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N a przestrzeni lat w energetyce stosowano rézne technologie oczyszczania
gazéw spalinowych. Najczeséciej uzywane sg metody mokre wykorzystujgce
reagenty bazujgce na zwigzkach wapnia. Wéréd nich najchetniej wybierany jest
kamien wapienny ze wzgledu na niskie koszty i wysokq skuteczno$é w usuwaniu
SO,. Skutecznoé¢ usuwania SO, zalezy od konstrukciji instalacji oraz od
reaktywnos$ci sorbentu bazujgcego na Ca++.

Obecnie, ze wzgledu na rozwdj wymagan zwigzanych z ochrong $rodowiska
naturalnego wynikajgcych z regulacji prawnych Unii Europeijskiej, a takze ze
wzgledu na optymalizacje procesu spalania paliw, usuwaniu podlega szerszy
zakres substancii zanieczyszczajqcych, takich jak: fluorki (HF), tlenek siarki (SO,),
chlorowodér (HCI), dioksyny czy metale ciezkie.

W tej sytuacji niektére technologie wywodzqce sie z innych sektoréw, takich
jok pozyskiwanie energii z odpadéw (waste to energy) lub spalanie odpadow
przemystowych, mogq by¢ zastosowane w energetyce spetniajgc bardziej
rygorystyczne wymagania. Oferta techniczna jest do$¢ szeroka. Od filtrow

ze ztozem statym, po suchq sorpcje z filtrem tkaninowym oraz caty szereg
technologii tgczonych — hybrydowych.




artykule przedstawiono techno-

logie, sorbenty iich skutecznos¢
w oparciu o zgromadzone doswiad-
czenia i rzeczywiste dane.

Technologie

Tradycyjnie technologie oczyszcza-
nia gazéw spalinowych (FGT) dzieli sie
na trzy ogdlne kategorie: mokre, pot-
suche (pétmokre lub Spray Dry) oraz
suche.

Kazda z technologii posiada swoje
zalety i wady, dlatego nie mozna méwic
o dobrym lub ztym systemie. Nalezy
raczej dgzy¢ do osiggniecia jak najko-
rzystniejszego kompromisu w zalezno-
Sci od miejscowych uwarunkowan.

Krotki opis technologii

Mokre technologie oczyszczania
gazéw spalinowych sg gtoéwnie stoso-
wane do odsiarczania gazéw spalino-
wych w elektrowniach. Gazy spalino-
we sg schtadzane ponizej temperatury
punktu rosy w celu skroplenia i rozpusz-
czania danego gazu kwasnego w roz-
twor. Nastepnie roztwor ten jest pod-
dawany zabiegom majgcym na celu
utrzymanie jego pH i oddzielenie sub-
stancji zanieczyszczajgcej poprzez wy-
tracenie nierozpuszczalnych soli, z re-
guty siarczanu wapnia (gipsu).

W technologiach poétsuchych za-
wiesina mleka wapiennego jest wpro-
wadzana do strumienia gazow spalino-
wych. Dzieki temu gazy spalinowe sg
schtadzane poprzez odparowywanie
wody do temperatury 130-180°C. Pro-
dukty reakcji sg oddzielane jako suchy
proszek za pomocg filtra znajdujgcego
sie w dalszej czesci ciggu.

W przypadku technologii suchych,
do strumienia gazéw spalinowych
wprowadzany jest sorbent w postaci
proszku (technologia filtra tkaninowe-
go) lub gazy przepuszczane sg przez
state ztoze sorbentu (technologia fil-
trow ze ztozem statym — PBF) w tem-
peraturach od 120 do 240°C. Tech-
nologie suche staty sie standardem
W NOWOCZesnym oczyszczaniu gazow
spalinowych w procesach przemysto-

wych, gdyz posiadajg one wyrazne za-
lety. Oprécz zgodnosci z obowigzujg-
cymi limitami i wysokiej elastycznosci
stosowania, prowadzg one réwniez do
obnizenia kosztow inwestycji i eksplo-
ataciji, niskich naktadéw na personel.
Oparte sg rowniez na prostych zasa-
dach i charakteryzujg sie konstrukcjg
oszczedzajgcy przestrzen. Produkt
koncowy jest suchy.

Analiza poréwnawcza
technologii - zatozenia
ogolne

Aby dokona¢ wyboru technologii,
nalezy wzig¢ pod uwage wiele réznych
parametréw. W opracowaniu ograni-
czono sie do kilku najwazniejszych.

Koszt inwestyciji

Ogdlnie uznaje sie, ze metody mo-
kre sg zdecydowanie najdrozszg inwe-
stycjg, w przeciwienstwie do techno-
logii suchych, ktére wymagajg jedynie
prostego urzgdzenia wprowadzajgce-
go sorbent i taniego reaktora potgczo-
nego z uktadem filtracyjnym. Metoda
potmokra wymaga uzycia specjalnego
rozpylacza, ktéry jest bardzo skompli-
kowanym i drogim urzgdzeniem. Reak-
tor rbwniez musi posiadac idealng kon-
strukcje, aby proces byt jak najbardziej
skuteczny bez wiekszych probleméw
technicznych.
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Rys. 1. Przebieg naktadu inwestycyjnego
i kosztoéw zwigzanych z reagentami

(sorbent + sktadowanie odpadow)

Koszt eksploataciji —

obstuga techniczna

i zuzycie energii przez dang

technologieg

Mokre ptuczki wiezowe generu-
ja najwyzsze koszty eksploatacii, jesli

wzig¢ pod uwage zuzycie energii i kon-
serwacje pomp cyrkulacyjnych, wenty-
latoréw ciggu wymuszonego, oczysz-
czalni sciekow, itp.

Biorgc pod uwage powyzsze kry-
teria, mozna powiedzie¢, ze metoda
sucha jest zdecydowanie najbardzie;
opfacalna. Zuzycie energii jest minimal-
ne, w porbwnaniu z rozpylaczem obro-
towym lub mokrg ptuczkg wiezowa.

Koszt zwigzany

z reagentami

Najwiekszg zaletg systemu mokre-
go jest na pewno mozliwo$¢ uzycia sto-
sunkowo taniego reagenta (kamienia
wapiennego). Warto doda¢, ze stosujgc
metode mokrg mozna uzyskac zbywal-
ny produkt uboczny, czyli gips.

System pétmokry jest drozszy pod
wzgledem reagenta i odpadow. Wy-
maga on wykorzystania wapna hydra-
tyzowanego otrzymywanego poprzez
hydratyzacje wapna palonego, ktére
jest drozsze od kamienia wapiennego,
a takze ze wzgledu na czynnik nadmia-
ru w granicach od 20 do 50% (wyrazo-
ny jako wspoétczynnik stechiometrycz-
ny). Ponadto, wytworzone odpady sg
trudniejsze do zagospodarowania, co
jest rbwniez uzaleznione od ich jakosci
i lokalnych warunkéw.

Procesy suche mogg byc¢ tanie (ad-
sorbent wprowadzany jako kamien wa-
pienny do kotta lub wykorzystujgce re-
aktor ze ztozem statym) lub stosunkowo
drogie (wapno hydratyzowane wykorzy-
stywane do suchej sorpcji). Charakte-
rystyka proceséw sugeruje duzy czyn-
nik nadmiaru (reakcja gaz-ciato state),
a w konsekwenciji duzg ilo$¢ odpaddw
kfopotliwych w zagospodarowaniu.

Normy emisyjne
i standardy
w przysztosci

Nalezy dokona¢ wyraznego podzia-
tu odnosnie standardéw emisyjnych na:
obecnie obowigzujgce normy praw-
ne oraz przyszte wymagania bazujgce
na dokumentach referencyjnych BREF
(dokumenty referencyjne dotyczace



najlepszych dostepnych technik) i lo-

kalne wymagania. Przewidywane kie-

runki, w ktorych beda rozwijaty sie nor-
my, wymagajg zwrécenia uwagi na dwa
aspekty:

m  aspekt jakosciowy oczyszczania
gazow spalinowych — ogranicze-
nie dotyczgce kolejnych substan-

cji zanieczyszczajgcych: HCI, HF,
mikro zanieczyszczenia takie jak:
dioksyny, furany i metale ciezkie
(Hg, Cd, itp.),

= aspekt ilosciowy — ograniczenie po-
ziomu emisji kazdej z substanciji za-
nieczyszczajgcych.

Réwnolegle do zwiekszajgcych sie
wymagan przewiduje sie zwiekszenie
zrbznicowania jakosci paliwa, ze wzgle-
du na koniecznos¢ zabezpieczania zro-
det oraz waloryzowania szerokiej gamy
paliw (paliwo pochodzgce z odpadow,
wegiel 0 wysokiej zawartosci siarki, bio-
masa, itd.). W rezultacie wachlarz sub-
stancji zanieczyszczajgcych ulegnie
zwiekszeniu, a ich ilosci bedg sie bar-
dziej wahac.

W konsekwenciji system oczysz-
czania gazow spalinowych, ktéry byt
idealnie dopasowany do warunkéw lo-
kalnych 10 lat temu, moze okazac¢ sie
niewystarczajgcy w niedalekiej przy-
sztosci. Istniejg rézne sposoby na prze-
zwyciezenie tego problemu. Mozna
catkowicie zastgpi¢ starg technologie
nowg wraz ze wszystkimi mozliwymi
opcjami. Rozwigzanie to stwarza jed-
nak problem przydzielania srodkéw
oraz daje minimalne korzysci srodo-
wiskowe, a wiec nie zawsze okazuje
sie odpowiedni. Alternatywnym roz-
wigzaniem jest zainstalowanie dodat-
kowych urzgdzen kompatybilnych z juz
istniejgcymi oraz ograniczenie kosztu
inwestycji poprzez uzycie absorbentu
0 dostosowanej jakosci.

Analiza poré6wnawcza
poszczegobinych
technologii

Tradycyjna analiza poréwnawcza
technologii odsiarczania gazéw spa-

linowych z lat 90., oparta na czterech
kryteriach: koszt inwestycji, koszt kon-
serwacji i eksploatacji, koszt zwigza-
ny z adsorbentem (produkt i produk-
ty uboczne) oraz oczekiwania co do
skutecznosci usuwania kwasnych ga-
z6w spalinowych, moze zosta¢ przed-
stawiona za pomocg wykresu radaro-
wego (rys. 2). Na wykresie przedmiot
zainteresowania jest oznaczony war-
toscig od 0 do 4, czyli od bardzo ztej
oceny do bardzo dobrej. Jasno z niego
wynika, ze metoda mokra byta prefe-
rowang technologig jesli chodzi o sku-
tecznos¢ usuwania, koszt eksploatacii

i koszt sorbentu. | rzeczywiscie, przy

duzych ilosciach SO, wzgledy te byty

gtébwnym przedmiotem zainteresowa-
nia, a takze konieczne w przypadku
duzej instalacji.

Na rysunku 3 uwzgledniono wptyw
dwdch innych wymagan, aby sprostac
rozwojowi paliw i norm:

m usuwanie szerokiego wachlarza
kwasnych substancji zanieczysz-
czajgcych; potencjalna dodatkowa
inwestycja: elastycznos¢ procesu,

® usuwanie mikro-zanieczyszczen

(HCI, HF i rteci lub dioksyn).

W tym wzgledzie metoda mokra
zdaje sie by¢ mniej atrakcyjna, a proce-
sy suche zyskujg pewne zalety.

Najlepszym kompromisem powi-
nien by¢ suchy proces spetniajgcy po-
nizsze kryteria:

m  wydajnos¢ usuwania kwasnych za-
nieczyszczen, jak w przypadku me-
tody mokrej,

m zdolnos¢ usuwania dioksyn,

m elastycznose, jak w przypadku me-
tody suchej,

m elastycznosc¢ i tatwose przystoso-
wania do wielu substancji zanie-
czyszczajgeych, jak w przypadku
metody suche;j,

m niski koszt ogdiny reagenta (tgcz-
nie z produktem ubocznym), jak w
przypadku mokrej metody bazujg-
cej na kamieniu wapiennym,

m niskie koszty eksploatacji i konser-
wagcii, jak w przypadku metody su-
chej.

Usuwanie kwasnych
zanieczyszczen
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Rys. 2. Analiza poréwnawcza technologii
oczyszczania gazow spalinowych oparta
na 4 kryteriach

Skala atrakcyjno$ci w oczach uzytkownika
od 0 = bardzo zta, do 4 = bardzo dobra
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Rys. 3. Analiza poréwnawcza technologii
oczyszczania gazow spalinowych oparta
na 6 kryteriach
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Rys. 4. Analiza poréwnawcza technologii
oczyszczania gazow spalinowych oparta
na 6 kryteriach, uwzgledniajgca metode
suchg wykorzystujgcg wysokoreaktywne
wapno hydratyzowane HRH

Z powyzszego jasno wynika, ze pro-
ces suchy bazujgcy na wysokoreak-
tywnym wodorotlenku wapnia, bytby
najlepszym kompromisem pod warun-
kiem uzyskania wyzszej skutecznosci,
a w rezultacie zmniejszenia ilosci pro-
dukowanych odpaddw.
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