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Suchy system oczyszczania spalin ze spalania
odpaddw niebezpiecznych - ocena skutecznosci
usuwania substanciji gazowych i mozliwosci
spetniania standardéw emisyjnych

Obiektem badan byta instalacja spalania odpadéw medycznych o wygoci maksymalnej
150 kg/h, wyposaona w suchy system oczyszczania spalin, oparty neopesie adsorpcji zanie-
czyszcz@ na sorbencie wapniowo-wglowym i zatrzymywaniu sorbentu w wysokosprawnym
urzadzeniu odpylajacym (filtrze ceramicznym o gwarantowanym s¢zeniu pytu na wylocie po-
nizej 5mg/m?3). W charakterze sorbentu wykorzystywane bylo wysokoraktywne wapno hy-
dratyzowane z 5-10% dodatkiem wegla aktywnego. Sorbent ten podawany byt do spalin \mi-
nimalnych zalecanych ilgciach (45 kg/h). Celem bada& byta m.in. ocena skuteczni
usuwania ze spalin wybranych substancji gazowych &, NOy, HCI, HF, HCN i BTX) oraz
mozliwosci spetniania standardéw emisyjnych okrélonych dla instalacji spalania odpadéw. Na
podstawie przeprowadzonych pomiaréw i analiz stwiaizono, ze wysolg skutecznd¢ oczysz-
czania otrzymano jedynie dla takich substanciji, jakSO,, HCN i etylobenzen. Tego typu catko-
wicie suchy system oczyszczania spalin niezbyt daler radzi sobie z zatrzymywaniem niekto-
rych zanieczyszczé wystepujacych w fazie gazowej (np. HCI), co w sytuacji okresvego
wzrostu ilo§ci substancji unoszonych z procesu spalania me skutkowaé niedotrzymywaniem
standardéw emisyjnych. Problem ten mee dotyczy takze innych substancji (np. HF, NQ czy
SO;) w przypadku spalania odpaddw niebezpiecznych zaenajacych duzo wyzsze ilégci fluoru,
azotu czy siarki. W tych przypadkach niezlgdne jest stosowanie bardziej skutecznych metod
ograniczania emisji do powietrza i/lub zoptymalizovanie pracy suchego systemu oczyszczania
spalin.

Stowa kluczowe: odpady niebezpieczne, spalanie, gazy odlotowe, sydystem oczyszczania

Wstep

Spaliny z instalacji spalania odpadow, w tym teprocesu spalania odpadéw
niebezpiecznych, oczyszczang za pomog mniej lub bardziej rozbudowanych
systemow, redukggych sézenia substanciji zanieczyszcgajch w gazach emito-
wanych do powietrza do pozioméw nieprzekragagih standardoéw emisyjnych
obowigzujacych dla tego typu instalacji [1, 2].

Na wybdr metody oczyszczania spalin wpltywa wielgncikow, takich jak np.:
rodzaj spalanych odpadow, ich skfad izni@owanie w czasie, sklad powsigjch
spalin i jego zmienn@, strumig objetosci spalin i ich temperatura, graniczne war-
tosci emisji, dosgp do wody i innych reagentow oraz ich koszt,zliweos¢ zasto-
sowania poszczegolnych elementéw systemuaflzed oczyszczajcych) m.in.



86 R. Oleniacz

pod wzgkdem dodatkowych ugiliwosci (w tym hatasu), a take wystpowania
w kolejnaici zmniejszajcej sk temperatury spalin (od kotta do komina), by unik-
na¢ konieczngci zuzycia dodatkowej energii na podgrzewanie spalin [3].

Jednym z najprostszych rozmen wykorzystywanych do oczyszczania spalin
Z substancji wygpujacych zaréwno w fazie gazowej, jak i statej jestesgssuchy,
polegajcy na podawaniu rozdrobnionego sorbentu b&amumio do kanatu spali-
nowego lub do specjalnego reaktora strumieniowatpoidowanego na tym kanale,
a nastpnie na zatrzymaniu fazy statej (pytu i sorbentaave zaadsorbowanymi
substancjami) w wysokosprawnym gaizeniu odpylajcym (z ewentualn recyr-
kulacjg sorbentu). Urgdzeniem tym jest gZciej filtr tkaninowy (lub inny odpy-
lacz filtracyjny) ni filtr elektrostatyczny, gdy sorbent odkladagy sk na
powierzchni tkaniny w postaci ,placka” filtracyjnegwieksza skuteczrigé odpy-
lania oraz efektywni@ wymiany masy poredzy faz gazow i stah. Filtry tkani-
nowe nie mog by¢ jednak stosowane do odpylania spalin o zbyt wygdkimpe-
raturze, co zalg od rodzaju zastosowanego materiatu filtracyjnalygorzypadku
temperatur przekraczgych 200°C w charakterze tych materialéw stosujenpi
politetrafluoroetylen (PTFE), poliimidy lub widknseklane. Alternatywnie suchy
system oczyszczania m by oparty na adsorberze zawie@jm state lub ru-
chome zilae adsorbentu, ktore jednak wymaga okresowej regejidub wymia-
ny. Rozwgzania tego typussstosowane w systemach oczyszczania spalin wielu
instalacji spalania odpadoéw (czasami jako jedymyneint tego systemu), znang s
takze w energetyce jako tzw. sucha metoda odsiarczpailin [3-9].

W dokumencie referencyjnym dotytym najlepszych dogpnych technik
z zakresu spalania odpadow zdefiniowano 16&limpch kombinacji catkowicie
suchego systemu oczyszczania spalin opartego narmydtaniu w charakterze
odpylacza filtra tkaninowego orazaych opcjonalnych rozwkah i elementéw
systemu (w tym ewentualnych instalacji typu SCRM SR i katalitycznych fil-
trow workowych lub adsorberéw suchych) [3]. Z uwagito,ze procesy adsorpcji
(,suchej” lub ,mokrej”) mog wystpowa takze w wielu innych systemach
oczyszczania spalin (mokrych i potsuchych) liczbazlimych konfiguracji syste-
mow wykorzystugcych tego typu procesy jest jeszczeksiza.

W charakterze sorbentéw stosuje siaterialy o bardzo dobrze rozwgtej po-
wierzchni wewgtrznej i/lub cechujce s selektywn reaktywndcia w stosunku
do usuwanych substancji (chemisorpcja) ewentuaimigace katalizowa prze-
miany utatwiajce proces ich vgzania [5-9]. W tym celugswykorzystywane naj-
czesciej sorbenty wapniowe, wapniowoegglowe lub sodowe orazegiel lub koks
aktywny. Suchy system oparty na wtrysku sorbentpni@avego i filtrze tkanino-
wym pozwala zwykle na agyniecie stzen HCI, HF i SQ na wylocie z urzdzenia
odpylajhcego poniej odpowiednio: 60, 4 R00mg/m? (srednie 30-minutowe st
zenia w gazie suchym przy 11% zawaciotlenu). Nieco rzadziej stosowang s
sorbenty tlenkowe, gglowe sita molekularne oraz specjalne sorbeng¢glowe
pokryte odpowiednimi substancjami impreggymi (np. jodem, srebrem, kwasem
siarkowym lub siark elementars) czy syntetyczne polimery porowatgyfice)
zawierajce zdyspergowany egiel. Cena sorbentéw specjalnych jest znacznie
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wieksza, pozwalaj one jednak na skuteczniejsze zatrzymywanie np.npetali
cigzkich (w tym reci) lub polichlorowanych dibenzp-dioksyn i dibenzofuranéw
(PCDD/Fs). W przypadku niektorych z nich (np. paion typu Adiox impregno-
wanego wglem aktywnym) jest wykorzystywana kombinacja psine absorpcji

i adsorpcji, umeliwiajaca jego zastosowanie zaréwno w suchych, jak i mabkry
systemach oczyszczania spalin, w postaci wypekikalumn absorpcyjnych, ta-
paczy kropel i wypetnienia nieruchomegozad10, 11]. Przez dodatek pylistego
wegla aktywnego do elementdw wypetnienia kolumn adsginych wykonanych
z polimerow (np. polipropylenu) uzyskujeesskuteczne dodatkowe zgianie
PCDD/Fs zaadsorbowanych w tworzywie sitami adsarpojiemaliwiajac ich
wtérng desorpgj [12]. W ten sposéb uzyskujessigraniczenie tzw. adsorpcyjnego
.efektu paméci”, mogacego znacznie pogorszgprawngé systemu oczyszczania
spalin opartego na ztach statych lub recyrkulowanych.

Przyktadem zastosowania catkowicie suchego systecayszczania spalims
instalacje oparte na technologii dwustrefowegozatdluidalnego typu Seghers
Fluid Clean, sliagce do termicznego przeksztalcania odpaddéw niebezpyeh,
wtym tez odpaddéw medycznych (Medical Waste Degrader Systdi®)15].

Z uwagi na faktze system ten oparty jest tylko na wtrysku sorbeni@pniowo-
-weglowych do spalin przed wdzeniem odpylacym, istnieje obawaze mae
okaza sie on niewystarczapy do dotrzymania wszystkich standardow emisyjnych
obowigzujacych dla tego typu instalacji, co jest przedmiotermwazan w niniej-
szej pracy. Na podstawie badarzeprowadzonych dla tego typu instalacji podczas
spalania odpadow medycznych oceniona zostala gad&coczyszczania spalin

z wybranych substancji gazowych (S®O,, HCI, HF, HCN i BTX) oraz zmien-
nos¢ stezen tych substanciji w gazach emitowanych do powietrza.

1. Obiekt i materiat badan

Obiektem bad& byta instalacja do termicznego przeksztalcaniaaddw me-
dycznych oparta na reaktorze fluidalnym firmy Seghtypu B-14.10.08/DSDR
o0 zdolndci przerobowej ok. 150 kg/h, wspotprageym z komog dopalania, ko-
ttem parowym oraz suchym systemem oczyszczaniangpgs. 1) [15]. Tego typu
reaktor fluidalny wyposany jest w kosz o wymiarach 136860740 mm (sta-
nowiacy ruszt dla odpaddw), palnik gazowy do podtrzynmmiaaemperatury, sys-
tem kontrolowanego nadmuchu powietrza, zraszacaywodaz mechaniczne sys-
temy zatadunku odpadow i oprdania kosza z popiotu, szkta, ceramiki i metali.
Instalacja ta pracuje w pelnej automatyce, a odpaoiy by¢ podawane do reakto-
ra (kosza) z zadarczestotliwosciag w pudetkach tekturowych lub innych pojemni-
kach palnych o maksymalnych wymiarachx@%x0,5 m w porcjach o masie nie-
przekraczajcej 15 kg.

Termiczne przeksztalcanie odpadéw w tej instalzafihodzi wielostopniowo:
w stacjonarnej warstwie fluidalnej, ponad z#m oraz w komorze dopalania spa-
lin. W obrbie ztaza fluidalnego, ktore stanowi kalibrowany piasek kveavy
0 uziarnieniu 125500 um (99% masy), hagbuje suszenie i zgazowanie odpadow,
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a wiec ich termiczny rozkiad przy niedoborze tlenu, wnperaturze ok. 5!°C.

Stosunkowo niska i utrzymywana waskim zakresie temperatura za nie povo-

duje powstawaniauzla oraz deformacji zawartych w odpadach metalikiagzco
umazliwia ich recykling. Wstpne utlenienie lotnych produktow zgazowaniaa-

dow nastpuje juz ponad ztaem fluidalnym (druga strefa reaktora) w temperad
przekraczajcej 700°C. Spaliny opuszcaag & stret przechodz przez ptomié

palnika do wtaciwej komory dojalania, wyposzonej w dodatkowe palniki go-

we. Temperatura w komorze dopalania utrzymywand [es poziomie ok
850:-1100°C. Tu za komog dopalania znajduje gsparowy kociot ptomieniowo-

wy do odzysku ciepta ze spalin. W tym kotle produ&oa jest para vdna o nad-
cisnieniu 0,85 (maksymalnie 1,1) MPa. Temperaturaiisgal kottem obria sk do

ok. 300°C.

3

p.p.1 7 i‘
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Rys. 1. Schemat badanej instalacji spalania odpadéw medycygoh: 1 - system zatadowczy
2 -reaktor ze ztazem fluidalnym i komorga dopalania, 3- wymiennik ciepta, 4 - system
wtrysku sorbentu, 5 - filtr ceramiczny, 6 - wentylator wyciagowy spalin, 7- komin,
8 - system opré&niania kosza, p.p- punkty pomiarowe

Zastosowany w omawianej instalacji suchy systenysmzania spalin opar
jest na procesiadsorpcji zanieczyszcaena sorbencie wapniov-weglowym oraz
odpylaniu spalin w wysokosprawnym filtrze ceramipgzno catkowitej powierzh-
ni filtrujacej wynosacej 120 n?. Czynnikiem sorpcyjnym wykaystywanym
W procesie oczyszczania spalin jest mieszanysokoreaktywnego wapna ha-
tyzowanego o rozbudowanej powierzchni weeglej i wegla aktywnego, stanoa-
cego ok. 510% masy catej mieszanki. Sktad chemiczny i ziamntego sorbent
schaakteryzowano w tabeli

Sorbent jest podawany podajnikiem pneumenym (mieszacz Venturiec
zdmuchavyg powietrza) do kanalu spalinowegaztprzed urzdzeniem odpylia-
cym, a nasipnie zatrzymywany néwiecach z wtokien ceramicznych, twaczco-
datkowg warstwe filtracyjnc-adsorpceyjn. Zastosowany filtr ceramiczny pulsi-
ny charakteryzuje si znaczig odporndcia chemiczig i termiczry oraz bardz
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wysoka skutecznécia filtracji (rzedu 99,9%) dla cwstek o srednicy powyej
0,1 um. Opadajce w dot castki state zbieranegsv dyszach pytowych, a nagnie
gromadzone w workach typu ,big-bag”. Na skutek tegosorbent jest transpor-
towany i rozpylany w spalinach za pomatodatkowego strumienia powietrza, na-
stepuje rozciéczenie spalin powietrzem i olaeinie ich temperatury do poziomu
ponizej 2006-230°C. Po odpyleniu w filtrze ceramicznym spalinyemnperaturze
rzedu 14G-200°C odprowadzane sio atmosfery za pomgaventylatora poprzez
komin o wysokéci 34 m.

Tabela 1
Charakterystyka sorbentu stosowanego do oczyszczarspalin
Wapno hydratyzowane Yiel aktywny
Udziat wagowy:
90+95% 5+10%
Sktad chemiczny:

Ca(OH) 95+-97% Fe 0,1:0,3%
SiO, 1,2% Ca 0,3-0,6%
MgO 0,8% SQ maks. 0,2%
inne 1,0% Cu ok. 5 ppm

Pb maks. 1 ppm
Zawartg¢ poszczegolnych frakcji:

0+32um 81,6% 0+10pum 40%
32+45um 3,3% 1644 um 38%
45-63 um 1,9% 4474 um 12%
63+90 um 6,0% 74+150pum 7%
90+-150pum 3,6% > 150um 3%

> 150um 3,6%

Podczas prowadzonych badspalane byty typowe odpady medyczne o przy-
padkowej zawarkei (w tym odpady pooperacyjne), rutynowo unieszkeidine
w badanej instalacji. Z uwagi na koniecz@istosowania okresowego ich zatadun-
ku w pojemnikach o ograniczonych gabarytach odgadgyodawane byly w jedno-
razowych porcjach o masie od 2,5 do 10 kg z regawzstotliwoscia zmienia-
jaca si¢ od 16 do 24 zatadunkow na godgzilajczsciej zatadunki te odbywaty si
co 3 minuty. Tym samym chwilowy struniiespalonych odpadow wahatesi
w szerokim zakresie od 50 do 150 kg/h i wynosikepranie 90-110 kg/h. Sorbet
podawany byt z kolei w iliciach rzdu 45 kg/h, co stanowi war§é minimalrg
zalecan przez dostawgtej instalacji.

2. Metodyka badan

Skuteczné¢ usuwania ze spalin wybranych substancji zanieczggcych
okreslono poprzez wykonanie pomiaréw iclez i strumieni masy w gazach od-
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lotowych przed i za systemem oczyszczania spatizy phwilowym strumieniu
spalanych odpadow wahaym st od ok. 50 do 150 kg/h (przewse
90+110 kg/h) i zayciu sorbentu ok.#5 kg/h (co stanowi warkdé minimalrg zale-
cam przez dostawgtej instalacji). Wyniki pomiarow gten niektérych substanciji
w gazach emitowanych do powietrza odniesiono panddt standardow emisyj-
nych okrglonych dla tego typu instalacji. Badaniami gibjm.in. dwutlenek siarki
(SQ), tlenki azotu (NQ) w przeliczeniu na dwutlenek azotu (BOchlorowodor
(HCI), fluorowodor (HF), cyjanowodor (HCN), a takBTX (benzen, toluen, ety-
lobenzen i ksylen).

Pomiary strumienia objosci spalin przeptywaicych przez poszczegolne prze-
kroje pomiarowe, niezlnine do obliczenia strumieni masy badanych substancj
w gazéw odlotowych, wykonano metpdatkowania bryty pgdkosci z wykorzy-
staniem rurki spitrzajgcej i cyfrowego miernika rnicy cisnien.

Pomiary sktadu spalin (w tym zawasto tlenu i dwutlenku wgla) oraz sizen
gtéwnych zanieczyszcaegazowych (w tym m.in. SQNO i NG,) przeprowadzo-
no za pomog przendnego analizatora spalin typu LANCOM Series Il (Land
Combustion) w seriach 10-minutowych. Uzyskane w ikyrbezpdrednich po-
miaréw stzenia w gazie wilgotnym byly przeliczane nazshia w gazie suchym
w oparciu o rownolegly pomiar zawaftd wilgoci w spalinach oczyszczonych,
realizowany w sposoéb ggty w ramach stacjonarnego systemu monitoringu wy-
branych parametrow spalin, stosowanego w tej iasjial

Pomiary s§zen HCI, HF, HCN i BTX w spalinach przeprowadzono nutmi
manualnymi z aspiracyjnym poborem probek. W tynu cgykorzystane byty ze-
stawy do poboru prébek gazowych wypasszge w song, filtr czastek statych
z widkna szklanego, odpowiedni kolektor (ptuczkiieszczane w dpieli lodowo-
-wodnej lub rurki sorpcyjne) i automatyczny aspraypu ASP-2 (ZUP ZAM I§-
ty), umazliwiajacy kontrok parametrow przeptywu i catkowitej @bpsci gazu su-
chego przepuszczonego przez kolektor. Pobory pegatizych probek gazowych
odbywaty st z predkaicia ok. 1 dn¥/min i trwaly od ok. 0,5 do 1,5 godziny (w za-
leznosci od rodzaju substancji i potenia punktu pomiarowego). W charakterze
kolektora wykorzystywane byty:

- w przypadku HCI - dwie patzone szeregowo ptuczki zawieyeg 0,01n roz-
twor NaOH,

- w przypadku HF i HCN - dwie patzone szeregowo pluczki zawieyeg 0,1n
roztwor NaOH,

- w przypadku BTX - rurki sorpcyjne zeglem aktywnym o wypetnieniu 100/50 mg.

Badania zawartezi HCI w pobranych prébkach przeprowadzono metioalo-
rymetryczr, wykorzystujca reakcg barwrg zachodzaca pomiedzy jonami chlor-
kowymi a rodankiem srebra i alunemlazowym [16]. Analiza zawaroi jonow
fluorkowych w roztworze pochtaniggym wykonywana byta zgodnie z PN-79/C-
04588.02, a cyjankow metagirydynowo-pirazolonow (metoda 8027 HACH).

Analizy BTX wykonano metaogl chromatografii gazowej z wzbogacaniem
probki zgodnie z PN-89/Z-04016.03 po ekstrakciigla aktywnego dwusiarcz-
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kiem wegla wolnego od wglowodoréow (Fluka). Analizy chromatograficzne eks-
traktébw wykonywano na chromatografie gazowym Pyéchim z detektorem joni-
zacyjno-ptomieniowym (FID) skojarzonym z komputegow systemem zbierania
I przetwarzania danych chromatograficznych.

Do rozdziatu wglowodorow stosowano szklane kolumny chromatogzagc

- kolumre o dlugdci 2,8 m isrednicy wewrtrznej 4 mm, zawieraga 15% fosfo-
ranu trip-krezylu na Chromosorbie W-AW DMCS,

- kolumre o dtugdci 2,5 m isrednicy wewwtrznej 4 mm, zawieraga 15% SE-30
na Chromosorbie W-AW DMCS.

Warunki pracy chromatografu bylty nagtijace: temperatura kolumny 120°C,
temperatura dozownika 160°C, temperatura detekB€8C. Jako gaz #oy sto-
sowano argon (30 cttmin).

Kalibracg uktadu chromatograficznego wykonano za pogroztworow wzor-
cowych zawierajcych znane stenia poszczegoélnych eglowodoréw w dwu-
siarczku wgla, obejmujcych zakres sten od 0,5 do 10Qug/ml. Powierzchnie
pikdw branych do obliczenia zawastd weglowodoréw w ekstraktach korygowa-
no, uwzgédniajgc powierzchng tha.

3. Wyniki badan

Otrzymane w wyniku przeprowadzonych pomiarow zlderzestawienigred-
nich strumieni masy analizowanych substancji wispah przeptywajcych przez
przekroje pomiarowe potone przed i za systemem oczyszczania spalin pezedst
wiono w tabelach 2 (unos) i 3 (emisja). Na rysu@kmamieszczono z kolei obli-
czone na tej podstawi@ednie skuteczrigi usuwania ze spalin poszczegolinych
rodzajow substancji.

Zbiorcze zestawienie iléci substancji wprowadzanych do systemu oczyszczarﬁa;%bela ’

sst?sczgﬁjcji Jednostka \g’\:ggg?g Zakres s?;:gglggi;e plc;;gize?rgw
SO, kg/h 0,43 0,01-2,29 0,72 10
NO, (jako NOy) kg/h 0,163 0,09:0,25 0,051 10
HCI g/h 29,0 24+34 3,6 5
HF g/h 0,118 0,08:0,16 0,037 2
HCN g/h 0,113 0,02-0,20 0,091 2
Benzen g/h 1,58 0,77+2,56 0,549 6
Toluen g/h 0,16 0,06+0,30 0,077 6
Etylobenzen g/h 0,14 0,05:0,28 0,071 6
Ksylen g/h 0,22 0,11-0,39 0,088 6
BTX (og6tem) g/h 2,10 1,04:3,42 0,733 6
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Zbiorcze zestawienie iléci substancji odprowadzanych z systemu oczyszczarxa'aa-ll—i?‘:bela °
sst?sczgﬁjcji Jednostka \gg&tﬁg Zakres s(t)grf(?glggise p(lj_:\:izzfrgw
SO, kg/h 0,071 0,00%#0,18 0,055 17
NO, (jako NOy) kg/h 0,161 0,09:0,21 0,036 17
HCI g/h 29,0 24+34 3,6 5
HF g/h 0,118 0,08:0,16 0,037 3
HCN g/h 0,113 0,02:-0,20 0,091 3
Benzen g/h 0,760 0,66-0,89 0,097 3
Toluen g/h 0,070 0,03:-0,12 0,035 3
Etylobenzen g/h 0,00066 0,00055-0,00073 0,00008 3
Ksylen g/h 0,090 0,06:0,12 0,027 3
BTX (ogdtem) g/h 0,920 0,78:1,13 0,153 3
BTX (0g6tem) M ITIImimiimeeR) 56,2
Ksylen M 59,7
Etylobenzen I I I NN
Toluen | TTTTITITTTIII N 56,7 995
Benzen }
HCN ] 85,0
HF §
HCI
NO,
SO, 83,5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Srednia skuteczng¢é usuwania ze spalin [%]

Rys. 2. Skuteczné&¢ zatrzymywania poszczegoélnych substancji w badanyrsuchym systemie
oczyszczania spalin

W celu zobrazowania zmiense redukcji s¢zen wybranych substancji (HCI
oraz BTX ogo6tem) na rysunkach 3 i 4 poréwnano 4m seyniki pomiaréw zawar-
tosci tych substancji w spalinach nieoczyszczonycltayszczonych uzyskanych
dla réwnolegtych serii pomiarowych. Natomiast nauyku 5 przedstawiono profi-
le unoszonych i emitowanych do powietrza BTX &lope na podstawiérednich
strumieni masy benzenu, toluenu, etylobenzenu leksyprzed i za systemem
oczyszczania spalin. W przypadku zanieczyszcd& ktorych g okreslone stan-
dardy emisyjne, uzyskane waftoskzen w gazach emitowanych do powietrza zo-
staty porownane z tymi standardami w tabeli 4.
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gazy nieoczyszczo 0O gazy oczyszczot

Stezenie HCI, mg/rr%n

Rys. 3. Poréwnanie stzen HCI w spalinach nieoczyszczonych i oczyszczonyctraymanych dla
poszczeg6lnych serii pomiarowych (gaz suchy, 11%,0p, = 101,3 kPa, | = 273 K)

Stezenie BTX, mg/n®

Rys. 4. Poréwnanie stzen BTX w spalinach nieoczyszczonych i oczyszczonyclraymanych
dla poszczegolnych serii pomiarowych (gaz suchy, #0,, p, = 101,3 kPa, | = 273 K)

Rys. 5. Poréwnaniesrednich profili BTX unoszonych z procesu spalania dpadéw medycz-
nych (a) i emitowanych do powietrza po przdgiu przez suchy system oczyszczania (b)
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4. Dyskusja

Jak wynika z przeprowadzonych pomiarow (tabele321ys. 2), sp&rdd sub-
stancji wys¢pujacych w fazie gazowej najwgze srednie skuteczriai usuwania
ze spalin w zastosowanym suchym systemie oczyszcragskano w przypadku
etylobenzenu (ok. 99,5%), HCN (ok. 85%) i S©Ok. 83,5%). Przeeina skutecz-
nos¢ oczyszczania spalin z benzenu, toluenu i ksyleynosita ok. 5260% gred-
nio 56%). Po przégiu przez system oczyszczania spalénd emitowanych BTX
zdecydowanie zmniejszagsudziat etylobenzenu, a zgksza udziat benzenu, dla
ktérego uzyskano relatywnie najmnigjssparod BTX sprawné zatrzymywania
(rys. rys. 2, 4 i 5). Jeszczezgta skuteczrid@ usuwania ze spalin wysdita
w przypadku HCI i HF {rednio odpowiednio 35 i 23%). Dleadnego z pomiaréw
przeprowadzonych réwnolegle przed i za systememsaczania spalin nie prze-
kroczyta ona 50%, a wt byta ona dio nizsza od wartéci mazliwych do uzyska-
nia w innych suchych systemach oczyszczania spalkorzystupcych sorbenty
wapniowe lub wglowo-wapniowe [3-6]. Niestety wie sk to z podwyszonymi
stezeniami HClI w gazach opuszcgzeych system oczyszczania spalin, ktore
otrzymano na poziomie wgzym od sredniodobowego standardu emisyjnego
(rys. 3, tab. 4). Z uwagi na matestnia HF w gazach odlotowych nie byto jednak
problemu z dotrzymywaniem standardéw emisyjnyctedd&nych dla tej substan-
cji pomimo stosunkowo niskiej skutecZeo jej usuwania ze spalin. Z kolei
w przypadku NQ nie wystpity istotne ré@nice w strumieniach masy przed i za
systemem oczyszczania spalin. Substancja ta nieaggnednak dodatkowej re-
dukcji, gdy: wartaici stezen w odprowadzanych gazach utrzymigie ponizej
standardu emisyjnego.

Tabela 4
Poréwnanie stzen wybranych substancji w gazach emitowanych do powteza
ze standardami emisyjnymi (gaz suchy, 11% @ p, = 101,3 kPa, T, = 273 K)

~odsai Stezenia w gazach emitowanych, mdim | Standard emisyjny, mgAx[1, 2]
odzaj

s | varos [ gces | e | ooy S5
SO 62 6+156 44 50 200
NO, (jako NGy) 149 104+-193 25 200 400
HCI 18,0 15,2-23,8 3,1 10 60
HF 0,080 0,047%0,119 0,028 1 4

Stosowanie tego typu suchej metody oczyszczaniinspazupcej na sorben-
cie wapniowo-wglowym, wigze sk wiec z koniecznécig ograniczenia iléci chlo-
ru (oraz ewentualnie innych substancji tatwo proeidicych do fazy gazowe))
wprowadzanych do procesu spalania wraz z odpadéubi optymalizaci badz
zmodyfikowaniem sposobu oczyszczania spalin z anbgtgazowych. Zwiksze-
nie skutecznéi procesu adsorpcji na rozdrobnionych sorbentéafych maliwe
jest m.in. poprzez [3, 4, 8]
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- zwiekszenie wilgotnéci gazow i obnienie ich temperatury przed wprowadze-
niem sorbentu,

- wzrost ilagici podawanego sorbentu, a tym samymekazenie grubgci warstwy
sorpcyjnej odktadafrej sk na powierzchni odpylacza filtracyjnego,

- zmiare rodzaju stosowanego sorbentu (np. wykorzystarieestdw o0 wekszej
powierzchni widciwej, w tym bardziej rozdrobnionych, lub sorbentépecjal-
nych, impregnowanych).

Gdy ww. dziatania okazgjsie niewystarczajce, konieczna stajeesiozbudowa
istniegcego systemu oczyszczania o kolejne elementy. Eiemetym mae by
absorber, w ktérym nagiuje przemywanie spalin ciecabsorpcyja (np. roztwo-
rem NaOH). System oczyszczania z calkowicie suclstgje s woéwczas syste-
mem z v¢zlem mokrym, wymagagym oczyszczania powstatyaliekow i pro-
wadzenia gospodarki szlamami lub osadérrekowymi. Ponowne wykorzystanie
tych $ciekbw w procesie oczyszczania spalin ztivee jest praktycznie tylko
w przypadku zastosowania dodatkowo suszarki rompsfto(przed urgdzeniem
odpylapcym), wystpujacej czasem jako jeden z elementow systemu oczysizcza
spalin proponowany w instalacjach spalania odpad@k.wynika z déwiadcze
eksploatacyjnych instalacji spalania odpadéw memlyciz funkcjonujcych w Pol-
sce, gwarangj spetniania standardow emisyjnych gdapjczsciej mokre systemy
oczyszczania uzupetnione o wysokosprawneydrenia odpylajce, pod warun-
kiem prawidtowego prowadzenia procesu termicznemgreksztatcania odpadow
[17-20].

Przy rozwijzywaniu probleméw nadmiernej emisji substanciji eanyszczaj-
cych z instalacji spalania odpadow, w tym spalajcych r&nego rodzaju odpady
niebezpieczne, powinnoe¢siednak zacx od pierwotnych metod ograniczania
emisji (minimalizacji powstawania zanieczysztgegdyz najczsciej s one duo
tansze od metod wtérnych (usuwania zanieczyszezgazow odlotowych). Szcze-
golnie istotna jest tutaj znajortoczynnikbw mogcych zapobiegapowstawaniu
i uwalnianiu zanieczyszcaez procesOw termicznego przeksztatlcania odpadéw
niebezpiecznych [21, 22]. Wyniki dodatkowych badbotyczcych zastosowania
pierwotnych metod redukcji emisji, ogranicgajch powstawanie substancji zanie-
czyszczajcych powietrze w analizowanej instalacji, wskazof pewne maiwo-
sci w tym zakresie, ale odnaggie one gtéwnie do produktow niezupetnego spala-
nia (tlenku wegla i weglowodorow). Do metod tych zalicgzymazna gtownie
ograniczenie ewtotliwosci | masy pojedynczych zatadunkéw, zkgzenie ildci
powietrza podawanego do gorneg&d reaktora fluidalnego oraz do komory dopa-
lania (przynajmniej w okresie wzmonego zapotrzebowania na tlen, vgpstjace-
go tw po wprowadzeniu nowej porcji odpaddw) oraz ekszenie temperatury
w komorze dopalania spalin, a przynajmniej utrzyragie jej stale w gérnym
przewidywanym zakresie (na poziomie 160000°C) [23, 24]. Wane jest toze
dziatania te nie powodajstotnego zwgkszenia ildci powstagcych tlenkéw azotu
pochodzenia termicznego i mphy¢ zastosowane w innych instalacjach podobne-
go typu.

Z kolei ograniczanie zawada HCI, HF, SQ i NO, w spalinach poprzez
zmniejszanie iléci chloru, fluoru, siarki i azotu wprowadzanych pi@cesu spala-
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nia wraz z odpadami w odniesieniu dekgzaci odpadow medycznych me by
trudne do realizacji w zwiku z obowiazujacymi przepisami dotyezymi post-
powania z tymi odpadami i ich unieszkodliwiania,[26]. Niemaliwe jest chéby
odpakowywanie i sortowanie odpadéw zakah oraz ich mieszanie z innymi ka-
tegoriami odpadoéw w celu np. wydzielenia lub ro#cignia niektérych sktadni-
kow. W przypadku instalacji spalania odpadéw medych o malej isredniej
wydajnaici, w danym momencie do pieca kierowanezsiykle partie odpadéw
pochodzce z jednegdrodia, a wéc o podobnym skiladzie. W systemach o okre-
sowym zatadunku odpadéw we sk takze zdarzéa niemazliwe do wyeliminowa-
nia wprowadzanie jednorazowych, wysokich dawek tdigikch niebezpiecznych
skladnikdw, co ma okéone konsekwencje w przebiegu procesu termicznego
przeksztatcania oraz w sktadzie powstgh spalin.

Podsumowanie i wnioski

Do oczyszczania spalin ze spalania odpadéw stosumkasto stosuje sisys-
temy suche oparte na wtryskwingch rozdrobnionych sorbentéw statych do kana-
lu spalinowego przed filtrem tkaninowym lub innynysekosprawnym uggze-
niem odpylagcym. Rozwjzanie to jest t@észe w poréwnaniu z bardziej
rozbudowanym mokrym systemem oczyszczania, wykauggeym oprocz urg-
dzenia odpylajcego take ptuczlk absorpcyjn zasilaa roztworem alkalicznym.
Niemniej jednak zatrzymywanie substancji gazowyehlirowane poprzez ich ad-
sorpcg na powierzchni sorbentu, twacego dodatkow warstwe filtracyjng
w urzgdzeniu odpylajcym, nie zawsze jest na tyle skuteczredyy zagwarantowa
dotrzymanie standardéw emisyjnych w przypadku wikasts tych substanciji.

Jak wynika z bada przeprowadzonych dla instalacji spalania odpaddsy m
dycznych o zdolngi przerobowej ok. 150 kg/h, wypasmej w suchy systemu
oczyszczania spalin oparty na wtrysku sorbentu veaymweglowego przed fil-
trem ceramicznym, sprawfiobadanego systemu jest stosunkowo wysoka (powy-
zej 80%) tylko w przypadku usuwania niektorych sahsji wystpujacych w fazie
gazowej (w tym S@ HCN i etylobenzenu). Dla pozostatych analizowdmgab-
stancji sprawné& ta byla j& na duo nizszym poziomie (rdu 26-60%), a dla
NOy bliska zeru. Substancje wyptjace w fazie statej z reguty nie stangwuz
problemu, gdy s3 one prawie w cakei zatrzymywane w zastosowanym wysoko-
sprawnym urgdzeniu odpylajcym.

O ile w odniesieniu do SO lotnych zwizkéw organicznych trudno oczekiwa
od tego typu systemu znacznie a8gych skuteczrigi oczyszczania, to wyniki
uzyskane dla takich substancji, jak np. HCI czy Miydap sic by¢ duzo nizsze
w poréwnaniu z doniesieniami literaturowymi [3-8Y. sytuacji okresowego wzro-
stu zawartéci w spalanych odpadach chloru, fluoru, azotu aayks analizowany
suchy system oczyszczania spalinzmokaza sie niewystarczajcy do dotrzyma-
nia sredniodobowych standardéw emisyjnych z instalagiilania odpadoéw okre-
slonych dla HCI, HF, NQi/lub SG,. Wskazana jest woéwczas odpowiednia selek-
cja odpadow kierowanych do instalacji spalania,zim@a w przypadku wielu
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rodzajow odpaddéw niebezpiecznych. W przypadku symladpaddéw medycznych
problem ten dotyczy gtéwnie chloru, gdgdpady tego typu rzeczy$gie mog
zawierd jego wkksze ilgci, a tym samym przyczyniasic do nadmiernej emisji
HCI. Niestety wptyw na sktad odpadow zakgch kierowanych do unieszkodli-
wienia (w tym zawart& skladnikéw wnosgcych chlor) jest znacznie ograniczony.
Na szcgscie wraz z odpadami medycznymi wprowadzana jedyleamata ilgé
fluoru, azotu czy siarkize nie powoduje to zwykle ponadnormatywnej emisji, HF
NO, czy SQ, nawet w przypadku stosowania niskosprawnych metagiszczania
spalin z tych substancji.

Spalajc razne rodzaje odpadow niebezpiecznych, aoggh zawierd znacznie
wieksze ilgci niepazgdanych sktadnikéw fatwo uwalnianych do fazy gazqwej
powinno s¢é stosowa bardziej ztlaone systemy oczyszczania spalin azgaej cat-
kowitej skutecznéci usuwania poszczegoélnych substancji zanieczygaozah.

W razie potrzeby modernizacji suchego systemu aczgsiia spalin wskazana jest
optymalizacja jego pracy i/lub rozbudowa uktadu eze¥ mokry (np. ptuczk ab-
sorpcyjny zasilara roztworem alkalicznym), w ktorym w sposéb stosumony-
dajny bylyby zatrzymywane zaréwno kéme zanieczyszczenia gazowe, jak i pary
substanciji lotnych.

Wazrost skuteczni@i oczyszczania spalin w metodzie suchegenby¢ osiggnie-
ty poprzez wczéniejsze nawitenie i schtodzenie spalin, zszenie ildci poda-
wanego sorbentu i stopnia jego rozdrobnienia oestosowanie specjalnych sor-
bentéw impregnowanych [3, 4, 8]. W odniesieniu @ekidrych substancji (w tym
np. produktéw niezupetnego spalania czy,N@ozliwe jest te zastosowanie do
prostszych rozwzan, pozwalagcych na ograniczenie ich powstawania w samym
procesie termicznego przeksztatcania odpadow [23, 2

Praca zostata wykonana w ramach badetasnych AGH nr 10.10.150.840.
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Dry Flue-Gas Treatment System in Hazardous Waste Incineration -
Assessment of Efficiency of Gaseous Substances Removal
and Possibilities of Comply with Emission Limits

The research object was a medical waste incineratio plant with a capacity of
150 kg per hour equipped with a flue-gas treatmergystem based on dry sorption process using
a lime-carbon reagent with adsorbent removing in tgh-efficiency particulate collector. As the
dry sorption agent was used a mixture of high reaote hydrated lime and activated carbon in-
jected to combustion gases by pneumatic feeder irhé minimal recommended amount
(4+5 kg/h). Activated carbon content in the mixture wa 5-10% by mass. Applied collector was
a ceramic filter with total filtration area of 120 m? and guaranteed outlet dust concentration
under 5mg/m?). One of the research aims was the evaluation of m®val efficiency selected
gaseous compounds (SONO,, HCI, HF, HCN and BTX) from flue-gas and possibilties of
comply with emission limit requirements for waste mcinerators. Based on carried out meas-
urements and analysis there was claimed that higHfeiency of the flue-gas cleaning was only
for such substances like S@ HCN and ethylbenzene. This type of full dry fluegas treatment
system was not too adequate for other pollutants esting in gas phase (for example HCI). Con-
sequently, the system could not comply with the ession standards during temporary increas-
ing of the substances released from the incineratioprocess. This problem did not occur with
reference to the substances, which concentrations raw gases were under emission limits (like
HF and NO,), but during incineration of other hazardous wasts with much higher fluorine, ni-
trogen and sulphur content dry flue-gas cleaning add not be sufficient to the comply with
emission standards for HF, NQ and SQ.. In the cases, wet treatment or other methods ohé
emissions control might be necessary as well as impement of the dry system operation con-
nected with additional moisturizing and cooling ofraw gases before the sorbent injection, in-
creasing the sorbent mass flow and applying more palered or impregnated adsorbents.
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