INSTRUMENTY OCHRONY POWIETRZA ORAZ METODY
ICH WYKORZYSTANIA

Skazenie srodowiska jest zarbwno przyczyna obnizenia jakosci jak i
wymiernych, czesto znacznych strat, w gospodarce kazdego, dotknietego nim
kraju. Zmniejszajg one dochdd narodowy i poprzez to obnizajg poziom dochoddow
indywidualnych, wptywajac na wielkos¢ konsumpcji indywidualnej i zbiorowej, a
takze na konkurencyjnos¢ produktow krajowych na rynku miedzynarodowym.

Szacunki wielkosci tych strat gospodarczych spowodowanych skazeniem
srodowiska w szeregu krajow wykazatly, ze odpowiadajg one wartosci kilku procent
produktu krajowego brutto (PKB). Zmniejszenie skazenia badz niedopuszczenie do
jego wzrostu wraz z rozwojem gospodarczym wymaga srodkéw, czesto
niebagatelnych. W szczegodlnie niekorzystnej sytuacji znajdujq sie kraje, w ktorych
skazenie jest juz wysokie, a wielkos¢ dochodu narodowego i efektywnosc
gospodarcza jeszcze niewielka.

W Polsce nadal istnieje ogromna roznica w wielkosci realnych wydatkow na
ochrone srodowiska jaka dzieli nas od krajow wysokorozwinietych. O ogromnej
roznicy w finansowaniu ochrony srodowiska, jaka dzieli ciggle nas od krajow
wysokorozwinietych, Swiadczy najdobitniej suma wydatkéw na ten cel przypadajaca
rocznie na jednego mieszkanca. Niewiele jest informacji o wymiernych efektach
ochrony $rodowiska, czyli wptyw na zdrowie i zycie.

Tworzenie i realizacja skutecznej polityki ochrony srodowiska, w tym
ochrony atmosfery, zwtaszcza przy bardzo, jak widac¢, ograniczonych srodkach
wymaga petnego wykorzystania wszystkich mozliwych instrumentéw (Srodkéw).

Wybor instrumentdw wynika z analizy czynnikow wplywajacych na stan
srodowiska na obszarze bedgcym przedmiotem ochrony. Stawia to pod znakiem
zapytania celowos$¢ opracowywania analiz okreslajgcych skutki funkcjonowania
pojedynczych zakfaddw, nie uwzgledniajgcych wspotoddziatywania wszystkich

innych zrédet emisji, nie koniecznie duzych.

Czynniki wplywajace na stopien skazenia powietrza



Stopien (stan) zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego nad wybranym
obszarem zalezy (najogdlniej) od 5 czynnikdéw:

- wielkosci emisji z wszystkich emitoréw znajdujacych sie na tym obszarze oraz
rodzaju, ilosci, rozmieszczenia i wysokosci efektywnej emitorow,

- naptywu zanieczyszczen spoza tego obszaru,

- warunkéw klimatycznych i meteorologicznych regionu, na ktérym znajduje sie
rozpatrywany obszar,

- uksztaltowania terenu,

- zagospodarowania terenu.

Pierwsze dwa czynniki (wielko$¢ emisji i naptyw zanieczyszczen) charakteryzujg
strumienie zanieczyszczen i sposoby ich wprowadzania do atmosfery, pozostate okreslajg
warunki rozprzestrzeniania sie w niej zanieczyszczen. W sumie ksztaltujg one
przestrzenno-czasowy rozktad stezen - imisji.

Emisja - charakteryzuje dany emitor [g/kg; mg/q itd.], okreSla takze skutecznos$é
dziatania urzadzen oczyszczajacych, a zarazem okre$la ilo$¢é zanieczyszczen
unoszonych do atmosfery [t/h; kg/h itp.].

Imisja - opisuje rozprzestrzenianie sie zanieczyszczen poprzez okreslenie ich
stezenia [mg/m’].

Ksztattowanie stanu zanieczyszczenia atmosfery nad wybranym terenem mozliwe
jest przez wptywanie na jedynie niektére z oddziatywujgcych nan czynnikdéw. Praktycznie
bowiem mozliwosci zmieniania klimatu i warunkéw meteorologicznych sg zadne a
uksztattowania terenu na ogo6t znikome. Za podstawowe, antropogenne przyczyny
nadmiernego skazenia atmosfery (istniejgcego lub mogacego wystapi¢é w wyniku
planowanych dziatan, np. budowy nowych obiektéw, zmian w zagospodarowaniu terenu)
trzeba uznaé: nadmierng emisje zanieczyszczen ze Zzrodet znajdujgcych sie na
rozpatrywanym obszarze, niekorzystne rozmieszczenie, wysokoSC¢ | nadmierng
koncentracje Zzrodet, zwfaszcza niskich, wadliwe zagospodarowanie terenu (jego
zabudowe lub inne obiekty przestrzenne) utrudniajgce jego naturalne przewietrzanie, a w
efekcie pogarszajgce mozliwosci szybkiego rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen w
przyziemnych warstwach atmosfery i ich rozciennczenie w powietrzu (obnizenie stezen),
naptyw zanieczyszczen spoza obszaru dziatania systemu.

Jako gtéwne kierunki dziatania w zakresie ochrony atmosfery nalezy przyjaé:



- zmniejszenie emisji (lub niedopuszczenie do jej wzrostu) na rozpatrywanym obszarze
poprzez likwidacje znajdujgcych sie tam zrodet emisji (lub niedopuszczenie do
powstania nowych) bgdz zmniejszenie emisji z tych zrodet,

- Zmiany warunkow rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen polegajgce bgdz na utatwieniu
ich rozcienczenia w powietrzu bgdz na ograniczeniu ich oddziatywania na strefy
podlegajgce szczegolnej ochronie,

- zZmniejszenie emisji ze zrodet znajdujgcych sie poza obszarem systemu (lub
niedopuszczenie do jej zwiekszenia), poprawe warunkOw rozprzestrzeniania sie
zanieczyszczen z tych zrodet.

Najwieksze sg mozliwosci zmniejszenia emisji ze zrodet znajdujgcych sie na
obszarze podlegajgcym kontroli oraz warunkéw wprowadzania emitowanych z nich
zanieczyszczen do atmosfery, a takze warunkow rozprzestrzeniania sie ich, poprzez
zmiany w zagospodarowaniu terenu.

Realne, cho¢ czesto ograniczone, sg mozliwosci zmian strumienia
zanieczyszczen naplywajacych z zewnatrz, lecz skutki tych zmian nastepujg na ogot
wolno. Te wiasnie trzy grupy mozliwych oddziatywah winny wytyczac kierunki polityki
ochrony atmosfery i ksztattowac instrumenty jej realizac;ji.

Instrumenty (Srodki) ochrony atmosfery mozna podzieli¢ na:

- prawne,

- ekonomiczne,

- techniczne

- organizacyjne.

Moga by¢ takze niekiedy wykorzystywane srodki polityczne.

Pierwsze dwa rodzaje s$rodkow ksztattuja polityke ochrony sSrodowiska
(panstwa, regionu, jednostki administracyjnej), wraz z pozostatymi stanowig takze
narzedzia dla realizacji tej polityki.

W  praktyce trudno jednak oddzieli¢ rozwigzania techniczne od
organizacyjnych, zas realizacja jednych i drugich z reguty wymaga zaangazowania
srodkow finansowych.

Rozwiazania legislacyjne mogq czesto by¢ wdrazane wytgcznie wtedy, jesli
towarzyszag im odpowiednie instrumenty ekonomiczne.

Srodki prawne:

- zasady konstytucyjne; np. panstwo i jego organy stwarzajg warunki prawne dla

skutecznej ochrony srodowiska i sg zobowigzane do ich egzekwowania,



- prawo miedzynarodowe; konwencje, umowy dwu- i wielostronne,

- uregulowania ustawowe oraz wykonawcze akty prawne obejmujgce zakazy i nakazy
oraz sposoby ich egzekwowania, w tym zwtaszcza ustawy o ochronie srodowiska, ktore
okreslajg: rodzaje zagrozen, normy dopuszczalnego skazenia poszczegolnych jego
komponentéw (w przypadku powietrza atmosferycznego np. wartosci max
dopuszczalnych imisji oraz odpowiadajgce im czasy ekspozycji), normy dopuszczalnych
ilosci zanieczyszczen wprowadzanych do Srodowiska (np. strumienie lub wskazniki
dopuszczalnej emisji), sposoby postepowania w przypadkach wystgpienia zagrozen,
sposoby oceny okreslania ucigzliwosci, rodzaje i kompetencje organdéw petnigcych
nadzor nad stanem Srodowiska, zasady odpowiedzialnosci karnej i cywilnej,

- prawo lokalne okreslajace dodatkowe (nie sprecyzowane w prawie krajowym)
ograniczenia, zakazy i nakazy oraz srodki ich egzekwowania, mogq to by¢ np. lokalne
optaty i podatki, czy zakazy spalania wybranych rodzajéw paliw w okreslonych miejscach
czy sytuacjach i uzytkowania pojazdéw z silnikami spalinowymi.

Srodki ekonomiczne:

- polityka cen, cel i podatkowa preferencja produkcji, importu oraz stosowania
urzadzen i technologii niskoemisyjnych i o niskim zapotrzebowaniu energii. Mogg to
by¢ np. relatywnie nizsze ceny benzyny bezotowiowej czy ulgi przy zakupie nowego
samochodu z katalizatorem pod warunkiem oddania do kasacji starego, napedzajgce
rownoczesnie koniunkture w przemysle samochodowym,

- systemy preferencji obejmujacych niskoprocentowe kredyty, ulgi podatkowe i
dotacje na dziatania zmierzajgce do ograniczenia emisji, oszczednosci paliw i energii,
poprawy warunkow rozprzestrzeniania sie zanieczyszczenh oraz rekompensujgce koszty
eksploatacji urzadzen i innych rozwigzan wchodzgcych w sktad systemdéw ochrony
atmosfery,

- systemy optat i kar za emisje oraz podatkéw posrednich zwigzanych z dziatalnoscig
powodujgcg emisje, w tym =zasady naliczania, gromadzenia, wykorzystania i
dysponowania zgromadzonymi z nich srodkami,

- zasady tworzenia fundacji proekologicznych i gospodarowania ich srodkami.

Srodki techniczno-organizacyjne:

* ograniczenie emisji poprzez modyfikacje technologii w sferach produkcji i konsumpcji w
kierunku zmniejszenia strumieni szeroko rozumianych odpadow (statych, ciektych i
gazowych oraz odpadowej energii) w tym oczywiscie zmniejszenia strumieni gazéw

odlotowych oraz unosu zawartych w nich zanieczyszczen. Straty energii wigzg sie w



prosty sposéb z koniecznoscig wytwarzania jej w wiekszych niz jest to niezbedne
ilodciach, co z kolei, jak to ma miejsce w Polsce, przy pokrywaniu wiekszosci potrzeb
energetycznych -poprzez spalanie paliw powoduje nadmierny unos zanieczyszczeh w
spalinach. Mozna tego dokonaé poprzez:

* substytucje surowcéw a zwtaszcza paliw,

* ograniczenie strat energii podczas jej produkcji, transportu nosnikow energii oraz

wykorzystania,

* stosowanie scentralizowanych, skojarzonych systemow wytwarzania i dystrybuciji

czynnikdw energetycznych,

* odzysk i wtérne wykorzystywanie energii odpadowej a poprzez to zmniejszenie

ilosci spalanych paliw i zwigzanego z nim unosu,

* wykorzystanie energii odnawialnej (wiatru, storica, biomasy) i geotermalnej,

* oczyszczanie gazéw odlotowych,

* poprawe warunkow rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen w dolnych warstwach
atmosfery poprzez zwiekszenie efektywnej wysokosci emitoréw, zastepowanie grup
niskich emitorébw (zwtaszcza o wylotach znajdujgcych sie w strefie cienia
aerodynamicznego) wyzszymi, pojedynczymi emitorami, a takze przez likwidacje
przeszkdéd terenowych powodujgcych kumulacje zanieczyszczen w warstwie
przyziemnej lub oddzielenie za pomocg takich przeszkoéd stref o dopuszczalnym,
wiekszym skazeniu od stref podlegajgcych specjalnej ochronie, przy réwnoczesnym
zapewnieniu dobrego przewietrzania obu stref,

- dyslokacje zrédet emisji do stref o utatwionych warunkach rozprzestrzeniania sie, w
tym wytyczenie i specjalne oznakowanie objazdéw terendw zurbanizowanych (dla

ruchu tranzytowego),

- zastepowanie srodkow transportu powodujgcych emisje sSrodkami mniej ucigzliwymi
(samochody i autobusy - trolejbusami, tramwajami, szybkg kolejg miejskg czy metrem,
przew6z samochodow kolejg elektryczng w strefach podlegajacych szczegdinej
ochronie lub przy dalekim tranzycie),

- organizacje parkingdw poza strefami podlegajagcymi specjalnej ochronie oraz
zastepczego, sprawnego transportu do tych stref i wewnatrz nich,

- tworzenie organizacji, stowarzyszen dla wspolnego odzysku i zagospodarowania

energii odpadowej, wykorzystania zasobow energii odnawialnej, zaopatrzenia w



nieucigzliwe nosniki energii, gromadzenia srodkow na realizacje innych rozwigzan
techniczno-organizacyjnych.
System ochrony atmosfery (SOA)
Gtéwne niedoskonatosci dotychczas kreowanej w Polsce polityki ekologicznej
w zakresie ochrony atmosfery to przede wszystkim przypadkowy wyboér celow i
rozproszenie srodkow. Jest to spowodowane z jednej strony brakiem nowoczesnych
metod planowania przedsiewzie¢ stuzgcych zmniejszeniu skazenia powietrza, z
drugiej zas wynika z niedoskonatosci rozwigzan legislacyjnych.
Brak jasno okreslonej metodyki planowania powoduje, ze znikoma ilo$é
dotychczasowych miejskich, wojewoddzkich czy regionalnych programéw ochrony
atmosfery:

nie precyzowata wystarczajaco stanu wyjsciowego

- nie okreslata jednoznacznie celu (docelowego stanu skazenia)

J

- nie przedstawiata wariantowych mozliwos$ci rozwigzan

- nie dokonywala oceny wielkosci zmniejszenia emisji, bedacej przeciez
czynnikiem bezposrednio zagrazajacym organizmom zywym.
Wobec tego nie mogta ona wskazywac optymalnej drogi osiggniecia poprawy

istniejgcego, czesto bardzo niekorzystnego stanu.

Punktem wyjscia do skutecznej i efektywnej ochrony powietrza atmosferycznego

muszg by¢ bowiem:

- przyjecie imisji jako podstawowego parametru odniesienia przy ocenie wszelkich
planowanych przedsiewziec¢,

- analiza wszystkich czynnikéw wplywajacych na poziom skazenia powietrza

- przestrzenno-czasowy rozklad zanieczyszczen,

- precyzyjne okreslenie przyczyn skazenia istniejacego lub potencjalnego (w
planowanych inwestycjach),

- wykorzystanie wszelkich mozliwych, a nie tylko technicznych srodkéw,

- objecie planowanymi dziataniami catego terenu podlegajgcego ochronie,



- wybor rozwigzan na podstawie jasno okreslonych kryteriow ich efektywnosci przy
uzyciu przejrzystych metod oceny.

Przy opracowywaniu programow i planéw ochrony atmosfery nalezy liczy¢ sie
ze znacznymi naktadami finansowymi.

Celem tworzenia i funkcjonowania SOA jest wiec osiggniecie lub utrzymanie na
catym obszarze jego dziatania stanu zanieczyszczenia powietrza ponizej dopuszczalnych
lub zadanych wartosci wskaznikdw charakteryzujgcych ten stan (np. warto$ci max
dopuszczalnych  imisji, dozy zanieczyszczen, czestosci przekraczania max
dopuszczalnych imisji). Zadany stan winien by¢ osiggniety najmniejszym naktadem
kosztow.

Model systemu ochrony powietrza atmosferycznego

Zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego sg tym specyficznym rodzajem
zanieczyszczen, ktore w sposéb bezposredni i posredni oddzialuja na czlowieka, na
niemal wszystkie elementy srodowiska przyrodniczego i urbanistycznego oraz posiadajg
znaczny, trudny do okreslenia, przestrzenny i czasowy zasieg oddziatywania.

Istnieje zwigzek miedzy emisjg zanieczyszczeh powietrza ze zrédta, wraz z jej
iloSciowg i jakosciowag charakterystykg, a skutkami emisji. Ztozono$¢ procesow
zachodzacych w atmosferze oraz w pozostatych komponentach srodowiska powoduje, ze
zaleznos¢ ta jest trudna do zdefiniowania i jest czesto szacowana tylko metodami
statystycznymi.

Réwnoczesnie rodzi sie pytanie: jaki jest lub jaki moze byé udziat cztowieka w

tym calym systemie ochrony powietrza przed zanieczyszczeniami.
Struktura Modelu

Poszczegolne elementy systemu powigzane sg miedzy sobg zaleznosciami
funkcyjnymi. Postac funkcji mozna, z mniejszym lub wiekszym przyblizeniem, zdefiniowac
tylko dla czesci zaleznoSci, tatwiej natomiast okresli¢ kierunek zaleznosci.

W modelu wyodrebniono obszary, w ktérych dziatania cziowieka, lub brak tych
dziatan, moga wptywac¢ na jakosciowq i ilosciowg charakterystyke emisji zanieczyszczen
oraz obszary, w ktorych procesy przebiegajg zasadniczo poza mozliwosciami ingerencji
cztowieka, w ktorych cztowiek pozostaje jedynie obserwatorem.

Podejmowane przez cztowieka dziatania moga posiadac rézny charakter:

- czynny bezposredni - dziatania powodujgce konkretne zmiany ilosciowe i jakosciowe w

zakresie powstawania zanieczyszczen lub ich wprowadzania do srodowiska,



- czynny posredni - dziatania wymuszajgce powyzsze zmiany ilosciowe i jakosciowe,
- czynny posredni - oceniajacy dziatania, ktérych celem winno by¢ dostarczenie

podstaw i argumentow dla podejmowania dziatan o charakterze czynnym.
Obszar dziatan czynnych bezposrednich

Obszar ten obejmuje nastepujace elementy systemu:

- zrodta zanieczyszczen,

- modyfikacja technologii i proceséw produkcyjnych,
- redukcja zanieczyszczen,

- techniczne warunki emisji,

- emisja pierwotnych zanieczyszczen powietrza.

Najwazniejszym elementem tych dziatan jest modyfikacja technologii i procesow
produkcyjnych tak, aby realizujgc zasadnicze cele dziatalnosci produkcyjnej,
zminimalizowac koszty srodowiskowe produkgciji.

Chodzi zatem o przesuniecie wysitkdw z problematyki utylizacji odpadéw
przemystowych (oczyszczania gazow odlotowych 2z zanieczyszczen) na
niedopuszczenie do ich powstawania.

Stad tez wynika koniecznos¢ prawidtowego sformutowania funkcji celu oraz

okres$lenie mozliwych drog jego osiggniecia.

Przyktadem moze by¢ zapewnienie mieszkaricom niezbednego komfortu w zakresie
pokrycia potrzeb energetycznych przy najnizszych kosztach ekonomicznych i
Srodowiskowych.

Analizie nalezy podda¢ nastepujace zagadnienia: ograniczenie strat cieplnych
budynkéw  juz istniejgcych oraz rozpatrzy¢ preferencje dla  budownictwa
energooszczednego, ograniczenie zuzycia energii i jej nosnikbw przez maszyny i
urzgdzenia, wprowadzenie regulacji systemow grzewczych, modernizacja systemow
cieptowniczych potgczona z likwidacjg lokalnych kottowni, rozprowadzenie sieci gazowych
w miastach i wiekszych miejscowosciach do wykorzystania gazu na cele grzewcze,
stosowanie paliw wysoko-kalorycznych i nisko-siarkowych, minimalizacja emisji pytow z
cieptowni weglowych, odsiarczanie spalin, usuwanie tlenkow azotu, stosowanie czystych i

odnawialnych zrodet energii.



W podanym przyktadzie tylko dwie drogi dotyczg proceséw oczyszczania gazow z
zanieczyszczen. Redukcja zanieczyszczen stanowi tylko jeden z elementéw dzialan
czynnych bezposrednich, zwigzana jest czesto jedynie =z przeniesieniem
zanieczyszczen z powietrza do innych komponentow srodowiska.

Naturalny ekosystem, jako catos¢ nie produkuje odpadéw statych, ciektych czy
gazowych. To co jest odpadem dla jednego organizmu, stanowi zrodto uzytecznych
surowcow lub energii dla innych. Czy mozliwe jest nasladowanie przyrody przez przemyst
i tworzenie systemdw, w ktorych bilans odpadow poprodukcyjnych i pokonsumenckich
bedzie rowny zero?.

Obszar proceséw nie podlegajacych ingerencji cztowieka

Od momentu wyemitowania zanieczyszczen do powietrza cztowiek pozostaje
jedynie biernym obserwatorem proceséw zachodzacych w atmosferze.

Sktadniki gazowe, ciekie i state wprowadzone do powietrza atmosferycznego
przechodzg, w wyniku depozycji suchej i mokrej do obiegu przyrodniczego.

W atmosferze, zachodzg ziozone procesy fizyczne i chemiczne, powodujgce
przeksztatcenie emitowanych zwigzkéw w inne, czesto o wiekszej toksycznosci.

W tym obszarze mozliwy zakres dziatan czynnych ogranicza sie jedynie do

ksztattowania elementéw topografii naturalnej i sztuczne;.

Gtownym celem sg dziatania bierne rejestrujaco-oceniajace w zakresie:
- pomiaréw kontrolnych emisji,
- pomiaréw stanu zanieczyszczenia powietrza,
- badania wptywu skazenia srodowiska na ludzi, zwierzeta, rosliny, wode, gleby,
konstrukcje architektoniczne.

Wyniki tych badan nie umozliwiajg jednoznacznej identyfikacji zrodet, moga jedynie
stanowi¢ podstawe do pewnych statystycznych uogdlnien. Celem powyzszych dziatan, w
ujeciu modelu SOA, jest dostarczenie podstaw i argumentédw medycznych,
przyrodniczych, ekonomicznych dla podejmowania wiasciwych srodkow ekonomicznych i

prawnych w zakresie strategii kontroli Srodowiska.
Obszar dziatan czynnych posrednich
Elementy tego obszaru, w diuzszej perspektywie czasowej, majg decydujacy wptyw

na stan czystosci powietrza poprzez stymulowanie lub wymuszanie dziatan



bezposrednich, gtdwnie modyfikacji technologii i proceséw produkcyjnych. Obszar ten
obejmuje nastepujgce elementy systemu:

- strategia rozwoju gospodarczego,

- strategia ochrony srodowiska,

- unormowania prawne,

- stymulacje ekonomiczne.

W przedstawionym modelu cztowiek widoczny jest jako sprawca degradaciji
srodowiska, rownocze$nie jednak jako integralna czes¢ tego srodowiska, staje sie
ofiarg wlasnych dzialan. Posiada jednak techniczne i prawne mozliwosci prowadzenia
aktywnej ochrony srodowiska.

Warunkiem skutecznosci jest powigzanie w spojny system, dziatan specjalistow z
réznych dziedzin. Przedstawiony model stanowi prébe cato$ciowego, syntetycznego
spojrzenia na problematyke ochrony powietrza, wraz z zaznaczeniem zwigzkéw
funkcyjnych pomiedzy poszczegdlnymi elementami systemu.

W modelu wyodrebniono obszary, w kt6érych dziatania cztowieka mogag wptywac
na charakterystyke emisji zanieczyszczen oraz obszary, w ktérych procesy przebiegajg

zasadniczo poza mozliwosciami ingerencji cztowieka.

MOZLIWOSCI TECHNICZNE | EKONOMICZNE OGRANICZENIA
EMISJI ZANIECZYSZCZEN W POLSCE

Btedy w precyzyjnym okreslaniu mozliwosci zaostrzania przepisow, doprowadzity
do wydawania decyzji o emisji dopuszczalnej, sprzecznych ze zdrowym rozsgdkiem i
ekonomig. Nikt nie miat watpliwosci, Zze nie zostang dotrzymane warunki emisji
dopuszczalnych emisji SO, i NO, po 1997 roku w wiekszosci eksploatowanych kottéw, co
stato sie faktem.

Poprawa stanu powietrza nie bedzie wyraznie odczuwalna nawet po
zainstalowaniu we wszystkich elektrowniach wysokosprawnych urzgdzen do ograniczenia
emisji tych gazoéw, bowiem o standardzie zycia w miescie i stanie zdrowia
mieszkancow decyduja niskie emisje z matych i Srednich kottowni i palenisk domowych.

Polityka ekologiczna Panstwa powinna by¢ ukierunkowana gtownie na eliminacje

nadmiernej emisji pytow, tlenku wegla, sadzy i weglowodoréw.



W tym zakresie niezbedne tez jest szerokie przeniesienie uprawnien o wydawanie
decyzji o emisji dopuszczalnej a takze specjalnych zanieczyszczen wystepujacych w
danym regionie do Terenowych Organéw Administracji Panstwowej.

Znaczne ograniczenie emisji pylu jest mozliwe i osiggalne w oparciu o krajowe
mozliwosci produkcyjne urzgdzen, czesto wystarczg tylko odpowiednio skonstruowane i
egzekwowane przepisy.

Ograniczenie emisji jest mozliwe w wiekszosci wypadkow przez staranne
eksploatowanie istniejgcych kottéw Iub nieznaczng ich modyfikacje. W skrajnych
przypadkach moze to takze doprowadzi¢ do rozwigzan systemowych (np. zmiana paliwa,
podigczenie do sieci cieptowniczej).

Powszechnie wiadomo, Zze ograniczenie emisji zanieczyszczen kosztuje i w
zwigzku z tym przepisy prawne nalezy dostosowac do aktualnej i przewidywalnej sytuacji
ekonomicznej kraju.

Wiadomo, ze rozwdj kraju i konkurencyjnos¢ naszych towaréw na rynkach obcych
wynika miedzy innymi z niskich cen energii i paliw ptynnych. W zwigzku z tym bardzo
precyzyjnie nalezy okresla¢ warunki ograniczania emisji i dostosowywac je do lokalnych

mozliwosci i potrzeb.

Techniki ograniczania emisji SO,

Wiekszos¢ technologii ograniczania emisji SO, stosuje jako sorbent zwigzki
wapnia.

Generalng zasade: najtanszy sorbent, max jego wykorzystanie i bezpieczny
produkt, udato sie zrealizowa¢ tylko w metodzie mokrej wapienno-wapniakowej.
Wapniakowa metoda charakteryzuje sie tym, ze absorpcja w zawiesinie zwigzkow
wapnia: wapniak, kreda, dolomit prowadzi do wytworzenia znacznych ilosci szlamu o
wysokim stopniu uwodnienia, zawierajgcego gtéwnie CaSO; - wymagajacy szczegdlnych
sktadowisk. Uzycie wapna palonego lub hydratyzowanego w metodzie wapniakowo-
wapiennej, jest powszechnie stosowane ze wzgledu na bezpieczniejsze odpady, pomimo
wysokich kosztéw inwestycyjnych i eksploatacyjnych.

Wymienione technologie polegajg na oczyszczaniu spalin odpylonych i sg

usytuowane poza ukfadem spalania paliwa i odprowadzania spalin. Mozna by je
nazywaé¢ fabrykami do oczyszczania spalin, ze specjalnym ukladem do

bezpiecznego odprowadzania spalin do komina (by-pass) w przypadku awarii w



»fabryce”. Ze wzgledéw na koszty nie zadawala ona jednak wszystkich ,producentéw”
gazow odlotowych.

Proces ograniczania emisji SO, zaczyna si¢ wiec juz w strefie spalania, gdzie
wprowadza sie przy pomocy sprezonego powietrza odpowiednio zmielony wapniak a
dalej stosuje sie drugi stopien oczyszczania, ktoéry obejmuje wprowadzenie reaktora,
w ktorym aktywnie wigze sie SO,.

Opinie ekspertow wskazuja, ze jest mato prawdopodobne, ze po 2000 roku bedg
stosowane w ochronie powietrza obecnie oferowane technologie. Wprowadzone zostang
systemy usuwajgce jednoczes$nie wiele zanieczyszczeh gazowych (SO, NO,, lotne
zanieczyszczenia organiczne).

Zintegrowany system ochrony atmosfery jest zespotem instalaciji,
wykorzystujacej wigzke elektrondw w procesie oczyszczania gazéw spalinowych.
Wysokoenergetyczne elektrony powodujg wzbudzenie szeregu sktadnikdw mieszaniny
gazowej, ktére stajg sie niezwykle reaktywne. W obecnosci amoniaku powstaja: siarczan
i azotan amonowy. Tlenki azotu sg redukowane czesciowo do azotu atmosferycznego.
Substancje organiczne sg rowniez usuwane w duzej czesci.

W poréwnaniu do ukiadu konwencjonalnego metoda ta charakteryzuje sie
wieloma zaletami:

- jednoczesne usuwanie SO, i NO, oraz lotnych zanieczyszczen organicznych,

- catkowite usuniecie SO; (metoda wapniakowa usuwa 50% tego zanieczyszczenia,
- brak sciekéw (proces suchy),

- mata wrazliwo$¢ na zmiany obcigzenia kotta i sktadu spalin,

- wytwarzanie uzytecznego produktu ubocznego (nawoéz),

- mate gabaryty instalacji.

NOWOCZESNE METODY OCHRONY POWIETRZA PRZY PRODUKCJI
ZELAZOMANGANU W WIELKICH PIECACH

Zelazomangan jest skladnikiem niezbednym przy produkcji stali, moze byé
wytapiany w piecach elektrycznych lub w wielkich piecach. Pierwsza z nich jest
kosztowna i dlatego stosowana jest jedynie w Norwegii.

Na poczatku lat 70-tych do produkcji FeMn uzywano w Polsce: niskoprocentowych
rud manganowych (2590 kg/Mg FeMn), ztomu (330 kg/Mg FeMn), kamieh wapienny (335
kg/Mg FeMn), koksu (1780 kg/Mg FeMn). W standardowo prowadzonym procesie

powstawaty ogromne ilosci zanieczyszczen pytowo — gazowych.



W chwili obecnej wsad wielkopiecowy do produkcji FeMn w Polsce jest catkowicie
odmienny. Skfada sie on wylacznie z wysokowydajnej rudy manganowej z RPA o
odpowiednim uziarnieniu (5-50mm) w ilosci 1200 kg/Mg FeMn, stabilizowanego spieku
rudy manganu (500 kg/Mg FeMn) oraz koksu (1390 kg/mg FeMn. Zawartos¢ zwigzkow
alkalicznych (suma Na,O + K;O) zostata obnizona od 2,5% do 0,7%, a wskaznik
zuzycia koksu w przeliczeniu na suréwke przerébczg obnizony zostat do 560 kg/Mg
FeMn. W podanych warunkach ilo$é cyjankéw powstajacych w wielkim piecu zostata
obnizona o 99,6%. Zmniejszyta sie takze masa pylu unoszonego z przestrzeni pieca
przez gaz wielkopiecowy. Na poczatku lat 70-tych masa unoszonego pytu wynosita okoto
290 kg/Mg FeMn, a obecnie zostata obnizona do okoto 110 kg/Mg FeMn, przy czym okoto
55% pytu zatrzymuje odpylacz statyczny, stanowigcy pierwszy stopien odpylania gazu
wielkopiecowego. Postep w zakresie technologii produkcji FeMn spowodowat
ograniczenie  powstawania zanieczyszczen pylowo-gazowych, jednak dopiero
wprowadzenie nowoczesnych rozwigzan techniczno-technologicznych dla ochrony
powietrza spowodowato, ze omawiany proces przestat by¢ ucigzliwy dla jakosci powietrza.

W latach 1995-1996 zrealizowany zostat program modernizacji, w wyniku czego w
sposob istotny wyeliminowano zrédta emisji. Przede wszystkim ograniczono pylenie
podczas zatadunku (nawilzanie wsadu z 2% do 7%), zmodernizowano gardziel
wielkiego pieca, przy czym ograniczono straty gazu wielkopiecowego o 96% i
podniesiono zywotnos¢ urzadzen o 10 lat. Po modyfikacji roztadunku odpylacza
statycznego instalacji odpylania obnizono emisje zanieczyszczen o okoto 50%,
dotyczy to takze zabezpieczenia przed pyleniem punktu zsypu pylu do wagonow.
Ograniczono o okoto 20% niezorganizowana emisje zanieczyszczen z hali lejniczej
poprzez skrécenie czasu trwania spustu, zmiane dtugosci rynien suréwkowych oraz
formowanie FeMn.

Po modernizacji w hali lejniczej powstato nowe zorganizowane zrédto emisji,
do ktérego kierowane sg gazy odlotowe lub zapylone powietrze z: gardzieli pieca (100%),
z roztadunku odpylacza statycznego (100%), z hali lejniczej i formowania FeMn (85%), a
takze z nagrzewnic dmuchu (59%). Gazy te sg odpylane w filtrze tkaninowym szwedzkiej
firmy ABB, o skutecznosci odpylania 99%. Sumaryczny wskaznik emisji nie przekracza
3 kg/Mg FeMn, najwiekszy udziat w emisji catkowitej, wynoszacy okoto 92%, posiada CO.
Aktualne wskazniki emisji zanieczyszczen sg nizsze :

pyt catkowity 99,1%



tlenek wegla 96,6%

cyjanowodor 99,9%

Utrzymywanie produkcji FeMn jest w Polsce konieczne, ze wzgledu na potrzeby
hutnictwa zelaza i stali. Korzystna jest jego produkcja metoda wielkopiecowg ze wzgledu
na niskie koszty i wydatek energetyczny.

Ten materiat pokazuje jak wielkie mozliwosci tkwig we wdrazaniu nowoczesnych
rozwigzan techniczno-technologicznych dla ochrony sSrodowiska. Moga one
zminimalizowa¢ ujemne oddziatywanie proceséw produkcyjnych na srodowisko, w tym na
stan powietrza, przy poprawie jakos$ci wyrobu oraz parametrow technicznych jego

produkcji.

EMISJA PYLOW Z HUTY IM. T. SENDZIMIRA A STAN SRODOWISKA W
JEJ OTOCZENIU

W pracach nad oceng stopnia zanieczyszczenia poszczegolnych elementow
srodowiska naturalnego w rejonie Huty zauwazono, ze nawet wsrdd ludzi zawodowo
zwigzanych z ochrong srodowiska wystepujg rézne poglady na temat wptywu opadu pytu i
zawartych w nim metali ciezkich na zanieczyszczenie gleb i wod podziemnych. Odnosi sie
wrazenie, iz niektérzy z nich milczaco zaktadajg, ze wraz z opadajacym pytem do
srodowiska przedostajq sie metale w postaci pierwiastkowe;.

W réznych pracach méwi sie o zawartosci Pb, Cd i Zn, ze metale te przewaznie nie
wystepujq jako czyste pierwiastki, lecz w postaci zwigzkéw chemicznych.

Nalezy zwréci¢ uwage na stowo ,zwigzki”’, gdyz rozmaite potaczenia chemiczne
tego samego pierwiastka charakteryzujg sie czesto zupetnie odmiennymi wtasnosciami,
rézniagc sie¢ m.in. trwaloscia, rozpuszczalnoscia, reaktywnoscia, a takze
toksycznoscia dla ludzi i Srodowiska.

Powszechnie wystepujacy w aglomeracjach miejskich pyt nie charakteryzuje sie
okreslonym sktadem chemicznym, ziarnowym, mineralogicznym czy fazowym, stanowi
bowiem mieszanine substancji pochodzenia naturalnego i antropogenicznego w
proporcjach zaleznych od miejsca prowadzenia badan.

Pyly definiowane sa jako czastki fazy stalej o zrdéznicowanej wielkoSci

znajdujgce sie w powietrzu atmosferycznym, powstajgce w wyniku procesow naturalnych



(burze pytowe, erupcje wulkaniczne, erozja gleb i skat, pylenie roslin w okresie kwitnienia
itp.) lub technicznych (rozdrabnianie materiatow litych Ilub tgczenie rozdrobnionych,
transport, procesy termiczne, obrobki $cierne itp.).

Mozna je podzielic na dyspersyjne, tj. powstajgce na skutek mechanicznego
rozdrobnienia materiatéw litych i kondensacyjne - tworzgce sie w wyniku skraplania i
zestalania par. Te ostatnie mogg by¢ zbudowane w catosci z metali w postaci
pierwiastkowej lub metale te stanowig jedynie otoczke tzw. jader kondensacji.

W przypadku czgstek o wielkosci ponizej 10 mm mamy do czynienia z tzw. pytem
zawieszonym, pylinki o srednicach wiekszych tworzg pyt opadajacy.

Huta jest nadal gtéwnym ,producentem” pytéw kondensacyjnych, ktére mogg byc¢
potencjalnym dostarczycielem metali ciezkich w postaci pierwiastkowej do srodowiska.
Powstajace w poszczegodlnych wydziatach zaktadéw metalurgicznych pyly réznia sie
miedzy sobga wielkoscig i sktadem chemicznym ziaren:

- w warunkach wielkiego pieca pary cynku, ofowiu, manganu itp. tworzg potgczenia
chemiczne z gazami (CO, CO, SO, H,S i in.) i mineratami stanowigcymi pyty
mechaniczne, gtownie z krzemionkq i krzemianami (pyty drobne o wigkszej powierzchni
wtasciwej, sq bogatsze w sktadniki kondensacyjne niz pyty grube),

- pyt pochodzgcy z procesu kondensacji par w piecach martenowskich, zwany brunatnym
dymem, sktada sie z tatwo koagulujgcych ziaren wielkosci 0,01 - 0,1 mm, gdzie
podstawowym sktadnikiem sg tlenki zelaza (do 95%) a zawartos¢ ZnO moze wowczas
wynosi¢ nawet 50%,

- wytop stali w piecach elektrycznych powoduje takze tworzenie sie pytow

kondensacyjnych, zawierajgcych do 30% Fe og. i 8,5% MnO.

Oprécz ww. sktadnikbw w pytach emitowanych przez huty Zzelaza i stali wystepuja
zwykle tlenki: SiO,, AlLOs;, P05, CuO, Cr,0;, SnO,, CaF,, przy czym udziaty
poszczegolnych skfadnikdw pytu moga zmienia¢ sie w szerokich granicach. Czesto na
terenach hut Zelaza lub w bezposrednim ich sgsiedztwie znajdujg sie tez zaktady
energetyczne, z ktorych emitowane sg pyly zawierajgce gtéwnie w wodzie szkliwo,
odmiany polimorficzne mullitu 3AlLO; x 2SiO,, kwarc oraz rozpuszczalny w wodzie gips.
Pyty dyspersyjne pochodzg przede wszystkim z rozdrobnienia, przesypu, przerobu,
przesiewu itp. procesow technicznych stosowanych w hutach.

W pytach z Huty przewazaja skladniki sg trudno rozpuszczalne w wodzie.

Skladniki rozpuszczalne (siarczany i chlorki) stanowig w badanych prébkach 10-20%



masowych. Nalezy podkresli¢, ze zaktad produkowat przez wiele lat rekordowe ilosci
stali, a ochrona srodowiska nie byta najwiekszg jego troska.

Gtoéwnymi metalami wchodzacymi w sktad zwigzkéw tworzacych czastki pytu byty:
Fe, Mg, Ca, Mn, Na, w mniejszych ilosciach wystepowaty: K, Zn, Pb, Cu a w Sladowych
Cd, Ni, Cr, Co. Aktualnie sg to metale najczesciej wystepujace w pytach emitowanych
przez Hute.

Jak wykazaly przytoczone badania, czastki pytu zbudowane s3a gtéwnie z trudno

rozpuszczalnych w wodzie glinokrzemianéw, weglanéw i réznych form tlenkéw
zelaza. Wielkos¢ opadu pytu mierzona w réznych punktach pomiarowych na terenie strefy
ochronnej nie jest jednakowa.
Przyktadowo w 1994 roku opad pytu w potudniowej czesci strefy wynosit od 105 - 233
Mg/km?.rok, w czesci wschodniej 85-278 Mg/km?.rok, pétnocnej 138-227 Mg/kn?.rok, w
zachodniej zas 202-204 Mg/km?.rok (norma 200 Mg/kg®.rok. Emitowany przez Hute pyt
zawieszony sklada sie gtéwnie z drobnych pylinek zawierajacych metale ciezkie,
ktorych stezenia nie przekraczaly dopuszczalnych wartosci. Dodatkowo na poziom
stezenia metali wyemitowanych majg wptyw takze: elektrocieptownia Krakéw, sitownia.
Z uwagi na relatywnie mate stezenie pylu zawieszonego w powietrzu i jego rozmiary,
jedynie niewielkie ilosci metali trafiajg ta drogg na powierzchnie ziemi i do wdd
podziemnych w postaci suchej depozycji oraz z opadami atmosferycznymi. Zbilansowane,
przyblizone ilosci wyemitowanych w latach 1984-94 przez Hute metali ciezkich sg
nastepujace: Pb - 360 Mg, Cd - 18Mg, Cu - 105 Mg, Mn - 260 Mg, Cr - 90 Mg, Ni - 14 Mg.
Zaktada sie, ze kumulowanie w glebach i wodach podziemnych nie powinno wptywac na
ich jakos¢ w tak wielkim stopniu, jak sie powszechnie uwaza.

W 1994 roku przeprowadzono badania stopnia zanieczyszczenia niektérych
roslin uprawianych w okolicach Huty (kalarepa, rzodkiewka, buraki céwikiowe),
posadzonych w ogrdédkach zatozonych na terenie zaktadu, a uzyskane wyniki oznaczen
zawartosci w nich Zn, Pb i innych metali potraktowano jako poréwnawcze w stosunku do
ich zawartosci w roslinach zebranych w strefie ochronnej i poza nig. Tylko zawartos¢ Zn i
Pb byty wyzsze na terenie zaktadu w stosunku do innych okolic, poza tym nie
stwierdzono korelacji miedzy ich zawartosciag a miejscem poboru préb. Wystepujg
duze réznice miedzygatunkowe w przyswajaniu i kumulacji pierwiastkow.

Jesli chodzi o chemiczng jakosé¢ woéd podziemnych nie wyglada to zbyt
optymistycznie, gdyz istnieje mozliwos¢ infiltracji zanieczyszczen przez lessowe

warstwy nadktadu nad poziomem wodonosnym.



Obserwowane niewielkie przekroczenia NDS moga wynika¢ z doptywu wod
wymywanych ze sktadowisk odpaddw.
Nasuwa sie wniosek, ze przy obecnym stanie zabezpieczen przed nadmierng
emisjg zanieczyszczen mozna by¢ spokojnym o srodowisko.
Uwaza sie, ze to przyroda sama generuje niektore

zanieczyszczenia.

WLASCIWOSCI EMISJI PYLU | METALI CIEZKICH Z PROCESOW
SPALANIA WEGLA W PALENISKACH DOMOWYCH

Prawie 80% pierwotnych no$nikow energii stanowi wegiel co jest przyczyng tego,
ze procesy spalania wegla sg gtbwnym zrodtem krajowej emisji do powietrza wiekszosci
zanieczyszczen gazowych i statych. Pylom emitowanym z proceséw spalania wegla
towarzyszy emisja do powietrza duzych ilosci metali ciezkich. Gtéwnym Zrodtem
emisji zanieczyszczen gazowych i stalych okazujg sie indywidualne paleniska domowe.

W Krakowie emisja pytow jedynie z piecow kaflowych jest taka jak emisja z
pozostatych zrodet okreslanych jako lokalne zrodta ciepta. Trendy zmian ogolnej ilosci
wegla kamiennego zuzywanego w paleniskach domowych w latach 1980-1994 wskazuja,
ze spadek ilosci wegla konsumowanego w gospodarstwach domowych jest mniej wyrazny
niz spadek ogdlnej ilosci wegla zuzytego w Polsce w tych latach.

Brak urzadzen ochrony powietrza, ktére z oczywistych powoddéw nie sg
instalowane w emitorach palenisk domowych jest powodem bardzo wysokich emisji pytu i
metali do powietrza. W krajowym bilansie emisji tych metali do powietrza ilosci te
stanowity: w przypadku Cd - 60%, As, Zn —ok. 40%, Cu, Cr i Pb — ok. 30% a Hg - 10%.
Eliminacja lub przynajmniej zmniejszenie ilosci wegla spalanego w paleniskach
domowych moze w widoczny sposob obnizy¢ wielkos¢ krajowej emisji metali
ciezkich do powietrza. Przy braku dotacji do ogrzewania, a tym samym matej szansie
szerokiego wdrozenia paliwa gazowego lub ogrzewania elektrycznego w domach
mieszkalnych, spalanie wegla w piecach domowych diugo jeszcze bedzie znaczacym
zrédtem emisji zanieczyszczen w naszym Kraju.

Uzywane dotad piece domowe to: piece kaflowe ceramiczne. pieco-kuchnie na

ceglanej podmuroéwce, tzw. ,,zelaznioki”, piece typu ,,Jawor”.



Analizowano ilos¢ spalanego wegla, jego jako$¢, sposoOb oczyszczania pieca, ilo$é
wprowadzanego powietrza jak i rozwigzania techniczne.

Wyniki pomiaréw emisji, przeprowadzone w indywidualnych paleniskach
domowych, pozwolity stwierdzi¢, ze:
- paleniska te nie stanowiq jednolitego rodzaju zrodet emisji pytow i metali,
- W zaleznosci od rodzaju paleniska, istnieje zroznicowanie udziatu pytu w poszczegdlnych

zakresach frakcji emitowanego pytu.

KOMUNIKACYJNE ZANIECZYSZCZENIA POWIETRZA

Zgodnie z literaturg z ostatnich lat, ruch uliczny mozna traktowac¢ jako gtéwne
zrédto zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego w aglomeracjach miejskich. W
pewnych regionach jego udziat w emisji tlenku wegla jest szacowany na okoto 70%,
tlenkow azotu - 23%, chociaz niektérzy autorzy doniesieh optujg za wartosciami
odpowiednio: 20% i 98%. Ruch uliczny jest najwiekszym Zrédtem wegla organicznego,
emitowanego w postaci aerozoli, zawarto$¢ Pb w nich jest o rzad wieksza od ilosci Pb w
aerozolach innego pochodzenia. Incydent wystgpienia smogu w Wielkiej Brytanii w 1991
roku byt spowodowany emisjg ze zrédet komunikacyjnych. Na terenie Aten sprawdzono,
ze ruch uliczny jest odpowiedzialny w 64% za zanieczyszczenia dymem, w 8% - SO,, w
67% - NO,, w 64% - weglowodorami i prawie w 100% CO. Pojazdy mechaniczne sg
odpowiedzialne za 35% rocznego zanieczyszczenia weglowodorami aromatycznymi w
USA.

Zwigzkéw chemicznych, ktére mozna traktowaé¢ jako =zanieczyszczenia
powietrza pochodzace z tak zwanych zrédet komunikacyjnych jest duzo. Sg to
gtowne czynniki wptywajace na jakos¢ srodowiska. W duzych miastach normy jakosci
powietrza dla tych zanieczyszczeh sg prawdopodobnie permanentnie nie dotrzymywane.
Powszechnie uzywany jest model do okreslania przyczynkow zrédet, tzw. model
receptorowy, oparty na bilansie masy. Wymagana jest w nim znajomos¢ sktadu
chemicznego zanieczyszczen emitowanych przez najbardziej znaczace zrodia
wielopierscieniowych weglowodorowych (WWA). Dokfadne badania prowadzono w
Chicago w USA, sg one bardzo kosztowne i zmudne. Zrédtami tymi byly pojazdy
mechaniczne w tunelu na autostradzie (tunel na autostradzie, traktowany jako Zzrédto

emisji), silniki Diesla i silniki benzynowe. Z kazdg probkg WWA pobierane byty prébki



pytu drobnego (PMyo) i lotnych zwigzkéw organicznych (LZO). Do analizy przyjeto grupe
20 wybranych WWA.

Emisja ze zrodet komunikacyjnych, z biegiem czasu, zmienia sie pod wzgledem
wielkosci, skfadu i struktury. Dzieje sie tak na skutek postepu technicznego,
przedsiewzie¢ w ochronie s$rodowiska itp. Tak wiec profil zrédta zanieczyszczenia
powietrza atmosferycznego, ktorym jest ruch uliczny, musi by¢ uaktualniany w sposob
ciggty i to pod wieloma, coraz to innymi wzgledami.

Rozprzestrzenianie zanieczyszczen emitowanych
ze zrédet komunikacyjnych

W przypadku zanieczyszczeh emitowanych z pojazdéw mechanicznych i ich
rozprzestrzeniania sie w okolicach arterii komunikacyjnych najprostszym, jak sie wydaje,
przypadkiem do rozpatrzenia jest arteria komunikacyjna przebiegajaca w pewnej
odlegtosci od innych zrédet zanieczyszczen, nie bedgca dnem tzw. ,kanionu
ulicznego”.

W Chicago okreslono natezenie ruchu na 6-cio pasmowej autostradzie (pomiary
prowadzono przez rok od 12 kwietnia 1986 - 11 kwietnia 1997 roku) - sredni dzienny
strumien pojazdéw okreslono na 32 000 pojazdéw benzynowych i 5 600 pojazdéw z
silnikiem Diesla. Pomiary tta robione byty w oddalonym o 15 km rezerwacie. W réznych
odlegtosciach od pobocza, na linii prostopadtej do drogi, z obu jej stron, w sposéb ciggty
zbierano osadzajacy sie materiat i analizowano w nim zawartosé: WWA, Pb, Cd, Cu.
Okazuje sie, ze jakosciowych réznic w zachowaniu sie trzech metali i WWA w zasadzie
nie ma. Depozycja (mokra i sucha) jest najwieksza na poboczach drogi i gwattownie
maleje w granicach 20m od pobocza (z obu stron). Pomiary pozwolity na obliczenie
predkosci opadania i wspotczynnikbw wymywania w réznych miejscach poboru prob.
Stwierdzono, ze predkosc¢ opadania maleje wraz z odlegto$cig od pobocza drogi bardzo
szybko, wspétczynniki wymywania zas rosna.

Bardziej skomplikowanym przypadkiem jest okreslenie ucigzliwosci zanieczyszczen
emitowanych przez zrédta komunikacyjne w miastach. Powodem tego jest koniecznos¢
bardzo szczegétowego uwzglednienia konfiguracji terenu - mianowicie zabudowy
(ksztatt blokow, szerokos¢ wysokos¢, szerokos¢ przecznic, strona ulicy -
nawietrzna, odwietrzna, natezenie ruchu, rodzaj taboru, potozenie zrédta emisiji,

warunki meteorologiczne).



Prace prowadzone (dla tej sytuacji) w Chinach pozwolity stwierdzi¢, ze gtdbwng
formg transportu zanieczyszczen w kanionie ulicy jest wymiana w pionie. Waznym
czynnikiem wptywajgcym na przeptyw i turbulencje na dnie kanionu jest ruch uliczny.
Whioski
- profil Srednich predkosci wiatru potwierdza posrednio wystepowanie ,strumienia

wymywajgcego’,
- powietrze w Kkanionie jest zawsze cieplejsze niz na poziomie powyzej dachu, w obrebie
kanionu powietrze jest dobrze wymieszane.

Uzycie ruchomej stacji pomiarowej mierzacej poziom stezen na srodku ulicy
moze daé bardziej adekwatne rezultaty, jesli chodzi o ekspozycje pasazeréw na
zanieczyszczenia komunikacyjne.

Badania prowadzone w Jeruzalem w 1986 roku wskazuja, ze stezenia CO i NOx
zaobserwowane podczas jazdy Srodkiem ulicy i na skrzyzowaniach byly o wiele wyzsze
od kazdego pomiaru w innym punkcie. Poziomy zanieczyszczen na $rodku
poszczegolnych odcinkow ulicy byty znacznie wyzsze niz mierzone na poboczach tych
odcinkdéw, a najwyzsze ich stezenia obserwowano podczas porannych godzin szczytu
komunikacyjnego. Pdzniej stezenie NO, spada w sposob ciagty, a stezenie CO wzrasta
ponownie w godzinach szczytu popotudniowego. Fenomen ten jest ttumaczony przez
wzrost uzycia samochodow o napedzie benzynowym, podczas gdy gtdwnym sprawcag
emisji NOy sg autobusy z silnikami Diesla. Stwierdzono ze konfiguracja uliczna (kanionu
ulicy), to znaczy odlegtos¢ miedzy domami po obu stronach ulicy, gteboko$¢ kanionu,
nachylenie, swiatta regulujgce ruch i rozmieszczenie przejs¢ dla pieszych moze by¢ dla
stezen zanieczyszczen rownie wazne jak natezenie ruchu. Okazato sie, ze porownywanie

danych z dwoch punktéw pomiarowych jest nie mozliwe bo sg duze rozbieznosci.
OGRANICZANIE UCIAZLIWOSCI ZAPACHOWEJ

Gazy odlotowe majg czesto przykry zapach, mimo ze nie sg przekraczane wartosci
normowanych stezeh zanieczyszczen. Za wystepowanie zapachu odpowiedzialne sg
domieszki sSladowe, nie rejestrowane przez przyrzady lub mieszaniny gazéw nie
toksycznych, dla ktérych nie ustalono granicznych stezeh. W takich wypadkach
egzekwowanie przez stuzby ochrony srodowiska dziatan prowadzacych do ograniczenia
emisji zanieczyszczen jest trudne.

Wspomniane trudnosci nie znikng dopoki do polskich aktéw prawnych nie

zostang wprowadzone jednoznacznie zdefiniowane pojecia z dziedziny odorymetrii takie



jak: zapachowa jakos¢ powietrza, emisja odorow wyrazona w jednostkach
zapachowych w metrze szesSciennym itp.

Niezbedne jest rbwnoczesne przeprowadzenie normalizacji odpowiednich procedur
pomiarowych. Wykazanie powtarzalnosci oznaczen umozliwi ustalenie powszechnie
akceptowanych norm zapachowej jakosci powietrza oraz dopuszczalnych emisji
odorow.

Ich wprowadzenia w zycie coraz gwattowniej domagajg sie mieszkancy otoczenia
wytwérni maczki rybnej lub miesno-kostnej, zaktadow farmaceutycznych, wysypisk
komunalnych, zaktadoéw celulozowych itp.

W krajach Unii Europejskiej proby okreslenia standardow zapachowej jakosci
powietrza trwajg juz od dawna, lecz nie sg jeszcze zakonczone. W Polsce dziatania
zmierzajagce do speilnienia standardow europejskich s koordynowane przez
Departament Ochrony Zapachowej Jakosci Powietrza, powotanej w Instytucie
Inzynierii Chemicznej i Chemii Fizycznej Politechniki Szczecinskiej.

Dezodoryzacja jest jednym z najtrudniejszych zagadnien techniki oczyszczania
gazéw odlotowych. Niski prég wyczuwalnosci wechowej wielu gazéw
charakteryzujacych sie przykrym zapachem, sprawia, ze w wiekszosci przypadkow dla
jego likwidacji niezbedne jest usuniecie substancji odorowej w ok. 100%. Wtasciwosci
odorotwdércze maja weglowodory nienasycone, pochodne tlenowe i nitrowe,
halogenki oraz siarczki weglowodoréw. Dezodoryzacje prowadzi sie w celu poprawy
warunkéw pracy i bytowania ludzi przebywajgcych lub przemieszczajacych sie w
srodowisku oddziatywania substancji odorowych. Dezodoryzacja gazu nie zapewnia
zazwyczaj odzysku zadnej substancji z procesu technologicznego. Metody
dezodoryzacji gazéw powinny by¢ tanie i skuteczne. Najprosciej byloby usungé te
substancje ze zrodta emisiji.

Dominujgcy udziat w dezodoryzacji gazow odlotowych majg metody oparte na
absorpcji, adsorpcji i spalaniu katalitycznym. W ograniczonym stopniu stosowana jest
kondensacja jako metoda wstepnego wydzielania pary wodnej lub kondensujgcych
gazow. Metody te ograniczajg sie do substancji odorowych w wodzie i ulegajgcych
rozktadowi biologicznemu.

Dezodoryzacja jest prowadzona poprzez filtracje gazu przez przepuszczalne
warstwy gleby lub kompostu, filtry impregnowane lub przez barbotaz przez roztwor

biologicznie czynny.



Absorpcja, szczegdlnie przy duzych strumieniach gazu i matych stezeniach
substancji odorowych (kilkaset ppm), jest w wielu przypadkach jedng z bardziej
efektywnych metod. Absorpcja jest polaczona zwykle z reakcja chemiczng w
roztworach alkalicznych Na,CO;, NaOH, Ca(OH),, KMnO4, NaOCI, CIO; lub polega na
sorpcji w kwasie H.SO, lub HCI.

W specyficznych warunkach stosuje sie utlenianie za pomoca ozonu i innych
czynnikow utleniajacych.

Rozwdj technologiczny, wzrost liczby ludnosci i jej ciggte zageszczanie na
niewielkich  przestrzeniach oraz prawie niepohamowany przyrost konsumpcji,
doprowadzity w wielu rejonach swiata do powstawania olbrzymich ilosci odpaddw, ktorych
przyroda nie jest w stanie wchtong¢. Biomasa, stanowigca okoto 40% catej masy
odpadéw komunalnych, stwarza z jednej strony zagrozenie dla $rodowiska tak
chemiczne jak i mikrobiologiczne, a z drugiej strony jest potencjalnym zrédtem energii,
substancji  nawozowych, prochnicy itp. Jednym z  mozliwych  kierunkdw
zagospodarowania biomasy jest kompostowanie, kiore prowadzi sie w roznych
warunkach, w odkrytych pryzmach i w zamknietych reaktorach. Przekonano sie takze, ze
nie jest to proces fatwy do prowadzenia i bynajmniej bezodpadowy. Kompostowaniu
towarzyszy emisja nieprzyjemnych zapachoéw i stezonych sciekéw. Ze wzgledu na
powodowanie silnej emisji odorow jako niekompostowalne traktuje sie odpady zwierzece,
ttuszcze i fekalia. Olbrzymi problem stanowi takze wydzielanie biomasy z ogdlnej ilosci
odpaddw, co w zasadzie wymaga ich selektywnej zbidrki juz w miejscu ich powstawania.

Osobnym zagadnieniem jest zapewnienie odpowiedniej jakosci kompostow
(zawartos¢ metali ciezkich, toksyn organicznych), co prawdopodobnie eliminuje tg
metode, jako sposob utylizacji osadow z oczyszczalni Sciekéw

W trakcie kompostowania bedacego ztozonym, tlenowym procesem mineralizaciji i
huminifikacji materii organicznej, w wyniku zachodzacych przemian nastepuje
okresowo, stosunkowo silne zagrzanie wsadu (do 60-80°), czemu towarzyszy intensywna
emisja produktéw niepetnego utleniania biomasy i reakcji wtérnych.

Wiele z substancji gazowych i ciektych powstajgcych podczas kompostowania, ze
wzgledu na silny, a czesto i nieprzyjemny zapach, jest zaliczana do grupy tzw. odorantéw,
ktére sg sklasyfikowane.

WS8rdd nich wyrdznia sie:

- kwasy tluszczowe: propionowy, mastowy, walerianowy,

- alkohol amylowy, aldehydy i ketony,



- zwigzki azotu (szczegodlnie pirydyna),
- zwiazki siarki - merkaptan metylowy, butanatiol, sulfid dietylowy,
- zwiazki nieorganiczne w tym amoniak i siarkowodor.

Utylizacja odpadow jest koniecznoscig dla wspdtczesnych spoteczenstw.
Kompostowanie jak wida¢ nie jest procesem catkowicie bezodpadowym. Szczegodlnie
wazne staje sie ograniczenie emisji zanieczyszczen odorowych, aby nie byto skarg
ludnosci do lokalnych stuzb ochrony Srodowiska i prasy.

OBLICZENIA EMISJI ZANIECZYSZCZEN GAZOWYCH

Biorac pod uwage aglomeracje miejskg liczacg 250 tys. mieszkancéw wyliczono,
ze z wysypiska emitowane jest w ciagu roku na 1 mieszkanca 11,49m® gazu, stad w
ciagu roku ilo$¢ powstajacego gazu wynosi 2 873 000m®.

Roczna emisja gazéw z kompostowni przyjmuje warto$é¢ 2,6*10°m? a emisje CO,
okresla sie na 24,44*10°m?>. Proces spalania odbywa sie dwuetapowo.

Pierwszy etap zachodzi w komorze spalania, gdzie spala sie state czesci
odpadéw. W drugim etapie w celu podgrzania gazu do temperatury powyzej 1423K

konieczne jest dodatkowe zuzycie gazu ziemnego.

W takiej sytuacji ilos¢ emitowanych gazow wzrasta. Tym samym dla rozpatrywanej
ilosci odpadoéw roczna emisja spalin wynosi 3,1*10°m?.

Kazda 2z aktualnie stosowanych metod unieszkodliwiania odpaddéw
komunalnych przyczynia sie w znacznym stopniu do: pogftebiania efektu cieplarnianego,
najwieksza jest szkodliwo$¢ zwyktego sktadowania odpaddw na wysypisku (porownywalna
ze spalarnig), z uwagi na znaczenie zjawiska globalnego ocieplania klimatu Ziemi
wskazane jest, aby nowe wysypiska byty wyposazane w instalacje odpompowywania i

zagospodarowania gazu wysypiskowego.
WPLYW METOD UNIESZKODLIWIANIA ODPADOW KOMUNALNYCH
NA STAN ATMOSFERY

Rozwdj techniki i przemystu spowodowat znaczny wzrost emisji roznego rodzaju
zanieczyszczen gazowych do atmosfery w tym gazéw cieplarnianych (CO,, CH4, N2O itp.).
Efektem tego jest obserwowane ocieplenie klimatu Ziemi. Bardzo istotnym Zrodtem emisji
gazow cieplarnianych zwtaszcza CO, sg procesy energetyczne zwigzane ze spalaniem
paliw, szczegolnie paliw statych. Innym bardzo powaznym Zzrodiem takich gazow,
dotychczas raczej niezauwazalnym, sg technologie unieszkodliwiania odpadow

komunalnych, ktorych ilos¢ ciggle wzrasta.



Najwazniejszym wskaznikiem decydujagcym o wyborze procesu unieszkodliwiania
odpadow jest ich sktad. W przypadku odpaddw miejskich mamy do dyspozycji trzy
rozwigzania: skladowanie, kompostowanie i spalanie.

Niejednorodnos¢ materiatu sktadowanego powoduje, ze w warunkach naturalnych
nastepuja liczne samorzutne procesy fizyczne, chemiczne i biologiczne.

Procesem wylacznie fizycznym jest wymywanie niektérych substancji przez
wody opadowe. Zjawisko to w duzej mierze zalezy od przepuszczalnosci sktadowanego
materiatu oraz przepuszczalnosci gruntu.

Masa organiczna zawarta w odpadach ulega procesom biochemicznego
rozktadu w warunkach beztlenowych. Efektem czego sg emitowane do atmosfery
substancje proste, gtébwnie metan i dwutlenek wegla. Typowy gaz ulatniajacy sie z
wysypiska w okresie stabilnej fermentacji ma sktad: CO, - 34%, CH, - 65%, pozostate
gazy - 1%. W rzeczywistosci jednak z uwagi na ciggto$¢ procesu skladowania (rézny czas
zalegania materiatu na wysypisku) sktad gazu emitowanego z r6znych punktéw wysypiska
moze odbiegacé od przedstawionego.

W wyniku kompostowania odpadéw o duzej zawartosci substancji organicznej z
udziatem drobnoustrojow otrzymuje sie duzg ilosé CO. (czesto do 20%vol) a takze
nawo6z gotowy do zagospodarowania.

Spalanie odpadéw zwane réwniez termicznym unieszkodliwianiem odpadéw
polega zasadniczo na odparowaniu wody w wysokiej temperaturze, wypaleniu zwigzkow
organicznych i wyprazeniu ich az do catkowitego zmineralizowania pozostatoSci.

Gazy emitowane z rozpatrywanych procesow unieszkodliwiania odpadéw
komunalnych zawierajg w swym sktadzie gazy aktywne w efekcie cieplarnianym - CO;
oraz CH.. Aby moc okreslic, a zwtaszcza poréwnac szkodliwos¢ ich oddziatywania,
konieczne jest zastosowanie potencjatlu globalnego ocieplenia, ktéry pozwoli okresli¢
tzw. ro(wnowazng emisje CO,

Wartos¢ tego wskaznika oznacza ile razy dany gaz jest grozniejszy w

okreslonych warunkach od dwutlenku wegla. Dla CO, = 1 a dla metanu réwna si¢ 21.

SEPARACJA MEMBRANOWA W MODYFIKACJI SKLADU POWIETRZA



Na styku dwdéch obszaréw techniki - energetyki i inzynierii ochrony srodowiska, lezg
najistotniejsze problemy ochrony atmosfery, zwigzane z ograniczaniem wytwarzania oraz
wychwytywania gazowych produktéw spalania wegla w tlenie atmosferycznym obciagzonym
80% azotu.

Oczywiscie najistotniejszym elementem jest modyfikacja procesu spalania, tak aby
powietrze zostalo wzbogacone w tlen i zubozone w azot, co zmniejszy emisje tlenkow
azotu. Zadaniami niejako rownolegtymi sq: izolacja wodoru, jako substratu ekologicznie
czystego spalania w tlenie z wytworzeniem pary wodnej i eliminacja dwutlenku wegla i paliw
weglopochodnych - tak istotne dla ograniczenia efektu cieplarnianego. Te badania w Polsce
sg na etapie projektowym i badan laboratoryjnych.

Z rozwojem kontrolowanej syntezy membran, ktérym nauczono sie nadawac rézng forme i
strukture wewnetrzng, a zwlaszcza porowatos$¢ i asymetrie w przekroju poprzecznym, staty sie
mozliwe, od dawna przewidywane teoretycznie, technologie separacji gazow, tak z
jednorazowego, wieloskfadnikowego uktadu ciecz-ciecz, jak tez z dwufazowego ciecz-gaz, czy
ciecz-ciecz.

Ostatnia dekada wprowadzita do techniki takie membranowe operacje jednostkowe jak:
separacja gazéw, permeacja par, perwaporacja czy destylacja membranowa.

O ile rozdziat czasteczek zawieszonych lub rozpuszczonych w roztworach oraz
rozpuszczalnika odbywa sie przewaznie (poza elektrotransportem) przy wykorzystaniu
efektu ,,sitowego”, przy ktérym najistotniejsza jest wielko§¢ poréw membrany, o tyle rozdziat
gazéw i par moze zachodzi¢ w efekcie rozpuszczania sie sktadnika gazowego w materiale
membrany i przechodzenia przez nig na drodze transportu dyfuzyjnego a takze w wyniku
selekcjonowania na podstawie wielko$ci czgstek przez $rednice porow membrany.

W pierwszym wypadku wykorzystuje sie membrany z octanéw celulozy, szeroko stosowane w
odsalaniu wody przez odwrécona osmoze oraz syntezowane estry i inne pochodne celulozy.

Obok nich znalazty zastosowanie membrany polisulfonowe, poliolefinowe, poliamidowe, z
tlenku polifenylenu, z czrerobromodwufenylopoliweglanu oraz kompozytowe o réznych
nieujawnionych strukturach.

W separacji gazow najczesciej spotyka sie¢ membrane w postaci tzw. widkna
kapilarnego, ktore zapewnia najlepsze rozwiniecie powierzchni membrany i jej minimalng
grubos¢, zwlaszcza w wariancie membran asymetrycznych, w ktorych wtasciwa, super cienka
warstwa separacyjna tzw. ,,skérka” osadzona jest na znacznie grubszej, makroporowatej
warstwie nosnej.

Generalna zasada budowania przemystowych uktadéw membranowej separacji gazow
jest zastosowanie membran o wysokiej selektywnosci rozdziatu przy mozliwie niskim koszcie

inwestycyjnym i operacyjnym catego procesu. Tylko pod tymi warunkami wchodzgce na rynek



techniki membranowe mogg konkurowa¢ z dobrze poznanymi metodami adsorpcyjnymi,
kriogenicznymi itd.

Najbardziej zaawansowany i skutecznie konkurujagcy z metodami tradycyjnymi jest
membranowy proces separacji azotu z powietrza atmosferycznego.

Ocenia sie, ze 2/3 nowych instalacji produkujgcych ten gaz, wzniesionych w 1994 roku,
stosowalo tg technologie. Proces ten jest szczegdlnie optacalny tam, gdzie niezbyt
wysublimowane wymagania dotyczace czystosci azotu (pozostatosc tlenu 0,5-5%) pozwalajg na
zastosowanie procesu jednostopniowego. Do takich zastosowan azotu nalezy chiodnictwo
produktéw spozywczych. Wyzszg czystos¢ azotu mozna uzyska¢ przez cisnieniowg
adsorpcje na weglu aktywnym, nastepujaca po operacji membranowej.

Membranowa separacja tlenu byta dotgd zdominowana przez maksymalne wzbogacanie
w tlen powietrza, zasilajgcego procesy energetycznego spalania wegli i paliw weglopochodnych.
Osiagnieto wzbogacenie powietrza w tlen rzedu 25-45%.

Separacja wodoru jest najstarszym zastosowaniem membranowej separacji gazéw,
uzytej do rozdzielania wodoru od amoniaku w gazie syntezowym. Dzi$ mys$li sie o wprowadzeniu
tego procesu do wydzielania wodoru z mieszanin gazowych w petrochemiach i ciezkiej syntezie
organicznej.

Zadanie jakie stanowi separacja dwutlenku wegla jest stosunkowo najmnigj
zaawansowane z punktu widzenia ochrony atmosfery. Naktadajg sie tu niekorzystne wiasnosci
separacyjne CO,, w stosunku do innych skladnikow gazowych, duze objetosci emisji
elektrownianych itp. Zagadnienie jest jednak takiej wagi, ze tylko kwestig czasu jest jego
rozwigzanie technikg membranowa.

Z procesOw membranowej separacji gazow, ktére sg jeszcze czesciowo w fazie
rozwojowej, mozna wymieni¢ wazne dla ochrony atmosfery usuwanie z gazéw odlotowych:
CS., Hz, par zwiazkéw organicznych, amoniaku.

Na podstawie tych wybranych przyktadéw zastosowan technik membranowych mozna
stwierdzi¢, ze ma sie do czynienia z nowa, niezwykle dynamicznie rozwijajaca sie dziedzing
techniki o strategicznym znaczeniu dla ochrony atmosfery i zachowania pierwotnych warunkéw

klimatycznych na naszej planecie.

OCZYSZCZANIE PRZEMYSLOWYCH GAZOW ODLOTOWYCH
Za zanieczyszczenia powietrza bedziemy uwazali skfadniki naturalne, jesli ich
udziaty w powietrzu bedg wyzsze od zawartosci okreslonych srednim sktadem powietrza

czystego oraz skfadniki obce, ktore nie wystepujg w sktadzie naturalnym. Ta definicja



traktuje wszystkie substancje jako nadmiarowe lub obce, w stosunku do przyjetego
Sredniego skfadu powietrza czystego. O stopniu szkodliwosci lub ucigzliwosci atmosfery
dla srodowiska biologicznego a tym samym ze stworzeniem zagrozenia dla zdrowia i
zycia cztowieka, decyduje toksycznos$¢ substancji zanieczyszczajgcej oraz jej stezenie.
Powietrze bedzie wiec nadmiernie zanieczyszczone wtedy, kiedy udziaty znajdujacych sie
W nim zanieczyszczeh przekroczg progowe wartosci stezen, okreslane przez stuzby
nadzoru sanitarnego jako wartosci najwyzszych dopuszczalnych stezen (NDS).
Antropogeniczne zrédta zanieczyszczen zlokalizowane sg przede wszystkim na lgdzie.
Kazdy proces technologiczny sktada sie z trzech zasadniczych etapdéw: pozyskania
surowca, przygotowania surowca i podstawowego procesu technologicznego.
Integralng czescig kazdego procesu technologicznego jest wezet oczyszczania gazéw
odlotowych i $ciekow.”

Wielkos¢ emisji i skltad zanieczyszczen bedzie zalezat od stosowanego w procesie
surowca, rodzaju technologii i sprawnosci urzagdzen do oczyszczania gazéw odlotowych.
Na podstawie znajomosci jakosciowego i ilosciowego sktadu surowca mozna przewidywac
wielkos¢ emisji i sktad emitowanych zanieczyszczen. Rowniez stosowany w produkcji
proces technologiczny ma istotny wptyw na wielko$¢ i sktad emisji. W procesach energo- i
materiatochtonnych nalezy sie spodziewaC znacznych emisji zanieczyszczen.
Zanieczyszczenia powietrza wystepujg we wszystkich stanach skupienia, przyjmujac
rézne formy strukturalne. Obok podstawowych gazéw, do naturalnych sktadnikéw
powietrza zalicza sie: pyty i gazy pochodzgce z wybuchow wulkanicznych, aerozole i gazy
emitowane z powierzchni morz i oceanow, popioty pochodzenia roslinnego, powstajgce
podczas pozarow lasow, a takze powstate w wyniku reakcji chemicznych gazow
uwolnionych w  procesach rozktadu materii organicznej, gazy powstate na skutek
wytadowan atmosferycznych, czastki ro$linne i organizmy zywe.

Dla okre$lenia rodzaju wielofazowego uktadu niezbedna jest znajomo$é
nastepujacych cech: zrodta pochodzenia i formy wystepowania rozproszonej substancji,
rodzaju rozproszenia, stopnia rozdrobnienia rozpraszanej substancji. Sktad jakosciowy i
rozktad stezeh zanieczyszczen w powietrzu sg zmienne w czasie i przestrzeni. Ze
wzgledu na duzg zmiennosC¢ stezen zanieczyszczen powietrza zagadnienie wyboru i
ustalenia punktéw pomiarowych jest zagadnieniem niezwykle istotnym i nalezy kierowac
sie nastepujacymi kryteriami: gestos¢ zaludnienia, koncentracja zaktadéw przemystowych,

warunki geograficzne i topograficzne, warunki meteorologiczne, warunki mikroklimatu



lokalnego. Przy rozmieszczaniu punktdw pomiarowych nalezy uwzgledni¢ lokalng réze
wiatréw.

Powietrze stanowi ,gigantyczny reaktor’, w ktorym przebiegajg roznorodne procesy
chemiczne i fizyczne. Przebieg tych proceséw zalezy w znacznym stopniu od stanu
atmosfery. Sprzyjajg temu stany inwersji temperaturowej, ktére majg Scisty zwigzek z
wystepowaniem powaznych problemdéw zanieczyszczenia powietrza. W warunkach
normalnych temperatura powietrza maleje wraz z wysokoscig. Powierzchniowe warstwy
powietrza ogrzewaja sie od powierzchni ziemi i rozprezaja. Cieplejsze, l1zejsze powietrze
unosi sie do goéry, przenika przez warstwy powietrza chtodnego, ktére opada w dot,
ogrzewa sie, rozpreza i unosi do goéry. Wytworzone w ten sposéb prady utatwiajg dyfuzje
zanieczyszczen i przyczyniajg sie do ich rozcienczenia. Jesli struga zimnego powietrza
przeptywa na matej wysokos$ci, wypierajgc do géry warstwe cieptego powietrza - to
zajmuje jego miejsce. W tych warunkach temperatura powietrza maleje do pewnej
wysokosci (450-900m) i potem wzrasta wraz z wysokoscig (900-1800m). Powyzej tej
wysokosci obserwuje sie znowu normalng zaleznos¢, czyli spadek temperatury wraz z
wysokoscig. Warstwa cieptego powietrza, zalegajgca na wysokosci (900-1800 m), stanowi
warstwe inwersyjng, przykrywajgcq nizsze warstwy atmosfery. Stanowi ona bariere dla
niskich, chtodnych warstw powietrza i utrudnia ich pionowg cyrkulacje, powodujgc wzrost
stezen zanieczyszczen. Stan ten charakteryzuje sie zazwyczaj pogodg bezchmurna.
Stwarza to korzystne warunki dla reakcji fotochemicznych, w wyniku ktérych powstajg
zanieczyszczenia wtérne, np. smog utleniajagcy i inne. Pod warstwe inwersyjng sg
emitowane zanieczyszczenia: tlenki wegla, azotu, siarki, weglowodory, pyly. Z
weglowodorow na drodze reakcji fotochemicznych powstajg rodniki organiczne: alkilowe,
alkoksylowe, nadtlenkow alkili, formylowe, nadtlenoformylowe, nadtlenoacetylowe,
mréwczanowe, karboksylowe. Cze$¢ z nich to utleniacze. Z emitowanych tlenkéw
azotu i siarki powstaje kwas azotawy i azotowy, z ktorych na drodze reakgciji
fotochemicznych powstaja rodniki nieorganiczne: wodorotlenowy,
nadtlenowodorotlenowy. W warunkach inwersyjnych obserwuje sie rowniez wzrost
stezenia tlenu atomowego i ozonu. Jezeli natozymy na to emisje pytdw o0 zré6znicowanym
sktadzie oraz emisje pary wodnej, to otrzymamy skomplikowany wielofazowy i
wielosktadnikowy uktad reakcyjny. Fotochemiczne reakcje, indukowane w atmosferze
przez promieniowanie stoneczne, wptywajg na ostateczng posta¢ zwigzkéw chemicznych
w poszczegdlnych warstwach atmosfery. W efekcie pochtonietej energii, powstajg

czasteczki wzbudzone, obok rodnikéw i zjonizowanych atoméw i czasteczek. Elektron



absorbujacy kwant energii moze zajmowac kilka poziomow energetycznych. Im wiekszy
jest kwant energii pochtonietej przez atom, tym dalej od jgdra zostaje przeniesiony
elektron i tym stabiej jadro na niego oddziatywuje. Wzbudzona czasteczka moze fatwo
oddac energie innej czgsteczce lub atomowi, wzbudzone w atmosferze czgsteczki mogg
réwniez ulega¢ dysocjacji. Energia pozyskiwana przez molekute podczas absorpcji moze
by¢ tracona na emisje tego samego promieniowania w procesie zwanym luminescencja
(fluorescencja - natychmiastowa reemisja swiatta, fosforescencja - opdzniona reemisja).
Jesli wzbudzenie molekuty zachodzi wraz z reakcjg chemiczng mamy do czynienia z
chemoluminescencja.

Rozwigzanie problemu zanieczyszczen atmosfery nad Europa wymaga
wspotpracy wszystkich krajow tego kontynentu. Wynika to z niezaprzeczalnego faktu
przemieszczania sie zanieczyszczen ponad granicami poszczegodlnych panstw.
Koniecznoscig staje sie wiec okreslenie odpowiedzialnosci ekonomicznej za emitowane
do atmosfery zanieczyszczenia i powigzanie rozwoju gospodarczego z dopuszczalnymi
limitami zanieczyszczeh dla okreslonych regionow. Limity te muszg tak by¢ dobrane, aby
nie nastgpito na jakimkolwiek obszarze takie skumulowanie zanieczyszczen, ktére
zniszczy zdolno$¢ ekosystemu do samooczyszczania. Aby stworzy¢ fundament dla
poprawy sytuacji ekologicznej na terenie Europy niezbedne jest opracowanie strategii
dziatan opartej na naukowych podstawach. W strategii tej muszg by¢ uwzglednione
miedzy innymi decyzje inwestycyjne (najczesciej pociagajagce za sobg duze koszty)
dotyczgce lokalizacji zaktadow emitujgcych zanieczyszczenia do atmosfery. Oczywiste, Zze
zaden kraj, a tym bardziej pojedynczy osrodek naukowy, nie jest w stanie zebracé
dostatecznych danych pozwalajgcych na opracowanie dziatan proekologicznych w skali
catego kontynentu. Integrujacg role w zapoczatkowaniu kompleksowych badan nad
rozwigzaniem probleméw dotyczacych zanieczyszczenh troposfery nad Europg odegrata
Europejska Agencja Koordynacji Badan EUREKA. Zrzesza ona Komisje Wspdlnot
Europejskich oraz ponad 20 krajow, w tym od niedawna Polske. Prace te dotyczg miedzy
innymi badan nad transportem i przemianami chemicznymi w troposferze nad Europg
Sladowych sktadnikéw troposfery majgcych wptyw na srodowisko. Gtdéwne nurty projektu
obejmujg: pomiary terenowe wykonywane z samolotow, balondow, statkdw i na stacjach
naziemnych, badania laboratoryjne mechanizmu i Kkinetyki reakcji chemicznych
zachodzacych w troposferze, prace nad technikami pomiarowymi a takze modelowanie
troposferyczne.

kropelki chmur, aerozol wilgotny, kropelki deszczu



gazy tworzgce aerozole, suchy aerozol, gazy nie tworzgce aerozoli

powierzchnia Ziemi

Strzatki obrazujg fizyczne i chemiczne procesy prowadzace do wymiany masy miedzy
roznymi fazami: a- emisja, b- opad suchy, ¢- opad mokry, d- przemiany gazu w czastke,
e- nukleacja, f- kondensacja, g- odparowanie, h- rozpuszczanie, i- przechwytywanie
aerozolu przez opadajace krople, j- powstawanie opadu.

Konieczno$¢ ograniczania emisji zanieczyszczen powietrza nie budzi watpliwosci,
powstajg jednak do rozwigzania problemy techniczne, ekonomiczne i prawne. W naszym
kraju obowigzuje Rozporzadzenie Ministra OSLiZN z 15 lutego 1990 roku. Niestety btedy
w precyzyjnym okre$laniu mozliwosci zaostrzania przepisow, doprowadzity do wydawania
decyzji o emisji dopuszczalnej, sprzecznych ze zdrowym rozsadkiem i ekonomia.
Prowadzone sg zatem prace nad nowelizacjg w/w Rozporzadzenia, chociaz w niewielkim
stopniu uwzglednia sie aspekty ekonomiczne. Powszechnie wiadomo, ze ograniczenie
emisji SO, o 1000 kg z Elektrowni Betchtéw powinno byé o wiele tansze niz to samo
ograniczenie z emisji kotta WR-10, w zwigzku z tym przepisy o emisji dopuszczalnej
muszg uwzglednia¢ wielko$¢ zrédta emisji. Poprawa stanu powietrza nie bedzie wyraznie
odczuwalna nawet po zainstalowaniu we wszystkich elektrowniach wysokosprawnych
urzadzen do ograniczenia emisji SO,, bowiem o standardzie zycia w miescie, na wsi i
stanie zdrowia mieszkancow decydujg niskie emisje z matych i Srednich kottowni i
palenisk domowych. Polityka ekologiczna Panstwa powinna by¢ ukierunkowana gtownie
na eliminacje nadmiernej emisji pytow, tlenku wegla, sadzy i weglowodorow. W tym
zakresie niezbedne jest tez szerokie przeniesienie uprawnien o wydawanie decyzji o
emisji dopuszczalnej pytu, tlenku wegla, weglowodoréw, a takze specjalnych
zanieczyszczen wystepujacych w danym rejonie do Terenowych Organdw Administraciji
Panstwowej. Znaczne ograniczenie emisji pytu jest mozliwe i osiggalne w oparciu o
krajowe mozliwosci produkcyjne urzadzen, wystarczg tylko odpowiednio skonstruowane i
egzekwowane przepisy.

Przenoszenie czgstek gazowych, zwane przenoszeniem masy, wywotywane
réznicg stezen w danym uktadzie, w ptynie nieruchomym odbywa sie wskutek dyfuzji
czgsteczkowej, natomiast w uktadzie przeptywowym przyspieszenie przenoszenia masy
zachodzi w wyniku dyfuzji burzliwej. Sitg napedowg procesu wymiany masy jest
proporcjonalnos¢ szybkosci przenoszenia masy do wymienionej réznicy stezen. Rézne sg
wiasciwosci fizykochemiczne zanieczyszczonych strumieni gazéw, rézne sg warunki

wystepowania stanu rownowagi oraz rézny jest poziom dopuszczalnej emisji do



atmosfery. Do oczyszczania gazéw z zanieczyszczen gazowych wykorzystuje sie prawie
wszystkie podstawowe procesy wymiany masy - absorpcje, adsorpcje, procesy
spalania bezposredniego i katalitycznego oraz kondensacje.

Absorpcja polega na pochtanianiu zanieczyszczen gazowych przez ciecz
(absorbent). Stosowana jest wowczas, gdy stezenie zanieczyszczen wynosi kilka procent,
a w przypadku gazéw rozcienczonych , gdy sg one tatwo rozpuszczalne w absorbencie.
Absorbentami sg: woda, roztwory soli, kwasow, zasad , zwigzki o wiasciwosciach redoks.
Proces absorpcji w roztworach jest potgczony zwykle z reakcjg chemiczng, wskutek czego
zmniejsza sie stezenie rownowagowe ustalonego sktadnika nad ciecza.

Adsorpcja polega na sorpcji zanieczyszczeh gazowych przez adsorbent (sorbent).
Adsorpcja umozliwia oczyszczanie duzych strumieni gazéw o matym stezeniu
zanieczyszczen do poziomu ppm. Ponadto tg metodg mozna jednoczes$nie usuwac z gazu
wiele zanieczyszczen, zwtaszcza substancje organiczne. Pojemnos¢é sorpcyjng
adsorbentow ogranicza rownowaga adsorpcyjna.

Spalanie bezposrednie (termiczne) lub katalityczne stosowane jest do usuwania
z gazow odlotowych weglowodoréw poprzez ich utlenianie do CO; i H,O, badz wskutek
przemiany chemicznej zanieczyszczen na substancje pozadane lub tatwe do wydzielenia.

Kondensacja jest metodg usuwania z gazéw odlotowych substancji o niskim
cisnieniu par, gdy nie jest wymagane bardzo doktadne oczyszczanie gazu, do stezen kilku
ppm. Konieczno$s¢ wymrazania gazu w koncowym etapie oczyszczania tg metodg
ogranicza jej zastosowanie.

Absorpcja

Jest to dyfuzyjne przenoszenie czastek gazu do cieczy wywotane gradientem stezenia w
obu fazach. Zasadnicze etapy absorpcji sg nastepujgce: przenoszenie skiadnika do
powierzchni cieczy, rozpuszczenie w warstwie granicznej na powierzchni cieczy,
przenoszenie skfadnika zaabsorbowanego w gfab cieczy. Absorpcje prowadzi sie w
skruberach. Usuwanie absorpcyjne zanieczyszczen gazowych jest oparte na procesach
jednostkowych inzynierii chemicznej i nie moze by¢ uwazane za analogiczne do procesu
usuwania czgstek aerozolowych. Usuwajgc jednoczes$nie z gazu czastki aerozolowe i
zanieczyszczenia gazowe w tym samym skruberze, analiza procesu wydzielania musi by¢
prowadzona oddzielnie. Zasadniczym celem absorpcji jest usuwanie zanieczyszczen
gazowych wskutek ich fizycznego rozpuszczenia w cieczy lub w pofaczeniu z reakcja
chemiczng. W tym celu konieczne jest spetnienie szeregu warunkow przy najnizszym

naktadzie energii, np. zapewni¢ trzeba odpowiednio dlugi czas kontaktu oraz duzag



burzliwos¢ przeptywu gazu przez ciecz. Nie sprzyja to efektywnemu wydzielaniu czastek
aerozolowych. Skruber nie moze by¢ jednoczesnie dobrym absorberem i dobrym
odpylaczem. Przy oczyszczaniu gazéw odlotowych zwykle wystepujg mate stezenia
zanieczyszczen gazowych, stad tez absorpcja przebiega w uktadach rozcienczonych.
Podczas absorpcji moze zachodzi¢ bezprzeponowa wymiana ciepfa, kondensacja
oraz nawilzanie gazow. Jezeli stezenie zanieczyszczen jest stosunkowo duze, absorpcja
stanowi¢ moze metode odzysku wartosciowych substancji. Moze stanowi¢ wstepny etap
oczyszczania gazu w procesie kompleksowego oczyszczania lub koncowy, gdy absorpcja
jest potaczona z reakcjg chemiczng. W celu przeniesienia okreslonej masy
zanieczyszczen z gazu do cieczy konieczne jest przenikniecie czgstek przez strefe
przylegta do granicy faz i przez granice faz, tj. przez powierzchnie miedzyfazowq.
Przenikanie limitowane jest przez opory wnikania masy, ktore istnie¢ mogq po obu
stronach wymienionych faz oraz na ich granicy. Przenoszenie czastek do granicy faz
zarowno w fazie gazowej jak i ciektej okresla szybkosc¢ dyfuzji czastkowej i burzliwej. Na
granicy faz istniejg dwie zasadnicze bariery utrudniajgce przenikanie gazu do cieczy lub z
cieczy. Bariera fizyczna polega na blokowaniu przez czastki powierzchni miedzyfazowej
dostepnej do wnikania czgstek gazu. Bariera hydrodynamiczna natomiast wynika z
napiecia powierzchniowego i przeciwstawia sie ruchowi cieczy w warstwie bezposrednio
przylegtej do powierzchni miedzyfazowej i dyfuzja czasteczkowa decyduje o przenoszeniu
czastek w tej strefie. W fazie ciektej gtownie dyfuzja burzliwa decydowacC bedzie o
utrzymaniu statego stezenia w cieczy.*

Rozpuszczalnos¢ w stanie rownowagi w uktadach rozcienczonych, z ktérymi mamy
do czynienia w absorpcji okresla prawo Henry’ego: p» = HCa ; H - stata Henry'go
[(N.m®)/kmol]. Prawo to nie obowigzuje, gdy rozpuszczone gazy wchodzg w reakcje
chemiczne, ulegajg dysocjacji, gdy ich cisnienia czastkowe sg wieksze niz 100 kPa lub
temperatury sg bardzo niskie. Zwiekszenie cisnienia w uktadzie absorpcji powoduje
wzrost rozpuszczalnosci, a obnizenie temperatury - spadek statej H i rowniez wzrost
rozpuszczalnosci. Jezeli gaz jest dobrze rozpuszczalny w cieczy, to matemu stezeniu
sktadnika w gazie odpowiadaC bedzie duze stezenie w cieczy. W stanie rownowagi
szybkos¢ absorpcji rowna jest szybkosci desorpcji sktadnika z cieczy. Osiggniecie stanu
rownowagi wymaga jednak bardzo dtugiego czasu kontaktu faz, co w praktyce nie jest
mozliwe. Absorpcje prowadzi sie w skruberach zwanych absorberami jedno- lub
wielostopniowymi (absorbery pétkowe). W absorberze jednostopniowym zachodzi ciggty

proces absorpcji w wyniku bezposredniego kontaktu strumieni gazu i cieczy, ktére



nastepnie sg rozdzielane. W zaleznosci od czasu ich kontaktu i dynamiki procesow
miedzy fazami uktad absorpcyjny zblizy¢ sie moze do stanu réwnowagi i okreslany jest
wowczas pojedynczym stopniem réwnowagi. W przypadku absorpcji gazéw o matej
rozpuszczalnosci w celu zblizenia sie do stanu rownowagi w ukladzie gaz - ciecz
konieczna jest wieksza niz jeden liczba stopni kontaktu. Szybkos$¢ absorpcji zwieksza sie
wowczas, gdy zachodzi reakcja chemiczna miedzy cieczag i gazem, przy czym wzrasta
wspoétczynnik wnikania po stronie cieczy. Absorpcja z reakcja chemiczng jest stosowana
czesto w przemysle chemicznym i pokrewnym jako metoda otrzymywania wielu
poOtproduktow i produktdw. Przy oczyszczaniu gazow odlotowych absorpcja z reakcjg
chemiczng jest jedng z zasadniczych metod usuwania zanieczyszczen kwasnych, takich
jak: SO, SOs;, H.S, NO,. HF, Cl,, HCI i in. Podczas absorpcji z reakcjg chemiczng skfadnik
A reaguje z substancjg B zawartg w cieczy, w wyniku czego powstaje produkt P o
wiasciwosciach odmiennych od substancji wyjsciowej A:

A + bB === P gdzie: ki i ke to szybkosci witasciwe reakcji w okreslonych kierunkach.
Szybkosc¢ reakcji jest proporcjonalna do stezenia reagentdéw, a roznice wynikajg z
rzedowosci reakcji. Podczas absorpcji z reakcjg chemiczng opory przy przenikaniu masy
wystepowaC moggq w warstewce gazowej, cieklej lub we wnetrzu cieczy. Reakcja
przebiega szybko w stosunkowo waskiej strefie warstewki ciektej natomiast wolno w
warstewce granicznej oraz we wnetrzu cieczy.”

W procesach oczyszczania gazow odlotowych oprocz wody stosowane sg rowniez
rozpuszczalniki niewodne, w ktorych absorpcja zwigzana jest zwykle z odwracalng
reakcjg chemiczng. Regeneracja rozpuszczalnika nastepuje poprzez desorpcje gazu.
W wielu przypadkach oczyszczania gazéw metodq absorpcji w cieczy sg obecne czgstki
ciata statego, wskutek jednoczesnego prowadzenia odpylania gazu, powstawania czgstek
w uktadzie absorpcyjnym w wyniku reakcji chemicznych lub celowego wprowadzenia ich
do cieczy absorpcyjnej. Celowo wprowadzane do uktadu absorpcyjnego gaz - ciecz,
czgstki state stanowi¢ mogg elementy obojetne chemicznie, zwiekszajgce burzliwosc
uktadu, katalizatory, substancje reaktywne chemicznie, sorbenty naturalne i syntetyczne
oraz substancje reaktywne chemicznie oraz substancje biologicznie czynne. Wymienione
czastki state sg formowane w postaci warstw nieruchomych, sg rozpraszane w cieczy za
pomocg strumieni gazu, gazu i cieczy lub mieszadet mechanicznych, badz stanowig uktad
trojfazowy przeptywowy. Przenoszenie masy z fazy gazowej do powierzchni czgstki statej
odbywa sie etapami wskutek przenikania przez granice faz gaz - ciecz i wnikania z gtebi

fazy ciektej do powierzchni czgstki. Jezeli czastki sq porowate i reakcja chemiczna



przebiega na ich powierzchni, to dochodzi dodatkowy etap zwigzany z dyfuzjg w porach i
szybkoscig reakcji.* Gdy czastki state sg reaktywne chemicznie, to oprocz funkcji
absorbentu spetnia¢ moga roéwniez role substratu wyjSciowego do wytwarzania
pozgdanego produktu. Reakcja przebiegaé moze na powierzchni czgstek stabo
rozpuszczalnych, co jest rbwnoznaczne z adsorpcjg. Powstawanie fazy statej podczas
absorpciji, w produkcji sody metodg Solvaya, otrzymywania siarczynow i siarczanéw przy
absorpcji SO,, fenolu z fenolanu sodu i innych wplywa na proces przenikania masy i
powinno by¢ uwzglednione podczas projektowania procesu. Stabilizacje duzej sity
napedowej i wysokg sprawnos¢ absorpcji uzyska¢ mozna przez umieszczenie w cieczy
substancji majacej zdolnosci sorpcyjne w stosunku do sktadnika gazowego
rozpuszczonego w cieczy. Ten sposob prowadzenia absorpcji umozliwia eliminowanie w
niektorych przypadkach kosztownych rozpuszczalnikbw oraz upraszcza utylizacje
odpadow. Jednym z takich uktadow jest zawiesina wegla aktywnego w wodzie. Procesy
tego rodzaju sg prowadzone w reaktorach fluidyzacyjnych, barbotazowych oraz w
zbiornikach z mieszadtem.

Procesy oczyszczania biologicznego gazow prowadzi sie w biofiltrach lub
bioskruberach. Biofiltracje prowadzong w warstwach bioaktywnych okresla sie rowniez
mianem biodegradacji, szczegodlnie gdy stezenie zanieczyszczen przypadajgce na
jednostke masy sorbentu jest bardzo mate i tlen jest w nadmiarze. Biofiltracja prowadzona
w warstwach ziemnych nie zanieczyszcza ziemi, gdyz biodegradacja gazéw zachodzi
szybko. Wymagana objetos¢ warstwy ziemi jest duzo wieksza niz w innych metodach
oczyszczania. W bioskruberach substancje aktywng biologicznie stanowi zawiesina
wodna odpowiednich mikroorganizméw. Absorpcje zanieczyszczen gazowych i
regeneracje zawiesiny ,wyczerpanej” prowadzi sie w tym samym lub oddzielnym
bioskruberze.

Z jednoczesna wymiang ciepta i masy mamy do czynienia w wielu procesach
oczyszczania gazéw. W przypadku wywigzywania sie ciepta podczas absorpcji nastepuje
ogrzewanie cieczy i jednoczesne jej chtodzenie wskutek odparowywania rozpuszczalnika.
W procesach oczyszczania gazéw odlotowych zwykle rézne sg ciepta fizyczne strumieni.
Stad w wielu przypadkach konieczne jest chtodzenie gazu przed oczyszczaniem,
wzglednie proces ten zachodzi podczas oczyszczania wiasciwego gazu. Z ogolnego
punktu widzenia efekty z tym zwigzane sg na ogot niekorzystne.

Adsorpcja



Polega na wydzielaniu i zatrzymywania skfadnikédw ptynu na powierzchni zewnetrznej i
wewnetrznej ciata statego zwanego adsorbentem (sorbentem). Zatrzymywanie czgstek na
powierzchni zachodzi w wyniku dziatania sit fizycznych i chemicznych bliskiego zasiegu.
Energia wigzania adsorbowanych czastek z powierzchnig jest poréwnywalna z cieptem
kondensacji. Proces adsorpcji jest egzotermiczny. Proces odwrotny, usuwanie czastek
zaadsorbowanych z powierzchni do przestrzeni otaczajgcego ptynu zwany desorpcjg
wymaga wiec doprowadzenia ciepta. Efektywnej adsorpcji sprzyjaé wiec bedzie duza
powierzchnia wiasciwa adsorbentu i niska temperatura. Adsorpcja jest selektywna i
najwiekszg zdolnos¢ do adsorpcji wykazujg czasteczki gazéow o duzej masie i niskiej
temperaturze wrzenia. Ulegajac adsorpcji, wypierajg przy tym inne czgstki o mniejszej
energii wigzania. Niektore procesy adsorpcji sg nieodwracalne, np. chemisorpcja. Energia
wigzania czastek na powierzchni jest tu tak duza, ze zaadsorbowana substancja moze
by¢ zdesorbowana tylko w postaci zwigzku chemicznego lub usunieta jak substancja
stata. Podczas adsorpcyjnego oczyszczania gazéw zanieczyszczenia o matym stezeniu,
20-30 ppm, sg zatezane, co w dalszym etapie umozliwia ich spalanie lub ekonomiczne
wykorzystanie. Proces adsorpcji sktadnika gazowego w pierwszym etapie jest zwigzany z
jego wedrowkg do powierzchni zewnetrznej adsorbentu. Etap ten jest okreslony
szybkoscig dyfuzji czastek gazu w fazie gazowej. Dalszym etapem jest dyfuzja w porach
do powierzchni wewnetrznej i adsorpcja na jej powierzchni. Dyfuzja w porach jest czesto
dyfuzjg wewnetrzng i w duzym stopniu zalezy od stosunku $redniej Srednicy porow do
sredniej drogi swobodnej czasteczek gazu. Dyfuzja wewnetrzna moze wiec byé rowniez
bardzo wolna i decydowa¢ o szybkosci catego procesu. Gdy czasteczki gazu sg
adsorbowane na powierzchni stosunkowo matymi sitami (sity van der Waalsa), to proces
nazywa sie adsorpcja fizyczna. Gdy te sity sg zblizone do wigzania chemicznego, mamy
do czynienia z adsorpcja chemiczng - chemisorpcja. \Wymienione rodzaje adsorpcji
okreslajg zasadnicze roznice w mechanizmie przebiegu procesu. Adsorpcja fizyczna
gazu zachodzi z duzg szybkoscig, w niskich temperaturach, w dowolnym miejscu
powierzchni adsorbentu. Dla przebiegu chemisorpcji w tych warunkach niezbedne jest
natomiast doprowadzenie {fzw. energii aktywacji, koniecznej do wytworzenia
odpowiedniego wigzania (kompleksu) adsorbent-substancja adsorbowana. Krzywe
adsorpcji, zwane izotermami adsorpcji, w procesie chemisorpcji wskazujg na
jednoczagsteczkowos¢ warstwy zaadsorbowanych czastek, gdy natomiast podczas
adsorpcji fizycznej warstwy te mogg by¢ wieloczasteczkowe. Jednym z najstarszych i
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aktywny-drzewny. Wegiel aktywny wytwarzany jest poprzez ogrzewanie statych
substancji organicznych do temp. 1200 K w atmosferze redukujacej. W wyniku otrzymuje
sie porowate czastki, zbudowane z duzej ilosci obojetnych atomdéw wegla, pomiedzy
ktorymi brak jest gradientu elektrycznego i stad jego powinowactwo do zwigzkow
niepolarnych. Jest on efektywnym sorbentem czastek organicznych z gazéw wilgotnych.
Pozostate sorbenty, stanowig proste lub ztozone tlenki o budowie niejednorodnej i
niejednorodnym rozktadzie tadunkow elektrycznych w sieci przestrzennej, w wyniku czego
sg sorbentami polarnymi. Sorbenty te majg wiekszg selektywnos¢ sorpcji niz wegiel oraz
duzg zdolnos¢ sorpcji czgstek polarnych. Wadg ich jest jednak obnizenie zdolnosci sorpcji
zanieczyszczen w obecnosci pary wodnej. Adsorbenty krzemowe i glinokrzemowe
(sylikazel, ziemia Fullera, zeolity syntetyczne, sita molekularne oraz tlenki glinu )- czesto
sgq aktywowane.

Do ilosciowej oceny procesu adsorpcji konieczna jest znajomos¢ danych rownowagowych
okreslajgcych zaleznos¢ stezenia substancji zanieczyszczajgcej w strumieniu gazu od
zawartosci tej substancji w masie adsorbentu. llos¢ zaadsorbowanego gazu w jednostce
masy adsorbentu w stanie rownowagi jest funkcjg temperatury, ciSnienia oraz rodzaju
gazu i adsorbentu. Objetos¢ gazu zaadsorbowanego przy statej masie adsorbentu i w
statej temperaturze w zaleznosci od ci$nienia gazu jest nazywana izoterma adsorpcji. *
Izotermy adsorpcji wskazujag na mozliwg efektywnos¢ oczyszczania gazu poprzez
adsorpcje okreslonego sktadnika z fazy gazowej, to jednak do wyznaczenia niezbednego
czasu kontaktu gazu i adsorbentu, konieczna jest znajomos¢ danych dynamicznych
pojemnosci sorpcyjnej adsorbentu. Jesli gaz przeptywa poczatkowo przez warstwe
adsorbentu pozbawiong zanieczyszczen to adsorpcja w pierwszej fazie biegnie szybko, w
miare jak adsorbent sie nasyca, szybkos¢ spada, az osiggnie stan przebicia.* Jezeli
strumien gazu jest niewielki 0 zmiennym rodzaju zanieczyszczen, to przy matym ich
stezeniu w strumieniu nalezy stosowac pakiety adsorbentu, nie podlegajace regeneraciji.
Nosnikiem substancji adsorbujacej sg zwykle warstwy celulozowe Iub witdkna o
odpowiedniej zawartosci wegla. Utylizacje pakietéw przeprowadza sie przez spalenie.
Istniejg adsorbery pracujgce z warstwg nieruchoma, ruchoma i fluidalng. Kazda instalacja
adsorpcyjna oprocz aparatow zasadniczych - adsorbera i desorbera - powinna byé
wyposazona w urzgdzenia i aparaty pomocnicze. Wtasciwy dobdr i montaz tych urzgdzen
jest niezbedny dla prawidtowej eksploatacji instalacji adsorpcyjnej.*

Spalanie



Oczyszczanie gazéw odlotowych zarbwno metodg absorpciji jak i adsorpcji ma te wade, ze
zdolno$¢ do oczyszczania gazu maleje ze wzrostem temperatury, przy duzym zapyleniu i
przy duzej ilosci substancji o ztozonym sktadzie. Jesli stezenia zanieczyszczen sg mate
(<0,3% obj.) i odzysk ich ekonomicznie jest nieoptacalny a toksycznosé¢ ich jest na tyle
duza, ze oczyszczanie jest konieczne, to zastosowanie znajdujg metody spalania.
Spalanie jest jedng z najczesciej stosowanych metod do usuwania z gazéw odlotowych:
weglowodordw, rozpuszczalnikdw, substancji toksycznych (siarkowodoér, cyjanowodor,
CO). Spaleniu podlega¢ moga rowniez organiczne aerozolowe czastki state, dymy, mgty i
krople. Wymienione zanieczyszczenia emitowane sg jako gazy odlotowe technologiczne
oraz wentylacyjne. Spalanie zanieczyszczen gazowych moze by¢ prowadzone
bezposrednio w ptomieniu, lecz przy matych stezeniach jest to sposéb nieekonomiczny,
zwigzany z mozliwoscig eksplozji w kominie i przedostania sie zanieczyszczen do
atmosfery. W celu neutralizacji zanieczyszczen o matym stezeniu stosuje sie spalanie
termiczne. Bardziej ekonomiczng metoda, ze wzgledu na mniejsze zapotrzebowanie
energii, jest spalanie katalityczne zanieczyszczen. Odpowiednio aktywny katalizator
umozliwia spalanie w temperaturze 500-700 K. Katalizatory procesu spalania sg wrazliwe
na blokowanie czgstkami statymi obecnymi w gazie lub powstatymi podczas spalania.
Truciznami sg rowniez metale - ofow i miedz. Spalanie w tym przypadku traktuje sie
indywidualnie i nie taczy sie z innymi procesami oczyszczania. Spalanie katalityczne
umozliwia catkowite unieszkodliwienie zanieczyszczeh o matych stezeniach (przy duzej
powierzchni kontaktu, odpowiednim czasie w temp. nieco wyzszej od temp. zaptonu).
Spalanie catkowite (katalityczne) jest wymagane w procesie usuwania substanciji
odorowych o niskim progu wyczuwalnosci wechowej. Znajduje zastosowanie do
oczyszczania gazow odlotowych przy produkcji fenolu, bezwodnikbw maleinowego i
ftalowego, detergentéw, wyrobow gumowych, zywic i tworzyw sztucznych, Srodkdéw
farmaceutycznych, farb i lakierow, widkien sztucznych, produktéw rolno-spozywczych.
Procesy utleniania katalitycznego w przemysle chemicznym sg stosowane w wielu
syntezach organicznych i nieorganicznych (utlenianie NH; i SO,). Metody dopalania
katalitycznego zanieczyszczen sg stosowane w ruchomych Zzrodtach zanieczyszczen -
pojazdach spalinowych. Zasadniczym celem spalania zanieczyszczen gazowych jest
przeksztatcanie ich, w mozliwie jak najwyzszym stopniu, w substancje obojetne lub mniej
toksyczne niz pierwotne. W wyniku spalania zanieczyszczen palnych organicznych
(wegla) ulegajg one utlenianiu do CO; i H,O. Podczas spalania zwigzkéw organicznych
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beda rowniez tlenki i halogenki wymienionych substancji oraz amoniak i azot. O
efektywnosci spalania zanieczyszczen decydujg: wiasciwy nadmiar powietrza, czas
kontaktu reagentéw, temperatura spalania i burzliwos¢ w strefie spalania, ktére okresla
kinetyka reakcji. W praktyce spalanie termiczne jest skomplikowane. Bezposrednio
spala¢ mozna gazy palne majace dostatecznie duzy zasob energii w postaci ciepta
spalania (50% wieksze od catkowitej wartosci spalania). Spala¢ w ten sposéb mozna
odlotowe gazy palne wprost lub z niewielkim dodatkiem paliwa gazowego lub ciektego.
Ten rodzaj spalania jest stosowany przede wszystkim w przemysle rafineryjnym i
petrochemicznym. Spalanie odbywa sie w charakterystycznych pochodniach. Gazy spala
sie termicznie wowczas, gdy ciepto ich spalania jest mniejsze niz 1900 kJ/m®. Do
utleniania zanieczyszczeh gazowych konieczne jest tu spalanie dodatkowego paliwa
gazowego lub ciektego. Spalanie termiczne jest dos¢ kosztowne, stosowane jest do
spalania gazow zawierajgcych palne czagstki aerozolowe lub gdy obecne sg w nich
trucizny katalizatorow. Spalanie jest tu wolniejsze i prowadzi sie je zwykle w zakresie
temp. 900-1400 K, w czasie 0,3 - 0,5 s.* Stopien neutralizacji spalonego gazu zalezy od
rodzaju substancji i jego stezenia poczatkowego, a produktami czesto sa: formaldehyd,
HCOH, CO (powstajacy w T<1300 K). Konwersja CO do CO, w duzym stopniu zalezy od
zawartosci pary wodnej w gazach. Reakcja CO z rodnikiem OH' zachodzi wg reakcji CO +
OH = CO; + H i jest duzo szybsza niz reakcja CO z tlenem w temperaturach nizszych.
Dopalanie CO w procesie spalania termicznego zanieczyszczeh jest trudne (wymaga
wysokiej temp. , a w obecnosci CO, idzie proces odwrotny). Tlenki azotu i siarki powstajg
przede wszystkim podczas spalania paliwa dodatkowego, zas spalanie
chlorowcopochodnych powoduje powstawanie ich roznych pochodnych. Czesto nalezy je
usuwac¢ metodg absorpcji. Spalanie w pochodniach jest stosowane wowczas, gdy ciepto
spalania gazow ze wzgledow ekonomicznych nie moze byé odzyskiwane, a przeptyw
gazow jest zmienny i nieokreslony. Pochodnie stanowig dysze z palnikami umieszczone
na szczycie komina gazoéw odlotowych.* Pochodnie w wymienionych przypadkach
przejmujg zaburzenia w procesie technologicznym i stanowig tzw. upust bezpieczenstwa
W razie przerw w jego przebiegu oraz, gdy istnieje mozliwos¢ wystepowania procesow nie
kontrolowanych lub niebezpiecznych. Gazy kierowane do spalania sg oczyszczane
(odkraplane) z kropel wody i olejow, a nastepnie przeptywajg przez tzw. bariere gazowa,
zamkniecie wody lub odpowiednie uszczelnienie komina uniemozliwiajgce cofniecie sie
ptomienia. Pochodnie zapala sie na szczycie odpowiednim palnikiem. Rozrdoznia sie
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klasyfikowany jest jako bezdymny, nie dymny, palny lub endotermiczny. W spalaniu
katalitycznym strumieh zanieczyszczonego gazu w mieszaninie z powietrzem przeptywa
przez warstwe odpowiedniego katalizatora, ktérego zadaniem jest obnizenie energii
aktywacji. W tym przypadku maleje zapotrzebowanie na nadmiar stosowanego powietrza i
dodatkowe paliwo oraz zmniejsza sie mozliwos¢ tworzenia NOy podczas spalania. Jako
katalizatory najczesciej sq stosowane metale z grupy platynowcéw w postaci czystej lub
stopow, tlenki miedzi, chromu, niklu, kobaltu. Wymienione katalizatory sg osadzane na
odpowiednim, obojetnym chemicznie nosniku, ktéry zapewnia duzg powierzchnie
katalizatora oraz odpowiednio duzg liczbe miejsc aktywnych dla przebiegu reakcji. Zakres
temperatur spalania typowych zanieczyszczen gazowych wynosi 500-920 K. W zakresie
tym spalanie katalityczne z reguly jest bezptomieniowe. * Efektywnos¢ katalizatora z
czasem maleje i niezbedna jest okresowa jego regeneracja lub wymiana. Przecietny czas
pracy katalizatorow spalania wynosi 3-5 lat. Katalizator w reaktorze jest umieszczony w
rurkach lub odpowiednich pojemnikach, podobnie jak adsorbent w adsorberach, na
siatkach metalowych, pretach ceramicznych i ksztattkach r6znego rodzaju.
Kondensacja
Tg metode stosuje sie szczegolnie wtedy gdy zanieczyszczenie stanowig weglowodory i
ich pochodne o wysokich temp. wrzenia oraz gdy odzyskujemy cenne substancje. Przy
matym cisnieniu par wymienionych zanieczyszczen w temp. otoczenia mogg by¢ one
kondensowane wskutek chtodzenia wodg lub strumieniem powietrza w wymiennikach
ciepta - kondensatorach. W przypadku oczyszczania gazéw odlotowych emitowanych do
atmosfery metoda ta nie znajduje zastosowania. Do kondensacji zanieczyszczen
gazowych, zwanych oparami, sg stosowane dwie zasadnicze metody chtodzenia :
bezprzeponowa (w skruberach natryskowych Ilub potkowych) i przeponowa ( w
wezownicach).
Metody niekonwencjonalne i wspomagajace
Nowe technologie sg zwigzane przede wszystkim z najnowszymi technikami wytwarzania i
przetwarzania materiatdbw: w mikroelektronice, przemysle optycznym i farmaceutycznym.
Do tych sposobow oczyszczania gazéw zalicza sie procesy prowadzone w reaktorach
aerozolowych, plazmowych, w strumieniu elektronéw - w polu elektrycznym oraz procesy
separacji membranowej. Ponadto nalezy wymieniC¢ procesy wspomagajace, jak procesy
elektrochemiczne, fotokatalityczne i w polu ultradzwiekdw.

OCZYSZCZANIE GAZOW Z ZANIECZYSZCZEN GAZOWYCH

Odsiarczanie



Istnieje prosta relacja pomiedzy stopniem zanieczyszczenia powietrza SO, a stanem
zdrowia ludnosci narazonej na jego oddziatywanie. Stezenie progowe odoru dla SO,
wynosi 0,3-1,0 ppm (w warunkach standardowych 1 ppm = 2620 ug SO,/m?). Juz przy
stezeniu ok. 3 ppm drazni i atakuje Sluzowki oraz drogi oddechowe. Obok SO, w sktad
zanieczyszczen siarkowych gazéw odlotowych w wielu przypadkach wchodzi réwniez SO;
i H.S, za§ SO; powstaje podczas spalania obok dwutlenku stanowigc 1-10% jego
stezenia. W powietrzu SO; ulega bardzo szybko reakcji z parg wodng z utworzeniem
H.SO,. Siarkowodoér w procesach oczyszczania gazow jest zrodtem SO,, H,SO, lub siarki
elementarnej. Oprécz wymienionych zwigzkéw w gazach odlotowych znajdujg sie zwigzki
siarki w postaci zredukowanej CS, COS, CSyoraz organiczne:RSH, RSR, RS;R.
Organiczne zwigzki siarki (odorowe) sg wydzielane z gazéw zwykle metodami adsorpcji i
spalania. Najpowazniejszymi zrodtami emisji SO, sg zaktady energetyczne i cieptownicze,
metalurgiczne oraz przemystu chemicznego. Zasadniczy udziat w emisji SO, ma spalanie
réznych gatunkéw wegla, stad wiekszos¢ metod odsiarczania jest zwigzana z procesami
przetwarzania wegla. Siarke mozna usuwac na etapie przygotowania wegla do spalania,
podczas spalania lub ze spalin odlotowych. Paliwa ciekte i gazowe sg odsiarczane w skali
przemystowej - przed spalaniem. Radykalnym rozwigzaniem bytoby odsiarczanie wegla,
lecz jest to zabieg bardzo kosztowny. Sposréd metod odsiarczania najwieksze nadzieje
rokuje odsiarczanie w paleniskach fluidyzacyjnych. Powstajacy podczas spalania SO, jest
wigzany celowo wprowadzanymi do paleniska statymi substancjami alkalicznymi.
Odsiarczanie spalin oparte jest na procesach podstawowych, jak absorpcja lub adsorpcja,
potgczonych czesto z katalityczng reakcjg chemiczng. Metody odsiarczania dzieli sie na
odpadowe lub regeneracyjne badZz mokre i suche.
USUWANIE H.S

Wegiel, ropa naftowa i gaz naturalny sg zasadniczymi surowcami
energetycznymi a takze surowcami wyjsciowymi w wielu gateziach przemystu. We
wszystkich przypadkach stosowania paliw obecnosc siarki jest niepozadana. W weglu
siarka wystepuje w postaci pirytu lub innych mineratéw. Usuwanie pirytu odbywa sie na
drodze fizyko-chemicznej. W metodach fizycznych wegiel rozdrabnia sie a nastepnie
wykorzystujac roznice w gestosci, rozmiarach i ksztalcie czastek oraz wtasciwosciach
powierzchniowych, elektrycznych i magnetycznych separuje sie siarke w hydrocyklonach,
wiréwkach lub na stofach koncentracyjnych. Flotacja pianowa jest stosowana do rozdziatu
drobnych czastek, umozliwiajgc redukcje pirytu o 40-65 %. Istnieje wiele metod

chemicznych opartych na utlenianiu i kaustyfikacji. Do utleniania stosuje sie powietrze,



tlen, chlor, a do kaustyfikacji roztwory lub stopione NaOH, KOH, Ca(OH), i in. Ostatnio
duzg uwage poswieca sie biologicznemu osdsiarczaniu wegla. Sugeruje sie stosowanie
wielu mikroorganizméw - bakterii, lecz najbardziej odpowiednie okazyjg sie byc¢
Thiobacillus ferrooxidans zdolne do usuniecia do 90 % pirytu z wegla. Bakterie Sulfolobus
(Acidianus brierleyi) wykorzystuje sie do usuwania siarki organicznej (do 50 %). Podobne
wiasciwoséci posiadajg Pseudomonas atakujgce tiofeny w strukturze wegla. Usuwanie
siarki z ropy naftowej jest zasadniczym procesem oczyszczania w rafineriach.
Bezposrednio odsiarcza sie destylat jak i pozostatosé. Organiczne zwigzki siarki sg
usuwane poprzez katalityczne uwodornienie ropy naftowej, w wyniku czego siarka
przechodzi w siarkowodér (metoda Clausa lub Stretforda usuwania H,S z gazow).
Usuwanie zwigzkéw siarki paliw gazowych do poziomu okre$lonego normami jest
wymogiem technologicznym ze wzgledu na szkodliwe oddziatywanie na sie¢ transportu,
rurociggi, rozdzielnie, urzadzenia odbiorcze i Srodowisko. Metody usuwania H.S z
powyzszych gazow oparte sg zasadniczo na absorpcji fizycznej w odpowiednich
rozpuszczalnikach, absorpcji z reakcja chemiczng oraz adsorpcji w warstwach
porowatych. Do absorpcji z reakcja chemiczng duze zastosowanie znalazly
rozpuszczalniki aminowe: MEA (monoetanoloamina), DEA (dietanoloamina) - reaguje z
COS i CS; TEA (trietanoloamina), MDEA (dietanolometyloamina), DCA (eter
hydroksyaminoetylowy), DIPA  (diaminoizopropanol). = Stosowanie = powyzszych
absorbentow jest uzaleznione od selektywnos$ci absorpcji H,S w obecnosci CO, ze
wzgledu na to, ze kwas weglowy jest mocniejszym kwasem niz siarkowodorowy,
odmiennie niz w uktadach SO, i CO,. Oprocz wymienionych w metodach chemisorpcji sg
stosowane roztwory NaOH, Na)FeO,, NH; oraz cytryniany, zwigzki organiczne typu
chinondéw, weglany. Chemisorpcje prowadzi sie w absorberach potkowych i wypetnionych.
Suche oczyszczanie gazéw od H.S jest zwigzane z przeptywem zanieczyszczonych
gazow przez warstwe rudy darniowej z ewentualnym dodatkiem innych sorbentéw, ZnO
osadzony na roéznego rodzaju nosnikach, na weglu aktywnym. Podczas adsorpcji na
powierzchni adsorbentu (szczegdlnie na weglu) zachodzi czesciowo proces utleniania
siarkowodoru z wydzieleniem siarki. Szybkos$¢ utleniania zwieksza sie w obecnosci
amoniaku i pary wodnej w temperaturze 330 K. Wydzielong na weglu siarke usuwa sie
zwykle przez ekstrakcje siarczkiem amonu, a nasycony roztwor wielosiarczku rozktada sie
parg wodng. Zregenerowany wegiel jest zawracany do adsorpcji.

Osiarczanie w procesie spalania



Usuwanie siarki podczas spalania paliwa jest zwigzane zasadniczo ze spalaniem wegla w
kottach energetyczno-cieptowniczych, przeznaczenia ogélnego i przemystowego. Paliwa
ciekte i gazowe sg oczyszczane przed ich spalaniem. Klasyczng technikg spalania paliw
statych jest spalanie w warstwie lub zawiesinie pytu. Spalanie w warstwie przeprowadza
sie w paleniskach mechanicznych (rusztowych), na ktérych przy dobrym rozdziale
powietrza powstajg produkty spalania i w sposéb ciggty lub okresowy odprowadzane sg
pozostatosci nie spalone. Spalanie wegla w zawiesinie pytowej jest technikg stosowang
w kottach energetycznych. Pyt weglowy i powietrze sg szybko i intensywnie mieszane w
obrebie palnika. Paleniska fluidyzacyjne zapewniajg dobre warunki spalania, zapewniajg
mozliwos¢ jednoczesnego usuwania SO, i NO. , zmniejszenie emisji Na i K. Podczas
spalania siarka z wegla jest szybko utleniana do SO,. Procesy tworzenia SO, i SO; sg
egzotermiczne

S + O, = SO, - 297 kdJ/mol; SO, + 1/2 O, = SO;3 - kd/mol
Konwersja SO, do SO; w nizszych temperaturach spalin jest bardzo wolna, dlatego tez
spaliny oczyszcza sie z SO, a nie z SOz;. Okoto 5-15% S reaguje nieodwracalnie z
naturalnymi alkalicznymi zwigzkami wegla i przechodzi do popiotu. W celu zwiekszenia
stopnia odsiarczania powstata koncepcja iniekcji do paleniska dodatkowej masy
substancji alkalicznych lub prowadzenia procesu spalania w ztozu fluidalnym. Sorbent jest
wprowadzany do strefy spalania ponad palnikami pytowymi. Po zmieszaniu ze spalinami,
w wysokiej temperaturze strefy spalania przebiega proces kalcynacji rozdrobnionego
wapienia, ktérego gtéwny sktadnik CaCOs; ulega rozktadowi a dalej reakcjom:
CaCO; = Ca0 + CO, + 178 kd/mol
CaO0 + SO, = CaSO0;
CaS0Os; + 1/2 O, = CaSO,
Ca0 + SO, + 1/2 O, = CaS0O, - 500 kdJ/mol lub mogg zachodzi¢ inne reakcje
CaCO; + SO, = CaS0Os; + CO;
CaCO; + SO, + 1/2 O, = CaSO, + CO, - 200 kd/mol
4 CaS0O; = 3 CaS0O, + CaS
Optymalne warunki wigzania SO, i wykorzystania wapienia okreslone sag przez
odpowiedni czas kontaktu reagentéw, temperature i sposdéb mieszania oraz wiasciwosci
sorbentu. Sprawnos$¢ odsiarczania spalin moze by¢ zwiekszona jezeli strumien spalin
odlotowych zapylony popiotem lotnym, produktami kalcynacji wapienia i odsiarczania jest
skierowany do skrubera, w ktérym wystepuje intensywny kontakt z wodg. Oczyszczone,

odkroplone i podgrzane spaliny sg kierowane do komina. Biorgc pod uwage witasciwosci



alkaliczne niektérych popiotdbw sg prowadzone proby wykorzystania ich jako czynnika
wigzacego SO, poprzez odpowiednie przygotowanie zawiesiny absorpcyjnej z popiotu
lotnego wydzielonego z elektrofiltru lub przez bezposredni kontakt zanieczyszczonego
gazu z wodg w skruberze. Iniekcja do paleniska rozdrobnionej mieszaniny wapienia i
dolomitu umozliwia zwiekszenie sprawnos$ci odsiarczania w palenisku do 60%, a przy
zastosowaniu skrubera do 90%. W paleniskach fluidyzacyjnych ziarna substancji
niepalnych - popiotu, wapienia lub dolomitu - fluidyzowane strumieniem powietrza tworza
zasadnicze ztoze fluidalne. To ztoze jest zasilane rozdrobnionym weglem. W zaleznosci
od cisnienia i stanu fluidyzacji wyroznia sie kotty ze stacjonarnym paleniskiem
fluidyzacyjnym  atmosferycznym, stacjonarnym  ciSnieniowym i  cyrkulacyjnym
atmosferycznym. Efektywno$¢ wykorzystania sorbentéw moze by¢ zwiekszona przez ich
aktywacje fizyczng Ilub chemiczng. Powazng wadg odsiarczania w paleniskach
fluidyzacyjnych jest zwiekszony strumien masy odpadéw statych i mozliwosé przenikania z
niego substancji rozpuszczalnych do wod gruntowych podczas sktadowania.
Odsiarczanie gazéw odlotowych

Odsiarczanie to w najwiekszym stopniu jest zwigzane z oczyszczaniemspalin kottowych
oraz gazéw odlotowych z przerobki ropy naftowej, wytopu i przerdbki metali, produkciji
kwasu siarkowego. Ogdlng zasadag odsiarczania jest przeksztatcenie SO, w substancje
tatwg do usuniecia zaréwno z gazu, jak i z uktadu oczyszczania. Najszerzej stosowane sg
procesy sorpcyjne potgczone z utlenianiem SO.. Stosowany podziat technologii
odsiarczania gazow wigze sie z odzyskiem siarki w postaci produktéw handlowych lub
wytwarzaniem odpaddw siarkowych. Zardwno procesy regeneracyjne jak i
nieregeneracyjne odsiarczania mogg by¢ prowadzone jako mokre lub suche, przy czym
okreslenie takie moze sie odnosi¢ do stanu produktu koncowego, stosowania lub nie
cieczy oraz do nawilzania i chtodzenia oczyszczonych gazow.

Metody mokre

Metoda wapniowo-wapienna - jest procesem nieregeneracyjnym i oparta jest na
absorpcji i reakcji chemicznej SO, w zawiesinie wapna lub kamienia wapiennego.
Powstajgce siarczany i siarczyny stanowig zwykle odpad.

SOy = S024q; SO24q + H,O = H,SO3 = H" + HSOy5

Ca(OH), = Ca*? + 20H; Ca* + HSOj; + 2H,0 = CaS0O; x 2H,0 + H*; 2H* + OH = 2H,0
SO;2+1/20,=8042  Ca™+ S0s2 + 2H,0 = CaSO4 x2H,0

Metoda podwdjno-alkaliczna gdzie stosowane sg roztwory Na,CO; lub NaOH i w nigj nie

zachodzi wytrgcanie osadu. Zasadniczymi etapami procesu sa:



1) absorpcja SO, - odpylone i nawilzone gazy w absorberze potkowym lub fluidyzacyjnym
kontaktujg sie z recylkulowanym roztworem alkalicznym,

2) regeneracja - roztwér poabsorpcyjny jest zadawany zawiesing Ca(OH), przed
skierowaniem do odstojnika. Wydzielone krysztaty ciata stalego w postaci szlamu
podawane sg do filtru bebnowego, skad jako wilgotne ciato state sg kierowane na
sktadowisko odpadow lub do dalszego przerobu. Ciecz sklarowana przesyfana jest do
zmiekczania.

Na,CO; + SO, = Na,SO; + CO; ; Na,SO; + SO, + H,O = 2NaHSO; ; 2Na,SO; + O, =
2Na,S0O4

Ca(OH), + 2NaHSO; = Na,SO; + CaSO; x H,O + H,0O

Ca(OH), + Na,SOs + 1/2 H, O = 2NaOH + CaSOsx H,O

Ca(OH), + Na;SO4 + 2H,0 = 2NaOH + CaSO. x2H.0O

Proces Wellman-Lord - do absorpcji stosowany jest wodny roztwor siarczynu sodu.

SO, + SO;2 + H,O = 2HSO5 ; 2S0;2 + O, = 250,42

Metoda magnezowa - SO, absorbowany jest w alkalicznym roztworze soli magnezu. Jest
to metoda regeneracyjna.

MgO + SO, + 6H,0 = MgSO; x 6H,0 ; MgO + SO, + 3H,0 = MgSO; x 3H,0

MgSO; + Q = MgO + SO, ; MgSO, + 1/2C + Q = MgO + SO, + 1/2 CO;

Dwutlenek siarki stanowi surowiec do produkcji kwasu siarkowego, siarki elementarne;.
Zregenerowany MgO wraca do obiegu.

Metoda cytrynianowa - absorpcje SO, z oczyszczonych wstepnie gazéw odlotowych
prowadzi sie w roztworze wodnym siarczynow, siarczanow, tio- i polisulfonianéw sodu,
buforowanym kwasem cytrynowym. Do tej grupy metod odsiarczania nalezg: metoda
amoniakalna oraz metody absorpcji w roztworach amin.

Metody suche

Metody te charakteryzujg sie tym, ze procesy wigzania chemicznego SO, przebiegajg w
stanie suchym, tj. w uktadzie gaz-ciato state, lub produkty odsiarczania uzytkowe lub
odpadowe sg otrzymywane w stanie suchym. Unika sie kitopotéw zwigzanych z
osadzaniem sie w aparatach ciat statych, kontrolg pH, podgrzewaniem gazow
oczyszczonych oraz gromadzeniem cieklych odpaddéw. Oparte sg one na adsorpcji na
sorbentach statych - tlenkach metali lub weglu aktywowanym - i absorpcji z reakcjg
chemiczng z jednoczesnym suszeniem produktéw odsiarczania.

Poréwnanie mokrych i suchych metod odsiarczania dotyczy¢ moze m. in.
zapotrzebowania reagentéw i energii, gromadzenia i neutralizacji odpadow, eksploatacii i

obstugi oraz ekonomiki procesu. Koszt reagentdw do odsiarczania stanowi 25-35%



kosztow eksploatacji. Metody odpadowe suche sg preferowane ze wzglagdu na wyzszy
koszt Ca(OH), w poréwnaniu z CaCOs;. Metody suche umozliwiajg lepsze wykorzystanie
istniejacych $rodkdw transportu i stwarzajg mniej problemdéw z gromadzeniem odpadéw.
Produkty odsiarczania sg praktycznie nierozpuszczalne, tatwe do przetworzenia na
niepylacy granulat o réznym zastosowaniu. Ogoélnie metody suche odpadowe sg o ok. 30-
40% tansze od metod mokrych w porownywalnych warunkach. Metody regeneracyjne
odsiarczania sg na ogot bardziej kosztowne niz odpadowe (okoto60% drozsze). Catkowity
koszt odsiarczania np. w RFN wynosi 325 min DM, w tym koszt reagentéw ok. 30%,
instalacji ok. 40%, energii 6%.

USUWANIE TLENKOW AZOTU
Obecnos¢ NOx w atmosferze w iloSciach przekraczajacych wielkosci sladowe, stanowi
powazne zagrozenie dla srodowiska. Wynika ono w najwiekszym stopniu z powstawania
w atmosferze HNO;, kwasu mocniejszego niz H,SO., stanowigcego jeden z gtownych
skfadnikow ,,kwasnych deszczéw”. Gtéwnym zrodiem emisji NO, sg procesy spalania
paliw w kottach energetycznych, komunikacja oparta na silnikach spalinowych, przemyst
chemiczny i metalurgia. Zrédtem powstawania NO, jest utlenianie N, z powietrza w
wysokiej temperaturze spalania i konwersja azotu chemicznie zwigzanego w paliwie do
NO, . W tej mieszaninie NO, stanowi 0,5 -10%, zas w gazach odlotowych przy produkcji
kwasu azotowego ok. 50-69%, stad gazy odlotowe sg pomaranczowo-brgzowe.
Ograniczy¢ emisje mozna bezposrednio w zrdédle ich powstawania badz tez przez
oczyszczanie gazéw odlotowych metodami redukcji, utleniania w fazie gazowej lub ciektej
z jednoczesng sorpcjg w sorbentach lub na sorbentach statych.
Ograniczenie emisji NO, z procesow spalaniazwigzane jest z zapewnieniem wiasciwych
parametrow procesu w relacji: czas - temperatura - sktad gazu lub z koniecznoscig iniekcji
do komory spalania substancji reagujacych 2z powstajagcymi NOx. Zasadniczymi
czynnikami majgcymi wptyw na powstawanie NOx sa:
1) temperatura spalania (w wysokich temp. stezenie wzrasta)
2) stosunek ilosci powietrza do paliwa w strefie,
3) stopien wymieszania paliwa, powietrza i produktow spalania,
4) szybkos¢ przenoszenia ciepta,
5) rodzaj paliwa- zdolno$¢ do tworzenia tlenkow maleje w kolejnosci: wegiel, ropa, gaz.
Usuwanie NOx z gazéw odlotowych - amoniak jest czynnikiem redukujagcym NOx do N,
w obecnoéci katalizatora: platyna, tlenki Zzelaza, wanadu, tytanu osadzonych na

porowatych nosnikach.



2NH;3 + 2NO + 1/20, = 2N, + 3H;0 ; 2NH; + NO, + 1/2 O, = 3/2 N, + 3H,0
W przypadku koniecznosci usuwania NOx z niewielkich strumieni gazéw odlotowych sg
stosowane reduktory ciekte takie jak: mocznik, tiomocznik i siarczyny, kwas mrowkowy.
Wiele metod usuwania NOx z gazéw opartych jest na ich utlenianiu lub ewentualnym
zatezaniu NO; i jego absorpcji w wodzie, roztworach HNO; lub H,SO4 w solach lub
zasadach.
3 NO; + H,O = 2HNO; + NO
Jednoczesne usuwanie SO, i NOx moze by¢ prowadzone na mokro badz sucho.
Procesy suche oparte sg na:
- selektywnej redukgcji katalitycznej NOx za pomocg amoniaku i adsorpcji SO, na weglu
aktywowanym,
- selektywnej redukcji katalitycznej NOx za pomocg amoniaku i reakcji SO, z CuO,
- adsorpcji obu tlenkéw na sorbentach statych lub ciektych suszonych podczas sorpcji,
- jonizacji zanieczyszczonego strumienia spalin w obecnosci NHs.
Metody te charakteryzujg sie brakiem odpadow, jednak wade stanowi koniecznosc¢
uprzedniego, doktadnego odpylania gazoéw, wysoki koszt NH;, mozliwos¢ emisji do
atmosfery NH; i siarczyndéw, wysokie temperatury procesu.
Procesy mokre polegajg na:
- absorpcji NOx, SO, i redukcji w fazie ciektej NOx doN, za pomoca siarczynu,
- absorpcji NOx, SO, i utlenieniu ich do azotandw i siarczanéw,
- utlenianiu NO do NO, w fazie gazowej i absorpcji NO, do NOs.
Zaletg procesow mokrych jest niewrazliwos¢ na zapylenie gazdw, wysoki stopien
odsiarczania i usuniecie NOx do ok. 90%, a wada jest wysoki koszt ogdiny,
skomplikowana aparatura procesowa, obecnos¢ azotanow i innych produktéw ubocznych
w Sciekach.
Usuwanie fluoru, chloru i ich zwigzkéw z gazow odlotowych opiera sie gtownie na
procesie absorpcji z reakcjg chemiczng w wodzie i w roztworach wodnych oraz na
chemisorpcji na sorbentach statych. Oczyszczanie gazéw z F, prowadzi sie przez
absorpcje w 5-10% roztworze NaOH lub KOH, dla HF wymagany jest weglan sodu lub
wapno, do Cl, stosuje sie ciecze alkaliczne, dla HCL preferowana jest woda. Czesto
stosuje sie filtry jonitowe ziarniste i widkniste. Usuwanie F, moze by¢ prowadzone w ztozu
fluidalnym granulowanego Al,O;, duze zastosowanie znajduje mieszanina 96% CaO i 4%

Na.O w postaci granulatu.



Do usuwania HF i HCL z gazdéw sg stosowane réwniez metody suche polegajace na
iniekcji suchego Ca(OH),, Al,Os. Do usuwania chlorku winylu stosuje sie zwykle
N-metylopirolidon, badz katalityczne utlenianie.

Biologiczne oczyszczanie gazow odlotowych prowadzi sie w biofiltrach lub w
skruberach.

Biofiltry stanowi¢ mogg warstwy materiatow naturalnych: ziemia, kompost, torf, kora, liscie
drzew a takze tworzywa sztuczne i syntetyczne. Obecnos¢ wilgoci w warstwie biofiltru
sprzyja procesowi utleniania mikrobiologicznego. Biofiltr zawiera zwykle jedng lub kilka
warstw biologicznie aktywnych materiatdw. Typowa warstwa biofiltru ma wysokos$¢ ok.
1m., mogq one by¢ otwarte lub zamkniete z kominem odlotowym. Gazy kierowane do
oczyszczania uprzednio chfodzi sie, usuwa z nich czastki aerozolowe, nawilza sie. W
biowarstwie wskutek dziatania mikroorganizmow zachodzi biodegradacja zanieczyszczenh
gazowych z wytworzeniem CO,, H,O i biomasy. Bioskrubery sg z warstwg statego,
nieruchomego wypetnienia lub z warstwg rozproszonych czastek biomasy w postaci
szlamu. W pierwszym przypadku zanieczyszczone gazy przeptywajg przez wypetnienie
zraszane woda, ktére absorbujg sie i dalej dyfundujg do biowarstwy osadzonej na
elementach wypetnienia, gdzie ulegajg biodegradacji. W drugim typie bioskruberow
absorpcja zanieczyszczen zachodzi w zawiesinie (mechanizm podobny jak przy
oczyszczaniu Sciekow metodg osadu czynnego).

Dezodoryzacja gazéw wymaga specyficznego indywidualnego podejscia do kazdego
problemu. Nie zapewnia ona zazwyczaj odzysku Zzadnej substancji z procesu
technologicznego. Jedng z najbardziej ekonomicznych metod jest ograniczenie Ilub
catkowite wyeliminowanie substancji odorowych ze Zrodta emisji. Rozwazajac
neutralizacje substancji odorowych przez rozproszenie w atmosferze za posrednictwem
komina, ze wzgledu na warunki meteorologiczne nie zawsze jest mozliwe, stosuje sie

absorpcje, spalanie termiczne a takze adsorpcje.



