Opracowanie innowacyjnej i efektywnej kosztowo
technologii redukcji emisji rteci do atmosfery
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Z uwagi na przemystowa dziatalnos¢ cztowieka, od kilkudzie-
sieciu lat obserwuje sie zwiekszona emisje rteci do srodowiska.
Szacuje sig, ze na $wiecie w 2010 r. z antropogenicznych zrédet
wyemitowano 960 ton rteci, co stanowito 30% catkowitej emis;ji.
Za pozostate 70% uwaza sig¢ procesy geologiczne (10%) i wtérna
emisjg z powierzchni wod i gleb (60%) [1]. Szacuje sig, ze za 24%
emisji rteci ze zrédet antropogenicznych odpowiedzialne jest wy-
twarzanie energii z proceséw spalania wegla.

Skazenie rtecia, poczatkowo postrzegane jako powazny pro-
blem lokalny, stanowi obecnie problem globalny. Mimo iz rteé
w Srodowisku wystepuje w ilosciach sladowych, to ze wzgledu na jej
wysoka toksyczno$é oraz zdolnos¢ wiaczania sie w rézne cykle
obiegu przyrodniczego, stanowi powazne zagrozenie dla zdrowia
i zycia ludzi [2, 3]. W zwiazku z tym kraje Unii Europejskiej oraz Sta-
ny Zjednoczone wdrazaja nowe dyrektywy i ustawy limitujace do-
puszczalne poziomy emisji rteci do srodowiska. Jednak, w rejonach
$wiata, gdzie dominuja panstwa rozwijajace sie (m.in. wschodnia
i potudniowo-wschodnia Azja), emisja rteci jest na bardzo wysokim
poziomie. W 2010 r. wyniosta ona 777 ton, co stanowito 40% glo-
balnej emisji ze zrédet antropogenicznych [I].

W Polsce, wg danych GUS, emisja rteci w 2010 r. wyniosta 10, I t
[4]. Natomiast, raport EMEP (ang. The European Monitoring and Eva-
luation Programme) szacuje emisje rteci w Polsce w tym samym roku
na poziomie az 14,9 t, z czego niemal 9 t pochodzito z proceséw
spalania wegla [5]. Warto zauwazy¢, ze wartosci te w 2005 r. byty
znaczaco wyzsze i wynosity analogicznie 20 18,5 t [6]. Mimo iz emi-
sja rteci w Polsce systematycznie spada, wg raportu EMEP z2010r.,
nasz kraj znajduje sie na pierwszym miejscu, jako najwiekszy emiter
rteci sposrod krajow europejskich [5, 7]. Gléwnym zrédtem emi-
towanej rteci sa procesy spalania wegla dla celéw energetycznych.
Ponad 90% energii elektrycznej w Polsce jest wytwarzane ze spala-
nia wegla, w tym 59% z wegla kamiennego i 34% z wegla brunatne-
go [8, 9]. Jak podaja dane literaturowe, pokfady wegla brunatnego
charakteryzuja sie dwu- lub trzykrotnie wieksza zawartoscia rteci
niz poktady wegla kamiennego [9-+12]. W zwiazku z wystepowa-
niem w Polsce duzych zi6z wegla brunatnego, w drugiej potowie
XX w. wybudowano kilka duzych elektrowni, ktére opalane s3 tym
rodzajem paliwa. Najwieksza z nich, zaréwno w Polce jak i w Eu-
ropie, jest Elektrownia Befchatéw, ktérej moc blokéw energetycz-
nych wynosi 5298 MW, co stanowi ok. 20% krajowej produkgji
energii elektrycznej [13].

Poziom rteci w polskich weglach waha si¢ w szerokim zakre-
sie. Z badan krajowych wegli wynika, ze $rednia zawarto$¢ rteci
w weglu kamiennym wynosi od 50 do 150 ppb, a w weglu bru-
natnym od 120 do 370 ppb [10]. Wedtug Meij i in. polskie wegle
charakteryzuja sie dwukrotnie wyzsza zawartoscia rteci niz wegle
z innych rejondw swiata. Srednia zawartos¢ rteci dla polskich wegli
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wyniosta 350 ppb, natomiast dla wegli ze Stanéw Zjednoczonych
tylko 140 ppb [14]. Jednak, wg Olkuskiego, nie ma istotnych réznic
w zawartosci rteci w polskich i amerykanskich weglach [15]. Nie
ulega watpliwosci fakt, iz poktady wegla brunatnego zawieraja wie-
cej rteci niz poktady wegla kamiennego. Zwiazane jest to wystepo-
waniem duzych ilo§ci mineratéw siarczkowych w weglu brunatnym.
Uwaza sie, ze w niektérych weglach az 60-70% rteci jest zwigzana
z pirytem [16-+18].

W procesie spalania wegla nastepuje szereg reakgcji chemicznych,
ktére prowadza do rozkiadu wszystkich zwigzkéw chemicznych za-
wierajacych rte¢. W wyniku tych proceséw w temp. powyzej 900°C
w spalinach znajduije sig juz tylko rte¢ metaliczna Hg® w postaci pary.
W wyniku ochtadzania strumienia spalin, w temp. ponizej 540°C, rte¢
ta moze zostac utleniona przez inne skfadniki spalin, takie jak: NO,,
HCI, SO,, H,0 oraz popiét lotny [11, 19, 20]. Powstate w ten sposéb
zwiazki chemiczne (gtéwnie HgCl, oraz: HgBr,, Hgl,, Hg,O, HgO,
Hg,CO,, Hg(NO,),, HgSO,) moga sorbowac sie na czastkach popio-
tu. Rte¢ emitowana do atmosfery z sektora energetycznego moze
wystepowac w trzech postaciach [21]:

* gazowa rtec¢ elementarna — Hg"(g)
* utleniona gazowa rte¢ - Hg" |
* rtec zaadsorbowana na czastkach pytow — Hg, .

Szacuje sie, ze w wyniku spalania wegla do atmosfery uwal-
nia sie od 30 do 75% rteci obecnej w paliwie. Obecnos¢ w elek-
trowniach konwencjonalnych instalacji usuwajacych pyly oraz SO,
ze strumienia spalin, powoduje jednoczesnie redukcje emisji rteci
do powietrza. Szacuje sig, ze nawet 40% rteci zawartej w spalinach
moze zostaé usuniete za pomoca elektrofiltréw, a do 80% w insta-
lacji mokrego odsiarczania spalin [21]. Dotyczy to jednak utlenionej
rteci dwuwartosciowe;j Hg”(g) oraz zaadsorbowanej na czastkach
pytow Hg(P). Rte¢ gazowa elementarna Hg"(g) jest najgrozniejsza
forma rteci ze wzgledu na jej trwatos¢ (czas zycia w atmosferze
od 6 miesiecy do 2 lat), mozliwo$é transportowania na bardzo duze
odlegtosci oraz nierozpuszczalno$¢ w wodzie [22]. Skutecznosé¢
usuwania rteci przy uzyciu wyzej wymienionych metod wynosi
od kilku do 25% [15, 23]. Zatem, w wyniku proceséw spalania
wegla gazowa rtec¢ elementarna w znacznej wigkszosci jest emito-
wana do atmosfery.

Zgodnie z zatozeniami polityki energetycznej Unii Europejskiej,
udziat wegla w produkcji energii elektrycznej i ciepfa bedzie sie
systematycznie zmniejszat [24]. W 2030 r. udziat wegla w sektorze
energetycznym ma si¢ zmniejszy¢ o ok. 30% w poréwnaniu do sy-
tuacji obecnej. Rdznica ta ma by¢ zastapiona giéwnie przez energe-
tyke jadrowa (17%) i energie generowana ze zrédet odnawialnych
(14%) [25]. Nalezy jednak sadzi¢, iz w Polsce w najblizszych dzie-
siecioleciach gtéwnym zrédtem pozyskiwania energii elektrycznej
pozostanie proces spalania wegla [26].

Jak dotad wielkos¢ emisji rteci z elektrowni i elektrocieptowni
w Europie, i tym samym w Polsce, jest wielkoscia nienormowana.
Unia Europejska systematycznie zaostrza wymagania ograniczajace
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emisje do atmosfery. Przykfadem takich dziafan s3 przyjete przed

kilkoma laty dyrektywy IPPC (ang. Integrated Pollution Prevention

and Control), LCP (ang. Large Combustion Plants) oraz NEC (ang.

National Emission Ceilings). Podstawowym aktem prawnym, ktéry

posrednio dotyczy kwestii ograniczania emisji rteci jest Dyrekty-

wa Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/75/UE z dnia 24.11.2010

w sprawie emisji przemystowych — Industrial Emission Directive (IED),

ktora zastepuje m.in. Dyrektywe Parlamentu Europejskiego i Rady

2008/1/UE z dnia 18.01.2008 r. w sprawie zintegrowanego zapobie-
gania i ograniczania zanieczyszczen — Integrated Pollution Prevention

and Control (IPPC) oraz kilka innych dyrektyw. Dyrektywa z 2010 r.

dodatkowo zwieksza role Najlepszych Dostepnych Technik BAT

(ang. Best Available Techniques BAT) oraz od 2016 r. wprowadza

zaostrzone standardy emisji SO,, NO_i pytéw, co pozwoli réwniez

ograniczy¢ emisje rteci do atmosfery [27]. W pazdzierniku 2013 r.

przedstawiciele ze 140. krajéw oficjalnie podpisali Swiatowa Kon-

wencje Rteciowa, tzw. Konwencje Minamata [28], ktéra:

* wprowadza obowiazek kontroli emisji rteci do atmosfery
z okreslonych zrédet emisji (instalacje spalania wegla, hutnic-
two metali, instalacje spalania odpadéw, produkcja cementu,
przemystowa produkcja ztota) — odejscie od wskaznika wiel-
kosci emisji

* okresla wymagania w stosunku do nowych i starych zrédet emi-
sji m.in. w zakresie stosowania BAT

* okresla dziatania naprawcze

* odnosi sie do przyjecia limitéw emisji

* ustanawia obowiazek inwentaryzacji emisji rteci do powietrza.
Celem konwencji jest:

* zmniejszenie podazy oraz popytu na stosowanie rteci w pro-
duktach i procesach technologicznych

* wprowadzenie zakazu lub ograniczenie migdzynarodowego
handlu rtecia

* zmniejszenie emisji rteci do atmosfery oraz jej uwolnien do
$rodowiska

* bezpieczne gospodarowanie odpadami zawierajacymi rteé.

Na calym $wiecie trwaja intensywne badania majace na celu
opracowanie technologii, ktére pozwolityby na redukcje emisji rte-
ci z sektora energetycznego. Technologie usuwania rteci ze spa-
lin z elektrowni i elektrocieptowni s3 opracowywane i wdrazane
przede wszystkim w Stanach Zjednoczonych. Kraj ten w 2011 r.
wprowadzit nowe, restrykcyjne poziomy emisji rteci do atmosfery.
Dla instalacji juz istniejacych limit ten wynosi 5 pg/m?, natomiast dla
nowo budowanych — 3 pug/m?3 [29].

Metody ograniczania emisji rteci do powietrza z proceséw
spalania wegla mozna podzieli¢ na pierwotne (ang. precombustion)
i wtérne (ang. postcombustion) [26]. Wsrod metod pierwszej grupy
mozna wymienié: selektywne gérnictwo i wzbogacanie wegla, nato-
miast do drugiej grupy naleza metody, w ktoérych stosuje si¢ doda-
tek halogenkéw lub sorbentéw, w wigkszosci bazujacych na weglu
aktywowanym [21, 26, 30]. W ostatnim przypadku najwigkszymi
problemami s3 wysoki koszt wegli aktywowanych oraz zagospo-
darowanie powstatych odpadéw. Dlatego tez naukowcy Politech-
niki todzkiej (Instytut Chemii Ogolnej i Ekologicznej — Wydziat
Chemiczny, Instytut Maszyn Przeptywowych i Instytut Inzynierii
Materiatlowej — Wydziat Mechaniczny) wraz z konsorcjantem biz-
nesowym, PGE GiEK SA oddziat Elektrownia Betchatéw podjeli sie
realizacji projektu pt.: ,,Opracowanie innowacyjnej i efektywnej kosz-
towo technologii redukcji emisji rteci do atmosfery z proceséw spalania
wegla”. Geneza realizacji tego projektu wynikneta z potrzeby opra-
cowania i wdrozenia technologii redukcji emisji rteci do atmosfery
dla sektora energetycznego. Na cel bezposredni projektu sktadaja
sie nastepujace cele szczegétowe:

* wytwarzanie oraz charakterystyka strukturalna i funkcjonalna
wielowarstwowego kompozytu sorbujacego

206 »

* opracowanie w skali laboratoryjnej etapu technologicznego
z zastosowaniem wielowarstwowego sorbentu pozwalajacego
na obnizenie stezenia rteci w strumieniu gazéw odlotowych
poprzez efektywna sorpcje rteci w symulowanych warunkach
rzeczywistych

* projekt i realizacja rzeczowa oraz eksploatacja nadzorowana
demonstratora technologii sorpcji rteci na obiekcie rzeczywi-
stym w skali 1:200

* projekt i realizacja rzeczowa instalacji demonstratora do de-
sorpcji i utylizacji rteci z wielowarstwowego kompozytu sor-
bujacego

* opracowanie wytycznych konstrukcyjnych i technologicznych dla
kompleksowej instalacji przemystowej usuwania i utylizacji rteci.
Badania w skali laboratoryjnej oraz na demonstratorze w skali

1:200 beda prowadzone w kierunku opracowania jak najbardziej

skutecznego i efektywnego kosztowo rozwiazania technologicz-

nego o potencjalnym zastosowaniu w skali przemystowej. Dodat-
kowo, zaproponowana technologia wymagac¢ bedzie mozliwie jak
najmniejszej ingerencji w istniejacy juz proces technologiczny.

Praca wykonana w ramach projektu nr POIG.01.03.01-10-109/12
wspotfinansowanego z NCBIR
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