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STRESZCZENIE PRACY DOKTORSKIE]

Niniejsza rozprawa doktorska traktuje o wplywie wlasciwoscal fizykochemicznych stosowanych
w energetyce zawodowe] 1 przemyslowe] paliw stalych — gléwnie polskich wegli energetycznych — oraz
wybranych parametrow procesu spalania na szeroko rozumiane zagadnienia zwigzane z unosem oraz
emisja rteci towarzyszacymi eksploatacji sitowni cieplnych wyposazonych w kotly pylowe. W ramach
przeprowadzonych 1 zaprezentowanych badan laboratoryjnych 1 analiz skupiono si¢ w niej przede
wszystkim na mozliwosciach ograniczania uwolnien wspomnianego zanieczyszczenia z wykorzystaniem
tzw. metod pierwotnych, opierajacych si¢ na umiejetnym doborze paliw i parametréw procesowych, oraz
opracowaniu narz¢dzi umozliwiajacych przewidywanie spodziewanych wartodcl stezenn wspomnianego
plerwiastka w spalinach kotlowych — na bazie znajomoscl wlasawosci fizykochemicznych paliw stalych
oraz specyfiki pracy modelowej jednostki energetycznej z paleniskiem pylowym.

Przygotowana praca sklada si¢ z 9 rozdzialéw: 1) czterech poswigconych przegladowi literatury,
identyfikacji brakéw lub niescistosci naukowo-technologicznych oraz opisowi zjawisk towarzyszacych
przemianom rtect w czasie spalania pylu weglowego, 2) jednego przedstawiajacego cel, zakres oraz tezy
rozprawy oraz 3) czterech, w ktorych przywolano zastosowana lub opracowana metodologie oraz wyniki
i wnioski z przeprowadzonych testoéw laboratoryjnych i analiz. Praca odwoluje si¢ przy tym do 166 pozycji
literaturowych oraz zawiera 25 tabel i 78 roznego rodzaju grafik, schematow, zdjec 1 wykresow.

W pierwszym rozdziale skupiono si¢ na wskazaniu celowoéci podejmowania prac badawczo-
rozwojowych zwiazanych z problemem emisji rteci z procesow spalania paliw statych, prowadzonych
w nawigzaniu do potrzeb wspolczesnej energetyki zawodowej, przemyslowej 1 komunalnej oraz rozwoju
i wdrazania tzw. czystych technologii weglowych. W rozdziale drugim przywolane obserwacje skojarzono
z takimi zagadnieniami jak zasieg migracji zwiazkow rteci czy tez wielkosé wspolczesnych uwolnien tego
zanieczyszczenia, wskazujac przy tym na fakt powszechnej obecnosci pierwiastka w najwazniejszych
paliwach energetycznych i mozliwosci wplywania na poziomy jego uwolnien z proceséw spalania na
drodze ingerencji w sklad mieszanki paliwowej i parametry procesu spalania. Nastepnie, w rozdziale
trzecim, przywolano specyfike zjawisk i przemian rteci towarzyszacych procesom spalania paliw stalych
oraz zwigzane z nia mozliwosci kontrolowania stezen rteci w emitowanych spalinach. Uznano, iz poza
samym paliwem (ktorego skiad bezposrednio wplywa na unos oraz specjacje rteci w spalinach kottowych),
takze zmiana wybranych parametréw procesowych moze mie¢ znaczacy wplyw na kwestie ograniczania
emisji tego pierwiastka. Wykazano przy tym wyraine zréznicowanie osiaganych w spalinach kotlowych
stezefl rteci oraz sprawnosci ograniczania jej emisji, zalezne m.in. wlasnie od rodzaju spalanego surowca
energetycznego i parametréw procesu spalania.

Trzy pierwsze rozdzialy potwierdzily takze fakt istnienia szeregu sprzecznych lub jedynie wstepnie
badz warunkowo uzasadnionych tez naukowych i obserwacji zwiazanych z ograniczaniem emisji rteci za
pomoca metod pierwotnych. Odnotowano ponadto liczne braki literaturowe i niecislosci zwiazane m.in.
z oceng wplywu ww. aspektow paliwowo-procesowych na proceder uwolniefi rteci z palenisk pylowych
oraz potrzebe opracowania nowych narzedzi laboratoryjnych i algorytméw obliczeniowych stuzacych
klasyfikowaniu i ocenie stosowanych paliw statych i technologii spalania z punktu widzenia emisji rteci.

Poczynione obserwacje poshuzyly do postawienia celéw (naukowych i praktycznych) i facznie 5 tez
pracy, a w nawiazaniu do nich — takze ustanowienia zakresu niezbednych do podjecia prac laboratoryjnych
ianaliz. Calo$¢ opisano w rozdziale piatym. Podstawowym celem naukowym pracy stalo si¢ okreslenie
wplywu rodzaju stosowanego paliwa (jego whasciwosci fizykochemicznych — przede wszystkim zawartosci
rteci, chloru oraz siarki) oraz wybranych parametréw procesowych (m.in. stopnia rozdrobnienia paliwa




oraz wspolczynnika nadmiaru powietrza) na specjacje i stezenia rteci w spalinach kotlowych podczas
spalania pylu weglowego.

W rozdziale sz6stym przedstawiono wyniki oznaczen laboratoryjnych zwiazanych z ocena wplywu
rodzaju paliwa stalego na emisje rtect. Przeprowadzona analiza fizyczna i pierwiastkowa wykazala wyrazne
zroznicowanie wartosci najwazniejszych wielkosci fizykochemicznych — kalorycznosci, zawartosci popiolu,
rteci, siarki 1 chloru — bioracych udzial w ksztaltowaniu specjacji (prowadzacych do uzyskiwania od 20 do
blisko 99% udziatéw formy utlenionej gazowej) 1 stezent (od 4 do blisko 74 pg/m3.) rteci w unoszonych
z komory paleniskowej spalinach kotlowych. Udowodniono przy tym brak znaczacych korelacji miedzy
zawartoscig rteci a pozostalymi analizowanymi, wyzej wspomnianymi parametrami uzytkowymi paliw.
Poczynione obserwacje potwierdzono dzigki wykorzystaniu autorskiego, laboratoryjnego testu
polegajacego na spopielaniu probki w bombie kalorymetrycznej i wykonaniu bilansu mas rteci
w substratach 1 produktach — paliwa zawierajace wzglednie niewielkie udzialy chloru ijednoczesnie
wysokie siarki (m.in. analizowane wegle brunatne), w przeciwienstwie do badanych wegli kamiennych
1 biomas (z pewnymi wyjatkami — co sugeruje indywidualna specyfike kazdego z paliw, niezalezna np. od
stopnia uweglenia) cechowaly si¢ niekorzystna specjacja rteci w spalinach, ktéra czesciowo mozna bylo
zniwelowac np. poprzez dodatek biomasy (na drodze wspolspalania — co takze poddano oznaczeniom).

W rozdziale si6dmym skupiono si¢ na zbadaniu wplywu warunkéw procesu spalania
w perspektywie mozliwosci kontroli unosu i1 emisji rteci. W ramach podjetych analiz zidentyfikowano
mechanizmy uwolnien rtect z paliwa podczas pirolizy 1 odgazowania oraz mozliwosci, w przypadku wegli
brunatnych, ponad 80-90-procentowego usunigcia zwigzkow rteci z paliwa podczas wstepnej obrobki
termicznej prowadzonej przy temperaturach ponizej 300°C (ze wzgledu na ryzyko wzmozonej degradacji
paliwa zasugerowano prowadzenie wspomnianej waloryzacji w atmosferze beztlenowej). Poczynione
obserwacje potwierdzono testem w duzej skali laboratoryjnej, na autorskim stanowisku stuzacym do
pomiaréw specjacji rteci. Analiza popioléw z dwoch rzeczywistych blokéw weglowych udowodnita z kolei
zasadnos¢ uzyskiwania drobnego przemiatu paliwa, odchodzenia od generowania wzmozonego niedopatu
1 wydluzania czasu kontaktu drobnych drobin popiotéw lotnych ze spalinami (lub tez ich ponownego
wprowadzenia do traktu spalinowego) w perspektywie wysokiego wychwytu par rteci na UPS.

Rozdzial 6smy przedstawia opracowane narzedzia obliczeniowe umozliwiajace szacowanie unosu
iemisji rteci z procesow spalania paliw w skali duzych blokéw energetycznych. Stworzony na potrzeby
niniejszej pracy algorytm, oparty na obliczeniach stechiometrycznych, uzna¢ mozna za przydatny tak przy
okreslaniu spodziewanych stezen rteci w spalinach, jak i identyfikacji wskaznikow emisji tego pierwiastka
w zaleznosci od obowiazujacych standardéw emisyjnych (np. BAT-AELSs) oraz sprawnosci bloku. Z kolei
podjete w srodowisku FactSage obliczenia potwierdzily z kolei wplyw wspolezynnika nadmiaru powietrza
1 rodzaju spalanego paliwa na krzywe rownowagowe, a wigc posrednio takze na intensywnos$¢ procesow
utleniania w warunkach rzeczywistych. Whasciwosci fizykochemiczne paliw stalych i parametry procesowe,
co wykazano na drodze wykonanych obliczen, scisle koresponduja z temperaturami panujacymi w trakcie
spalinowym, a wigc réowniez z mozliwosciami szybkiego wychlodzenia spalin (co sprzyja powstawaniu
gazowe] rteci utlenionej). W pracy zidentyfikowano przy tym i oszacowano tyzyko spadku sprawnosci
netto wynikajacej z integracji procesu pirolizy niskotemperaturowej, a wigc takze wzrostu emisji dwutlenku
wegla w przeliczeniu na jednostke generowanej energii elektrycznej. Wykorzystano w tym celu model
obiegu wodno-parowego bloku o mocy 200 MW przygotowany w srodowisku Aspen Hysys (spadek
sprawnosci, po optymalizacji Zrodla ciepla, wyniost ok. 2 punkty procentowe). Na koniec zaproponowano
rozwigzania pozwalajace na ograniczenie negatywnego wplywu ww. technologii w skali bloku weglowego.

W ostatnim rozdziale podsumowano przeprowadzone analizy i obserwacje, potwierdzajac wszystkie
uprzednio postawione tezy pracy oraz fakt realizacji wszystkich zalozonych celow. Udowodniono tym
samym przydatnos¢ naukows i praktyczna przygotowane] rozprawy w perspektywie rozwoju czystych
technologii weglowych 1 uznania paliw weglowych za technicznie i ekologicznie uzasadnione w przyszlej
strukturze energetyki zawodowej, przemystowej i komunalnej. e
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