Wptyw instalacji do ograniczania emisji
rteci w spalinach na jakos¢ UPS
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Gs | SBBENERGY Wptyw instalacji oczyszczania spalin na parametry popiotéw

Popioty produkowane w energetyce musza spetnia¢ szereg
wymagan, gdzie najwazniejsze to:

= Bezzapachowosé¢

Nietoksycznos¢é

= Odpowiednia granulacja Techniki oczyszczania spalin:

= Wyglad fizyczny (ksztalt, porowatos¢, - « de-NOx — PM, SNCR, SCR
powierzchnia... itd.) « de-SOx — mokre, suche,
= Skiad chemiczny potsuche odsiarczanie

* [nne wlasnosci (puculanowosé¢,

mikrosfery... itd.)
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G | SBBENERGY de-NOx

Mocznik _ .
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przegrzewaczy

‘ Ulot NH,
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Powietrze '
Amoniak wigze
Powietrze Podgrzewacz Powietrze si¢ z popiotem
e powietrza : /
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ulot amoniaku Elektrofiltr | ——>

negatywnie wplywa na
prace podgrzewacza .
powietrza Wzrost czesci
palnych

«—




Gs | SBBENERGY

de-SOx

Sorbent np.
maczka wapienna
2 : ESP
m:v{:ﬂ
Spaliny - Spaliny

m— i | ’Jlfl | —

l Siarczany

Mokre
odsiarczanie

Spaliny Spaliny

Zanieczyszczony
l gips




G5 | SBB ENERGY Rtec¢ — co nas czeka!

AELs (ng/Nm?3)

Hg

Kamienny Brunatny
Nowe Stare Nowe Stare
<300 Limity <1-3 <1-9 <1-5 <1-10
>300 Limity <1-2 <1-4 <1l-4 <1-7

Limity: 1ug/Nm3

Spodziewane problemy przy spalaniu wegla brunatnego



Gs | SBBENERGY
HgZ+

Hg?’

Hg

Emisja rteci
(spalanie paliw
kopalnych)

Rtec

Potowy ryb (jeziora,
oceny) — kontakt
cztowieka z rtecia

poprzez konsumpcje
ryb (owocéw morza)

rteci wplywa negatywnie na rozwaj
ptodu

zaburza prace uktadu nerwowego,
nerek, oraz uklady trawiennego
wedtug WHO rte¢ jedng z 10
najbardziej toksycznych substancji

Wiazanie
(rozpuszczanie)
rteci w wodzie

Transformacja
rteci do

zwigzkow
» przyswajalnych

przez organizmy
wodne

Parowanie wody
(ponowne
uwalnianie rteci
do powietrza)
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Gs | SBBENERGY
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Gy | SBBENERGY RtecC — przyktadowe przeliczenia obrazujgce skale problemu

Wegiel 118 kg/s

I

Hg 300 pg/kg

Wegiel 39 kg/s

D

Hg 300 ug/kg

Spalanie wegla
brunatnego

800 MWt

Spalanie wegla
brunatnego

580 MWt

Spaliny: 1171 kNm3/h

[
Hg: 127.8 ug/Nm3

Spaliny: 677 kNm?3/h

[
Hg: 73.11 ug/Nm3



G| SBB ENERGY Ograniczenie emisji rteci - fakty

Metody selektywnej redukcji NOx (SCR): katalizator promuje
utlenianie rteci elementarnej (Hg*?: 70%)

Elektrofiltr oraz filtry workowe pozwalajg na wychwyt 99% rteci
zaadsorbowanej przez popiot Hg,,

Mokre odsiarczanie — redukcja Hg*? (60%)

Obecnos¢ SO, oraz NO w spalinach prowadzi do spowolnienia
reakcji utleniania rteci elementarnej Hg®

W zakresie 100°C — 300°C reakcje heterogeniczne promuja
utlenianie Hg° oraz wptywaja na proces adsorpcji Hg*? przez popiot
lotny

Obecnos¢ chloru w weglu promuje utlenianie Hg® — reakcje
homogeniczne oraz heterogeniczne kontrolowane szybkoscia
reakcji

Przyktadowy podziat emitowanej rteci w kotle pytowym: 56% Hg°,
34% Hg*?, 10% Hg,,




G5 | SBBENERGY Elektrofiltr (EF) oraz filtr workowy (FW)

99% Hg, usuwane w EF

Nieznaczna czes¢ Hg*™? moze zosta¢ zaadsorbowana przez popiot
lotny i usunieta w EF

Mozliwos$¢ adsorpcji Hg*? zalezy od udziatu niespalonego wegla w
popiele lothym

Powierzchnia popiotu, porowatos¢, skitad wptywa na proces
wychwytu rteci w EF

W EF wystepuje zjawisko wewnetrznej konwersji Hg® do Hg*?

reakcje heterogeniczne prowadza do ponownej konwersji rteci
elementarnej do utlenionej w temperaturze 150-200°C



G | SBBENERGY Elektrofiltr (EF) oraz filtr workowy (FW)

Hg Removal, FF vs. ESP
Fabric Filter
BESP
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G |sBeENERGY Redukcja rteci przez podawanie wegla aktywnego (ACSI)

= uzywany do kontroli emisji rtecie w kottach weglowych
= proces redukcji poprzez adsorpcje rteci gazowej na powierzchni wegla

aktywnego
= zaadsorbowana rte¢ usuwana w elektrofiltrze
= wplyw zwigzkéw HCI na efektywnosc¢ adsorpciji rteci (wzrost HCI powoduje

spadek redukcji Hg) Dodatek Bromu

/ promuje konwersje
rteci Hg® do Hg?*

EF l
l i Instalacja |
mokrego |
: odsiarczania
ﬁ
Pyt z weglem m Oczyszczone
/ aktywnym spaliny

Podajnik wegla 3
aktywnego




Gs|seeenercy Usuwanie rteci poprzez podawanie wegla aktywnego

Co wptywa na efektywnos¢ sorpcji Hg
Powierzchnia

czastki \

/I

Porowatos¢

K

Rozktad czastek Wiasnosci wegla aktywnego zaleza od:
podawanych do « temperatury (powyzej 170°C gwaltowne
kanatu spalinowego spadek efektywnosci)

 koncentracji Hg w spalinach
* roézne dla Hg?* oraz Hg®
« koncentracji SOq



Gs|seeenercy  Wegiel aktywny — uktad podawania wegla aktywnego

« Wykorzystanie zawansowanych modeli
obliczeniowych

 Wskazanie optymalnego punktu wtrysku
wegla aktywnego

Optymalizacja dystrybutora wegla w
kanale spalinowym

«  Zwiekszenie efektywnosci wychwytu
rteci




Gs|seeenercy Usuwanie rteci poprzez podawanie wegla aktywnego

Wegiel 54 kg/s

—

. Spaliny: 755 kNm3/h
Hg ~155 pg/kg Spalanie wegla

brunatnego —>

. o~ 3 EF
S T Hg: ~28 ug/Nm
I:|rzyk_ladowe stezenie
Badanie referencyjne emiterze: ~14 pgiNm?
(bez dodatku wegla Redukcja: ~50%
aktywnego)

Emiter




Gs | SBBENERGY

Wegiel 54 kg/s

>

Hg ~155 pg/kg

Usuwanie rteci poprzez podawanie wegla aktywnego

Spalanie wegla
brunatnego

663 MWt

Spaliny: 755 kNm3/h

—>

Hg: ~28 ug/Nm3

Wegiel
aktywny

Dozowanie wegla

aktywnego

EF

Przyktadowe stezenie Hg
w emiterze: ~ 5 ug/Nm?

Redukcja: ~82%

Maksymalna
Emi mozliwa redukcja do
miter ~3 pg/Nm? (89%)




G | BB ENERGY Usuwanie rteci poprzez podawanie wegla aktywnego

Jednostka o mocy cieplnej: 280 MWt

Wychwyt wylacznie przez popiét lotny

UdziatHgw  UdziatHgw « EFwlot: 15.2 -18.9 g/Nm3
. . ychwyt Hg
spalinach przed spalinach za 5t  EF wylot: 30 = 50 mg/Nm3
ESP, ug/Nm?  ESP, pg/Nm3 P13 POPIC . EE: wvchwvt bviow: 99%
6%0, 6%0, otny - wychwyt pyiow: 0
4.22 2.57 39% * C/ASH: 5.1%
4.27 2.61 39% « Srednia zawartos¢ Hg w
3.83 2.28 40% Weg'u: 64.2 “g/kg

SREDNIA 4.11 2.49 39%



Usuwanie rteci poprzez podawanie wegla aktywnego

G5 | SBBENERGY _ _
Jednostka o mocy cieplnej: 280 MWt

= 100% | Wegiel
T 90% - . == - SESCSas= bromowany
>

£ 80% 5 5 >

O 0 \

S 70% = s&

Z 60% N

E 50% Wegiel aktywny bez
§ 40% § dodatku bromu
(@]

£ 30%

0O 25 50 75 100 125 150 175 200
Strumien wegla aktywnego, mg/m3

Strumien objetosciowy podawanego

wegla aktywnego, mg/m?3 0 35.2 48 110.4 156.8

Udziat Hg w spalinach przed ESP,
ug/Nm3 6%0,
Udziat Hg w spalinach za ESP,
ug/Nm3 6%0,

Efektywnos¢ ESP, % 41% 88% 85% 89% 90%

4.64 4.82 451 445 4.5

2.72 055 069 052 044



Gs | SBBENERGY

Podsumowanie: wplyw instalacji ACSI na UPS

= wegiel aktywny prowadzi do wzrostu udziatu pierwiastka C w popiele lothym

Elektrownia Turow

Hg: ~28 pg/Nm3

Wegiel: 209 t/h

>

Popiét: 22 t/h

Spalanie wegla
brunatnego

663 MWt

6.1% kgC/kgASH

126 kgAC/h

Hg : ?? pug/Nm?
Redukcja: ??%

0
5% kgC/KgASH —

m——) | podawania

=

EF

—

Hg ~155 pg/kg

: AC
Spaliny:
845 kNm?3/h

AC: 300 mg/Nm?3

t

Konieczne

badania
arars

= obecnosé¢ wegla aktywnego w popiele moze prowadzié¢ do jego wykluczenia z
dalszej sprzedazy

= male czastki oraz staba podatnos¢ na elektryzowanie moze prowadzi¢ do
zwiekszenia zapylenia spalin



Gy | SBBENERGY Podsumowanie: wptyw instalacji ACSI na UPS

» duza koncentracja pierwiastka C, podnosi ryzyko eksplozji (dla wegli
brunatnych koniecznos¢ stosowania duzych ilosci wegla aktywnego)

= w przypadku spalania wegli brunatnych, tworzace sie wolne zwiazki
chloru wptywajq na ograniczenie mozliwosci redukciji rteci przez wegiel
aktywny

= elektrownia bedzie ponies¢ dodatkowe koszt zwigzane z sktadowaniem
popiotu oraz czestym czyszczeniem EF, a takze podniesie sie zuzycie
energii wlasnej przez elektrownie

= w sytuacji gdy popiot traktowany jako produkt handlowy konieczna jest
budowa instalacji wychwytu C

= efektywnos¢ redukciji rteci silnie zalezy od rodzaju spalanego paliwa
oraz temperatury spalin



Gs | SBBENERGY

Alternatywa: Moduty GORE

el

Creafive Technologies
Worldwiidls




G5 | SBBENERGY GORE - kontrola emisji rteci [}

« Brak wtrysku sorbentu
* brak wplywu na parametry popiotu lothego
* brak wplywu na emisje pytow
* znaczgco mniejsza ilos¢ odpadow statych w poréwnaniu do technologii
podawania wegla aktywnego

+ Wytracanie rteci elementarnej (pierwiastkowej) bez koniecznosci stosowania
czynnikéw utleniajgcych

+ Brak emisji wtornej (redukcja rteci elementarnej)

« Alternatywa dla wegla aktywnego
* Male spadki cisnienia (1” — 2” H,O — 250-500 Pa)
+ Brak koniecznosci kondycjonowania spalin
+ Lkatwy montaz modutéw w instalacji mokrego odsiarczania (mniejsze
naktady inwestycyjne)

+ Utrzymuje skutecznos¢ przy wyzszych stezeniach SO,
* Umozliwia eliminacje SO, (dodatkowy efekt przy perspektywie zmiany BAT na

emisje SO,)
» Duza skalowalnos¢ instancji poprzez doktadanie kolejnych warstw modutéw

Creative Technologies
Worldwide



g | SBBENERGY Zabudowa modutéw GORE w instalacji mokrego odsiarczania

_—

Kompozyt SPC
wykonany z
ePTFE

Krople ciekiego kwasu
siarkowego wydalane z
hydrofobowego kompozytu SPC

SPALINY

Neutralizowane
za pomocg kamienia
wapiennego

zapobiegaja emisji
wtornej rteci




gj |SBBENERGY  Aplikacja modutéw GORE w instalacji mokrego odsiarczania

Wylot
spaliny

Odkraplacz

10S Gorna siatka

ptukania modutéw

Moduty
GORE

Wiot
spalin

Dolna siatka
ptukania
modutow

g

Creative Technologies
Worldwide

Kolektory
zraszania lOS




Gs|sBBENERGY  Wkiady adsorpcji Hg GORE
Zjawisko uboczne — Poprawa skutecznosci redukcji SO,

Creative Technologies
Worldwide

Poza adsorpcja rteci, w obecnosci SPC zachodzi katalityczne konwersja SO, do H,SO,.

Materiat jest hydrofobowy, a zjawisko nie ma negatywnego wptywu na 10S, H,SO, jest natychmiast

neutralizowany za pomocg kamienia wapiennego.

Sy

H,SO, formation from
humidified SO, gas feed | “
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P

terownia.

Instalacja pilotowa
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Gy | SBBENERGY Instalacja pilotowa

6 modutow GORE




Gs|seeENerGy  Wkiady adsorpcji Hg
Wydajnos¢ instalaciji

® Daily Average Inlet

—8— Rolling 30 outlet

GORE

Creative Technologies
Worlawide
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Gs|seeenercy  Wkiady adsorpcji Hg GORE
Zastosowanie komercyjne

Creative Technologies
Worldwide

Zakonczone: W trakcie realizaciji:

1) FirstEnergy Ft Martin Unit 1 (2014) 4) AEP Conesville Unit 5 (Spring ‘“16)
- Jeden absorber, ~550 MW - Dwa absorbery, ~220MW each

2) Cayuga Operating Company (2014) 5) FirstEnergy Ft Martin U2 (Spring ‘16)
- Jeden absorber, ~150MW - Jeden absorber, ~550MW

3) AEP Conesville Unit 6 (2015)
- Dwa absorbery, ~220 MW each Zainstalowane na obiektach o fgcznej mocy ~2100 MW

'
B




Gs|seeenercy  Wkiady adsorpcji Hg
Projekt Patnéw I

Creative Technologies
Worlawide

Projekt instalacji adsorpcji Hg dla El. Patnow i

4
fot. Promal



gj ‘ SBB ENERGY Wkiady adsorpcji Hg
Projekt Patnéw i
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Gs|seeENErGY  Wkiady adsorpcji Hg
Projekt Patnéw i

Dane projektowe instalacji deHg:

= Max Hg na wlocie: 19,2 ug/Nms,

= Srednia Hg na wlocie: 12,3 ug/Nm3,
= Max SO, na wlocie: 234 mg/Nm3,

= Srednia SO, na wlocie: 174 mg/Nm3,

Gwarancje:

= Hg nawylocie: <5 pg/m3, (~3 pg/m3 dla sredniej zawartosci Hg)

= SO, nawylocie: < 100 mg/Nm3, (~70 mg/Nm? dla sredniego obcigzenia)
= Spadek cisnienia na 5 warstwach: 0,25-0,37 kPa.

= Zuzycie wody: 38-76 m3/dzien

g

Creative Technologies
Worlawide




Koszty poniesione przy dodatkowych zabiegach pozwalajgcych
na ograniczenie emisji Hg

Zestawienie CAPEX & OPEX z PACI & GORE

[
v

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

G5 | SBBENERGY

—50 70 =100 =——GORE =—200



G | SBBENERGY Whioski

* Procesy chemiczne zachodzace w poszczegolnych
instalacjach oczyszczania spalin majg bardzo duzy wplyw
na finalny poziom redukcji rteci

* Przy spalaniu wegli brunatnych koniecznos¢ stosowania
dodatkowych zbiegéw pozwalajagcych na ograniczenie
emisji rteci

« Zabudowa modutéw GORE w instalacji mokrego
odsiarczania pozwala na znaczng redukcje rteci utlenionej
oraz pierwiastkowej bez emisji wtornej przy
rownoczesnym zwiekszeniu redukcji SO,




