Spis tresci

SEIESZCZEMIE.........ouereneieerieetretee et sttt e b s e be s
11 11) 11 F:) O OO
Wykaz SKrotOw i 0ZNACZEN ...........oocovvmiivreiiiciriecrcini s
Be  WSERI uesons onoonmovssvonnmsnsonsuams e or s omsssmr avms S8 s SR o TS S VS A S S He ST
2. Rte¢ a Srodowisko naturalne czlowieka ...,
2.1. CharaKterystyka TEECI .....ccoceveereriercrreerereereeeereereneneseteseee e s e snsssess e s ssenanns
2.2. Toksyczno$¢ rteci i jej wplyw na cztowieka......c.cocoeeeercrcnceecneenncceneeenn
2.3 BANISIA TUBEL sunvssseasensomsrononnssssssunss suses smsanssses o6 58504 088 o8s30 S5 5R e R 080 omes HEEANESBAT3 TS

2.4. Uwalnianie rteci w procesach spalania — potencjalny problem
dla energetyki WEZLOWE] ..ceccueeueieieieieieieteee ettt s senns
2.4.1. Rte¢ w weglach — formy i wystepowanie w réznych frakcjach.............
2.4.2. Spalanie wegla w kotlach pytowych, reakcje z udzialem rteci,
formy specjacyjne rteci W Spalinach ........ccceccevereeveeeinrecerecreneninnenennens
2.5. Regulacje prawne dotyczace emisji rteci i limitéw jej stgzen w srodowisku ...
Metody redukcji emisji rteci do Srodowiska w energetyce zawodowe;ji..............
3.1. Mechanizmy pasywnego usuwania rtg¢ci z& spalin .........ccocovveriiriniiiiniiennisvnnenns
3.1.1. Retencja rteci w kotlach duzej mocy .....coeceveevernencrerscnnncnnrencnncrcnnenenes
3.1.2. Rte¢ a technologie niekatalitycznego (SNCR) i katalitycznego (SCR)
usuwania tlenkow azotu ze spalin
oraz podgrzewacz powietrza (APH) .........ccooivvnnininnncnninniiniinne
3.1.3. Wplyw urzadzen odpylajacych (PCD) — goracego i zimnego
elektrofiltru oraz filtru tkaninowego — na retencjg rtgCi......ocecurecenenne.
3.1.4. Znaczenie niespalonego wegla z popiolow lotnych w dystrybucji rteci
w ciagach odprowadzajacych spaliny .......ccecevivevrinniniisnneniinnens
3.1.5. Wplyw instalacji odsiarczania spalin (FGD) na usuwanie rteci
ijej specjacje w spalinach kominowych ...,
3.1.6. Bilans rteci w ukladach technologicznych elektrowni weglowych ......
3.2. Metody projektowane (dedicated) o aktywnych i/lub specyficznych
mechanizmach usuwania rt¢ci, stosowane na réznych etapach
produkcji energii eleKIryCzNe] ...c.ccevvreereerrereriemieniisrisineeieeeeeeesesessennans
3.2.1. Selektywne gérictwo, mieszanie i wzbogacanie Wegli ......ccooeurueucunas
3.2.2. Wstepna termiczna separacja (piroliza niskotemperaturowa) wegla.....



3.2.3. Sorbenty w technologii usuwania rteci ze spalin..........ccoceeeeveereeernnenee..
3.2.3.1. Podawanie do spalin niedopalonego wegla i halogenkow.......
3.2.3.2. Zastosowanie sorbentow nieorganicznych...........c...coeevvuneneen.
3.2.3.3. Zastosowanie sorbentéw organicznych,

wstrzykiwanie wegla aktywnego (ACD).....ccoveeeveveceereererencnee.
3.2.3.4. Koszty implementacji oraz stosowania technologii
usuwania rtgci za pomocag ACTL......ocevvvievenenieecenieeieeeece e

3.2.4. Inne technologie — nowoczesne, stosowane na matg skale

1ab W AZIE TOZWOIU soimnivssssmsmsons avsussssvomms s s G s s ie oo
3.3, POASUIMOWALIE .......covrvrreirierreenrireeiesteseetentstesessstesesssnssessanssesesassssesensesesserennes

Wybrane metody pomiaru stezenia rteci
oraz inne metody analityczne i badawcze
wykorzystane w pracach nad usuwaniem rteci ze Srodowiska,
ze szczegOlnym uwzglednieniem energetyki weglowej ............cccccevvveverenncrnnnnnnne.
4.1. Atomowa spektroskopia absorpcyjna
z generacjg zimnych par rt¢ci (CV-AAS) c.ooiviecivenieieieiecereeeseteeeeteee e eenens
4.1.1. Analizator elementarny rteci MA-3000 ........cccceverreeverrereecrererereerrerenne
4.1.2. Analizator on-line rteci gazowej EMP-2 .......cccocuoivivivvvieenecreerceeenennns
4.2. Metody analizy chemicznej gaz6w spalinowyCh..........ceeeveveuererereeeensrerenenenns
4.3. Analizy elementarne, techniczne i mikroskOpOWEe .......cccoeevererereeeeecererenennen
4.4, Granulomettia laSErOWa s samssssmmsnssismsi s s vasissiinsasmmaseonss
4.5. Analiza powierzchni wlasciwej i rozktadu wielko$ci porow.......c.cuceveveverenenene.
4.6. Metodyka pomiaru stezenia masy pytu w spalinach i stezenia rteci
w zgromadzonym popiele 1otNYmM......ccecvvrevveveresreeeineeeeceesisreer v e saesens
4.6.1. Dostosowanie metody grawimetrycznej
z izokinetycznym pobieraniem pylow
do pracy w spalinach zawierajacych rteé........oovvvevveevevereeeeereeereerenennne.
4.6.2. Metodyka analizy rteci w pyle gromadzonym
za urzadzeniem odpylajacym .......cccoveeereeeerecereneeee e
4.6.3. Metodyka analizy rteci w pyle gromadzonym
przed urzadzeniem odpylajacym ........ccccveeeeerieeneeiereeneesieree s reneans

Wlasne badania laboratoryjne nad usuwaniem rteci z wegli
oraz zanieczyszczonych roztworow i Gazow .............ccocevveeieeeceieenenieeeennna.
5.1. Badania stopnia usuwania rt¢ci z produktéw i odpad6w procesu wzbogacania
wegli koksowych oraz z wegli energetycznych
podczas ekstrakeji sekwencyjnej KWasami .........ccoceeeveveeeenersssennecsereesenennnen
5.2. Badanie wplywu ekstrakcji sekwencyjnej wegli
na proces termiczZnego USUWANIA TEECI ..vevvrrereereerereerireressereressreeressrsesessessssesens
5.3. Konstrukcja i wykorzystanie do badan stanowiska
do pomiaréw usuwania rtegci ze spalin pylu weglowego........ccoeveveveernererennncne.
5.3.1. Koncepcja i budowa wlasnego stanowiska badawczego ..........ccuevneeee.
5.3.2. Badania usuwania rtgci ze spalin na sorbentach tlenkowych
MO, /ZIO, ..ottt et aese e sen e s ss s saes



5.3.3. Badania usuwania rtgci ze spalin na zeolicie Ag-X .....cccccveevereeeenennennn.
5.3.4. Testy laboratoryjne sorbentow na bazie popiotéw fluidalnych,

do pdzniejszego zastosowania w eksperymentach

na przemystowej instalacji demonstracyjnej..........ceeeeveeverercrrcesercneenens

5.3.4.1. Charakterystyka sorbentéw A, B i C oraz ich przygotowanie

do testow laboratoryjnych i przemystowych........ccceceeervevrrunnene
5.3.4.2. Badania pordwnawcze usuwania rtgci ze spalin
na czterech wybranych sorbentach.......c..ccceeeeenercecnncncnnnne.
5.4. Badania zawartosci rtgci w gazach procesowych wstepnej preparacji

termicznej wegli kamiennych oraz analiza stopnia usunigcia rteci
z uzyskanych produktow i SaZOW ........cccceveeveeerereeieieeineeceeneeee e sieseenenene
5.4.1. Poréwnanie proces6w usuwania rtgci

ze spalin wstgpnej separacji termicznej 1 spalin weglowych

zachodzacych w zlozu sorbentu B+ ......cc.cccoiviviveinccnnnenniecnienenienns
5.4.2. Porownanie procesOw usuwania rteci

ze spalin wstepnej separacji termicznej i spalin weglowych

zachodzacych w zawiesinie popiotu fluidalnego ........cccccceeenvevcrvenennc.

5.5. Badanie usuwania jonéw Hg?" z roztworéw wodnych za pomoca zawiesin

210703102 (a1 (01111771 RIS
5.5.1. PIODY WSLEPIIE ....cvureenirrerireireeereesereneree e ses e s sessr e es e st saene
5.5.2. Eksperyment sorpcyjny z uzyciem sorbentu wyjsciowego C

w roztworach Hg?* o stgzeniu 1 mg/l, 10 mg/1i 100 mg/1

W STOdOWISKU ZASAAOWYM.....oecvrereeereeeeeeecteeeeeeneeeeseessesseessessnessarnenns
5.5.3. Eksperyment sorpcyjny z uzyciem sorbentu wyjsciowego C

oraz jego frakcji A i B w roztworach Hg?* o stezeniu 1 mg/1i 5 mg/l

w Srodowisku kwasnym i zasadOWYmM ........cccevverererreeerescenrenersenseanennns
5.5.4. Eksperyment sorpcyjny typu batch sorption study

w zawiesinach sorbentu wyjsciowego C oraz jego frakcji Ai B,

w roztworach Hg?* o stgzeniu rzgdu 15-20 mg/1

przy statym kwasnym lub zasadowym pH......c.cocccvvivirvnnnininicnnnncne.

Instalacja demonstracyjna do monitorowania i redukcji emisji rteci
O AtMOSTETY ..ottt s
6.1. Przeglad prob przemystowych nad usuwaniem rteci

ze spalin kothOw energetyCznych ........ccceererrerceercrnennnceeisestiessissesssnenenns
6.2. Projekt CoalGas i jego pakiet WP4........ccocvrerrmnnenreniiinnisiieneseneens
6.3. Koncepcja powstania instalacji demonstracyjnej, jej parametry

oraz udziat grupy analitykdw w pracach projektowych .......c.cceeececeenvcininnnncne
6.4. Faza powstawania instalacji demonstracyjne] ........coeeeveeeeereesnsienssesnssenucenes

Planowanie testéw przemyslowych ...,

7.1. Przygotowania w zakresie analityki chemicznej rt€Ci .......ccceveiveveiecrinnnnnnnnee

7.2. Rodzaje i nazewnictwo probek pobieranych w obiektach elektrowni.
Gromadzenie danych .......c.oceieieieninininincncic s



8. Badania w ukladzie technologicznym bloku energetycznego nr 12,

zasilajacego instalacje demonstracyjng .........ccoecvvvveveieennensesseeseiere e 244
8.1. Analizy fizykochemiczne paliw i odpadéw niepopiotowych ..........coceveuneee. 247
8.2. Charakterystyka i zapylenie spalin kottowych bloku nr 12
WZAMZ CIaZU OCZYSZCZANIA ......ecueeerencenirererrrerstrissessessese e ssasssssaseseneseesssesss 251
8.3. Popioly gromadzone w elektrofiltrze bloku energetycznego nr 12................... 257
8.3l ANAITE TIRE comsssmummummss s s s s 3005 b nmssmsnmesnsonin 258
8.3.2. Analiza granulometryCzna ........ccocvvururrereeenresesesseseseessesesneseesessesenesns 262
8.4. Analiza rteci w popiotach w odniesieniu do jej st¢zenia w spalinach............... 264
8.5. Oszacowanie stopnia pasywnego usuwania rteci
w uktadzie oczyszczania spalin bloku nr 12 — dystrybucja rteci ..................... 267
9. Testy i badania przeprowadzone w obrebie instalacji demonstracyjne;j ........... 273
9.1, Faza FOZIICHU coviusumsvsvssmsissmsninssssnsssssssssstiin siomsnsensnsessesosssssssesssasassasasrsssreasess 273
9.2. Praktyczne aspekty optymalizacji pracy instalacji demonstracyjnej ................ 274
9.3. Wlasciwosci popioléw i zapylenie spalin instalacji demonstracyjnej
w odniesieniu do bloku zasilajacego.......ccoeeuereeiereeererevenririeeeceeee e 281
9.3.1. Pomiar zawarto$ci rtgci w popiotach gromadzonych w PCD
instalacji dEMONSIACYNE] «....c.euvererurererenireereriersrnrsressteseesresesssessnaenenes 282
9.3.2. Pomiary uziarnienia popiotdw Lotnych ........cceeveueeeeeerereeeececcieeins 285
9.3.3. Pomiary zapylenia spalin i zawarto$ci rteci zgromadzonej
na separatorach pylomierza...........cccecevceerereinreveennnninesnseeeeeeennns 288
9.3.4. Dystrybucja réznych form rteci
w obrebie instalacji demONSracyjne].......ocoverrereerererereeereseesensennenens 295
9.4. Badania redukcji emisji rtgci z wykorzystaniem SOrbentow ..............evvernnne.. 300
9.4.1. Schematy badanm .........ccceceeurererernrernieninieeeee sttt 301
9.4.2. InieKCja SOTDENLU .....ccvocurueuemiiririeeirtriieeisreeessesisseseassesesesesesesesesneenas 304
9.4.3. Opis i oméwienie wykonanych teStOW .........cocvevvvrereereesseerenensrsesrenens 307
9.5. Zestawienie najwazniejszych wynikéw i podsumowanie rozdziahu................. 313
10. Podsumowanie pracy i WiiosKi...........cccceeiieuicreriieveieeeseneciessee e 318
LAtEIAtUNA........oouiiiiccc ettt ettt tas s st tebesbensa s s annn 322
PodZIGKOWANIA. ..ottt et 353



