Konstrukcje kominow przemystowych ™=
do odprowadzania odsiarczonych spalin

1. Wprowadzenie

Podstawowym zrédtem zanieczyszczen powietrza at-
mosferycznego tlenkami siarki, tlenkami azotu i pytem
sg spaliny z elektrowni i elektrocieptowni opalanych we-
glem kamiennym lub brunatnym. Zakwaszenie atmos-
fery powoduje gtéwnie SO,, ktérego zawarto$¢ w spa-
linach nieoczyszczonych moze dochodzi¢ nawet do
6000 mg/m?® [3]. Podstawowg metoda ochrony $rodo-
wiska naturalnego pod tym wzgledem byta przez wie-
le lat dyspersja spalin z otaczajgcym powietrzem. Aby
uzyskac wtasciwy efekt, budowano bardzo wysokie ko-
miny przemystowe, ktorych wysokosc¢ przekraczata na-
wet 300 m. W Polsce byty to najczesciej kominy jedno-
przewodowe z zelbetowym, monolitycznym trzonem
nosnym. Na wspornikach wyksztatconych po wewngtrz-
nej stronie trzonu co okoto 10 m spoczywaty segmenty
ceramicznej wymurdwki wewnetrznej. Pomiedzy trzo-
nem zelbetowym a wymurdéwkg znajdowata sie warstwa
izolacji termicznej. Temperatura nieodsiarczonych spalin
na wlocie do komina wynosita od +150 do +260°C. Im
wyzsza byta temperatura i predkosc¢ spalin, tym wiek-
sze byto ich wynoszenie, ktorego skutek jest poréwny-
walny z wiekszg wysokoscig komina. Pomimo duzej za-
wartosci kwasowych zwigzkéw siarki — gorace, suche
spaliny nie powodowalty intensywnej, korozyjnej degra-
dacji konstrukcji kominow.

Ze wzgledu na postepujgcy proces pogarszania sie ja-
kosci powietrza stwierdzono, ze dalsze funkcjonowanie
elektrowni konwencjonalnych nie bedzie mozliwe bez
skutecznych technologii oczyszczania spalin. Dobrze
zorganizowane srodowiska ekologiczne wymusity sto-
sowanie procesOw odsiarczania spalin. Instalacje od-
siarczania spalin (I0S) zaczeto stosowaé w latach 80.
XX wieku. Sposréd wielu technologii odsiarczania naj-
bardziej rozpowszechnione sg metody: sucha, pofsu-
cha, mokra oraz kotty fluidalne. Najwiekszg skuteczno-
$cig charakteryzuje sie¢ metoda mokra (mokra-wapienna
MOWAP), obnizajgca zawarto$¢ SO, w spalinach po-
nizej 200 mg/ma.

Zastosowanie 10S powoduje obnizenie temperatury
i wzrost wilgotnosci spalin wprowadzanych do komina.
W mokrej metodzie odsiarczania temperatura spalin z re-
gutly nie przekracza wartosci +60°C, a ich wilgotnosé
jest wieksza od 20%. Przyczynia sig to do powstawania
kondensatu spalin i jego agresywnego oddziatywania

na konstrukcje kominow. Zjawisko to stwarza bardzo
duze problemy na etapie projektowania i eksploataciji,
gdyz wymaga zastosowania takich materiatéw do wy-
konania przewodéw kominowych, ktére bedg charak-
teryzowaty sie ekstremalng odpornoscig na korozje.
Wykorzystanie starych komindw, bez specjalistycznego
i wczesniejszego ich przystosowania jest niewskazane,
gdyz zwiekszenie wilgotnosci materiatow konstrukcyj-
nych nasyconych kwasowymi zwigzkami siarki moze
spowodowac ich korozyjng degradacje.

Nalezy dodac, ze spaliny z mokrej instalacji odsiarcza-
nia mozna takze odprowadza¢ przez zelbetowe hiper-
boloidalne chtodnie kominowe. Wowczas spaliny uno-
szone sg do atmosfery wraz z parg wodng z chtodni
kominowych.

2. Ogoine wymagania dotyczace kominéw
przemystowych do odprowadzania spalin z 10S

Szczegotowe rozwigzania konstrukcyjno-materiatowe
komindw przemystowych stuzacych do odprowadzania
odsiarczonych spalin sg uzaleznione od wielu czynni-
kéw. Gféwne z nich dotyczg parametrow odprowadza-
nych spalin, m.in. ilo$¢, sktad chemiczny, temperatura,
wilgotnos¢ oraz predkosc¢ spalin. Sg one $cisle zwigza-
ne z przyjetg metodg odsiarczania.

W trakcie eksploataciji kominéw nalezy sie liczy¢ z wy-
kraplaniem sie w przewodach spalin kwasnego konden-
satu stwarzajgcego duze zagrozenie korozyjne.
Dodatkowym problemem, ktéry nalezy uwzglednic
w projektowaniu tych obiektéw, jest ewentualna koniecz-
nos¢ eksploatacji takze w przypadku wystagpienia awa-
rii 10S (system by-pass). Wéwczas nieodsiarczone, go-
race spaliny kierowane sg w krotkim czasie do komina,
powodujac wstrzgs termiczny $cian przewodu spalin.
Przekrdj poprzeczny przewodow spalin jest uzaleznio-
ny od ilosci i wymaganej predkosci spalin. Zastoso-
wanie I0S powoduje znaczng redukcje chemicznych
skazen w spalinach, a wiec nie ma potrzeby budowy
bardzo wysokich kominow. Ich wysokosc¢ z reguly nie
przekracza 150 m.

Najlepszym rozwigzaniem dla konkretnej instalacji od-
siarczajgcej jest budowa nowego komina odprowadza-
jacego spaliny. Mozna wowczas doktadnie dostosowaé
rozwigzania konstrukcyjne komina do przewidywanych
parametrow spalin i warunkow eksploatacji.
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Rys. 1. Przekroj poziomy komina szescioprzewodowego
— schemat [6]; 1 — zewnetrzny trzon Zelbetowy o Srednicy
21,4 m, 2 — wewnetrzny trzon zelbetowy o Srednicy 5,9 m,
3 — przewody spalin o Srednicy 5,3 m

3. Podstawowe rozwigzania konstrukcyjne
kominow przemystowych do odprowadzania
spalin 10S

3.1. Kominy wieloprzewodowe

Kominy wieloprzewodowe z zachowaniem przestrzeni
wentylowanej pomigdzy przewodami spalin a zelbeto-
wymi trzonami nosnymi sg dos¢ powszechnie stoso-
wane [4, 5, 6]. Idea konstrukcyjna tych kominéw pole-
ga na odseparowaniu wptywu agresywnych spalin od
konstrukcji no$nych trzondw zelbetowych. Spaliny pro-
wadzone sg wewnetrznymi przewodami spalin. W takim
kominie moze by¢ od 1 do 6 przewodow spalin. Naj-
czesciej wystepuje jeden zewnetrzny, zelbetowy trzon
nosny. W przypadku wiekszej liczby przewodéw spa-
lin stosuje sie dwa wspoétsrodkowe trzony — zewnetrzny
i wewnetrzny (rys. 1). Rodzaj materiatu, z jakiego wy-
konuje sie przewody spalin, jest uzalezniony od para-
metrow spalin z I0S. Przewody spalin znajduja sie na
stalowych lub zelbetowych stropach wewnetrznych. Sto-
sowanie zasady, ze jeden przewdd spalin obstuguije je-
den blok energetyczny, umozliwia wytgczanie ich w ce-
lach remontowych poszczegéinych blokéw w elektrowni.

3.2. Zelbetowe kominy jednoprzewodowe z wykta-
dzing z bloczkéw z piankowego szkfa borokrze-
mianowego

Stosunkowo nowym rozwigzaniem konstrukcyjnym ko-
minow do odprowadzania odsiarczonych spalin jest
aplikowanie wykfadziny z bloczkow z piankowego szkta
borokrzemianowego bezposrednio na wewnetrzng

Rys. 2. Komin jednoprzewodowy z TWS posadowiony na
absorberze

powierzchnig zelbetowego trzonu komina jednoprze-
wodowego (New Chimney Design — NCD) [2, 5]. Wy-
ktadzina ze szkta borokrzemianowego petni funkcje
izolacji termicznej trzonu zelbetowego i rownoczesnie
wykazuje ekstremalng odpornos$¢ na agresje chemicz-
ng oddziatywania kondensatu spalin.

Z zewnatrz kominy te sg podobne do tradycyjnych ko-
minow jednoprzewodowych. Takie obiekty majg pro-
stg konstrukcje i sg tarisze od komindw z wewnetrzny-
mi przewodami spalin.

3.3. Kominy zabudowane nad absorberami

Kominy posadowione bezposrednio na absorberach
stosowanych w procesie mokrego odsiarczania spalin
stanowig proste rozwigzanie konstrukcyjne (rys. 2). Ko-
miny takie moga by¢ zlokalizowane takze w bezposred-
nim sasiedztwie absorbera. Statecznos¢ stalowego prze-
wodu spalin zapewnia stalowa, zewnetrzna konstrukcja
kratowa. Przewody spalin tych kominéw wykonuje sig
najczesciej z tworzyw wzmochionych wiéknem szkla-
nym (TWS). Rura przewodu spalin przejmuje obcigze-
nie od wiatru, ktére przekazywane jest na stalowg kon-
strukcje wsporcza.
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4. Materiaty do wykonywania przewodoéw spalin
odsiarczonych

Przewody spalin w kominach wspotpracujacych z 10S
petnig podstawowg funkcje w procesie odprowadzania
odsiarczonych spalin. Materiaty, z jakich wykonuje sie
te przewody, muszg charakteryzowac sie bardzo duzag
odpornoscig na korozyjne oddziatywanie silnie agre-
sywnego kondensatu. Do wykonywania przewodéw
spalin odsiarczonych najczesciej stosuje sie materiaty:
* ceramiczne ksztattki kwasoodporne fgczone kitem
kwasoodpornym,
* stal o podwyzszonej odpornosci na korozje z powto-
kami chemoodpornymi od strony spalin,

* bloczki z piankowego szkta borokrzemianowego,

* tworzywa wzmocnione wtdoknem szklanym TWS.
Sciany przewodoéw spalin z ceramicznych ksztattek kwa-
soodpornych, np. typu S-4 fgczonych na ,piéro i wpust”
na kicie kwasoodpornym wykazuja duzg odpornos¢ na
oddziatywanie kwasnego kondensatu. Segmenty prze-
wodow spalin najczeéciej znajdujg sie na stalowych
stropach wewnetrznych, wystepujgcych co okoto 25 m
(rys. 3). Niestety, w przypadku nadcisnienia spalin nie
zapewniajg szczelnosci. Najstabszym elementem, pod
tym wzgledem, sg spoiny pionowe. Kondensat prze-
dostajgcy sie na zewngtrz murowanej $ciany przewo-
du moze spowodowac korozyjng degradacje wszyst-
kich elementdéw i urzgdzen w kominie. Ponadto zaprawy
i kity taczace ksztattki ceramiczne moga ulegac korozji
na skutek dziaftania kwasu fluorowodorowego zawar-
tego w spalinach. Ceramiczne przewody spalin moz-
na stosowac dla suchej metody odsiarczania i przy ko-
ttach fluidalnych.

Stal o podwyzszonej odpornosci na korozje z powtokami
chemoodpornymi moze by¢ stosowana do wykonywa-
nia wewnetrznych przewoddw spalin w kominach zwig-
zanych ze wszystkimi rodzajami 10S. Z uwagi na duze
zagrozenie korozyjne stal musi by¢ specjalnie zabez-
pieczona od strony przeptywajgcych spalin. Najczesciej

Rys. 3. Wewnetrzny strop stalowy, na ktorym spoczywajg
ceramiczne przewody spalin w kominie szescioprzewodo-
wym

fot. Rajmund Oruba

sg to powtoki winyloestrowe o bardzo wysokiej chemo-
odpornosci z wypetniaczami mineralnymi (ptatki szkla-
ne, mika, weglik krzemu itp.). Szczegolnie skuteczne
musi by¢ zabezpieczenie chemoodporne dla kominow
tzw. mokrych, odprowadzajacych spaliny odsiarczone
metodg mokra MOWAP. Zamiast stali zwyktej z powto-
kami ochronnymi mozna zastosowa¢ kwasoodporng
stal stopowa bez dodatkowych zabezpieczeh. Z powo-
du bardzo wysokich kosztow i ograniczonej odporno-
Sci takiej stali na dziatanie korozyjne chlorkow i fluor-
kéw w srodowisku kwasnym rozwigzanie to aktualnie
nie jest zalecane.

Bloczki z piankowego szkta borokrzemianowego stosu-
je sie do wykonywania chemoodpornych wyktadzin we-
wnetrznych w przewodach spalin dla wszystkich metod
odsiarczania (rys. 4) [2, 5]. Bloczki wyktadzinowe, naj-
czesciej o grubosci 51 mm, klejone sg do podtoza le-
piszczem uretanowym zachowujgcym trwatg elastycz-
nos¢ do temperatury +93°C. Ten system wyktadzinowy
wykazuje bardzo wysokg chemoodpornos¢ przy row-
noczesnym zapewnieniu dobrej izolacji termicznej od
strony spalin. Charakteryzuje sie duzg odpornoscig na
wysokie temperatury i wstrzgsy termiczne. Mozna go
aplikowa¢ na powierzchnie stalowe, betonowe, cera-
miczne i z TWS. W przypadku duzej zawartosci fluoru
w spalinach wyktadzina ze szkfa borokrzemianowego
moze ulegac niewielkim, powierzchniowym destrukcjom.
Tworzywa wzmocnione wtoknem szklanym TWS (Fi-
berglass Reinforced Plastic FRP, Glasfaserverstarkter
Kunstoff GFK) sg to wielowarstwowe tworzywa z che-
moutwardzalnych zywic wzmacnianych wtoknem szkla-
nym [1, 5]. Liczba warstw i ich wtasciwosci sg dobierane
w zalezno$ci od warunkow eksploatacji (temperatu-
ra, wilgotnos¢, sktad spalin, nadcisnienie, wysokos¢
przewodu spalin). Grubo$¢ laminatu konstrukcyjnego
warstwy nosnej przenoszgcej obcigzenia wynosi oko-
to 20 mm. Od strony wewnetrznej przewodu wystepu-
je powtoka chemoodporna CBL grubosci 2 mm, a od
zewnatrz warstwa izolacji termicznej, np. pianka PIR

Rys. 4. Widok wyktadziny wewnetrznej z piankowego szkfa
borokrzemianowego
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grubosci okoto 50 mm z zewnetrzng powtoka ochron-
ng (rys. 5). Ze wzgledu na mozliwo$¢ zapewnienia cat-
kowitej szczelnosci i ekstremalnej chemoodpornosci
materiat ten szczegolnie nadaje sie do odprowadzania
spalin z instalacji mokrego odsiarczania spalin MOWAP
bez wtérnego podgrzewania spalin. Po zastosowaniu
specjalnych rozwigzan materiatowych TWS mozna takze
stosowac dla spalin gorgcych w awaryjnych sytuacjach
eksploatacyjnych (by-pass). Propozycje materiatowe do

wykonywania przewodow spalin dla roznych technolo- .

gii IOS zestawiono w tabeli 1 [3, 6].

5. Warunki eksploatacji kominow
wspotpracujacych z instalacjami odsiarczania
spalin

Gtownym problemem w trakcie eksploatacji kominéw
odprowadzajgcych spaliny z IOS jest wykraplanie sig
na scianach przewodow spalin silnie agresywnego kon-
densatu (pH = 1,1 do 3,0) powodujgcego zagrozenie
korozyjne [4, 5, 6]. Duza wilgotnos$¢ spalin zawieraja-
cych tlenki siarki powoduje, ze temperatura kwasowego
punktu rosy spalin T,,, jest duzo wyzsza od temperatu-
ry spalin. W zwigzku z tym kondensacja spalin wystepu-
je w ciggu caftego okresu eksploatacji komina. Zjawisko
to jest szczegdlnie intensywne przy stosowaniu mokrej
metody odsiarczania. Aby zapewni¢ odpowiednig trwa-
tos¢ i niezawodnos¢ eksploatacyjna, nalezy do wyko-
nania przewodow spalin i ich wyktadzin wewnetrznych
stosowac materiaty o duzej chemoodpornosci. Nalezy
takze zapewni¢ skuteczne odprowadzanie kondensa-
tu, sptywajgcego po scianach przewoddw spalin, spe-
cjalnymi instalacjami i gromadzenie go w przeznaczo-
nych do tego celu zbiornikach (rys. 6, 7).

Ze wzgledu na koniecznos¢ zapewnienia szczelnosci
przewodow spalin, zwtaszcza przy mozliwosci wyste-
powania ich nadcisnienia, nie nalezy stosowac¢ dylata-
cji poziomych lub stykéw konstrukcyjnych, gdyz stano-
wi to potencjalne zrodfo nieszczelnosSci.

Dodatkowe wymagania materiatowo-konstrukcyjne
moga wystapi¢ w przypadku koniecznoéci eksploata-
cji kominéw takze w trakcie awarii 10S [4, 6]. Wowczas
gorace, nieodsiarczone spaliny o temperaturze okoto
+160°C kierowane sg kanatami obejsciowymi (by-pass)
wprost do przewododw spalin w kominie. Wystepuje wte-
dy wstrzgs termiczny, ktéry moze spowodowac uszko-
dzenie konstrukcji przewodu spalin lub jego wyktadzi-
ny wewnetrznej. Skutecznym sposobem rozwigzania
problemu eksploatacji bloku energetycznego, w trakcie
awarii IOS, moze by¢ odprowadzanie gorgcych spalin

do dodatkowego, specjalnie do tego celu przeznaczo-

nego, stalowego przewodu spalin zlokalizowanego we-
wnatrz tego samego trzonu zelbetowego. Przewdd taki
jest wykorzystywany tylko w stanach awaryjnych IOS.
Krétkotrwaty wzrost temperatury spalin wystepuje tak-
ze w momentach uruchamiania oraz wytgczania bloku
energetycznego z eksploataciji.

Rys. 5. Prefabrykowane segmenty przewoddw spalin
z TWS przygotowane do montazu wewnatrz komina wielo-
przewodowego

Tabela 1. Propozycje materiatowe do wykonywania prze-
woddw spalin dla 10S

Materiaty do wykonania wewnetrznych

Lp.| Technologia I0S przewodow spalin

— wymurdwka z ceramiki kwasoodporne;j,

— stal o podwyzszonej odpornosci na
korozje z powtokg chemoodporna,

— wykfadzina z borokrzemianowego szkta
piankowego

— stal o podwyzszonej odpornosci na
korozje z powtoka chemoodporna,

— stal kwasoodporna,

— wykfadzina z borokrzemianowego szkta
piankowego,

—tworzywo wzmocnione wtoknem szkla-
nym TWS

— stal 0 podwyzszonej odpornos$ci na
korozje z powtoka chemoodporna,

— stal kwasoodporna,

— wykfadzina z borokrzemianowego szkta
piankowego,

—tworzywo wzmocnione wtdknem szkla-
nym TWS

Metoda sucha
Kotty fluidalne

2 | Metoda potsucha

3 | Metoda mokra

Rys. 6. Instalacja odprowadzania kondensatu spalin z dol-
nej czesci przewodu spalin
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Rys. 7. Zbiornik kondensatu spalin w kominie

Wysokie wymagania odpornosci korozyjnej materia-
tow oraz koniecznosc¢ pracy komina takze w wysokiej
temperaturze w trakcie awarii I0S powodujg znaczacy
wzrost kosztow inwestycji.

Nalezy zwrocic¢ rowniez uwage na predkosc spalin
w przewodach. Przy predkosci spalin powyzej 16 m/s
moze wystepowac odrywanie sie kropel kondensatu
z wewnetrznej powierzchni przewodu spalin i unosze-
nie ich do atmosfery na zewnatrz komina. Minimalna
predkos¢, przy ktorej nastepuje odrywanie sie kropel
kondensatu, zalezy od rodzaju wykfadziny wewnetrz-
nej w przewodach kominowych.

fot. Rajmund Oruba

6. Podsumowanie

Coraz ostrzejsze wymagania prawa ekologicznego wy-
muszajg stosowanie efektywnych metod oczyszczania
spalin w elektrowniach i elektrocieptowniach.
Instalacje odsiarczania spalin powoduja obnizenie ich
temperatury oraz zwigkszenie wilgotnosci, co przyczynia
sie do wykraplania kondensatu spalin w ich przewodach.
Kwasny, silnie agresywny kondensat stwarza zagroze-
nie korozyjne dla konstrukcji kominow.

Podstawowe rozwigzania konstrukcyjne kominow wspot-
pracujacych z instalacjami odsiarczania spalin to: kominy
wieloprzewodowe, zelbetowe kominy jednoprzewodowe
z wyktadzing z piankowego szkfa borokrzemianowego
oraz kominy z zewnetrznymi kratowymi konstrukcjami
wsporczymi zabudowane nad absorberami.

Do wykonywania przewoddéw spalin w kominach od-
prowadzajgcych odsiarczone spaliny najczesciej sto-
suje sie: ceramike kwasoodporng, stal z powtokami
chemoodpornymi, wykfadziny z borokrzemianowego
szkta piankowego oraz tworzywa wzmocnione wtok-
nem szklanym TWS.

Najwiekszg chemoodpornoscig muszg charakteryzo-
wac sie przewody spalin w kominach wspotpracujgcych
z mokrymi instalacjami odsiarczajgcymi.

Artykut opracowano w ramach badan statutowych
Akademii Gorniczo-Hutniczej nr 11.11.150.005.

Referat byt wygtoszony na lll Konferencji TECH-BUD’2017.
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