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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono wyniki pomiardw zawartosci rteci w popiele kottowym po spalaniu
réznych asortymentow biomas w kotlach réznego typu. Zawarto$ci te zbilansowano z
iloSciami rtgci oznaczonymi w spalanej biomasie. Skonfrontowano je rowniez w wynikami
obliczen modelowych [1] stanow rownowagowych ukladu CHONS (biomasa o znanym
sktadzie) w funkcji temperatury 1 ilosci dostarczanego do spalania powietrza, z udziatem rteci,
poszukujac uzasadnienia mechanizmu podziatu strumienia rtgci na poszczegdlne strumienie
produktéw odprowadzanych z kottow. Badanymi obiektami byly kotlty: z rusztem
schodkowym posuwisto—zwrotnym spalajacy stome cigta, z przedpaleniskiem fluidalnym, z
przedpaleniskiem ceramicznym, z rusztem podsuwowym spalajace trociny, pyly 1 widry
drzewne. Wyznaczono réwniez orientacyjne wskazniki emisji rteci z tych kottow.

1. Wprowadzenie

Polska od 2002 r. emituje do powietrza okoto 20 Mg rtgci rocznie, najwigcej w UE. W
2005 r. przy emisji catkowitej 20,1 Mg az 8,1 Mg rteci pochodzito z sektora produkeji i
transformacji energii, a 2,0 Mg z sektora komunalnego i mieszkaniowego [2]. Rte¢ jest
jednym z najbardziej toksycznych pierwiastkow sposrod wszystkich metali ciezkich i
wykazuje si¢ najwieksza lotno$cig oraz podatnoscig do przemian chemicznych. Jej toksyczne
oddziatywanie wynika glownie ze zdolnosci do kumulowania w $rodowisku przyrodniczym.
Do organizmu czlowieka dostaje si¢ gltéwnie droga pokarmowa oraz przez powietrze
(wdychanie 1 wchlanianie przez skore) [3]. Problem emisji rteci jest na tyle istotny, ze UE
opracowuje wspolng strategi¢ jej ograniczenia oraz wprowadzenia limitoéw emisji.

Wielko$¢ emisji rteci zalezy od jej zawartosci w paliwie oraz rodzaju instalacji
oczyszczania gazow [4]. Zawarto$¢ rteci w weglu zalezy od jego odmiany 1 pochodzenia. W
weglach polskich zawartos$¢ rteci wynosi 0,05-0,615 mg/kg, co przektada si¢ na wskazniki
emisji rtgci w granicach 1,98-24,34 mg/GJ, $rednio 13,16 mg/GJ [4]. Inne Zrodlo szacuje
zawarto$¢ rteci w istniejgcych polskich kopalniach na poziomie 0,1-0,15 mg/kg, choc
zmienno$¢ tych wartosci w poszczegolnych kopalniach moze ksztaltowac¢ si¢ w granicach od
0,001 do 1,0 mg/kg [3]. Natomiast zawartos¢ rtgci w biomasach wg [4] wynosi 0,018-0,03
mg/kg, odpowiednio dla stlomy pszenicznej i rzepakowej oraz 0,0219-0,0437 mg/kg dla
odpadowego drewna sosnowego, co przektada si¢ na wskazniki emisji 1,0-0,7 mg/GJ,
odpowiednio dla wymienionych stom i 1,4-2,7 mg/GJ dla odpadowego drewna sosnowego.

Parametry spalania biomas rzutujg na forme¢ fizyczng i wiasciwosci fizyko-chemiczne
odpadow, po ich spalaniu, ktore moga decydowa¢ o zastosowaniu ich jako substytutu
nawozow mineralno-organicznych w rolnictwie. Wazna jest wigc znajomo$¢ mechanizmu
podziatlu pierwiastkow i zwigzkéw chemicznych tworzacych strumien odpadéw emitowanych
z kotla podczas spalania biomasy na okreSlone produkty — popidt odprowadzany
bezposrednio z komory spalania i faze gazowo-pytowa, przechodzaca przez uktad odzysku
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ciepta do uktadu oczyszczania gazow i do komina. Obliczenia modelowe wykonane przez
Szczepaniaka [1] umozliwiaja analiz¢ mechanizmu tego podziatu i jego uzasadnienie.

W obliczeniach tych spalanie zostato potraktowane jako cigg rownowagowych standw
uktadu CHONS (wegiel, wodor, tlen, azot, siarka) w funkcji temperatury oraz ilo$ci
doprowadzanego powietrza. Na obraz réwnowag tego ukladu o sktadzie typowym dla
biomasy natozono nastgpnie rownowagi wybranych grup metali, rozpatrujac oddzielnie kazdy
z nich 1 analizujac ewentualne interakcje z pozostatymi, mineralnymi sktadnikami uktadu.
Wykorzystano do tego program HSC Chemistry [1].

2. Metodyka badawcza

Badania przeprowadzono na czterech kotlach przemystowych, spalajacych biomase¢ wg
roznych technologii. Byly to nizej wymienione kotty, dla ktorych przeprowadzono 1 lub 2
serie pomiarowe:

1. kociot z rusztem schodkowym posuwisto—zwrotnym WCO-160 S spalajacy stomg cigta:

e seria L1: przy wydajnosci cieplnej sredniej 2,52 MW, co stanowi 72% wydajnosci nominalnej
kotta i $redniej temperaturze spalin tuz za kottem ty, = 175°C oraz przy wspotczynniku
nadmiaru powietrza A = 2,09;

e seria L2: przy wydajnosci cieplnej sredniej 3,00 MW, co stanowi 86% wydajno$ci nominalnej
kotta i $redniej temperaturze spalin tuz za kottem ti, = 177°C oraz A = 1,84;

2. kociot ES-125 z przedpaleniskiem fluidalnym spalajacy trociny, pyly i wiory drzewne:

e seria S2: przy wydajnosci cieplnej $redniej 2,0 MW, co stanowi 77% wydajnosci nominalnej
kotla i $redniej temperaturze spalin tuz za kottem t;, = 187°C oraz A = 4,39;

3. kociol ERm 3,3 z przedpaleniskiem ceramicznym VK 75 spalajacy trociny:

e seria J1: przy wydajnosci cieplnej $redniej 2,1 MW, co stanowi 91% wydajnosci nominalnej
kotla i $redniej temperaturze spalin tuz za kottem t;, = 136°C oraz A = 4,84;

e  seria J2: przy wydajnosci cieplnej $redniej 2,1 MW, co stanowi 91% wydajnosci nominalnej
kotla i éredniej temperaturze spalin tuz za kottem ti, = 162°C oraz A = 2,68;

4. kociot z rusztem podsuwowym USF spalajacy trociny i widry:

e seria Z1: przy wydajnosci cieplnej $redniej 1,2 MW, co stanowi 30% wydajnosci nominalnej
kotla i $redniej temperaturze spalin tuz za kotlem t, = 158°C oraz A = 3,34;

e  seria Z2: przy wydajnosci cieplnej sredniej 1,8 MW, co stanowi 45% wydajnosci nominalnej

kotta i $redniej temperaturze spalin tuz za kottem t, = 174°C oraz A = 2,92.

Spalane paliwa pobrane byly z magazyndéw cieplowni, zabezpieczone od wpltywu
warunkow atmosferycznych, w stanie powietrzno-suchym.

Wykonano analiz¢ techniczng i elementarng badanych biomas z usrednionych probek
zgodnie z obowigzujgcymi normami..

Zawarto$¢ rteci oznaczono w usrednionych probkach badanych biomas i popiotow
pobranych z kotléw. Rte¢ w probkach stalych biomas i popiotow oznaczano za pomoca
analizatora rteci AMA 254 firmy Altech.

W popiotach z kotléw oznaczono takze zawartos¢ czesci palnych zgodnie z
obowigzujaca norma.

3. Wyniki badan i dyskusja
Wyniki badan witasciwosci fizyko-chemicznych probek biomas i zawarto$ci czgsci
palnych w popiele z kotta zamieszczono w tabeli 1.

Wyniki badan zawartosci rteci w biomasach i popiotach oraz orientacyjne wskazniki
emisji Hg z kotléw zamieszczono w tabeli 2.
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Tabela 1. Wlasciwos$ci biomas oraz zawarto$¢ czeséci palnych w odpadach po spalaniu

Lp | Parametr | L1 [ L2 | s2 [ J1 | 2 | z1 | z2
Analiza techniczna
1 Zawartos$¢ wilgoci
W2 % 4,76 7,37 5,89 8,03 7,77 6,58 9,86
2 Zawartos$¢ popiotu
A % 1,97 3,52 0,72 0,42 2,35 0,34 0,23
A’ % 2,07 3,80 0,76 0,46 2,55 0,36 0,26
3 Zawartos¢ czesci
lotnych V% % 80,33 72,38 79,81 76,52 74,56 77,02 57,84
Ve o 86,13 80,99 85,46 83,55 82,78 82,72 64,32
4 Ciepto spalania
Q% kilkg 17 796 17 420 18 900 17 835 17 325 18 088 16 445
5 Warto$¢ opatowa
Q%, ki/kg 16 414 15 965 17 472 16 340 15 860 16 589 14 873
Q%" ki/kg 17598 | 18118 | 18709 | 18062 | 17857 | 17995 16 539
Analiza elementarna
6 Zawartos$¢ wegla
C*, % 45,27 44,25 47,92 47,02 38,50 48,44 38,99
™ % 4854 | 4966 | 5131 | 5136 | 4283 | 52,04 43,36
7 Zawarto$¢ wodoru
H?, % 5,80 5,84 5,88 5,95 5,84 6,13 3,86
H®" % 6,22 6,55 6,30 6,50 6,50 6,58 4,29
8 Zawarto$¢ azotu
N?, % 0,40 0,74 0,10 0,10 0,17 0,18 0,14
N % 0,43 0,83 0,11 0,11 0,19 0,19 0,16
9 Zawartos¢ siarki
catkowitej S%, % 0,14 0,14 0,05 0,04 0,04 0,01 0,00
S, % 0,15 0,16 0,05 0,04 0,04 0,01 0,00
10 Zawarto$¢ siarki
popiotowej S%x, % 0,04 0,04 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00
11 | Zawarto$¢ siarki lotnej
S, % 0,10 0,10 0,04 0,03 0,03 0,01 0,00
12 | Zawarto$¢ chlorkow
Cl, % 0,223 0,1955 0,0214 0,0778 0,0361 <0,001 0,0083
Czesci palne w odpadach po spalaniu stomy [%]
13 | Popiot z kotla | 378 | 398 | 2419 | 130 | 010 | 7350* | 77,00%

*pyl pobrany spod multicyklonu

Tabela 2. Zawartosci Hg w biomasie i popiotach, udzialy w stosunku do Hg
wprowadzonej w paliwie oraz wskazniki emisji Hg z kottéw

Lp Zawarto$¢ Hg L1 L2 S2 J1 J2 Z1 Z2
1 Biomasa
mg/kg s.m. 0,03708 | 0,01209 | 0,01712 | 0,02231 | 0,03407 | 0,01188 | 0,00923
mg/h 24,39 9,47 8,30 11,90 18,85 3,62 4,53
2 Popidt
mg/kg s.m. 0,04064 | 0,02799 | 0,03690 | 0,04227 | 0,01399 | 0,1946* | 0,0789*
mg/h 1,26 1,06 0,855 1,10 0,38 2,85* 1,94*
% 5,17 11,19 10,30 9,24 2,02 78,73* 42,83*
3 Faza gazowo-pyl. za
kottem  mg/h 23,13 8,41 7,44 10,80 18,47
% 94,83 88,81 89,70 90,76 97,98
4 Wskazniki emisji
mg/GJ 2,04 0,66 0,83 1,14 1,94

* pyt pobrany spod multicyklonu
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Rte¢ oraz jej polaczenia, szczegdlnie chlorkowe charakteryzuja si¢ znaczng lotnos$cia.
Rtec topi sie w temperaturze —38,72°C, a wrze w 357°C. W konsekwencji cata rte¢ przechodzi
do fazy gazowej, zarowno w procesach pirolizy, jak i zgazowania. Jezeli w ukladzie jest
chlor, to w warunkach utleniajacych i nizszych temperaturach (427°C) wigze on cato$¢ rtgci w
forme¢ HgCly(g) (temperatura topnienia 277°C, wrzenia 304°C), natomiast w temperaturach
wyzszych (827°C) znaczenie chloru jest mate i parom metalicznej rtgci towarzyszy mata ilo§¢
HgO(g) (temperatura topnienia 476°C), a dopiero w dalszej kolejnosci HgCl,(g) [1].

W seriach pomiarowych L1, L2, S2, J1, J2 faktycznie zdecydowana wigkszos¢ Hg
przemies$cila si¢ za kociol do fazy gazowo-pylowej (odpowiednio 95, 89, 91 1 98%), a w
popiotach z kotla pozostato 2-11% Hg w stosunku do ilosci Hg wprowadzonej z paliwem.
Hellwig 1 in. [5] stwierdzili w gazach odlotowych 73% rtgci 1 26% w pytach z elektrofiltra.
Tak wigc wyniki wlasne dla wymienionych serii pomiarowych i [5] s zgodne z obliczeniami
rownowagowymi [1]. Dla serii tych niewielkie byly tez zawartosci czgéci palnych w
popiotach z kotta (0,1-4,2%), wiec nie zaktdcaty obrazu przemieszczania si¢ rteci.

W seriach Z1 i Z2 pobrano popidt nie z kotla, tylko pyl spod multicyklonu.
Stwierdzono w nim wysokie zawarto$ci rtgci, zwlaszcza w serii Z1 (okoto 79% w stosunku
do ilosci Hg wprowadzonej z paliwem), co nie jest zgodne z badaniami [5]. Wynikaé to moze
z wysokiej zawartosci czgsci palnych w tym pyle (w seriach Z1 i Z2 — okoto 74 i 77%).

Na tworzenie si¢ form chlorkowych rtgci miata wplyw obecnos$¢ chloru w spalanej
biomasie. Najwyzsze ilosci chloru wystgpowaty w spalanej stomie 1 byly to wartosci rzedu
okoto 0,2%, w odpadach drzewnych — o rzad mniejsze. Obecnos¢ form chlorkowych w gazie
jest istotna w aspekcie usuwania rtgci ze spalin [6].

5. Whnioski

Na podstawie badan przeprowadzonych na obiektach przemystowych - kottach
spalajacych biomas¢ wg roznych technologii stwierdzono dla serii S1, L1, L2, J1, J2
przemieszczanie si¢ rteci zgodne z modelem rownowag stworzonym przez [1] z
wykorzystaniem programu HSC.

Proces spalania odpadéw drzewnych w kotle z rusztem podsuwowym USF w seriach Z1
1 Z2 byt niecatkowity, w pyle spod multicyklonu znajdowato si¢ ponad 73 % czesci palnych 1
w nim wysokie zawartos$ci rtgci, wyzsze niz wykazane w pyle spod odpylacza przez [5].

Uzyskane orientacyjne wskazniki emisji rteci z badanych kottow wynosza 0,66-2,04
mg/GJ dla spalanej stomy i 0,83-1,94 mg/GJ dla spalanych odpadow drzewnych, co zgodne
jest z danymi literaturowymi [4].
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