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Odsiarczanie spalin wedtug suchej technologii FHW

Suche technologie odsiarczania spalin, wdrazane w Polsce,
powinny byé dostosowane do istniejacych na rynku paliw we-
glowych o zawartosci siarki od 0,8% do 1,6%, powinny zapew-
ni¢ odsiarczenie spalin na poziomie minimum 90% (niezaleznie
od obciaZenia kotléw oraz warunkéw procesu spalania) oraz
dostosowanie maksymalnej emisji zanieczyszcze powietrza do
wielko$ci emisji na terenie krajéw Unii Europejskiej. Propono-
wane technologie powinny byé sprawdzone, technicznie dojrzate
i stosowane na podobnych obiektach, zapewniajac wysoki sto-
piefi wykorzystania fatwo dostepnego sorbentu oraz mozliwo$§é
gospodarczego zagospodarowania produktéw odsiarczania.
Ponadto technologi¢ oczyszczania spalin powinna cechowaé
duza dyspozycyjnos¢, wigksza od dyspozycyjnosci kottéw, zas
wykonanie instalacji powinno by¢ zrealizowane pod klucz.

Analiza tych wstepnych uwag wskazuje na oczywisty
wniosek, ze dobér wiasciwej technologii zalezy od wielu
czynnikéw, ktérych suma jest metoda umozliwiajaca spelnie-
nie wymogéw dopuszczalnej emisji dwutlenku siarkiiinnych
zanieczyszczen, przy najnizszych kosztach inwestycyjnych
i eksploatacyjnych [1].

Suche technologie odsiarczania spalin

W proponowanych obecnie na polskim rynku suchych wa-
pniowych technologiach oczyszczania spalin [2] stosuje si¢:

— iniekcje sorbentu do komory spalania,

— iniekcje sorbentu do spalin i ich nawilzenie przed odpylaczem,
— iniekcje nawilzonego sorbentu do reaktora,

— bezposredni kontakt sorbentu ze spalinami w reaktorze.

Kazda z proponowanych suchych metod wapniowych mo-
ze mie¢ wiele odmian, jednakie oczyszczanie spalin tymi
metodami mozna prowadzi¢ w stosunkowo prosty sposéb,
przy drobnych modernizacjach, zwickszajacych skuteczno$§¢
usuwania dwutlenku siarki. Stosowanie sorbentéw wapnio-
wych umozliwia wykorzystanie tanich i powszechnie doste-
pnych z16z weglanu wapnia.

Najprostsza technika oczyszczania spalin, polegajaca na inie-
kcji do strefy spalania kotla o temperaturze 1000+1200 °C sor-
bentu wapniowego (najczeéciej CaCO3 lub CaCO3+MgCO3),
pozwala na ograniczenie emisji dwutlenku siarki 0 20+60%, przy
niskich nakladach inwestycyjnych, co nalezy uwazac za gléwna
zalete. Wadami tej metody sa znaczny nadmiar sorbentu (2+4-krot-
ny w stosunku do stechiometrii oraz zwigkszona ilo§¢ odpadéw
zawierajacych mieszanine pylu, CaSO4 i CaO. Odpady te
maja wlasciwo§ci cementujace i sa na tyle alkaliczne, ze
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wyklucza sie mozliwo§¢é wymywania zawartych w pyle metali
ciezkich.

Iniekcja sorbentu (najczesciej Ca(OH)2) do spalin pozwala
na ograniczenie emisji dwutlenku siarki nawet o 80% i jest
operacja prosta, ktéra polega na wymieszaniu spalin z suchym
sorbentem oraz na obnizeniu ich temperatury i zwiekszeniu
wilgotnosci. Wyrdznia sie dwa sposoby, z ktérych pierwszy,
polegajacy na iniekcji suchego sorbentu do spalin zapylonych
przed istniejacym sprawnym odpylaczem, jest bardzo tani.
Drugi, polegajacy na iniekcji suchego sorbentu do odpylo-
nych spalin jest znacznie drozszy inwestycyjnie, gdyz wyma-
ga drugiego odpylacza (filtr tkaninowy), ale zapewnia wyzsza
skuteczno$é odsiarczenia spalin i mniejsze zuZycie sorbentu.
‘Wariant kombinowany polega natomiast na zastosowaniu dru-
giego stopnia, w ktérym prowadzi sie aktywacje niesionego
przez spaliny sorbentu (CaO, Ca (OH)2) za pomoca wody lub
roztworéw sorpcyjnych. Stosujac wode zwigksza sig wilgot-
noéé spalin, zmniejsza rezystywno$¢ pyhu i ogranicza emisje
dwutlenkn siarki, w wyniku zwi¢kszenia reaktywnosci sor-
bentu. Korzystne efekty tego procesu sa zauwazane przy
znacznym obnizeniu temperatury spalin. Powoduje to jednak
powstawanie narostéw i nawiséw, podobnie jak w technolo-
giach mokrych i pétsuchych, co znacznie utrudnia eksploata-
cje w tym z definicji prostym i latwym eksploatacyjnie pro-
cesie. Stosowanie odpowiednich wodnych roztworéw pozwa-
la na prowadzenie procesu w temperaturach wyzszych od
100 °C, co eliminuje mozliwo$§¢ powstawania narostéw i na-
wiséw, ale zwigksza koszty eksploatacyjne.

Technika oczyszczania spalin przez bezposredni kontakt
z sorbentem w reaktorze realizowana jest w ten sposéb, ze
sorbent (najczeéciej CaCOs) przesuwa si¢ z jego gémej czesci
ku dolowi, skad jest zabierany i transportowany do gérnej
czeéci. Natomiast spaliny o temperaturze okolo 180 °C, po
podziale na dwie réwne czesci, przemieszczaja si¢ ku §rodko-
wej czeéci reaktora, obniZajac swoja temperature do punktu
rosy. W efekcie nastgpuje nawilZenie sorbentu, utworzenie
siarczynu wapnia, ktory ulega dalej utlenieniu do siarczanu
wapnia w wyniku kontaktu z tlenem obecnym w spalinach.
Z centralnej czesci reaktora spaliny przeplywaja jeszcze raz
przez zlozZe sorbentu. Opuszczajac reaktor oczyszczone spa-
liny maja temperature 70+75 °C, natomiast goracy sorbent,
przesuwajac si¢ ku dolnej czesci reaktora, chiodzony jest
przez przeptywajace powietrze (nagrzewa sig do temperatury
100 °C), ktére jest wykorzystywane w procesie spalania.
Energia cieplna dostarczona w tym procesie do powietrza jest
energia cieplna odzyskiwana ze spalin i stanowi 3+5% energii
cieplnej powstajacej przy spalaniu miatun weglowego [3].

Analiza proponowanych obecnie suchych technologii
oczyszczania spalin na rynku polskim pokaznje, ze technolo-
gia FHW ma obecnie i w przyszio$ci bardzo duze szanse
wdrozenia w Polsce [4].
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Rys. 1. Schemat instalacji do odsiarczania spalin wediug technologii FHW

Charakterystyka technologii FHW

Proces odsiarczania spalin wedtug technologii FHW (rys.1)
wykorzystuje suchy sorbent w postaci pytu CaO lub Ca(OH),.
Odsiarczanie przebiega z wysoka sprawnoscia, przekraczaja-
ca 90%, w zakresie temperatur gazéw spalinowych umozli-
wiajacym odprowadzenie ich do komina bez podgrzewania.
Uzyskiwany produkt odsiarczania spalin sklada sie gléwnie
z neutralnego dla srodowiska gipsu (ok. 60%). Zawarto$¢
siarczynu wapnia nie przekracza 3%, co stanowi istotna zalete
tej metody, w poréwnaniu ze znanymi suchymi technologiami
odsiarczania spalin. Calkowite zapotrzebowanie na energie
elektryczna wynosi ponizej 1,3 kWh na 1000 m’ spalin w wa-
runkach normalnych. Zuzycie §wiezego wapna przewidywane
jest na poziomie Ca/S=1,5. Proponowana technologia daje
mozliwo$ci rozbudowy, takze np. w wypadku zwigkszenia
mocy elektrocieplowni.

Zasada procesu

Cecha charakterystyczna tej technologii, w odréznieniu od
innych suchych technologii odsiarczania spalin, jest odpowie-
dnie ~ kontrolowane — nawilzenie sorbentu (a nie spalin),
ktéry przy zawartosci wilgoci 8+12% mas. utrzymuje wlasci-
wosci suchego pylu. Woda doprowadzana do czastek sorbentu
uaktywnia proces wiazania SO3, a jednoczesnie nastepuje
takze jej odparowanie do gazu z powierzchni ciala stalego, co
utrzymuje temperature powierzchni czastek na poziomie adia-
batycznej temperatury nasycenia gazu. Utworzony siarczyn
wapnia ulega utlenieniu do siarczanu wapnia w wyniku kon-
taktu z tlenem obecnym w spalinach, w ciagu dlugiego czasu
przebywania czastek ciala stalego, ktére cyrkuluja w reakto-
rze przez okolo 100 godzin. Obnizenie temperatury spalin, na
skutek odparowania wody z powierzchni sorbentu, prowadzi

jednoczesénie do kondensacji lotnych zwiazkéw metali cigz-
kich i ich oddzielenia. Poprawia sig¢ przy tym takZe usuwanie
S0,, HCl i HF. Brak kondycjonowania gazu spalinowego
woda ma takze dodatkowe zalety. Nie wystepuje tutaj, towa-
rzyszace na ogo6l temu procesowi, zarastanie aparatury zwia-
zane z cementowaniem pyléw na $cianach instalacji.

Konieczne schtodzenie gazéw spalinowych do temperatury
okoto 130 °C przed wejsciem do reaktora dokonywane jest
przy wykorzystaniu specjalnie w tym celu skonstruowanego
rekuperacyjnego, rurowego wymiennika ciepla z pionowymi
wiazkami rur. Jest to wymiennik typu spaliny—woda. Cecha
charakterystyczna tej konstrukcji jest utrzymywanie stalej
predkosci spalin wzgledem powierzchni wymiany ciepta, nie-
zaleznie od obciazenia instalacji. Ciepto pochodzace z ochla-
dzania spalin wykorzystywane jest do podgrzewania wody
cieplowniczej. Zastosowanie tego rozwiazania pozwala na
oszczednoéci znacznej iloSci paliwa. Spaliny kierowane sa
nastgpnie do glowicy reaktora o przekroju kwadratowym,
gdzie intensywnie mieszane poprzez uklad mieszadel laficu-
chowych przemieszczaja si¢ w d6t we wspéipradzie z sorben-
tem. Odsiarczone lecz zapylone spaliny kierowane sa naste-
pnie do filtru workowego. Stosuje sig filtr szeregowy z po-
dzialem sekcyjnym i w pelni zautomatyzowanym systemem
oczyszczania powierzchni work6w filtracyjnych poprzez im-
pulsy sprezonego powietrza. Odpylone i odsiarczone spaliny
kierowane sa do komina przez wentylatory ciagu.

Wazng zaleta instalacji jest mozliwo$¢ dostosowywania
parametréw jej pracy do obciazenia faza gazowa, steZenia
SO; w gazie oraz temperatury gazu na wlocie do reaktora,
poprzez odpowiednie dostosowanie strumienia cyrkulujacego
sorbentu, ilosci dodawanego §wiezego wapna hydratyzo-
wanego oraz ilo§ci wody dodawanej do sorbentu. Parametry
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te mozna ustalaé niezaleznie od siebie, co umozliwia osiaga-
nie bardzo duzej elastycznosci instalacii, tj. pracy z wysoka
sprawno§cia, przy znacznie rézniacych si¢ obciazeniach i wa-
runkach (np. spalanie paliwa o zmiennym skladzie itp.). Wa-
runki prowadzenia procesu odsiarczania spalin sprawiaja, iz
w technologii tej nie wystepuje korozja materialowa.

Dane techniczne instalacji

Gi6wne elementy instalacji stanowia (rys.1):

— rurowy wymiennik ciepla spaliny—woda,

— reaktor mechaniczny (z zawirowywaczami laficuchowymi)
0 wymiarach 3,8x3,8x14,2 m wraz z ukladem odprowadzenia
produktu, recyrkulacji i doprowadzenia §wiezego sorbentu,

—zbiornik wody procesowej wraz z ukladem jej dozowania,

— filtr tkaninowy z ukladem samooczyszczania,

— zbiornik sorbentu (ci$nieniowy),

— zbiornik produktn (bezci$nieniowy), z ukladem aeracji
oraz uktadem odprowadzania produktu odsiarczania,

— kanaly spalin wraz z armatura,

—konstrukcja no$na dostarczanych urzadzen technologicz-
nych.

Instalacja tego typu juz od kilku lat pracuje z powodzeniem
w elektrocieplowni Keiserslauter w Niemczech. Sterowanie,
regulacja i nadzdr nad procesem prowadzi si¢ przy pomocy
systemu SPS—Simatic S5. Zastosowany system umozliwia
realizacje miedzy innymi nastgpujacych zadari:

— wizualizacje zastosowanej technologii z bieZacymi para-
metrami procesu,

— biezaca korekte procesu poprzez zmian¢ parametréw
pracy (up. ilo§¢ dozowanej wody, ilos¢ sorbentu itp.),

— magazynowanie parametréw ruchowych procesu przez
dluiszy czas,

— wydruk odpowiednich protokoiéw,

— graficzna interpretacje pracy instalacji w wymaganym
przedziale czasu, w postaci odpowiednich krzywych, np. ste-
zenie SO; czy HCl w gazie oczyszczonym itp.

Podstawowe dane suchej technologii odsiarczania FHW

przedstawiono w tabeli 1.
Tabela 1. Charakterystyka technologii FHW

Uziarnienie sorbentu (Ca(OH);), oferowanego na rynku
krajowym przez Zaklady Cementowo-Wapiennicze ,,Gdraz-
dze”, jest nastepujace:

— pozostato§é na sicie o boku oczka kwadratowego 0,3 mm: 0%,

—pozostato$é na sicie 0 boku oczka kwadratowego 0,2 mm: 0,27%,

— pozostatosé na sicie 0 boku oczka kwadratowego 0,09 mm: 2,6%.

Sktad chemiczny tego sorbentu jest nastgpujacy:

— zawarto$¢ CaO: 72,4%,

— zawarto$¢ Ca(OH),: >91%

— zawarto$§¢ MgO: 0,4%,

— zawarto§¢ Fe203: 0,3%,

—zawarto$é Al2Os3: 0,3%,

— zawarto§¢ czeéci nierozpuszczalnych + Si02: 0,9%,

— strata prazenia: 24,7%,

— wilgotno$é: 1,0%,

— powierzchnia wlasciwa (BET): 15+18 m%/g.

Ze wzgledu na deficyt syntetycznego gipsu oraz jego ko-
rzystng cene, nie przewiduje sie problemow ze zbytem produ-
ktéw odpadowych z instalacji odsiarczania spalin, pracujacej
zgodnie z technologia FHW. Zaproponowana technologia su-
chego odsiarczania spalin prowadzi do powstawania suchych
odpadéw, ktére sktadaja si¢ w zdecydowanej wigkszosci
z siarczanu wapnia (powyzej 60%), niewielkiej ilosci siarczy-
nu wapnia (13%), oraz weglanu wapnia i popiotu lotnego.
Z uwagi na sktad odpadéw mozliwe sa nastgpujace metody
ich zagospodarowania:

—sktadowanie (na sktadowiskach otwartych lub w nieczyn-
nych wyrobiskach kopalnianych),

— jako dodatek w przemysle cementowym oraz do produ—
kcji mas bitumicznych lub kruszyw,

— w budownictwie do produkcji zapraw wapienno-gipso-
wych,

—przy budowie drég (np. przy realizacji programu budowy
autostrad),

— material pomocniczy przy zestalaniu odpadéw.

Wybdr metody utylizacji odpadéw powinien by¢ poprze-
dzony analiza ekonomiczna. Przyktadowe koszty eksploata-
cyjne instalacji odsiarczania spalin wg technologii FHW, dla
wariantu 1,2% siarki w weglu, przedstawiono w tabeli 2.

Parametr Cecha, wartos¢
- . ; Tabela 2. Koszty eksploatacyjne odsiarczania spalin z dwéch kottow
Technologiaodsiarczania sucha typu WS-10 0 mocy 11,6 MW kazdy
Sotbent Ca(OHj)2 lub CaO (strumieni spalin 46 tys. m>h w warunkach normalnych)
Stopieti wykorzystania sorbentu 67%
pELIES a Paramet Zuzyci Cena Koszt
Rodzajreaktora mechaniczny, rotacyjny, r ycie zt ztlh
tostrumieni
gesto lowy Zuzycie sorbentu 0,16 th 176 2’ 28,16
Wynmiary reaktora (wstgpne) 3,8x3,81x4,2 m 2
Produkt odpadowy 0,367 th 7 A 2,57
Stosunek molowy Ca/S 1:5 Y
- - - Energia elektryczna 53,57 kWh 0,19 zZt/kWh 10,17
Sprawno$¢ odsiarczania spalin 90% (wg norm UE) 3 3
Spadek ci$nienia w instalacijl (wymiennik 20+25 kPa Sprezone powietrze 125mh 0,021 2/m 288
ciepta, reaktor, filtr workowy) Zuzycie wody 1,3mh 2,3 zt/m® 2,99
Elastyczno$¢ (stos. obcigzeri min./maks.) 15 Wymiana filtréw 50 workéw/a? 170 zt/worek 1,7°
NatgZzenie odbioru produktu 367 kg/h Odzysk ciepta 1,655 Gealh 23,26 Z/Gecal | 36,17
(1,2% siarki w paliwie) N N
Ogélny koszt po odliczeniu
Produkt poreakeyjny ok. 60% CaSOs, wartosci odzysku ciepta 12,05 Zh
20+30% CaCOs3, P kot
1+3% CaS03, 2,5% CaCl oczny Kos
- : - z eksploatacji (3960 godz. ok. 47720 zifa
Sprawno$¢ odpylacza >99% z peinym obciazeniem)
Zainstalowana moc elekiryczna 74 kW (nom. 54kW) ztransportem, przy uzyskaniu upustu 10% (wzaleznosci od formy zaptaty i wielkodci zakupu),
Powierzchnia zabudowy 210 m2 kosziy transportu do zakladéw oementowych na trasie 70 km (przy zafozeniu optat za

transport 50%/50%), %bez podatku VAT, ‘warto$6 graniczna, °zuzycie roczne 8500 21,
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Podsumowanie

Sucha technologia odsiarczania spalin FHW jest technicz-
nie dojrzala i sprawdzona na podobnych obiektach w Nie-
mczech instalacja, budowana pod klucz, w ktérej skutecznosé
odsiarczania spalin jest niezalezna od obciazenia kotléw i wa-
runkéw realizacji procesu spalania. Brak kondycjonowania
spalin woda sprawia, Ze nie wystepuje zarastanie aparatury
zwiazane z cementowaniem pyléw na §cianach instalacji.
Cieplo pochodzace z ochtadzania spalin wykorzystywane jest
do podgrzewania wody cieplowniczej, co dodatkowo pozwala
na oszczednosci znaczne;j iloéci paliwa.

Wieloletnie obserwacje pracy instalacji odsiarczania spalin
metoda FHW w Keiserslauter w Niemczech $wiadcza o jej
prawidlowym dzialaniu i wskazuja, Ze technologia ta moze
by¢ z powodzeniem stosowana w Polsce do oczyszczania

spalin z kotlowni i elektrocieplowni. Cechuje ja prostota
uktadu technologiczno-konstrukcyjnego oraz niskie koszty
eksploatacyjne, pomimo stosowania 10-krotnie drozszego
wodorotlenku wapnia, w poréwnaniu z weglanem wapnia.
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Flue Gas Desulphurization (FGD) by the FHW Method

The paper includes a detailed account of available FGD
methods. In this account, special consideration is given to anew,
competitive, technique offered under the brand name of FHW
technology. This is a dry process which involves injection of

wetted sorbent (notwettedflue gas)into the reactor. Experiments
have shown that in Poland the FHW technology can be of utility
when applied for the purification of flue gases from boiler rooms
or heat and power stations.
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