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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono wplyw parametrow pracy instalacji odsiarczania spalin na
skuteczno$¢ ich odsiarczania wedlug mokrej metody wapiennej. Pokazano duza zgodnos¢
zachodzaca migdzy wartosciami skuteczno$ci odsiarczania spalin zmierzonej i obliczonej dla
obiektu rzeczywistego, w ktorym 10S stuzy do odsiarczania spalin powstajacych w procesie
spalania wegla brunatnego. Zaprezentowano wyniki szacowania wplywu zmniejszania
stezenia SO, w spalinach na wylocie z absorbera zdecydowanie ponizej 200 mg/m3nSS 6%0 ,

(spalin suchych i zawartosci 6% tlenu), do 20 mg/m’ng ¢vo ,, @ wigc do stgzenia

umozliwiajacego zastosowanie technologii CCS (Carbon Capture and Storage) ograniczania
emisji CO, do powietrza atmosferycznego, na stopien zwigkszenia wartosci takich
parametrow, jak straty ci$nienia spalin w 10S, moc na wale wentylatora spalin, pobdr mocy
przez silniki pomp tloczacych zawiesing absorpcyjng i in.

1. Wstep

Sposréd znanych i charakteryzujacych sie duza skutecznoscig odsiarczania spalin
kottowych najbardziej rozpowszechniona jest mokra metoda wapienna. Reagentem
(sorbentem) w tej metodzie jest zmielony wapien, a produktem odsiarczania jest sztuczny
gips o walorach uzytkowych. Aktualnie w polskich elektrowniach i elektrocieptowniach
metodg¢ t¢ wdrozono na blokach o facznej mocy 15,6 GW¢ (tab.1) [1].

Tabela 1. Metody odsiarczania spalin kottowych wdrozone w polskim systemie
energetycznym

Metoda Moc elektrowni Laczna moc Udzial mocy objetej

odsiarczania spalin i elektrocieptowni systemu odsiarczaniem

kottowych objeta odsiarczaniem energetycznego W mocy systemu

spalin, w Polsce, energetycznego
GW. GW. Polski, %

Mokra wapienna 15,60 60,00
Poétsucha 2,40 12,50
Sucha w kotlach
fluidalnych (CFB, 3,25 26,0 9,23
BFB)
Mokra magnezowa 0,10 0,50
Radiacyjna 0,13 0,38
Razem 21,48 26,0 82,61

99



mailto:michal.glomba@pwr.wroc.pl
mailto:jerzy.mazurek@rafako.com.pl

Duzy udzial w projektowaniu i1 wdrozeniu instalacji odsiarczania spalin (IOS) wg
mokrej metody wapiennej ma Fabryka Kottow RAFAKO S.A. Jej dzielem sa 10S w
elektrowniach Jaworzno, Betchatow, Patnéw, Ostrotgka. Aktualnie RAFAKO S.A. realizuje
IOS w elektrowniach Dolna Odra (bloki nr 5 i 6), Belchatow (blok Al) oraz w
elektrocieptowni Siekierki.

Pierwsze krajowe IOS projektowano na gwarantowane st¢zenie SO, w spalinach
oczyszczonych wynoszace ponad 400 mg/m’, 6%0, - Aktualnie stezenie SO, w spalinach

emitowanych z duzych zrédet nie powinno przekracza¢ 400 mg/m3n.SS 6%0 5 , albowiem od

1 stycznia 2008 r. Polska zobowigzana jest do przestrzegania standardéw emisji wynikajacych
z Dyrektywy LCP oraz putapdéw zapisanych w Traktacie o Przystgpieniu Rzeczpospolitej
Polskiej do UE. Wdrozenie Dyrektywy LCP nastgpito na mocy Rozporzadzenia Ministra
Srodowiska z dnia 20 grudnia 2005 r. w sprawie standardéw emisji z instalacji [2].

Kolejnym wyzwaniem wynikajacym z kierunkéw dziatan ekologicznych UE jest projekt
nowelizacji Dyrektywy IPPC, w ktorym zaklada si¢ wprowadzenie od 1 stycznia 2016 r.
definicji zrodta emisji jako ,,wspdlny komin”. Ponadto zaostrza on standardy emisji oraz
zmienia odpowiadajacy im zakres mocy.

Proponowane w projekcie Dyrektywy przedzialy mocy i1 przypisane im wymagania
emisyjne dla paliw stalych (wegiel kamienny i brunatny), przedstawiono w tab. 2.
Wprowadzenie definicji ,,wspolny komin” spowoduje, ze w grupie duzych zrodet spalania
paliw pojawi si¢ dodatkowo okoto 800 kottow.

Tabela 2. Proponowane dla cztonkéw UE standardy emisji SO,
od 1 stycznia 2016 r. w projekcie Dyrektywy IPPC

Nominalna moc Standard emisyjny SO, dla spalania wegla
cieplna kotta, kamiennego 1 brunatnego
MW, mg/m’y ¢ 60,
50-100 400
100-300 250
> 300 200

Zmiany proponowane w Dyrektywie IPPC najbardziej beda odczuwalne w sektorze
cieptowni 1 elektrocieptowni zawodowych, gdzie dla charakterystycznych przedziatow mocy
do 50 MW, i 50-225 MW, oraz stosowanych paliw (wegiel kamienny), standardy emisji SO,
wynosza obecnie 1500 mg/m’; ¢ 6%0 )

Z uwagi na przewidywany zaostrzony standard emisyjny od stycznia 2016 r., istniejgce
IOS obecnie modernizuje si¢, a przewidziane IOS do wdrozenia projektuje si¢ na stgzenie
wylotowe SO, w spalinach 200 mg/m’, g 670 5

Rézne systemy ograniczenia emisji CO,, ktore obecnie sg w fazie testow lub projektow,
moga podyktowac jeszcze wigksze wymagania w zakresie stopnia usunigcia SO, ze spalin. W
niektorych technologiach (np. CCS) spaliny, przed ich skierowaniem do instalacji wydzielania
CO,, powinny zosta¢ odsiarczone do poziomu stezenia 20-30 mg/m3nlss6%o . Przyjecie takich

wymogow moze bardzo istotnie wptyna¢ na parametry projektowe i rozwigzania aparaturowe
przysztych instalacji.

Aby sprosta¢ stawianym nowym warunkom ograniczenia emisji SO, 1 malym
warto$ciom jego stezenia wylotowego w spalinach za 10S, Fabryka Kottow RAFAKO S.A.
we wspotpracy z Zakladem Naukowo-Dydaktycznym Instytutu Inzynierii Ochrony
Srodowiska Politechniki Wroctawskiej od wielu lat prowadzi badania nad optymalizowaniem
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procesoOw jednostkowych sktadajacych sie¢ na technologi¢ odsiarczania spalin kotlowych
wedlug mokrej metody wapiennej. Dziatanie takie pozwala optymalizowaé skuteczno$¢ pracy
aparatow procesowych, ich gabaryty, zuzycie substratoéw, mediow pomocniczych i energii
oraz lo$¢ 1 jako$§¢ powstajacych produktow oczyszczania gazow i odpadow poprocesowych.
W niniejszej pracy przedstawiono wybrane wyniki prac nad optymalizowaniem procesu
absorpcji SO, w pionowym skruberze natryskowym, wyposazonym w wielopoziomowe
systemy rozpylania zawiesiny absorpcyjnej w postaci wodnej zawiesiny zmielonego wapienia.

2.  Wplyw parametrow pracy 1OS na skuteczno$¢ odsiarczania spalin

Podczas wieloletniej praktyki zwigzanej z projektowaniem 1 eksploatacjg 10S zebrano
bogaty materiat, na ktéry skladaja sic opracowane w Zespole Pracowni Projektowych I0S
RAFAKO S.A. projekty 10S 1 opracowania dokumentujgce wyniki pomiarow gwarancyjnych
oraz monitorowania parametrow pracy IOS w Elektrowniach Betchatow, Patndéw, Ostroteka i
Jaworzno III.

Powstaly opracowania dotyczace optymalizowania procesu absorpcji SO, w pionowych
skruberach natryskowych [1, 3, 4], ktére umozliwily ustali¢ zalezno$¢ skutecznos$ci
odsiarczania spalin od predkosci spalin w absorberze, stosunku L/G (liquid to gas ratio),
wysokosci strefy zraszania w absorberze, warto$ci pH zawiesiny absorpcyjnej, jej gestosci,
zawarto$ci w spalinach pary wodnej, stezenia SO, na wlocie do absorbera i in.

Zaleznos¢ skutecznos$ci odsiarczania spalin od wartosci pH zawiesiny absorpcyjnej dla
ustalonych predkosci spalin w absorberze, stezenia SO, na wlocie do absorbera, 1 stosunku
L/G przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Zalezno$¢ skuteczno$ci odsiarczania spalin od wartosci pH zawiesiny absorpcyjnej
Dla ustalonych predkosci spalin, stezenia SO, na wlocie do absorbera, i stosunku L/G

Zalezno$¢ skutecznosci odsiarczania od stezenia SO, w spalinach na wlocie do

absorbera dla ustalonych predkosci spalin, stosunki L/G 1 warto$ci pH zawiesiny absorpcyjne;j
przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Zalezno$¢ skutecznos$ci odsiarczania od stgzenia SO, w spalinach na wlocie do
absorbera dla ustalonych predkosci spalin, stosunki L/G i warto$ci pH zawiesiny absorpcyjnej

Wplyw predkosci spalin w absorberze dla duzych i matych wartosci pH zawiesiny
absorpcyjnej oraz matych, $rednich i duzych gestosci zraszania (L. = 50-150 m’/(m*-h)) na
skuteczno$¢ odsiarczania przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Zalezno$¢ skutecznosci odsiarczania od predkosci spalin w absorberze w warunkach
duzych 1 matych warto$ci pH zawiesiny absorpcyjnej oraz matych, $rednich 1 duzych
gestosci zraszania

3. Weryfikacja rownania modelowego opisujacego skuteczno$¢ odsiarczania
spalin w pionowym absorberze natryskowym

Opracowane rownania korelacyjne (na podstawie pobranych z systemu monitoringu
parametrow pracy I0S wynikow pomiaréw poddawano weryfikacji. Z uptywem czasu pracy
nad udoskonalaniem modelu obliczeniowego procesu odsiarczania spalin w absorberze
powstato kilka takich réwnan. Ten sposob postepowania pozwolit stwierdzi¢, ktore z
opracowanych rownan charakteryzuje si¢ najwieksza zbiezno$cig wynikdw obliczen z
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wynikami pomiarow skutecznos$ci odsiarczania. Ze zrozumialych wzgledow opracowane
roOwnania nie moga by¢ udostepnione (w rozumieniu art. 11, ust. 4 ustawy o zwalczaniu
nieuczciwe] konkurencji [5] stanowig tajemnice RAFAKO S.A.). O jakosci jednego z
opracowanych rownan korelacyjnych dla IOS w elektrowni spalajacej wegiel brunatny
swiadczy uzyskana zalezno$¢ miedzy zmierzong i1 obliczong skutecznos$cig odsiarczania
spalin, przedstawiona na rys. 4.

Maksymalne odchylenie obliczonej skuteczno$ci odsiarczania wg opracowanego
réwnania korelacyjnego od wartosci zmierzonej wynosi: +2,778% 1 —2,587%, a $rednie:
+0,56% 1 —0,434%. Statystyki przeprowadzonej regresji wielokrotnej sg nastepujace:

e Wielokrotno$¢ R = 0,99871,

o R*=0,99742,

e Dopasowany R?= 0,99738,

Btad standardowy S.=0,06662,

e Obserwacije: 25720.

Do przeprowadzenia regresji wielokrotnej wykorzystano 25720 wynikdw pomiaru
skuteczno$ci odsiarczania, zgromadzonych przez 3 miesigce monitorowania parametrow
pracy IOS (w systemie wyniki zapisywano co 10 minut). Otrzymano duza warto$¢
wspotczynnika korelacji  wielokrotnej, co $wiadczy o bardzo dobrym dopasowaniu
powierzchni regresji do danych empirycznych
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Rys. 4. Zalezno$¢ miedzy zmierzong i obliczong skutecznos$cig odsiarczania spalin

4. Wplyw zadanej skutecznosci odsiarczania spalin i rodzaju spalanego wegla na
wybrane parametry techniczne i technologiczne 10S

Instalacje odsiarczania spalin wedlug mokrej metody wapiennej z roéwnie dobrym
powodzeniem odsiarczajg spaliny powstajace w procesie spalania wegla brunatnego, jak 1
wegla kamiennego. Nie znaczy to, Ze ten sam efekt odsiarczania w tych instalacjach osiaga
si¢ przy takim samym zuzyciu kamienia wapiennego, zapotrzebowaniu wody, mocy na wale
wentylatora wymuszajacego przeptyw spalin przez instalacje i pobieranej mocy przez silniki
pomp absorbera [6].

103



Warto przesledzi¢ ksztattowanie si¢ wartosci tych parametrow z uwzglgdnieniem w
bilansach rodzaju spalanego wegla oraz dazeniu do osiggniecia w odsiarczanych spalinach
na wylocie z absorbera stgzenia SO, o warto$ci umozliwiajacej zastosowanie technologii
usuwania ze spalin kottowych dwutlenku wegla, znanej pod nazwa CCS (Carbon Capture
and Storage), czg¢sto zwanej sekwestracjg CO,.

W rozwazaniach tych za punkt odniesienia przyjeto standard stezenia emisyjnego SO,
w spalinach odsiarczonych 200 mg/m’yss %0 , » a stezenie docelowe, wynikajace z potrzeb

stosowania technologii CCS, ustalono na 20 mg/m’ s 6%0 .

Jest oczywiste, ze wraz z dazeniem do zmniejszania st¢zenia SO, w spalinach na
wylocie z absorbera straty ci$nienia spalin bedg zwiekszac sie. Jest to spowodowane tym, ze
w celu zmniejszania stezenia SO, nalezy w absorberze rozpyla¢ odpowiednio wiecej
zawiesiny absorpcyjnej, ktérej strumien objgtosci jest skierowany przeciwnie do kierunku
przeptywu spalin.

Przeprowadzona analiza wykazata, ze stopien zwickszania si¢ strat ci$nienia spalin w
absorberze bedzie wigkszy w przypadku odsiarczania spalin, powstajacych w procesie
spalania wegla kamiennego (rys. 5). Warto zwrdci¢ uwage na bardzo znaczace zwickszanie
si¢ strat ci$nienia wraz z dazeniem do uzyskania bardzo malych wartosci stgzenia SO, w
spalinach odsiarczonych.
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Rys. 5. Zalezno$¢ stopnia zwigkszania si¢ strat ci$nienia spalin w [0S od stezenia SO,
w spalinach na wylocie z absorbera

W slad za zwiekszaniem si¢ strat ci§nienia spalin w IOS zwigksza si¢ pobor mocy przez
silnik wentylatora transportu spalin (rys. 6). Ten parametr ma wigksze warto§ci w przypadku
odsiarczania spalin powstajacych w procesie spalania wegla kamiennego.

W znacznym stopniu zmniejszenie stezenia SO, w spalinach odsiarczonych jest zalezne
od ilosci rozpylanej w absorberze zawiesiny zmielonego kamienia wapiennego, wyrazane
stosunkiem L/G. Towarzyszy temu zwigkszanie si¢ poboru mocy przez pompy tloczace
zawiesing absorpcyjng do absorbera (rys. 7).
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6. Zalezno$¢ stopnia zwigkszania si¢ mocy na wale wentylatora wymuszajacego

przeptyw spalin w 10S od st¢zenia SO, w spalinach na wylocie z absorbera

Tak, jak w poprzednich przypadkach, obserwuje si¢, ze odsiarczanie spalin
powstajacych w procesie spalania wegla kamiennego z duza skuteczno$cia wymaga
wiekszego wzrostu poboru mocy niz podczas odsiarczania spalin powstajacych w procesie
spalania wegla brunatnego.

Zwiekszenie poboru mocy przez silniki

Rys.
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7. Zaleznos¢ stopnia zwiekszania si¢ poboru mocy przez silniki pomp ttoczacych
zawiesing absorpcyjng do absorbera IOS od st¢zenia SO, w spalinach
na wylocie z absorbera

Konsekwencja zwigkszania skuteczno$ci odsiarczania spalin w IOS jest zwigkszanie
stopnia zuzycia reagenta. Dla odsiarczania spalin pochodzacych ze spalania wegla
kamiennego stopien zwigkszania zuzycia zmielonego kamienia wapiennego jest wigkszy niz
w przypadku odsiarczania spalin powstajacych w procesie spalania wegla brunatnego (rys.

8). W obu

przypadkach dazenie do osiggnig¢cia matych wartosci stezenia SO, w spalinach

odsiarczonych ma niewielki wptyw na stopien zwigkszenia zuzycia reagenta.
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Rys. 8. Zalezno$¢ stopnia zwigkszania si¢ zuzycia kamienia wapiennego w IOS od stezenia
SO, w spalinach odsiarczonych

Najmniejszy z analizowanych stopni zwigkszania parametrow charakteryzujacych pracg 10S
jest stopien zwiekszenia zapotrzebowania wody swiezej (rys. 9).
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Rys. 9. Zaleznos$¢ stopnia zwigkszania zapotrzebowania wody w IOS od stezenia SO, w
spalinach odsiarczonych

Znacznie wigkszy przyrost stopnia zapotrzebowania na wodg¢ dla instalacji odsiarczania
spalin odprowadzanych z kotta opalanego weglem kamiennym wynika z wigkszej zawarto$ci
chlorowodoru w oczyszczanych spalinach, ktory niemalze w 100% jest absorbowany
zawiesing absorpcyjna.

Aby utrzymac¢ stezenie chlorkow w zawiesinie absorpcyjnej na dopuszczalnym
poziomie (30000 ppm) z IOS nalezy odprowadza¢ odpowiedni strumien cieczy (traktowanej
jako $cieki) do mechaniczno-chemicznej oczyszczalni $ciekow. W oczyszczalni $ciekow
zachodzi redukowanie zawarto$ci m. in. chlorkow, fluorkéw, popiotu lotnego, metali cigzkich
1 innych zanieczyszczen.

5. Podsumowanie

Na podstawie doskonalenia procedur projektowania 10S, dziatajacych wedlug zasad
mokrej metody wapiennej, oraz zdobywanych do$wiadczen podczas monitorowania wielu
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parametréw technicznych 1 technologicznych, prowadzenia pomiaréw rozruchowych oraz
gwarancyjnych na rzeczywistych obiektach, wyposazonych w I0S, zgromadzono duzy zasob
wynikéw, ktore nieustannie wykorzystuje si¢ do optymalizowania procesow jednostkowych
prowadzonych w urzadzeniach i aparatach instalacji.

W dziataniach nad optymalizowaniem pracy absorbera wykorzystuje sie dziesigtki
tysigcy zgromadzonych wynikéw pomiaréw parametréw, od ktorych zalezy skuteczno$¢
odsiarczania spalin i jako$¢ otrzymywanego sztucznego gipsu. W celu udoskonalania i
zwigkszania doktadno$ci obliczania skuteczno$ci odsiarczania spalin w absorberze
natryskowym do rownan korelacyjnych wprowadza si¢ jako zmiennych niezaleznych nawet
10 parametrow. Réwnania te poddaje si¢ weryfikacji.

Pozwala to oblicza¢ (projektowac) skuteczno$¢ odsiarczania spalin z bardzo duzg
doktadnoscig. Srednie odchylenie wynikéw pomiaréw skutecznosci odsiarczania spalin od
wynikéw obliczen sg na poziomie 0,5%, a nawet mniejszym, natomiast maksymalne sg
mniejsze od 2,5%.

Réwnoczesnie opracowuje si¢ korelacje zachodzace miedzy parametrami pracy
absorbera, a skutecznos$cig odpylania oraz usuwania ze spalin chlorowodoru 1 fluorowodoru.

Z mysla o przysztosci, do priorytetow wspdipracy Zaktadu Naukowo-Dydaktycznego
Instytutu Inzynierii Ochrony Srodowiska Politechniki Wroctawskiej z RAFAKO SA nalezy
zaliczy¢ analizy 1 badania zmierzajace do okreslenia parametréw pracy 10OS zapewniajacych
osigganie w niej skuteczno$ci odsiarczania ponad 99% (st¢zenie SO, w spalinach
odsiarczonych rzedu 20-30 mg/m3nss 6%0,, CO ma stworzy¢ warunki do stosowania w

elektrowniach krajowych technologii CCS usuwania ze spalin CO,, jego transportu i
skladowania, czyli sekwestracji COx.

Tak bardzo duze skuteczno$ci oczyszczania spalin generujag pewne skutki i potrzeby
natury technicznej, inwestycyjnej i ekonomiczne;.

W  pracy poruszono zagadnienie stopnia zwigkszenia niektorych parametrow
energetycznych (zwigkszenie strat cisnienia spalin w IOS, mocy na wale wentylatora
wymuszajacego przeptyw spalin, poboru mocy przez silniki pomp tloczacych zawiesing
absorpcyjng) 1 materiatowych (zwigkszenie zuzycia kamienia wapiennego w IOS i
zapotrzebowania wody swiezej).
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