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Redukcja emisji tlenkow azotu ze spalin specjalnych

urzadzen techniki cieplne;j

Reduction of nitrogen oxide emissions from exhaust gases
of special thermal equipment
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Streszczenie

Zanieczyszczenie powietrza w mieszkaniach moze by¢ w znacznym stopniu wyznaczanie przez stan powietrza atmosferyczne-
go. W mieszkaniach gazyfikowanych dochodzi do interakcji niektérych szkodliwych sktadnikéw spalin, pochodzacych z kuche-
nek gazowych i z zewnatrz, przede wszystkim tlenkéw azotu (NO,). Szczegdlinie niebezpieczne, z tego punktu widzenia, moze
by¢ sasiedztwo obiektéw przemystowych o niewysokich kominach. Artykut przedstawia wyniki badain nad zmniejszeniem
emisji tlenkéw azotu z piecéw przemystowych, w ktérych warunki spalania nie mogty by¢ zmienione. Badania wykonano dla
technologii produkcji spiekéw ceramicznych w zaktadzie wyrobéw radiotechnicznych. Przedstawiono wyniki badan efektywno-
$ci kilku opracowanych technologii denitryfikacji, w tym metody selektywnej katalitycznej redukcji amoniakiem, adsorpcyjnej
metody z réznymi odczynnikami, czy tez katalitycznej metody, bez zastosowania reagentéw. Opracowane metody pozwalajag
na obnizenie emisji NO, od 30+60%. Atutem opracowanych technologii jest mozliwos¢ ich potaczenia z istniejgcym uktadem
oczyszczania gazéw od pytdéw produkeyjnych. Waznym szczegdtem byto takze wystepowanie w procesie technologicznym
substancji majgcych wiasciwosci katalityczne. Do dalszych badan i wdrozenia wybrano technologie selektywnej katalitycznej
redukcji NO, amoniakiem, potgczong z istniejgcym ,mokrym” dwustopniowym uktadem odpylania spalin.

Keywords: sanitary engineering, air pollution, nitrogen oxides, denitrification, gasified apartments, gas stove, industrial oven, ceramic
sinters, catalytic reduction, catalytic adsorption

Abstract

Air pollution in homes may be largely determined by the condition of atmospheric air. In gasified apartments, some harmful
components of exhaust gases from gas stoves and from outside interact, especially nitrogen oxides (NO,). From this point of
view, the vicinity of industrial facilities with low chimneys may be particularly dangerous. The article presents the results of rese-
arch on reducing nitrogen oxide emissions from industrial furnaces in which the combustion conditions could not be changed.
The research was carried out for the technology of ceramic sinter production in a radiotechnical products plant. The results of
research on the effectiveness of several developed denitrification technologies are presented, including the selective catalytic
reduction method with ammonia, the adsorption method with various reagents, and the catalytic method without the use of
reagents. The developed methods allow for reducing NO, emissions by 30+60%. The advantage of the developed technologies
is the possibility of combining them with the existing gas purification system from production dust. Another important detail
was the presence of substances with catalytic properties in the technological process.For further research and implementation,
the technology of selective catalytic reduction of NO, with ammonia, combined with the existing “wet” two-stage exhaust gas
dust removal system, was selected.

1. WSTEP

Zadaniem techniki sanitarnej jest zapewnienie potrzeb i komfortu
cztowieka, a takze ochrona jego zdrowia i zycia. Czgsto si¢ zapomina, Ze
zagrozenia dla naszego zdrowia pochodzg takze z zewnatrz, a w miesz-
kaniach Iacza si¢ z emisjami wewnetrznymi, nierzadko z interakcja —
wyraznym nasileniem efektu negatywnego.

Zanieczyszczenie powietrza atmosferycznego szkodliwymi sktadni-
kami spalin, emitowanych przez szeroko rozumiane urzadzenia techniki
cieplnej, stanowi jedno z najwazniejszych wezwan rozwoju ludzkosci.
Zalicza si¢ do nich kotly energetyczne i cieptownicze, piece przemysto-
we, transport samochodowy, jak réwniez kuchenki gazowe w mieszka-

niach. Spaliny paliw organicznych zawieraja tlenki siarki, wegla i azotu,
sadze 1 czgstki stale, a takze aromatyczne weglowodory policykliczne,
réwniez o potwierdzonym dziataniu kancerogennym. Stanowi to powaz-
ne zagrozenie dla zdrowia i zycia ludzi, istnienia $wiata zwierzat i roslin
oraz pod katem zmian klimatycznych. Za szczegolnie niebezpieczne dla
zdrowia ludzi uznawane sg tlenki azotu (NO,) [6, 29]. Zespot autorski
od dawna zajmuje si¢ zagadnieniem zmniejszenia emisji tlenkéw azotu
z kuchenek gazowych w przestrzeni mieszkan [19, 24-26). Jednak ana-
liza stanu powietrza atmosferycznego wskazuje na to, ze stgzenie NO,
w powietrzu atmosferycznym, zwlaszcza w wigkszych miastach, moze
istotnie wptywacé na stan powietrza w pomieszczeniach mieszkalnych [4].
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Z tego punktu widzenia nalezy podkresli¢, ze drogowy transport
przestawia si¢ coraz cze$ciej na zeroemisyjne napedy. Tendencje w tym
zakresie s juz wyraznie widoczne — floty elektrycznych pojazdow rosna
przede wszystkim w miastach, o czym decyduja nie tylko wzgledy $ro-
dowiskowe, ale takze coraz czgsciej aspekty ekonomiczne.

Obiekty energetyczne, mimo ze majg gigantyczny ,,wklad” w za-
nieczyszczenie atmosfery, z reguly wyposazone sa w bardzo wysokie
kominy, co zmniejsza ich wplyw na stan przyziemnej warstwy powietrza,
gdzie mieszka i funkcjonuje czlowiek. Natomiast obiekty przemystowej
techniki cieplnej, z reguty odprowadzaja spaliny przez kilkunastometro-
we kominy, wigc trafiaja one do tzw. “cieni” aerodynamicznych i nastgp-
nie do przyziemnej warstwy atmosfery [2, 27].

Nalezy podkresli¢ kolejng negatywna ceche piecow przemystowych.
Metody ograniczania i redukcji tlenkow azotu, powstajacych ze spalania
paliwa gazowego, zawgzone sg wytacznie do metod, ktore nie wplyna na
osiggniecie technologicznych parametréw produktu. Brakuje wigc moz-
liwos$ci wykorzystania szeroko stosowanych w kottach energetycznych
i w energetyce miejskiej metod redukcji emisji tlenkow azotu, takich jak
obnizenie temperatury i zawarto$ci wolnego tlenu w strefach intensywnej
generacji NO, [15, 16, 20, 32, 35, 36].

Dlatego w opisywanym badaniu wybrano jako obiekt badawczy piec
przemystowy, w ktorym warunki spalania paliwa nie mogly by¢ zmie-
niane. Jest to piec technologiczny do wysokotemperaturowego spiekania
ceramiki radiotechnicznej. Jedynym sposobem redukcji emisji NO, w ta-
kich przypadkach sa metody oddziatywania na spaliny po zakonczeniu
procesu technologicznego, skierowane na zmniejszenie zawartosci w nich
tlenkow azotu. Nieco umownie takie metody okreslane sg jako ,,0czysz-
czanie” spalin od NO,.

Do gtéwnych metod tego rodzaju zaliczane sa: adsorpcja, promie-
niowanie, ozonowanie, jonizacja, utlenianie i redukcja w fazie cieklej,
katalityczne utlenianie badz redukcja w fazie gazowe;.

Wstepna analiza wykazata, Ze najbardziej racjonalnym w warunkach
funkcjonujacego zaktadu przemystowego jest sposob redukcji katalitycz-
nej w fazie gazowej [17]. W zaleznos$ci od wiasciwosci gazu-reduktora
odréznia si¢ dwa warianty takiego procesu:

+ nieselektywna redukcja NOx przy pomocy wodoru, tlenku wegla
lub gazu ziemnego;
* selektywna redukcja za pomocg amoniaku.

Metode nieselektywnej redukcji w rozpatrywanym przypadku uznano
za mniej korzystna z kilku powodow: mniejszej efektywnosci w przy-
padku zawarto$ci tlenu w spalinach powyzej 3%, wymagania wysokiej
temperatury w trefie reakcji i wysokiej odpornosci termicznej katali-
zatoré6w oraz duzego zuzycia gazoéw-reduktorow. Przy zastosowaniu
weglowodoréw mozliwa jest takze emisja tlenku wegla.

Metoda katalitycznej redukcji tlenkow azotu amoniakiem z powstawa-
niem azotu i pary wodnej obecnie uznaje si¢ za najbardziej perspektywiczna.
Amoniak w odréznieniu od innych reduktoréw ma zdolno$¢ selektywnej
redukc;ji tlenkow azotu do molekularnego azotu w obecnosci tlenu. Pod-
stawowe reakcje zachodzace przy tym wygladaja nastepujaco [18, 30]:

4NH, +4NO+0, = 4N, +6H,0 (1)
4NH, +2NO+0, = 3N, +6H,0 (2)
3NO, +4NH, = 3,5N, +6H,0 (3)

NO, + NO+2NH, = 2N, +3H,0 (4)

Wprowadzenie amoniaku bezposrednio do powietrza przed palnikami
w okre$lonym przedziale temperatury 950+1050°C pozwala osiagna¢ wy-
soki stopien redukcji nawet bez zastosowania katalizatoréw [14]. Jednak
z podanych wyzej powodow na rozpatrywanym piecu przemystowym
oznaczatoby to niedopuszczalne oddziatywanie na proces technologiczny.

W znanych przypadkach zastosowania metody wykorzystywane sa
rézne katalizatory [10, 11, 13, 18]. Najbardziej rozpowszechnionym
w przemysle, na przyktad w produkcji kwasu azotowego, jest dwutlenek
tytanu wysoce odporny na tlenki siarki. Katalizator wymaga jednak
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drugiego komponentu wybieranego wérdd tlenkéw wanadu, kobaltu,
niklu, manganu, chromu lub miedzi. Na przyktad w reakcji (1) bardziej
aktywny jest TiO, w polaczeniu z tlenkami wanadu, manganu i zelaza,
natomiast w reakcji (2) — w polaczeniu z tlenkami kobaltu i niklu. Ma
takze znaczenie niepozadana reakcja utleniania samego amoniaku na
katalizatorze w obecnosci tlenu [12].

Zastosowanie amoniaku badz wody amoniakalnej do selektywnej re-
dukcji NO, wg reakeji (1) 1 (2) uznano za perspektywiczna do sprawdza-
nia w warunkach funkcjonujgcego zaktadu przemystowego. Realizacja
metody po zakonczeniu procesu technologicznego umozliwiata zmiane
parametrow denitryfikacji w do$¢ szerokim zakresie. Poza tym szereg
cech samego procesu technologicznego sprzyjat zastosowaniu metody.

Roéwniez szczegoty technologii produkeyjnej spowodowaty zaintere-
sowanie metodami denitryfikacji o charakterze sorpcyjnym [5]. Wiado-
mo jednak, ze produkty spalania zawieraja gtownie tlenek azotu. Staba
rozpuszczalno§¢ NO w wodzie powoduje trudnos¢ neutralizacji tego
zwiazku w fazie cieklej — roztworach badz zawiesinach sorbentow [17,
31]. Natomiast wysoka rozpuszczalnos¢ NO, pozwala na efektywne
zastosowanie sorpcji [38].

W fazie gazowej NO utlenia si¢ tlenem wg znanej reakcji:

2NO+0, = 2NO, +112,8 kl/kmol (5)

Od wigkszosci reakceji homogenicznych reakcja (5) rozni sig tym, ze
jej szybkos¢ ros$nie z obnizeniem temperatury. Przyktadowo w tempe-
raturze 150°C przy ci$nieniu atmosferycznym reakcje mozna uwazaé
za nieodwracalng, a stopien utleniania NO wynosi 100%. Jednak czas
przebywania spalin w czopuchach i kominach jest nieporownywalnie
mniejszy od czasu osiggnigcia stezen rownowagowych. Dlatego odbywa
si¢ utlenianie NO juz w atmosferze [20, 32, 33].

Sytuacje radykalnie zmienia zastosowanie mocnych utleniaczy. Przy-
ktadowo formalina HCHO szybko utlenia tlenek azotu do dwutlenku utle-
niajac si¢ sama do kwasu mrowkowego, HCO,H. Jest to zaleta metody,
poniewaz nie sg potrzebne juz zadne inne sorbenty [21, 37].

Mozliwe jest takze zastosowanie nadmanganianu potasu KMnO,.
W tym przypadku w celu przyspieszenia sorpcji pozadane jest dodanie
BaCO, lub nielotnego karbamidu, CO(NH,), [12, 16, 18]. Wspomnianym
sprzyjajacym szczegotem technologii produkcyjnej jest zastosowanie
w niej wlasnie weglanu baru, ktéry w sposob nieunikniony przedostaje
si¢ do strumienia gazéw poprocesowych. A stosowany w technologii
dwutlenek tytanu, rowniez obecny w gazach, jest naturalnym kataliza-
torem przy kazdym utleniaczu.

Istotne znaczenie ma takze ,,mokry” charakter istniejacej techno-
logii oczyszczania gazoéw. Mimo nieznacznej rozpuszczalnosci w wo-
dzie utlenianie NO zgodnie z reakcja (5) odbywa si¢ do$¢ intensywnie
z ubocznym powstaniem kwasu azotawego 1 azotowego. W odrdznieniu
od szybkosci utleniania w fazie gazowej, utlenianie NO w fazie cieklej
rosnie wraz ze zwigkszeniem temperatury, co wynika z zaleznosci kon-

stanty szybkosci tej reakcji:
HNO, T

Z kolei szybko$¢ adsorpcji powstajacego NO, proporcjonalna jest do
jego stezenia 1 nie zalezy od charakterystyk strumienia gazéw. Obliczenia
wykazuja, ze w fazie cieklej neutralizowa¢ mozna okoto 30% tlenkow
azotu. W zwiazku z powyzsza krotka analiza metody sorpcyjne takze
postanowiono zbada¢ do$wiadczalnie.

InK= 1 ],28{1,246)(;3[

2. Obiekt badawczy

Obiektem badan byt piec obrotowy do produkcji porowatej ceramiki
radiotechnicznej (spiekow) metoda spiekania wstgpnie przygotowa-
nej masy ceramicznej (szlikieru). Piec RKF-30 produkcji japonskiej
ma wydajno$¢ 30 t/mies. produktu koncowego. Piec wyposazony jest
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w osobno stojace palenisko oryginalnej konstrukcji, gdzie przygotowuje
si¢ czynnik cieplny o okreslonych parametrach. Palenisko wyposazone
jest w wentylator nadmuchowy (3 kW/2880 min™") i wyciggowy (4,5
kW/3000 min™'). Podawanie surowca do pieca odbywa si¢ za pomocg
podajnika ttokowego o wydajnosci 120 dm*/h. Spaliny poprocesowe
odprowadzane sa do atmosfery przez komin o wysokosci zaledwie 11
m i szybko trafiaja do przyziemnej warstwy atmosfery. Wstepne badania
wykazaty, ze zawierajg one do 300 mg/m> NO, (a = 1,0) i dlatego sa
powaznym zrodtem zanieczyszczenia atmosfery na lokalnym poziomie
monitoringu (teren zakladu i przylegajace tereny mieszkalne).

Szczegdtem technologii jest sztywna technologiczno$¢ procesu spa-
lania paliwa. Jest nim nafta oczyszczona o wartosci opalowej 40,0+44,4
MJ/kg, ktorej $rednie zuzycie wynosi 42 dm’/h. Mialo to istotne znacze-
nie, poniewaz spalanie paliwa cieklego ma charakterystyczne cechy ze
wzgledu na powstawanie tlenkéw azotu [8, 9, 22, 28]. Proces spalania
regulowany jest automatycznie zaktadajac osiagni¢cie wymaganych pa-
rametro6w wymiany ciepta w piecu. Wykluczato to zastosowanie metod
denitryfikacji poprzez oddziatywanie na proces spalania.

W ten sposob praca skierowana zostata na zastosowanie metod
oczyszczania spalin od NO, po zakonczenie procesu technologicznego.
Analiza sytuacji wykazala ,,pozytywne” cechy istniejacej technologii
i sprzgtu z tego punktu widzenia.

Po pierwsze piec wyposazony jest w dwustopniowy system oczysz-
czania produktow spalania z pylow surowcow technologicznych, sktada-
jacy si¢ z mokrego cyklonu oraz ptuczki mokrej (komory zraszajacej).
Wybrana metoda selektywnej redukcji NOx przewiduje wtryskiwanie
wody amoniakalnej do spalin i tatwo ja bylo polaczy¢ z istniejagcym
systemem oczyszczania spalin [23]. Poza tym zbyt wysoka temperature
spalin (480+540°C) tatwo jest obnizy¢ do optymalnej dla metody amo-
niakowej (320+350°C), na przyktad poprzez recyrkulacje czesci spalin.

Tak samo metoda adsorpcyjna z zastosowaniem wtryskiwanych
utleniaczy tatwo si¢ taczy z istniejaca technologia mokrego oczyszczania
gazow poprocesowych [21, 37].

Po drugie zadaniem pieca jest produkcja soli barowej kwasu tyta-
nowego poprzez spiekanie w wysokiej temperaturze zgodnie z reakcja:

BaCO, + TiO, = BaTi0, + CO, (7)

Zatem pyly unoszone z produktami spalania stanowig potaczenie
surowca i produktu koncowego. Unikatowos$¢ sytuacji polegata na tym,
ze wlhasnie dwutlenek tytanu to jeden z gtéwnych sktadnikow katali-
zatorow przemystowych, charakteryzujacy si¢ odpornoscia na tlenki
siarki i dlugotrwatoscia [1, 3, 10]. Dla technologii adsorpcyjnej wazna
jest obecnos¢ zardwno TiO, jak weglanu baru w strefie reakeji [10].

Nie bez znaczenia byta takze mozliwo$¢ wykorzystania wadliwego
produktu gotowego, co zdarza si¢ w kazdej produkc;ji, jako kruszywa
do wsadu w opracowywanej technologii denitryfikacji.

Nalezy podkresli¢, ze wszystkie znane autorom technologie deni-
tryfikacji opracowano dla zupetnie innych zaktadéw badz linii przemy-
stowych o nieporéwnywalnych parametrach, wywierajacych istotny
wplyw na efektywno$¢ zmniejszenia emisji NO,. Dlatego przedsta-
wione dalej technologie denitryfikacji, z wykorzystaniem katalizatorow
pochodzacych z samej linii produkcyjnej oraz potaczone z istniejaca
technologia odpylania, autorzy uwazaja za unikatowe i nie majace
analogow.

3. Opis opracowanej technologii denitryfikacji
i metodyka badan

Z wykorzystaniem elementéw konstrukcyjnych linii produkcyjnej
i opisanych szczegolow, opracowano uniwersalng technologi¢ denitryfi-
kacji spalin, pozwalajaca na badania do§wiadczalne i dobor optymalnych
parametrow, ktora w zaden sposob nie wptywa na podstawowy proces
produkcyjny (rys. 1).

Gazy poprocesowe z pieca obrotowego (1) o temperaturze 460+-500°C
(w zalezno$ci od parametrow technologicznych pieca) postepuja do
mokrego cyklonu (2). W cyklonie nastgpuje wstepne oczyszczanie
gazOw z czastek statych a ich temperatura spada do 300+340°, ktora
jest zblizona do optymalnej pod wzgledem katalitycznej technologii
denitryfikacji [30]. Zachodzi takze dotlenianie nieznacznej czgsci NO
do NO,.Technologia pracy cyklonu zostata delikatnie zmodyfikowana:
zwigkszony zostat przeptyw wody i przewidziana mozliwos¢ wykorzy-
stania wodnego roztworu utleniacza zamiast czystej wody.

Gazy z cyklonu doprowadzane sg do pierwszej sekcji mokrej phuczki
(3). W niej zainstalowano kasete z wsadem katalitycznym (4). Perfo-
rowany korpus kasety wypelniono kruszywem — mieszanka wadliwe-
go produktu radiotechnicznego z keramzytem. Na wejsciu do ptuczki
umieszczono wtryskiwacz (5) do wprowadzenia roztworu czynnika
katalitycznego. Za kaseta umieszczono blok podobnych wtryskiwaczy
do wody.

W tej sekcji phuczki zachodzi intensywny proces dotleniania NO do
NO,, a kasecie katalitycznej — redukcja NO, do N,. Nalezy zauwazy¢,
ze zastosowanie amoniaku (zbadano takze inne odczynniki) sprzyja
zmniejszeniu kwasnosci Sciekow [29].

W drugiej sekeji ptuczki kontynuowany jest proces ich ,,mokre-
g0” oczyszczania, ktoremu towarzyszy zmniejszenie temperatury do
160+170°C. W drugiej sekcji znajduje si¢ standardowa perforowana
plyta ociekowa (6), ktora wytapuje duze krople roztworu. Oczyszczone
gazy postepuja dalej do wentylatora wyciaggowego 1 w temperaturze ok.
150°C odprowadzane sg do komina. Na rys. 2 przedstawiono konstrukcje
glownego elementu systemu — umieszczenie kasety z katalizatorem
w pierwszej sekcji mokrej ptuczki. Opisany system denitryfikacji pozwo-
lit na zbadanie i poréwnanie kilku wariantow dziatania zaproponowane;j
technologii. Sg nimi:

300;’:40"0
460+500°C l 160+170°C
1 —— E— &da — 5
@ ? reagent \L I | i
2
6
woda_ + &« & +|
I N / Rys. 1. Schemat technologiczny syste-
5 mu denitryfikacji gazéw poprocesowych
scieki (oznaczenia w tekscie)
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Fig. 1. Technological scheme of the
post-process gas denitrification system

Scieki (designations in the text)
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4. Wyniki i dyskusja

Szczegdétem technologii produkeji
GAZY

ceramiki radiotechnicznej jest jej bar-
dzo wysoka stabilnos¢ technologiczna.
Osobno stojace palenisko zaopatruje piec
obrotowy czynnikiem cieplnym o statej

temperaturze 1300°C. Temperatura gazéw
poprocesowych na wyjsciu z pieca wynosi
460+500°C w zaleznosci od wydajnosci,
a wspolczynnik nadmiaru powietrza za-
wsze zblizony jest do 1,6.

Taka stabilno$¢ nie wymaga przy-

REAGENT
%%
N =
o |
W
i N
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toczenia tu krzywych zaleznosci emisji
NO, od parametréw technologicznych
pieca. Co do zaleznosci od parametréw
pracy systemu denitryfikacji posiadanych
przez autorow, zostaty one zoptymalizo-

500

670

wane w kazdym badanym wariancie pracy
systemu. Pozwala to przedstawi¢ wyniki
badan w postaci maksymalnie osiagnie-
tych wynikow zmniejszenia emisji NO,

N dla kazdego wariantu, przedstawionych
AN w tabeli. Numeracj¢ wariantéw podano

zgodnie z przytoczonym wyzej opisem. Dla

\ \\ __
!

ujednolicenia wynikow pomiardw, jak to
przyjeto w §wiatowej praktyce, zawarto§é
NO, podano w przeliczeniu na NO, i na
wspotczynnik nadmiaru powietrza o = 1,0.

Rys. 2. Blok technologiczny systemu oczyszczania spalin: 1 — korpus kasety; 2 — wsad katalityczny; 3 — przewdd
wody do zraszania; 4 — wtryskiwacze wody; 5 — przewdd doprowadzania reagenta; 6 — wtryskiwacz reagenta
Fig. 2. Technological unit of the exhaust gas treatment system: 1 — cassette housing; 2 — catalytic input; 3 —
water line for sprinkling; 4 — water nozzles; 5 — reagent supply line; 6 — reagent nozzle

* bazowy wariant selektywnej katalitycznej redukcji tlenkdéw azotu,

z zastosowaniem amoniaku badz jego roztworow,

* uproszczone warianty katalitycznej redukcji bez wtryskiwania amo-
niaku, lecz z intensywnym zraszaniem katalizatora wrzaca woda

(z umieszczeniem katalizatora w kasecie badz na ptycie perforowanej),
* warianty bez stalego katalizatora, z zastosowaniem zamiast wody

aktywnego utleniacza — nadmanganianu potasu (KMnO,) lub forma-

liny (HCHO).

Faktyczng zawarto$¢ tlendw azotu na wyjsciu z pieca, a takze ich
stezenie po opuszczeniu systemu denitryfikacji, okreslano metoda pelnej
analizy gazowej spalin z zastosowaniem nowoczesnych certyfikowanych
analizatorow NO,.

W trakcie badan, w celu okre$lenia optymalnych trybow pracy i stopnia
ograniczenia emisji tlenkdw azotu do atmosfery, byly zmieniane:

* rodzaj aktywnych odczynnikow,

* migejsce ich wprowadzenia,

*  przeplyw reagentow,

* rodzaj katalizatora,

* miejsce umieszczenia katalizatora.

Ostatecznie zostaly przyjete i dalej optymalizowane nastepujace wa-
rianty zmniejszenia emisji NO,:

1. Katalityczna selektywna redukcja NO, amoniakiem.

2. Katalityczno-adsorpcyjna metoda z utleniaczem — formaling.

3. Katalityczno-adsorpcyjna metoda z utleniaczem — nadmanganianem
potasu.

4. Katalityczna metoda bez odczynnika z umieszczeniem katalizatora

w kasecie w pierwszej sekeji pluczki.

5. Katalityczna metoda bez odczynnika z umieszczeniem katalizatora
na plycie odciekowej w drugiej sekcji ptuczki.
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Zwraca uwagg nieoczekiwanie wysoka
efektywnos$¢ wariantow 2 i 3. W tych wa-
riantach kaseta byta wypelniona wytacznie
keramzytem, lecz nieprzypadkowo wa-
rianty te nazwano mianem katalityczno-
-adsorpcyjnych. Jak si¢ ujawnito w trakcie
badan, w ciagu dwoch tygodni porowaty
wypetniacz kasety nasyca si¢ sktadnikami surowcow wyjsciowych
wyniesionych z gazami z pieca: weglanem baru i dwutlenkiem tytanu
oraz produktem koncowym — solg barowa kwasu tytanowego. Te
zwiazki, przede wszystkim TiO,, sa katalizatorami redukcji NO,.
Warianty 4 i 5 z zastosowaniem katalizatora, lecz ze zraszaniem go
wylacznie woda, wykazaly mniejszg efektywnos¢, ktéra niemniej
byla zadowalajaca ze wzglgdow wymagan srodowiskowych sta-
wianych zaktadowi.

Tabela Zestawienie danych doswiadczalnych w zakresie zmniejszenia emisji
tlenkéw azotu od pieca produkcji spiekéw radiotechnicznych

Table Summary of experimental data on the reduction of nitrogen oxide emis-
sions from a radiotechnical sintered furnace

Charakterystyka Stezenie NOx* Masowa Wzgledna
wariantu w emitowanych emisja NO, efektywnosc
gazach [mg/m?] [a/s] metody [%]
(a=1,0)
Faktyczny maksymal-  240+50 0,047 -
ny poziom emisji
Wariant 1 100+20 0,020 58
Wariant 2 125+25 0,025 48
Wariant 3 12025 0,024 50
Wariant 4 160£30 0,031 33
Wariant 5 17035 0,033 29

*Stezenie NO, podano w przeliczeniu na NO,
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5. Posumowanie

1. Ustalone zostaly maksymalne faktyczne poziomy emisji tlenkow
azotu w gazach poprocesowych pieca wysokotemperaturowego,
do produkeji porowatej ceramiki radiotechnicznej. Wymagaty one
zmniejszenia o co najmniej 30%, zgodnie z wymaganiami Srodowi-
skowymi, a w szczegdlnosci Dyrektywa Parlamentu Europejskiego
i Rady 2010/75/UE w sprawie emisji przemystowych (IED).

2. Opracowano, zbadano i zoptymalizowano kilka wariantow pracy sys-
temu zmniejszenia emisji NOX, pofaczonego z istniejacym uktadem
mokrego oczyszczania gazow.

3. Najwigksza efektywnoscia (do 60%) charakteryzuje si¢ metoda
selektywnej katalitycznej redukcji amoniakiem. Wymaga jednak
w eksploatacji drogiego odczynnika i automatycznego uktadu jego
dozowania. Nie wyklucza przeskakiwania amoniaku do atmosfery
i pomieszczen produkcyjnych.

4. Efektywnos¢ na poziomie 50% zapewniaja adsorpcyjne metody
z r6znymi odczynnikami, ktore takze wymagajg automatycznego
dozowania reagentow.

5. Najprostsza konstrukcyjnie i w eksploatacji jest metoda katalityczna,
bez zastosowania reagentdw ze zraszaniem katalizatora woda. Za-
pewnia ona okoto 30% efektywnosci denitryfikacji, przy okresowej
wymianie lub regeneracji katalizatora, pochodzacego z odpadow
samego procesu technologicznego.

6. Zdaniem autoréw opracowane metody zmniejszenia emisji NOx,
w zaleznosci od mozliwosci i potrzeb, moga by¢ skutecznie wyko-
rzystywane na ré6znego rodzaju liniach technologicznych z uktadem
mokrego oczyszczania gazow procesowych.

Uwaga specjalna

Specjalny charakter produkcji zaktadu oraz wystepowanie elementow
know-how w opracowanej technologii denitrifikacji spowodowaly, ze
w artykule, na prosbe zaktadu nie ujawniono jego nazwy ani lokalizacji.
Nie stanowi to merytorycznie konfliktu interesow.
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