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STRESZCZENIE

W referacie zaprezentowano mozliwosci wykorzystania dost¢gpnych technologii oczyszczania
spalin ze spalarni odpadéw przemystowych i komunalnych w aspekcie zoptymalizowania
zagrozen ekologicznych zwigzanych z emisja odpadéw niebezpiecznych i Sciekow
emitowanych z procesOw po oczyszczaniu spalin. Dodatkowo zaprezentowano poréwnawcza
analiz¢ kosztow inwestycyjnych i eksploatacyjnych omawianych technologii oczyszczania
spalin. Na przyktadzie poétsuchej instalacji oczyszczania spalin, wdrozonej w Elektrowni
Skawina, oméwiono proces modelowania i optymalizacji ksztaltu reaktora pneumatycznego,
odpowiedniego do zastosowan w potsuchych technologiach oczyszczania spalin ze spalarni
odpadéw: poczawszy od badan laboratoryjnych poprzez poédttechnike do wdrozenia i badan
homologacyjnych na eksploatowanym obiekcie. W referacie wskazano i omdwiono
optymalng dla warunkoéw polskiej gospodarki odpadami technologi¢ oczyszczania spalin,
wskazano réwniez na potencjalne mozliwosci jej wdrozenia w oparciu o rodzimy przemyst.

1. Wstep

Spalanie odpadéw jest kontrowersyjna, ale skuteczng metoda ich utylizacji. Termiczna
utylizacja odpadow powoduje zmniejszenie ilosci odpadoéw oraz umozliwia przetworzenie
zawartej w nich energii chemicznej — dzisiejsze technologie pozwalaja na redukcje od 80%
objetosci odpadow (bez przetwarzania zuzla) do 95% (z przetwarzaniem zuzla). Redukcja
masy wynosi od 60 do 70%. Gtéwnymi produktami po spaleniu sa zuzel oraz popioly. Zuzel
moze by¢ wykorzystany gospodarczo, jako materiat budowlany. Popioty ze wzgledu na
zawarto$¢ w nich metali cigzkich zaliczane s3 do odpaddéw niebezpiecznych.

Spalarnie rozwigzuja tez problem odpaddw, ktorych sktadowac nie mozna np. odpady
poszpitalne, pochodzace z przemystu chemicznego jak i odpady pochodzace z innych gatgzi
przemystu. Dodatkowo ciggle opracowywane sg nowe techniki najefektowniejszego
wykorzystywania energii z procesOw spalania — z przetworzeniem jej w cieplo i/lub energie
elektryczng. Aktualnie w Unii Europejskiej 20% odpadéw poddawanych jest termicznemu
przetworzeniu w spalarniach, a w Japonii utylizowanych jest w ten sposob 80% odpadow.

W trakcie spalania odpaddéw generowane sg substancje szkodliwe dla czlowieka i
srodowiska. Nalezg do nich migdzy innymi dioksyny, do ktérych zaliczamy polichlorowane
dibeznoparadioksyny, polichlorowane dibenzofurany i1 niektore polichlorowane bifenyle,
zaliczane do dioksynopodobnych (PCDD/F). Udowodniono, iz polichlorowane
dibenzoparadioksyny od wiekow wystepowaly w S$rodowisku naturalnym. Powstajg one
podczas wybuchow wulkanéw, pozarow lub wytadowan elektrycznych. Z badan wynika, iz
nie wykryto w glebokich warstwach gleby polichlorowanych dibenzofuranéw, co wskazuje na
ich antropogeniczne pochodzenie.



Dioksyny nigdy nie byly pozadanym produktem — nie majg zastosowania w przemysle —
totez przez wiele lat w ogdle nie wiedziano o ich istnieniu i tworzeniu si¢. Pierwsze odkrycia
przypadaja na koniec XIXw. i poczatek XXw. Badania zrédel emisji przypadaja na lata
siedemdziesigte XXw.

Natomiast dioksynopodobne — polichlorowane bifenyle byty produkowane na duza
skale gtownie w latach trzydziestych XX w. Dopiero w latach sze$¢dziesigtych XX w.
odkryto, ich silne wlasciwosci kancerogenne.

Fenomen dioksyn polega na ich bardzo toksycznym dzialaniu przy bardzo malym
stezeniu. Dodatkowo maja zdolnosci bioakumulacji i biomagnifikacji. Wigc im wyzej w
tancuchu pokarmowym, poziom nagromadzenia w organizmach zywych jest wyzszy.

Stan wiedzy na temat dioksyn i dioksynopodobnych jest odzwierciedleniem polityki w
zakresie ochrony $rodowiska. Zaréwno Europa Zachodnia jak i USA majg dobrze rozwinicte
systemy zaréwno kontroli jak i usuwania tychze zwigzkow.

W najblizszych latach Polska bedzie musiata dostosowaé swoj system przetwarzania
odpadéow do standardow Unii Europejskiej, stad przewiduje si¢ budowe 8+10 spalarni
odpadéw komunalnych. W chwili obecnej w Polsce eksploatowana jest tylko jedna spalarnia
odpadéw komunalnych w Warszawie.

Waznym zagadnieniem jest wlasciwy i1 przemyslany wybodr technologii przetwarzania
odpadéw umozliwiajacy uzyskanie zamierzonego celu, przy dotrzymaniu obowigzujacych
standardow emisyjnych i zadawalajacej efektywnosci ekonomicznej inwestycji.

2.  Stosowane w praktyce metody oczyszczania spalin ze spalarni odpaddéw oraz
metody redukcji zwigzkow wielkoczasteczkowych w procesie termicznego
przetwarzania odpadow.

Duza réznorodno$¢ technologii oczyszczania spalin oraz metod redukcji zwigzkow
wielkoczasteczkowych powoduje, ze czesto gltdéwnym kryterium ich doboru jest koszt
inwestycyjny. Jednak w dalszej perspektywie wybor taki zwigzany jest zwykle z
podwyzszonymi kosztami eksploatacyjnymi instalacji oraz niedogodno$ciami zwigzanymi z
koniecznoscig utylizacji generowanych w procesie oczyszczania odpadow.

Zasadniczo technologie oczyszczania spalin i redukcji generowania w procesie
utylizacji zanieczyszczen podzielono na pierwotne 1 wtorne.

2.1. Metody pierwotne

Metody pierwotne polegaja na wyeliminowaniu i/lub ograniczeniu procesow
generowania substancji szkodliwych w procesie spalania, obejmuja one redukcje zwiazkow
PCDD/F oraz tlenkow azotu. Realizowane sg poprzez zapewnienie odpowiednich warunkow
procesu spalania:

* utrzymanie temperatury spalania na poziomie >850 °C przy kilkusekundowym czasie
retencji dla odpadoéw o zawartosci masowej chloru < 1% 1 zaw. O, w splinach > 6%,

* utrzymanie temperatury spalania na poziomie >1100 °C przy kilkusekundowym czasie
retencji dla odpadéw o zawarto§ci masowej chloru > 1% i zaw. O, w splinach > 6%

* minimalizacj¢ zawarto$ci CO w spalinach,

* minimalizacj¢ zawarto$ci pytu i chloru w spalinach (ograniczenie tzw. procesu de
novo),

» zapewnienie odpowiedniej zawarto$ci SO, w spalinach.



Metody te polegaja na wilasciwym doborze kotla, pieca, o odpowiedniej konstrukcji
komory spalania, komory dopalania oraz wlasciwym doborze paliwa. Zastosowanie
dodatkowo technologii niekatalitycznego odazotowania (SNCR) w znaczny sposdb ogranicza
powstawanie zwigzkow PCDD/F w samym procesie spalania i oczyszczania spalin. Metody te
sa uzyteczne w procesach przetwarzania energii w kottach konwencjonalnych oraz we
wszystkich innych procesach spalania. W przypadku komleksowego oczyszczania spalin jest
to zwykle jedna z metod ograniczania emisji PCDD/F i NOx.

2.2 Metody wtérne

W procesach tych proces redukcji emisji zanieczyszczen gazowych zwigzany jest z
kompleksowym  oczyszczaniem spalin  z  kwasnych  zanieczyszczen  gazowych
nieorganicznych (HCl, HF, SO,, SOs;, NO, NO,), metali ci¢zkich, PCDD/F oraz pytéw 1 par.
Procesy te realizowane sg zasadniczo w oparciu o dwie technologie oczyszczania spalin:
mokra oraz pélsucha wyposazone dodatkowo w wezly adsorpcji PCDD/F i odazotowania
zwykle SNCR rzadziej katalityczny SCR.

2.3. Metody potsuche

Metody potsuche polegaja na kontaktowaniu zwykle odpylonych w elektrofiltrze gazow
z sorbentem w postaci wodorotlenku wapnia i wegla aktywnego. Proces jest zwykle
poprzedzony kondycjonowaniem spalin skutkujacym obnizeniem ich temperatury, zwykle
jednak z uwagi na powstawanie higroskopijnego chlorku wapniowego prowadzony jest w
temperaturze powyzej 120°C. Technologie te umozliwiajg skuteczne usuwanie
zanieczyszczen kwasnych, PCDD/F, oparow oraz odpylanie do poziomu 10-20 mg/Nm’.

Usuwanie tlenkow azotu realizowane jest zwykle w oparciu o technologie SNCR lub
SCR. Zaletg metod pétsuchych sg niskie naktady inwestycyjne na poziomie 360 zb/nm’
oczyszczanych spalin. Wada wysokie koszty eksploatacyjne na poziomie 0,0025.zt/nm’ i
koszty zagospodarowania odpadow na poziomie 0,00125 z#/nm’. Dodatkowo w Polsce nie
istniejg sktadowiska odpadow niebezpiecznych ze spalarni odpadow i1 odpady te muszg by¢
deponowane poza granicami kraju lub poddawane stabilizacji.

Pewng odmiang tej technologii jest stosowanie wydzielonego wezta absorpcji zwigzkow
PCDDV/F oraz par rteci za instalacjg odsiarczania z zawracaniem wegla do procesu spalania.
Rozwigzanie to jednak powoduje pewng remisj¢ pytu weglowego z adsorbera i w zwigzku z
tym wymagane jest skuteczniejsze odpylenie spalin w filtrze tkaninowym. Stwarza jednak
mozliwos¢ tatwiejszego zagospodarowania produktu po odsiarczaniu spalin.

Odpady niebezpieczne w technologiach potsuchych to popidt z elektrofiltru oraz
produkty odsiarczania spalin opcjonalnie wraz sorbentem weglowym.

2.4, Metody mokre

Metody mokre polegaja na kontaktowaniu zwykle odpylonych w elektrofiltrze gazow
w dwustopniowym absorberze natryskowym lub z wypelieniem. W pierwszym stopniu
nastepuje obnizenie temperatury spalin do temperatury termometru mokrego, wydzielenie
pytu oraz usuwane sg tatwo absorbowalne zanieczyszczenia kwasne HCI i HF. Czynnikiem
sorpcyjnym jest woda procesowa z odwadniania gipsu lub roztwor poabsorpcyjny z drugiego
stopnia absorpcji. W drugim stopniu absorpcji usuwany jest ditlenek siarki. Czynnikiem



sorpcyjnym jest zawiesina weglanu wapniowego. W dalszym ciggu realizowany jest proces
adsorpcji PCDD/F zwykle poprzez kontaktowanie spalin sorbentem weglowym. Usuwanie
tlenkéw azotu realizowane jest w oparciu o technologic SNCR kub SCR. Produkty
odsiarczania to $cieki odprowadzane z pierwszego stopnia absorpcyjnego do instalacji
oczyszczania $ciekOw oraz zawiesina gipsu z drugiego stopnia oczyszczania, ktora po
odwodnieniu jest tatwa do zagospodarowania.

Zaleta metod mokrych sa nizsze koszty eksploatacyjne i tatwe do zagospodarowania
produkty oczyszczania spalin. Naktady inwestycyjne mokrych metod oczyszczania ksztattujg
sie na poziomie 1000+2000 zt/nm’ oczyszczanych spalin. Koszty eksploatacyjne nie
przekraczaja 0,001+-004 zt/nm® i koszty zagospodarowania odpadow 0,0005 zt/nm®.
Dodatkowo technologia mokra nie generuje odpaddéw niebezpiecznych. Zaleta metod
mokrych jest mozliwos¢ stosowania wypetnien polipropylenowych zawierajagcych wegiel
aktywny co dodatkowo umozliwia obnizenie kosztow eksploatacyjnych. Zalety metod
mokrych zwigzane sg gltownie z dwustopniowg absorpcja umozliwiajaca odseparowanie
jonow Cl- 1 tatwe zestalenie gipsu oraz tatwe odseparowanie wegla z zaadsorbowanymi
PCDD/F w filtrze tkaninowym, 1 jego pdzniejszg utylizacje przez spalenie.

3. Analiza nakladéw inwestycyjnych wybranych technologii oczyszczania
spalin ze spalarni odpadow

Ponizej na wykresie 1 zaprezentowano koszty oczyszczania spalin ze spalarni

odpadéw rozwigzanych w oparciu o technologie mokra i potsuchg wg roznych konfiguracjach
technologicznych. Analize przeprowadzono dla instalacji emitujacej 50 000 nm’/h spalin
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Analiza wykresu wskazuje, ze pomimo niedogodnosci zwigzanych z wyzszymi kosztami
eksploatacyjnymi, metoda poisucha z dozowaniem wegla aktywnyego jest godng uwagi
technologia oczyszczania spalin. W stosunku do metody mokrej charakteryzuje si¢ wyzszym
kosztami eksploatacyjnymi, niemniej jednak koszt inwestycyjny jest znacznie nizszy,
dodatkowo wymaga mniej miejsca na lokalizacj¢, nie wymaga podgrzewu spalin 1 jest duzo
prostsza w eksploatacji. W ostatnich latach technologia ta znajduje coraz powszechniejsze
zastosowanie do oczyszczania spalin ze spalarni odpadow.

W przypadku metod mokrych produkty oczyszczania sg tatwiejsze do zagospodarowania, w
szczegoOlnosci w wariancie z weztem SCR, jednak wysokie koszty inwestycyjne sprawiaja, ze
rozwigzanie w takiej konfiguracji stosowane jest w przypadku spalarni przemystowych gdzie
istnieje ryzyko duzej zmiennosci ilosci emitowanych zanieczyszczen gazowych.

W ostatnim czasie obserwuje si¢ tez duza liczbe wdrozen technologii mokrej w wersji
»Adiox” opartej o pylisty sorbent weglowy imobilizowany w osnowie polipropylenowe;j
formowany w ksztalcie typowych wypetnien usypowych. Technologia ta, ze wzgledu na
swoja prostote i1 eliminacj¢ wielu niedogodnosci w stosunku do metod adsorpcyjnych
opartych o wegiel aktywny stanowi atrakcyjng propozycjg.

4. Produkty i odpady powstajace w procesach spalania odpadéw komunalnych

Termiczna utylizacja odpadéw komunalnych zwigzana jest z powstawaniem
produktow 1 odpadéw generowanych podczas spalania oraz w trakcie oczyszczania spalin.

Zuzel jest odpadem odprowadzanym z kotta z uktadu mokrego odzuzlania.
W przypadku wiasciwie zaprojektowanego kotta, zuzel poddawany jest zwykle
frakcjonowaniu i separacji metali Zelaznych i niezelaznych. Po sezonowaniu stanowi on
pelnowartosciowy produkt, ktéry moze zosta¢ wykorzystany w budownictwie lub jako
podsypka do budowy drog.

Popiot lotny jest produktem spalania odpadow wydzielanym w ciggach
konwekcyjnych kotta i/lub odpylaczu wstepnym. W zalezno$ci od temperatury panujacej w
poszczegbdlnych ciggach konwekcyjnych popidt lotny mozna podzieli¢ na dwa gatunki.
Przyjmuje si¢, ze popidt wydzielany w strefie temperatur powyzej 500°C nie zawiera
zwigzkow PCDD/F 1 moze on by¢ deponowany lub utylizowany jak popioty z kottoéw
energetycznych. Popioty wydzielane w kolejnych ciggach kotla, reaktorze oraz odpylaczu
zawierajg w swoim sktadzie zwigzki toksyczne i sg zwykle magazynowane i deponowane
wspolnie z produktem oczyszczania spalin.

Produkt poprocesowy z instalacji potsuchego oczyszczania spalin stanowi mieszaning
wydzielonych zanieczyszczen siarczynu 1 siarczanu wapniowego, nieprzereagowanego
sorbentu 1 popiotu lotnego. Produkt wydzielany w reaktorze i odpylaczu, zawiera w swoim
sktadzie zwiazki toksyczne oraz rozpuszczalne zwigzki nieorganiczne (gtoéwnie CaCl,). Jest
on zwykle magazynowany i deponowany wspdlnie z popiotem lotnym lub stabilizowany z
uzyciem specjalnych dodatkéw mieszanek cementowo-polimerowych.

Produkt poprocesowy z instalacji mokrego oczyszczania spalin stanowi tatwy do
utylizacji gips, zestalany zwykle z cementem w elementy wykorzystywane do formowania
sktadowisk odpadow.

Scieki z instalacji kierowane sa do instalacji chemicznego oczyszczania i/lub zatezane,
powstaly osad moze nastepnie zosta¢ stopiony i poddany procesowi zeszkliwiania z
wytworzeniem odpadu tatwego do zagospodarowania.



Adsorbent (koks aktywny) utylizowany jest poprzez spalenie w kotle.

5. Badania doswiadczalne polsuchego procesu oczyszczania spalin -
modelowanie i optymalizacji ksztaltu reaktora pneumatycznego

Badania doswiadczalne przeprowadzono na pilotowych instalacjach odsiarczania spalin
o réznych wydajnosciach spalin opisanych w pracy [1]. Przeprowadzone badania umozliwity
opracowanie rownania skuteczno$ci odsiarczania uwzgledniajagcego istotne parametry
procesowe oraz okre$lenie skuteczno$ci usuwania innych tatwo usuwalnych zanieczyszczen
kwasnych (HF, HCI oraz SOs).

Badania uwzglednialty wpltyw wilgotnosci spalin, nadmiaru stechiometrycznego
sorbentu Ca/S, powierzchni wlasciwej sorbentu, stezenia dwutlenku siarki, koncentracji
zapylenia oraz wplyw obecnosci chlorowodoru i popiotu lotnego na proces odsiarczania.

Ilosciowy wpltyw wybranych parametrow na skuteczno$¢ odsiarczania, dla Ca(OH),
jako sorbentu przedstawiono w postaci roOwnan empirycznych opisujacych skutecznosé
procesu odsiarczania [1] w dwdch zakresach koncowej temperatury spalin.

205 1104 004 HCa .
N s02 = 1= exp- HLS[AT 2 la™ Dy E@?kag E dlaT<373 K (1)

Zakres stosowalnosci rownania (1):

AT=10+45 K, a=10+21 m?/g, xuc=1+500 mg/Nm’,
Kiee=5+100, Ca/S=1,0+1,25 mol/mol

Btad korelacji 0 =+ 15%
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Zakres stosowalnosci rownania (2):
AT=45-250 K, k..=5+100, Ca/S=1,0+1,25 mol/mol
Btad korelacji d =+ 5%
W trakcie badan w catym zakresie zmienno$ci parametrow procesowych potwierdzono
wysokie skutecznosci usuwania pozostalych zanieczyszczen kwasnych:
* skuteczno$¢ usuwania chlorowodoru (HCl) >95%
 skuteczno$¢ usuwania fluorowodoru >85% dla stezen HF w spalinach <50 mg/Nm®
* skuteczno$¢ usuwania trdjtlenku siarki >90% dla stgzen SO; w spalinach <50+250
mg/Nm®

Opisane powyzej badania postuzyly do zaprojektowania przemystowej instalacji
odsiarczania spalin z reaktorem pneumatycznym w ZEC £6dZ o wydajnosci 550 000 nm*/h .
Projekt zakladal zastosowanie reaktora pneumatycznego o ksztalcie cylindrycznym
poprzedzonego przewezeniem w formie zwezki Venturiego majacej na celu wyrdwnanie
profilu predkosci.

Zrealizowany reaktor pneumatyczny o geometrii jw. umozliwiat uzyskanie zaktadanych
parametréw procesowych, jednak w trakcie dlugotrwatej eksploatacji wykazywat pewne
niedogodno$ci zwigzane z nierOwnomiernym profilem predkosci. Dodatkowo przy
mniejszych obcigzeniach wystgpowaly sktonnosci do tworzenia na $ciankach reaktora



nawisow produktow odsiarczania.

W celu rozszerzenia mozliwosci aplikacyjnych oraz wyeliminowania opisanych
niedogodnosci rozpoczeto poszukiwania majace na celu, w oparciu o dotychczas posiadane
doswiadczenia, opracowanie nowej konstrukcji reaktora. Dodatkowym celem opracowania
nowej konstrukcji reaktora bylo uzyskanie wyzszych efektywnos$ci procesu odsiarczania oraz
ograniczenie kosztow inwestycyjnych, i eksploatacyjnych instalacji odsiarczania.

W celu okreslenia optymalnego ksztaltu reaktora, przeprowadzone zostalty dodatkowe
badania laboratoryjne. Pozwolity one na okreslenie geometrii reaktora umozliwiajacego
wytworzenie odpowiedniej dla procesu odsiarczania koncentracji sorbentu w catej objetosci
reaktora.

Istota rozwigzania polegata na tym, ze poprzez odpowiednie uksztalttowanie geometrii
reaktora w formie odwroconego stozka $cigtego, uzyskano odpowiednie ukierunkowanie
przeptywu spalin wlotowych w sposdb umozliwiajacy wyréwnanie profilu predkosci oraz
uzyskanie wewnetrznej cyrkulacji sorbentu w obrebie reaktora.

— & wylot

A P recyrkulacja PPR-u
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Rys.1 Geometria reaktora pneumatycznego

wlot spalin

Wewnetrzna cyrkulacja transportowanego aerozolu generowana jest w 0si pionowej
reaktora w szerokim zakresie zmiennos$ci przeplywu spalin. Potozenie wiru wewnetrznej
cyrkulacji jest zwigzane ze specyficzng S$cisle okre§long geometrig ksztattu aparatu.
Dodatkowo, duze szybkoS$ci spalin w warstwie przy$ciennej nie pozwalaja na tworzenie si¢
nawisOw 1 narostow, oraz powoduja samooczyszczanie si¢ $cian reaktora. Rozwigzanie to
przyczynia si¢ do zmniejszenia koncentracji pylu w odprowadzonych spalinach, przez co
mozliwe jest stosowanie odpylaczy o mniejszych gabarytach lub zwigkszenie st¢zenia
reagentdw w reaktorze.

Obliczenia CFD wykorzystano do symulacji przeptywu oraz jako narzedzie ilustrujace
proces powiekszania skali. Ponizej na rysunkach 2+5 przedstawiono rozklady predkosci
srednich w aparacie dla w=15 na wlocie 1 r6znych $rednic d,; 70pm 1 d,;= 10um Ostatecznie



w oparciu o te obliczenia RAFAKO S.A. zdecydowato si¢ na wdrozenie badanego reaktora co
zaowocowalo trzema wdrozeniami.
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Uzyskiwany w praktyce efekt odsiarczania tej technologii jest lepszy niz uzyskany w
trakcie badan laboratoryjnych oraz w wyniku obliczenh CFD. Aktualnie prowadzone sa
szczegOtowe badania na eksploatowanych obiektach rzeczywistych zmierzajace do walidacji
posiadanych modeli oraz rozszerzenia zastosowan analizowanego reaktora o technologie
oczyszczania spalin ze spalarni odpadéw.

Analizowany reaktor pneumatyczny w stosunku do innych znanych i stosowanych w
technice oczyszczania spalin ze spalarni odpadow rozwigzan charakteryzuje si¢ znacznie
wigkszym stopniem wykorzystania sorbentu. Nadmiary stechiometryczne w wyniku
wielokrotnej cyrkulacji sorbentu w reaktorze zblizone sg do stechiometrii co w stosunku do
reaktora rozpytowego zwigzane jest z generowaniem dwukrotnie mniejszego strumienia
odpadu.
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6.  Wybor optymalnej technologii oczyszczania

Wskazanie jednoznacznie optymalnej technologii nie jest mozliwe, niemniej jednak
wspotczesna instalacja oczyszczania spalin powinna:

* wykorzystywaé (tzw. metody pierwotne) procesy ograniczajace tworzenie zwigzkow
wielkoczasteczkowych poprzez: odpowiedni dobor komory spalania i dopalania,
dobdr paliw o odpowiedniej zawartosci chloru 1 siarki, dozowanie addytywow
redukujgcych emisj¢ tlenkéw azotu i powstawanie PCDD/F (technologia SNCR)

* w minimalny sposob obcigza¢ srodowisko naturalne, dobrane technologie powinny w
sposob kompleksowy utylizowa¢ generowane odpady, nie za§ zamienia¢ je na inne
ilosciowo czy tez doprowadza¢ do powstawania trudnych do utylizacji odpadéw
niebezpiecznych.

* charakteryzowa¢ si¢ szybka stopa zwrotu inwestycji gwarantujaca uzyskanie
kredytowania kazdorazowo nalezy uwzgledniajac koszty eksploatacyjne, koszty
remontowe, koszty zagospodarowania odpadow.

Opracowywane ostatnio analizy oraz przygotowywane zapytania ofertowe wskazuja
na zainteresowanie potsuchg technologi¢ oczyszczania wraz z weztami SNCR 1 dozowaniem
pylistego wegla aktywnego. Ponizej na rysunku zaprezentowano przyktadowy schemat
technologiczny spalarni odpadéw wraz z weztem oczyszczania spalin.

wegiel aktywny

Ca(OH):

NH4OH 25%
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1.SNCR, 2. Palenisko, 3. Ruszt, 4. Komora dopalania, 5. Kociot, 6. Elektrofiltr, 7. Zbiornik sorbentu, 8. Zbiornik adsorbentu,
9. Reaktor pneumatczny (oczyszczanie spalin) 10. Filtr tkaninowy, 11. Komin

Rysunek 6. Oczyszczanie spalin ze spalarni odpadow

Staty rozw6j pdétsuchych technologii oczyszczania spalin zwigzany z powstawaniem
nowych efektywnych reaktorow kompleksowo i efektywnie oczyszczajacych spaliny oraz
rozwoj technologii utylizacji odpadow 1 niski koszt inwestycyjny, stwarzaja szanse¢ na liczne
aplikacje tej technologii w warunkach Polskiej gospodarki odpadami.

Dodatkowo aktualnie eksploatowana jedyna w Polsce spalarnia odpadéw w
Warszawie, zrealizowana zostala rowniez w oparciu o potsuchg technologi¢ oczyszczania
spalin.



6. Podsumowanie i wnioski
6.1 Podsumowanie

W referacie zaprezentowano porownawcza analize kosztéw inwestycyjnych i
eksploatacyjnych omawianych technologii oczyszczania spalin. Na przykladzie potsuchej
instalacji oczyszczania spalin wdrozonej w Elektrowni Skawina omodwiono proces
modelowania 1 optymalizacji ksztattu reaktora pneumatycznego, odpowiedniego do
zastosowan w potsuchych technologiach oczyszczania spalin ze spalarni odpadow: poczawszy
od badan laboratoryjnych poprzez pottechnike do wdrozenia i badan homologacyjnych na
eksploatowanym obiekcie. Dodatkowo wskazano optymalng dla warunkéw polskiej
gospodarki odpadami technologi¢ oczyszczania spalin.

6.2 Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan oraz analizy pracy dwoch uruchomionych
instalacji z nowego typu reaktorem pneumatycznym stwierdzono, ze badany reaktor moze
zastgpi¢ dotychczas stosowany reaktor pneumatyczny gwarantujgc lepszy efekt odsiarczania.

Zastosowanie badanego rozwigzania pozwala na obnizenie kosztow inwestycyjnych
reaktora do 40% oraz kosztéw eksploatacyjnych w zakresie 10+15%.

Uzyskane w trakcie eksploatacji IOS w Elektrowni Skawina wysokie skutecznosci
odsiarczania spalin na poziomie >98% wskazuja na powstawanie w obrebie reaktora konturu
wewnetrznej cyrkulacji.

Wskazanym jest szczegdlowe przebadanie wdrozonych w ostatnich miesigcach
obiektow 1 walidacja dotychczasowych korelacji uzyskanych w wyniku badan
laboratoryjnych oraz obliczen CFD.

Opisany w referacie reaktor pneumatyczny w stosunku do innych stosowanych w
technice rozwigzan charakteryzuje si¢ duzym stopniem wykorzystania sorbentu co
predysponuje go do zastosowan w technologiach oczyszczania spalin ze spalarni odpadow z
uwagi na generowania mniejszej ilosci odpadow.

OZNACZENIA - SYMBOLS

n - skutecznos$¢ odsiarczania
Cp, Ck - Stezenia SO,, poczatkowe i koncowe, mg/nm’
Ca/S - stosunek molowy reagentéw odniesiony do catego strumienia SO,
w spalinach, Ca/S, mol/mol
At - roznica temperatur pomiedzy koncowg temperaturg spalin i1 temperaturg
adiabatycznego nasycenia spalin,. K
a - powierzchnia wtasciwa sorbentu, m’/g
cua - poczatkowe stezenia HCI, w spalinach, mg/Nm’
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