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OCHRONA SRODOWISKA W ENERGETYCE

Streszczenie. Przeprowadzono studium nad zmniejszeniem emisji szkodliwych
substancji w energetyce. Omoéwiono dziatania w zakresie oszczednoSci energii przez
konsumentow oraz producentéw energii jako sposobu na ograniczenie emisji szkodliwych
substancji. Omdwiono mozliwosci pierwotnych i wtérnych metod ograniczania emisji,
stosowania czystszego paliwa i palenisk fluidalnych. W podsumowaniu dokonano poréwnania
poziomu emisji SO2, NOx i pytu oraz sprawnosci dla kilku przysztoSciowych technologii
energetycznych.

ENVIRONMENTAL PROTECTION IN POWER INDUSTRY

Summary. The problems of the air pollution from energy industry was considered. The
different clean technologies for example energy saving, applying of clean fuels, primary and
secondary methods of NOx, SO2, dust removal and the new thermal cycles were taken into
consideration. In conclusion the emissions of NOx, SO2and fly ash were compared together
with thermal efficiency for all above mentioned technologies.

1. Wstep

Procesy energetycznego spalania paliw sa z jednej strony gtownym sposobem
pozyskiwania energii pierwotnej (85h-95%), a z drugiej strony sa gtéwnym Zrodiem
antropogenicznej emisji zanieczyszczen. W tych procesach wytwarza sie ponad 70
szkodliwych substancji lub grup tych substancji. Okoto 75+85% emisji NOxi S02, 55+75%
emisji CO, 55+80% emisji pytow i 100% emisji CO2 pochodzi z proceséw spalania paliw.
Dlatego procesy spalania paliw powinny by¢ optymalizowane jednocze$nie wg dwoch
kryteriow energetycznego i ekologicznego. Kryterium energetyczne wymaga dotrzymania

zatozonych parametréw technologicznych (wydajno$¢, temperatura, cisnienie, sktad
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produktow, emisyjno$é cieplna i inne) przy mozliwie najwiekszej sprawnosci energetyczne;.
Kryterium ekologiczne prowadzi do minimalizacji emisji szkodliwych substancji.
Rownoczesne spetnienie obydwu kryteridw jest mozliwe do realizacji, cho¢ niekiedy trudne.
W krajach wysoko rozwinietych zaczyna przewaza¢ poglad o zwiekszajacej sie roli
wegla kamiennego i brunatnego w produkcji energii elektrycznej po 2000 roku [1,2]. Obok
stosowanego w tych krajach klasycznego spalania pytu weglowego wraz z odsiarczaniem i
odazotowaniem spalin prowadzi sie szeroko zakrojone prace badawczo-wdrozeniowe nad
nowymi technologiami energetycznymi, a mianowicie nad cyrkulacyjng warstwg fluidalng
(FBC), elektrownig parowo-gazowg zintegrowang ze zgazowaniem wegla (IGCC),
elektrownig dwupaliwowg oraz nad obiegami parowo-gazowymi opartymi na spalaniu gazu
ziemnego. Celem tych prac jest zwiekszenie sprawnosci energetycznej przy réwnoczesnie

zmniejszonej emisji do Srodowiska naturalnego.

2. Szkodliwos¢ ekologiczna proceséw spalania

Substancje szkodliwe lub zanieczyszczajace srodowisko emitowane podczas spalania w
pierwszej kolejnosci zanieczyszczajg powietrze atmosferyczne, a nastepnie wody i glebg. Jako
zanieczyszczenie przyjmuje sie wszystkie te substancje, ktdre nie wystepujg w czystym
powietrzu lub te, ktére wystepuja w ilosci odbiegajacej od Sredniego sktadu czystego
powietrza [3], Podziat substancji szkodliwych mozna realizowaé wg réznych kryteriow.
Naturalnym Kkryterium jest podziat wg przyczyn powstawania, co przedstawiono w tabeli 1
Najbardziej ucigzliwymi zanieczyszczeniami sa SO2, NOXx, pyt oraz CO2 Wynika to z faktu,
ze wyzej wymienione substancje sg emitowane w duzych iloSciach, co powoduje ich duzy
ujemny wptyw na $rodowisko. Bioragc pod uwage indywidualne wiasciwosci najbardziej
szkodliwym zwigzkiem jest benzo(a)piren, ktérego wspotczynnik toksycznosci miesci sie w
granicach 600CH-40000 w zaleznosci od sposobu okreslania [4], Zwigzek ten nalezy do
wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych i posiada silne wiasciwo$ci mutagenne i
kancerogenne. Wsérdd znanych WWA stwierdzono wystepowanie w spalinach ponad 40 tych

zwigzkow [5].
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Tabela 1
Podziat zanieczyszczeh wg przyczyn powstawania

Przyczyna Zanieczyszczenie
dwutlenek siarki, tréjtlenek siarki, paliwowy tlenek azotu,
podtlenek azotu (czesciowo), chlorowodér, fluorowodor,
Surowcowa dwutlenek wegla, dioksyny, furany (PCDD, PCDF), zwigzKi
metali (Ba, Be, Na, K, Pb, Cu, Cr, Ni, Cd, As, Sr, V, Zn, Mo,
Hg, Se, Ti), niemetale (Ca, Si), zuzel, popiét lotny, amoniak
sadza, koksik, cenosfera, wegiel w zuzlu i w popiele,
wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne, lotne zwigzKi
organiczne, benzo(a)piren, tlenek wegla, metan
Uboczny produkt procesu  termiczny tlenek azotu, cyjanowodér, aminy, podtlenek azotu
spalania (czesciowo)

Niezupetne, niecatkowite
spalanie

Obecnie mozna stwierdzi¢, ze od strony techniczno-technologicznej jest prawie
opanowane odsiarczanie, odpylanie i odazotowanie spalin. Ograniczeniem sg wysokie koszty
tych proceséw. Punkt ciezkosci w ograniczaniu emisji szkodliwych substancji z procesow
energetycznych przesuwa sie w kierunku ograniczania emisji CO2 weglowodoréw
aromatycznych, sadzy oraz zwigzkdw metali i niemetali.

Przy podejmowaniu strategicznych decyzji energetycznych nalezy uwzgledni¢ w
kategoriach ekonomicznych skutki emisji zanieczyszczen powstatych w wyniku spalania
paliw. Finansowa ocena strat ekonomicznych jest trudna ze wzgledu na szeroki zakres
zagadnien gospodarczych, zdrowotnych i spotecznych. Istniejg r6zne sposoby okreslania
wspotczynnikéw strat ekologicznych. Przyjmujac te wspotczynniki w wysokosci 700 USD/t
dla SO2 1500 USD/t dla NO* i 200 USD/t dla pytéw [3] mozna byto oszacowac strate
ekologiczng w Polsce, ktéra w odniesieniu do dochodu narodowego w okresie 1990+1997
wynosita 11+6%. Straty te malejg w kolejnych latach, co wynika z coraz powszechniejszego
oczyszczania spalin. W rozbiciu na Zrédta emisji to energetyka zawodowa i przemystowa,
gospodarka komunalna (cieptownictwo) i transport samochodowy sg zrodiem emisji 70+85%
S02 70+90% NOx 55+65% emisji pytow i 100% emisji CO2 W przysztosci udziat
energetyki i cieptownictwa bedzie male¢, rosng¢ natomiast bedzie udziat transportu

samochodowego w zanieczyszczaniu srodowiska.
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3. Sposoby i metody ochrony srodowiska w energetyce

Istnieje wiele obszardw dziatalno$ci inzynierskiej, ktérych celem jest ograniczenie emisji
szkodliwych substancji. Wybor przyjetej metody jest funkcjg oczekiwanych rezultatow oraz
kosztéw. Logiczne wydaje sie w pierwszej kolejnosci zapobiega¢ powstawaniu emisji,
nastepnie spala¢ czyste paliwa, a dopiero gdy to nie daje oczekiwanych rezultatow, nalezy

stosowac inne drozsze technologie proekologiczne.

3.1. Oszczedzanie energii

Oszczedzanie energii jest najlepszym sposobem ochrony $rodowiska naturalnego, gdyz
daje réwnoczes$nie korzysci ekonomiczne i ekologiczne. Powinno sigje realizowaé¢ zaréwno u
konsumentow, jak i producentéw energii. Oszczedzanie energii przez konsumentow jest w
ostatnich latach skutecznie realizowane, a dziatania te mozna podzieli¢ na nastepujace grupy:
¢ poprawa izolacyjnosci budynkow, rurociagoéw i urzadzen,

e dziatania w obszarze transportu (poprawa organizacji, nowe generacje silnikow oraz
uktadow przenoszenia napedu),

¢« nowe generacje technologiczne (np. niskoenergetyczne zaréwki, podzielniki czestotli-
wosci itd.),

« energooszczedne technologie.

Dziatania oszczednosciowe spowodowaty w ostatnich latach znaczny spadek
zapotrzebowania na energie elektryczng i cieplng zarbwno w Polsce, jak i na Swiecie.
Objawito sie to niewykorzystywaniem mocy produkcyjnej elektrowni. Cena energii
elektrycznej w dekadzie 1990-*-1999 byta relatywnie najnizsza w historii technicznej
cywilizacji.

Oszczedzanie przez producentdw energii jest realizowane przez wzrost sprawnosci
energetycznej maszyn i urzadzen wytwarzajacych lub przetwarzajacych energie. Na przykiad,
sprawnos$¢ energetyczna wodnych kottéw cieptowniczych zmienia sie w zaleznosci od rodzaju
kotta w przedziale 60"94%. Dolne wartoSci odpowiadajg weglowym kottom ze statym
rusztem, gdrne odpowiadajg gazowym lub olejowym kottom z nowoczesng automatyka. Tak
wiec w obszarze cieptownictwa istniejg duze potencjalne, stosunkowo proste mozliwosci
poprawy sprawnosci kottéw, czyli zaoszczedzenia paliwa i $rodowiska naturalnego.

Klasyczne kondensacyjne elektrownie w obecnej chwili sg gtownym zrodiem energii
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elektrycznej. W Polsce najwigkszg osiagang sprawnos¢ ma elektrownia Opole i wynosi ona
38%. Wg opinii specjalistéw Wspélnoty Europejskiej elektrownie krajéow Europy Srodkowo-
Wschodniej majg $rednig sprawnos¢ 28%. We Wspdlnocie sprawno$¢ ta wynosi 37%. Istniejg
wiec duze potencjalne rezerwy w poprawie sprawnosci energetycznej na wschodzie Europy.
Wozrost sprawnosci ponad 38% wymaga zastosowania obiegéw ponadkrytycznych lub
nowych, bardziej zaawansowanych technologii, do ktérych nalezg technologie dwupaliwowe
(gaz ziemny i wegiel), technologie weglowe w uktadach z turbinami gazowymi (IGCC) oraz
technologie oparte na gazie ziemnym. W tych ostatnich sprawno$¢ dochodzi do 55%. Na
rysunku 1 przedstawiono aktualny stan oraz prognoze zmian sprawnosci netto wytwarzania
energii elektrycznej. Wzrost sprawnosci netto do 55% mozliwy jest w uktadach parowo-
gazowych na gaz ziemny [6,7], Pierwsza elektrownia dzialajgcg w oparciu o taki ukiad
technologiczny jest elektrownia Ambarli (Turcja) o0 mocy sumarycznej 3 blokéw 1350 MW i
sprawnosci 52+53%. Pod koniec 1999 r. bedzie uruchomiony w Japonii pierwszy blok
energetyczny o mocy 100 MW w oparciu o spalanie wodoru w tlenie (technologia WET-NET,
sprawno$¢ ok. 60%) [7]. Nalezy podkresli¢, ze ciggniona sprawnos¢ wytwarzania energii
elektrycznej z wodoru, tzn. elektrowni (-60%) i wytwarzania wodoru w procesie dysocjacji

wody (-50%) wynosi ostatecznie ok. 30%. Jednakze podczas spalania wodoru z tlenem

Rok

Rys.l. Sprawno$¢ netto produkcji energii elektrycznej: 1 - ogniwa paliwowe, 2 - obieg WET-NET, 3 - ukfady
parowo-gazowe na gaz ziemny, 4 - uklady parowo-gazowe ze zgazowaniem wegla, 5 - bloki
kondensacyjne (ci$nienia ponadkrytyczne), 6 - bloki klasyczne

Fig 1. Efficiency of net production of electric energy: 1 - fuel cells, 2 - WET-NET cycle, 3 - steam-gas cycle
with natural gas, 4 - steam-gas cycle with coal gasification, 5 - power unit (supercritical pressure),
6 - classical power unit
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emisje szkodliwych substancji typu S02> NO,, pyt i C02 sg zerowe. Nastepng generacje
urzadzen wytwarzajacych energie elektryczng stanowiag uktady z ogniwami paliwowymi,

ktérych sprawnosé przekracza 60% [8],

3.2. Czyste paliwo

Spalajac czyste, czeSciowo odsiarczone i odpopielone paliwo mozna unikna¢ budowy
instalacji odsiarczania spalin. Usuwajac cze$¢ substancji mineralnej przy okazji zwigksza sie
wartos$¢ opatowa paliwa. W $wiecie sg znane i stosowane rézne technologie wzbogacania
wegla (tab.2). Rysunek 2 przedstawia wptyw wzbogacania na wskaznik emisji S02 w
paleniskach weglowych. Spalajac niskosiarkowy wegiel mozna osiggng¢ wskaznik emisji
ponizej maksymalnej dopuszczalnej wartosci dla urzadzen dziatajagcych (Dz.U. RP 98.121.793

z dnia 22 wrzesnia 1998). Rowniez w transporcie coraz czesciej spala sie czyste paliwa

silnikowe [9].
Tabela 2
Technologie wzbogacania wegla [9]
Metody fizyczne Wykorzystujg rdznice gestosci (separacja
grawitacyjna) lub wiasnosci powierzchniowych
Tradycyjne (flotacja) wegla i substancji mineralnej.

Usuwajg 307"50% siarki pirytowej i do 60%

substancji mineralnej.

Wegiel jest kruszony do znacznie mniejszych

ziaren (dz<0,1 mm), przez co usuwa sie wiecej
Nowe mineratow i pirytow. Usuwajg ponad 90%

siarki pirytowej i substancji mineralnej.

Perspektywiczna jest metoda elektrostatyczna.
Metody chemiczne Usuwajg do 90% siarki catkowitej i 90799% substancji

Usuwana siarka pirytowa i
substancja mineralna

mineralnej.
Usuwana siarka pirytowa, Metoda perspektywiczna to dziatanie stopionej substancji
organiczna i substancja zawierajacej s6d lub potas. Stosowane przy oczyszczaniu
mineralna gazu ze zgazowania wegla.

Metody biologiczne
Usuwana siarka catkowita Wykorzystuje sie bakterie (beztlenowe i tlenowe), grzyby lub
(pirytowa, organiczna i enzymy, ktore trawig siarke weglowa.
siarczanowa)
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Rys.2. Wptyw wzbogacania wegla na emisje S02z kotta
Fig 2. Influence of coal purification on the S02emission

3.3. Pierwotne metody ograniczania emisji NOxi SO2

Pierwotne metody ograniczania emisji NOxi S02 polegajg na bezposredniej ingerencji w
proces spalania, tak by zminimalizowa¢ powstatg emisje.

Przedsiewziecia pierwotne zmniejszania emisji NOx stosuje sie na etapie projektowania i
budowy palnikéw lub palenisk oraz przez wykorzystanie metod eksploatacyjnych. Biorgc pod
uwage mechanizmy powstawania NOx metody ograniczajace emisje podzieli¢ mozna na trzy
grupy technologiczne: zmniejszajagce maksymalng temperature, utrzymujgce lokalng
koncentracje tlenu na poziomie odpowiadajgcym stosunkowi nadmiaru w granicach 0,7-K),9
oraz specjalne metody spalania (rys.3).

W przypadku spalania pytu weglowego obnizanie emisji metodg zmniejszenia
temperatury ma ograniczong skuteczno$¢, gdyz zdecydowana wiekszos¢ NOx jest
pochodzenia paliwowego. Modyfikacja procesu spalania polegajgca na zmianach
konstrukcyjnych palnikéw i palenisk pylowych jest uznawana za najbardziej skuteczny
pierwotny sposéb zmniejszania emisji NOx. Dziatania te mozna pogrupowac¢ w nastepujace

techniki lub technologie [9]:
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Rys.3. Podziat metod pierwotnych ograniczania emisji NO,
Fig 3. Classification of primary methods of the decreasing of the NO, emission

Palniki niskoemisyjne: celem ich jest niedopuszczenie do powstania duzej ilosci NO,.
Osigga sie to przez stopniowanie powietrza (air staging) lub stopniowanie paliwa i
powietrza (rebuming) w plomieniu. Ro6znorodno$¢ konstrukcyjna palnikéw
niskoemisyjnych jest bardzo duza.

Stopniowanie powietrza w komorze paleniskowej: metoda polega na rozdziale
powietrza wzdtuz wysokosci komory paleniskowej (system OFA) lub w przekroju
poprzecznym komory paleniskowej (system LNCFS). Atmosfera redukcyjna, jaka
wystapi bezposrednio w obrebie ptomienia, hamuje powstawanie NO,.

Recyrkulacja spalin: metoda polega na recyrkulacji spalin do powietrza spalania i jest
dosy¢ efektywnym $rodkiem w procesach o wysokiej temperaturze spalania, a wiec

przy spalaniu gazu i oleju.
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* Obnizenie temperatury powietrza do spalania: zmniejsza to maksymalne temperatury
w plomieniu obnizajac emisje termicznych NOx. Stosuje sie giéwnie w instalacjach
gazowych i olejowych.

« Stopniowanie paliwa w komorze paleniskowej: polega na stosowaniu dodatkowego
paliwa, najczesciej gazu palnego, wprowadzonego ponad gtdwnymi palnikami
(system MACT Ilub rebuming).

* Doprowadzanie amoniaku lub mocznika do strefy ponadptomieniowej: jest to tzw.
selektywna niekatalityczna redukcja (SNCR) emisji NOx. Amoniak lub mocznik
wtryskuje sie w zakresie temperatur 75(K1150°C, przy czym temperatura iniekcji
powinna by¢ indywidualnie dobierana.

Tabela 3 przedstawia wartosci stopnia redukcji przy zastosowaniu wyzej wymienionych
modyfikacji procesu spalania. Sg to wartosci S$rednie uzyskane z réznych instalacji
stosowanych w praktyce. Przy stosowaniu metod pierwotnych zmniejszania emisji NOXx
pojawiajg sie negatywne skutki, szczegdlnie podczas spalania pylu weglowego. Sg to
nastepujace zjawiska: zuzlowanie komory paleniskowej, pogorszenie stabilnosci pracy
palnikéw, wzrost zanieczyszczen powierzchni konwekcyjnych, erozja powierzchni
konwekcyjnych, korozja wysokotemperaturowa i niskotemperaturowa, niezupetne i
niecatkowite spalanie i wzrost temperatury wylotowej spalin. Ponadto istnieje konieczno$¢

zastosowania kompleksowej automatyki i sterowania pracg kotta.

Tabela 3
Efekty zmniejszania emisji NOx metodami pierwotnymi
Efekt redukcji %
Spossb Pallvyo
Gaz Olej Wegiel
ciezki/lekki €9
Recyrkulacja spalin 20-80 20-60/10-35 5-10
Palniki niskoemisyjne 20-60 20-40/10-50 10-80
Powietrze stopniowane (OFA.LNCFS) 10-40 10-40/10-40 10-50
Obnizona temperatura spalania 10-60 10-60/10-30 -
Uzycie paliwa redukcyjnego (olej lub gaz) 30-50 10-50/10-50 10-50
Uzycie amoniaku lub mocznika - 30-80 30-80

Pierwotne metody zmniejszania emisji SO2 polegajg na doprowadzeniu do komory
spalania sorbentu (CaCo03, MgCC>3, Ca(OH)2, dolomit) w zakresie temperatur 750~1250°C.
Sorbent mozna doprowadza¢ przez palnik wykorzystujac tzw. trzecie powietrze (palnik

LIMB) [10] lub, co ma miejsce czesciej, ponad ptomien. W literaturze spotyka sie réwniez
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inne nazwy tej technologii (wysokotemperaturowa, w trakcie spalania, bezposrednia, sucha
lub ,,in situ”). Jej skutecznos¢ jest rzedu 2(H50% lub 2(H70% przy Ca/S=2"4 w zaleznos$ci od
dodatkowych zabiegow polegajacych na np. nawilzaniu wodg w skruberze poza komorg
paleniskowg lub recyrkulacji popiotu. Gtéwna zaleta tej metody jest prostota uktadu
technologicznego i niskie koszty inwestycyjne. Ponadto fatwa jest lokalizacja urzadzen w
przypadku obiektow starych lub w ciasnych kottowniach. Gtéwne wady to stosunkowo mata
skuteczno$¢ odsiarczania oraz znacznie wieksze zuzycie wapnia w poréwnaniu z metodami

mokrymi.

3.4. Wtoérne metody ograniczania emisji NO* i SO2

Metody wtérne ograniczania emisji zanieczyszczen polegajg na usuwaniu tych substancji
z zimnych spalin, poza kottem, najczesciej przed filtrem popiotu. Naleza one do metod
drozszych inwestycyjnie oraz czesto réwniez eksploatacyjnie.

Wtérne metody usuwania NOx mozna podzieli¢ na:

« metody suche (selektywna redukcja katalityczna, SCR, proces z wykorzystaniem wegla
aktywowanego, proces usuwania NO* i SO2 przy uzyciu wiazki elektronéw, EBP, proces
CORONOX z uzyciem pulsujacej elektrycznej komory, proces katalityczno-absorpcyjny
DESONOX, inne),

* metody mokre (proces amoniakalno-ozonowy, proces oksydacyjno-absorpcyjny i inne).

Najbardziej rozpowszechniony jest proces SCR, w ktéorym do redukcji NO* uzywany jest

amoniak w obecnosci katalizatora przy t=28(H400°C. Katalizator wykonany jest na ogé6t z

tlenku tytanu, wanadu lub wolframu. Proces jest realizowany w réznym wykonaniu, co wigze

sie z réznymi kosztami inwestycyjnymi i eksploatacyjnymi. Gtéwne problemy eksploatacyjne
to wycieki amoniaku i zatruwanie katalizatora. Metody wtérne usuwania NO* sg na og6t
skuteczniejsze (7(H-95%) od metod pierwotnych. Z drugiej strony metody te sg znacznie

drozsze inwestycyjnie od metod pierwotnych, co obrazuje rysunek 4.

Mozna zauwazyé¢, ze w przypadku zastosowania palnikow niskoemisyjnych tacznie z
systemem OFA (czyli metod pierwotnych) skuteczno$¢ zmniejszania emisji NO* jest
poréwnywalna z metodami wtérnymi. Biorgc pod uwage ten fakt oraz koszty inwestycyjne,
metody wtérne odazotowania spalin nie znalazty poza Japonig szerokiego zastosowania.
Jednakze biorgc pod uwage tendencje ustawodawcow do wprowadzania coraz ostrzejszych

przepiséw dotyczacych emisji NO* zastosowanie metod wtérnych bedzie rosto.
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Rys.4. Jednostkowe naktady inwestycyjne na odazotowanie spalin
Fig 4. Unitary investment costs for denitrazation of flue gases

Wtérne metody zmniejszania emisji S02 polegaja na usuwaniu SO2 ze spalin poza kottem,
aprzed wlotem do komina. Znanych jest kilkadziesigt metod odsiarczania spalin. Praktycznie
zastosowanie znalazto kilkanascie. Przy klasyfikacji tych metod bierze sie pod uwage rozne
kryteria. W energetyce najpopularniejszym kryterium jest podziat wg stanu skupienia
sorbentu. Na tej podstawie metody wtorne odsiarczania dzieli sie na metody mokre i pétsuche.
Metoda mokra odsiarczania spalin polega na myciu spalin zawiesing alkalicznego sorbentu
wapiennego. Jako sorbent stosuje sie najczesciej kamien wapienny lub krede. Najczesciej
spotyka sie nastepujace parametry pracy instalacji: temperatura spalin (po odpyleniu) na
wlocie do absorbera 1304-180°C, temperatura spalin na wylocie 554-65°C przy wilgotnosci
wzglednej cp=100%, wymagane jest podgrzewanie spalin przed wlotem do komina do
85-rl00°C, Ca/S=1,054-1,3 (w USA do 1,7), pH=5-r6 w skruberze, czas pobytu w skruberze
10-1-15 min, zawarto$¢ siarki w weglu <2,5%. Skuteczno$¢ odsiarczania dochodzi do 95%
przy Ca/S=1,3, a produktem odpadowym jest uwodniony gips. Do gtownych zalet metody
mokrej wapiennej nalezg: stosunkowo wysoka skuteczno$¢ odsiarczania, prosty i sprawdzony
w praktyce uktad technologiczny, réwnoczesne dodatkowe odpylanie i usuwanie innych
substancji (HC1, FC1, PCDD, itd.), odpad (gips) moze by¢ wykorzystany np. w budownictwie,

fatwo dostepny i tani sorbent. Do gtdbwnych wad metody nalezg: wysokie koszty
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inwestycyjne, niebezpieczenstwo zarastania aparatéw i rurociggéw, przydatno$¢ w zasadzie
dla duzych obiektéw, czutos¢ na zmienny strumien spalin, konieczno$¢ zagospodarowania
odpadu.

Metoda potsucha wapniowa polega na wykorzystaniu suszarki rozpytowej jako reaktora
do absorpcji z jednoczesna reakcjg chemiczng SO2 w kroplach roztworu Ca(OH)2. W wyniku
oddziatywania goracych spalin nastepuje odparowanie i wysuszenie w przestrzeni suszarki-
absorbera produktéw odsiarczania i nieprzereagowanych czastek zawiesiny sorbentu.
Produktem konicowym jest mieszanina siarczynu i siarczanu wapnia, nieprzereagowanego
Ca(OH)2 i CaO oraz lotnego popiotu. Skuteczno$¢ odsiarczania dochodzi do 90% przy
CalS=11-1-14. W metodzie tej pozadane jest stosowanie filtrow workowych, gdyz sprzyja to
wzrostowi skuteczno$ci odsiarczania. Zaletg metody potsuchej jest prostota uktadu. Gtdwna
wada jest konieczno$¢ stosowania wodorotlenku wapnia, ato podnosi koszty eksploatacyjne.

Inne metody odsiarczania spalin w energetyce nie znalazty szerokiego zastosowania badz
to ze wzgledu na wysokie koszty inwestycyjne lub eksploatacyjne, badZz ze wzgledu na
problemy techniczne w ich realizacji. W RFN 90% instalacji odsiarczania spalin kottowych to
instalacje oparte na mokrych metodach wapiennych z produktem koricowym w formie gipsu,
7% to instalacje pracujgce wg metod suchych, pétsuchych wapiennych lub wapniowych.
Pozostate 3% stanowig jednostkowe instalacje, np. metody Wellman-Lord, Bergbau-
Forschung, Walther, z handlowym produktem koncowym w formie ciektego S02, kwasu
siarkowego lub siarczanu amonu. W USA dla nowych obiektéw energetycznych preferowane
sg metody mokre wapienne i metody potsuche (-85%). Natomiast dla istniejacych wzglednie
starych obiektéw majg zastosowanie raczej metody wapniowe lub wapienne suche i
hybrydowe wapienne. Koszty odsiarczania spalin (inwestycyjne i eksploatacyjne) sg znacznie
zréznicowane i uzaleznione od wielu czynnikdw.

Odpylanie nalezy do wtérnych metod oczyszczania spalin i uwaza sig, ze jest ono
technologicznie opanowane w dostateczny sposob dla schtodzonych spalin. W przypadku
goragcych spalin lub goracego gazu palnego technologie odpylania sag w trakcie badan i

opracowywania.
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3.4. Paleniska fluidalne

Spalanie fluidalne zostalo rozwiniete jako pierwsza technologia czystego spalania, w
ktorej uzyskuje sie réwnocze$nie zmniejszenie emisji wszystkich podstawowych
zanieczyszczenh bezposrednio w palenisku. W warstwie fluidalnej ze wzgledu na stosunkowo
niskg temperature (80(H950°C) istniejg korzystne warunki dla bezposredniego (suchego)
odsiarczania spalin oraz dla matej emisji termicznych NOx Stosujac stopniowe
doprowadzanie powietrza mozna osiggna¢ emisje NOxok. 200 300 mg/m3nbez koniecznosci
instalowania dodatkowych urzadzen. Dwutlenek siarki mozna usungé ze spalin w 80-95%
(przy Ca/S=2-M-), w zaleznosci od zawartosci siarki, podajac sorbent bezposrednio do
paleniska. Ponadto uktad podawania sorbentu jest prosty i niezawodny oraz znacznie tanszy w
poréwnaniu z technologiag mokrego lub péisuchego odsiarczania. Nawet zaostrzone normy
$rodowiskowe moga by¢ stosunkowo tatwo i tanio dotrzymane przy zastosowaniu wiekszej
ilosci wapnia lub metody SNCR z amoniakiem lub mocznikiem. Fluidalna technika spalania
rozwineta zasadnicze trzy podstawowe typy palenisk roznigce sie rodzajem warstwy
fluidalnej:

e warstwa stacjonarna (pecherzykowa) atmosferyczna; przecietna moc bloku wynosi
15-rl00 MWesei, najwiekszy kociot zbudowano dla bloku 350 MWd (el. Takehara,
Japonia),

e warstwa cyrkulacyjna atmosferyczna; przecietna moc blokow 3CH-110MWEe],
maksymalna moc bloku -230 MWae (el. Turéw, Polska) oraz oferowana 400 MW
przez firme Foster Wheeler, USA,

¢ warstwa ci$nieniowa; do najwiekszych nalezy kociot budowany przez firme ABB o
mocy 350 MW(d (el. Karita, Japonia).

Eksploatacja kottéw fluidalnych ujawnita szereg ograniczen i probleméw do rozwigzania.
Generacja kottéw opartych na technice fluidyzacji cyrkulacyjnej pozwolita zmniejszy¢ strate
chemiczng w koksiku. Obecnie wysitki naukowcéw i konstruktoréow zostaty skierowane w
strone warstw cyrkulacyjnych cisnieniowych w celu spalania i zgazowania réznych typéw
wegli, szczeg6lnie niskiej jakosci. Stabg strong techniki fluidalnej jest ztozono$é

technologiczna, wysoki koszt inwestycyjny oraz wieksza szkodliwo$¢ odpadow statych.
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4. Podsumowanie

Paliwa kopalne sg i pozostang przez najblizsze dziesigciolecia gtownym zrodtem energii
oraz emisji szkodliwych substancji. Dlatego wysitki badaczy i inzynieréw skupiajg sie na
zmniejszeniu uciazliwosci proceséow spalania dla $rodowiska. Rysunek 5 przedstawia
poréwnawczo emisje i sprawnosci w procesach wytwarzania energii elektrycznej: klasyczny
obieg z kottem pylowym, to samo wraz z odsiarczaniem i odazotowaniem, obieg ze spalaniem
wegla w kottach fluidalnych, obieg parowo-gazowy ze zgazowaniem wegla (IGCC), ukfad
parowo-gazowy z gazem ziemnym oraz uktad z wodorem jako paliwem (WET-NET).
Whyraznie widoczne jest, ze najlepszym rozwiazaniem jest ten ostatni przypadek. Nalezy tu
jednak wzigé pod uwage fakt, ze wodor nie wystepuje w przyrodzie w stanie naturalnym i
jego wytwarzanie jest procesem energochtonnym. Réwniez uktady oparte na gazie ziemnym,
uktad IGCC oraz technologie dwupaliwowe majg dobre osiggi energetyczno-ekologiczne.
Technologia oparta na kottach fluidalnych (FBC) réwniez wypada lepiej niz technologie z

kottem pytowym. Wszystkie te technologie stwarzajg szanse na czyste spalanie. Dlatego

0SOx *NOx mPyl

FBC 16cC Uktad Obiag
Fluidalna Tachologia  parowo-gazowy  VLET-NET

Rys. 5. Emisje oraz przecigtna sprawnos$¢ termiczna réznych technologii energetycznych
Fig 5. Emissions and thermal efficiency for différent energetics technologies
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miedzy innymi powracajace zainteresowanie weglem jako zrodtem energii w przysztosci.
Problemem staje sie ograniczenie emisji CO2. Pod tym wzgledem najlepszym paliwem jest
wodor. Réwniez uzytkowanie gazu ziemnego i wegla w technologii IGCC przyczynia sie do
zmniejszenia emisji CO2 0 ok. 18% przy sprawnosci potencjalnie do 55%.

Reasumujgc, mozna stwierdzi¢, ze mozliwa jest czysta energetyka. Rozwigzanie tego
problemu w Polsce wymaga jednak duzych naktadéw finansowych oraz zgody spoteczenstwa
na poniesienie tych naktadéw. W ostatnich latach wida¢ wyraznie pozytywne tendencje w

kierunku zmniejszenia ucigzliwosci energetyki dla sSrodowiska w Polsce.
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Abstract

This paper contains the summarizing review of different methods of air protection in the
power industry. The interdependence between power industry and environment pollution was
widely considered. It was shown that combustion processes are the main sources of
anthropogenic pollution and are responsible for contamination of the environment. In the next
part of this paper the technical manners and technological methods of environmental
protection in energy industry were presented and discussed. Taking into consideration the
utility and the level of investments costs, the saving of energy seems to be the best way of
environmental protection. The new, high efficient combined cycles gas turbine (CCGT) also
could be acceptable but unfortunately the relatively high investments costs causes real
limitation in spreading of this technology. The applying of clean fuel technology is very
convenient for environmental protection also. The next step is an application of primary
methods depending on clean combustion and next secondary methods (wet or semiwet
desulphurization and denitrogenation). These last methods are effective but the investment
and operating costs are relatively high. Taking into account the thermal efficiency and
simultaneously the degree of pollution abatement the WET-NET cycle with combustion of
hydrogen-oxygen mixture is the best solution. Emissions of SO2, NOx, dust and CO2 in this

technology is equal to zero.



