca/S - stosunek molowy reagentow odniesiony do strumienia SO, na wlocie do
reaktora, mol/mol,
[CI] - stezenie chlorkow w spalinach kierowanych do reaktora, %.

Wplyw istotnych parametréw na skutecznos$¢ odsiarczania spalin sorbentem w postaci

Ca(OH), dla instalacji i technologii opracowanej przez RAFAKO S.A., Mokrosz [7] opisat
rownaniami obowigzujagcymi w dwoch zakresach koncowej temperatury spalin. Dla koncowej
temperatury spalin T < 373 K opracowane réwnanie ma postac:

Ca 0,34
-05 04 004
Nso, =1—exp —15-AT 77 -a™ - Xy (?nj @)
gdzie: a — powierzchnia whaciwa sorbentu, m?/g,

XncL — stezenie HCI w spalinach na wlocie do reaktora, ppm,
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Ca/S - stosunek molowy reagentéw odniesiony do strumienia SO, na wlocie do
reaktora, mol/mol,

n — krotnos$¢ cyrkulacji czastek statych w uktadzie reaktor-cyklon,

AT — réznica temperatur pomiedzy temperaturg koncowg spalin w reaktorze i
temperaturg ich adiabatycznego nasycenia, K.
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