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Wstep

Wiedza z zakresu ochrony $rodowiska, w ujeciu techniczno-technologicznym, nie
jest zagadnieniem monotematycznym, lecz jak najbardziej interdyscyplinarnym.
Zaréwno szeroko rozumiane okreslenie - srodowisko, jak i pozostate cztony tytutu
tej ksigzki, sa pojeciami, ktore niosa w sobie gteboki tadunek tematyczny, obejmujg-
cy, oprocz: biologii, chemii i fizyki, takze: technologie, biotechnologie, agrotechnike,
ekologie, sozotechnike, mechanike, energetyke oraz wiele innych dziedzin wiedzy
i techniki. Zebranie ich razem w jednej ksigzce poswieconej ochronie srodowiska
wydawato sie zagadnieniem nierealnym. Dlatego technologie ochrony srodowiska
w ujeciu chemicznym, fizycznym, mechanicznym traktowane byty dotychczas osob-
no. Prébe ich catosciowego zestawienia, w jednym ujeciu, podjeto w niniejszym
podreczniku po raz pierwszy. Jezeli nawet prdba ta nie do konca sie powiedzie, to
i tak spetni swoje inspirujace zadanie, zwracajac uwage na range techniczno-tech-
nologicznych aspektéw w praktycznym podejsciu do ochrony $rodowiska.

Nie ma wiec w tej ksigzce szczeg6towych opiséw technologii i zagadnien, kt6-
re s3 zdaniem autoréw jedynie faktami medialnymi, wypreparowanymi z ogrom-
nej liczby wynikéw badan pod katem ich przydatno$ci do udowodnienia zatozo-
nej z gory tezy. Dotyczy to zwtaszcza promowanych technologii utylizacji ditlenku
wegla, np.: przez wttaczanie go do wyeksploatowanych kopalni, zt6zZ ropy czy do
oceanéw. Straty sSrodowiskowe bezposrednie oraz posrednie, zwigzane z wyprodu-
kowaniem energii do realizacji tego i podobnych, zamawianych, badanych i realizo-
wanych na dorazne polityczne zapotrzebowanie pomystéw, sag ewidentne i wymier-
ne, a zyski srodowiskowe jedynie wyimaginowane i nie do udowodnienia.

W ksigzce tej sa natomiast przedstawione techniczne i technologiczne zagad-
nienia, ktére zdaniem autoréw, sg faktycznie zwigzane z ochrong atmosfery, hydros-
fery i litosfery Ziemi. Kazde z omawianych zagadnien poprzedza wstep, w postaci
nawigzania do podstaw teoretycznych, nastepnie sg przedstawione metody jego
realizacji z podaniem aparatéw i urzadzen oraz parametréw technologicznych.
Zakonczeniem tematu jest charakterystyka srodowiskowa i ekonomiczna omawia-
nych proekologicznych technologii z podaniem miejsca ich realizacji.
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Wyktadniczo rosngca konsumpcja energii, wzrastajace skazenie srodowiska oraz kur-
czgce sie zasoby paliw kopalnych maja swo6j wspdlny mianownik, ktédrym jest energe-
tyka i przemyst. To ona korzysta z no$nikéw energii, ktérych energie chemiczna prze-
ksztatca, w wyniku konwersji, w prad elektryczny i ciepto. Negatywna konsekwencja
tej przemiany sg produkty odpadowe, takie jak: gazy spalinowe, popioty i zuzle, Scieki
oraz ciepto, ktére przedostajac sie do atmosfery, wody i gleby powoduja degradacje
srodowiska. Na tym nie koniczg sie mozliwo$ci negatywnego oddziatywania energety-
ki i przemystu na ekosystem. Moga by¢ one rowniez odpowiedzialne za: deficyt wody,
zaktdcanie lokalnej i regionalnej réwnowagi hydrologicznej, dewastacje terenu i szko-
dy goérnicze, zwigzane z wydobywaniem paliw i sktadowaniem zuzli i popiotéw. Do
tego dochodza réwniez problemy z liniami przesytowymi (z nie do konica zbadanymi
oddziatywaniami na $rodowisko), ktére wraz z kominami przyptywowymi, chtodnia-
mi kominowymi i rurociggami szpeca krajobraz i powoduja wiele innych szkdd.

Energetyka funkcjonuje jako krajowy system energetyczny KSE, ktory taczy
w jedna funkcjonalng cato$¢ obiekty do pozyskiwania, transportu i przetwarzania
no$nikow energii, zaktady energetyczne (elektrownie, cieptownie i elektrocieptow-
nie), sieci przesytowe energii elektrycznej i cieplnej oraz urzadzenia do uzytkowa-
nia wyprodukowanej energii.

Celem KSE jest dostarczanie do odbiorcéw, zaréwno przemystowych, jak
i indywidualnych, energii uzytecznej w wymaganej ilosci i o odpowiedniej jakosci.
W tabeli 1 przedstawiono, na podstawie Raportéw KSE, strukture mocy zainstalo-
wanej w latach 2009+2013 z uwzglednieniem udziatu jednostek wytwérczych cen-
tralnie dysponowanych (JWCD) i pozostatych (nJWCD).

W funkcjonowaniu systemu energetycznego mozna wyodrebni¢ wzajemnie
powigzane ze sobg podsystemy, takie jak podsystem paliw statych, ciektych, gazo-
-energetyczny, elektroenergetyczny i cieplno-energetyczny i inne, jak to pokazano
w uproszczonym schemacie systemu elektroenergetycznego narys. 1.

Najwazniejszym elementem KSE s3 elektrownie, ktére w zaleznosci od rodza-
ju wykorzystywanej energii pierwotnej dzielg sie na: cieplne, wodne i niekonwen-
cjonalne (jadrowe, geotermalne, stoneczne itd.).
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Tabela 1. Struktura mocy zainstalowanej w KSE [MW], wg Raportu KSE 2014

31.12.2010 | 31.12.2011 |31.12.2012 |31.12.2013
Elektrownie zawodowe, w tym: 32 304 32937 32942 35 845
- elektrownie zawodowe cieplne, 30083 30716 30721 30120
w tym:
- na weglu kamiennym 20377 20152 20152 19 812
- na weglu brunatnym 8772 9 630 9 635 9 374
- gazowe 934 934 934 934
- elektrownie zawodowe wodne 2221 2221 2221 2221
Elektrownie przemystowe 2486 2486 2 486 3504
Zrédta odnawialne 966 1943 2617 2561
Ogoétem 35756 37 367 38 046 38406
JWCD 25429 26 062 25498 25052
nJWCD 10 327 11305 12 549 13 354
System paliwowy System elektroenergetyczny
Paliwa I Elektrownie Sieci Odbiorcy
Wegiel kamienny, | ! : )
cieplne
brunainy, gaz, b 7 e Elektryczne "
nasa Lo — przesylowe, Energii
: || : — rozdzielcze elektrycznej
Paliwa jadrowe | l=k=3 jadrowe |
—
SyStem : : wodne = | | - n---4 Heocooooooooad -
hydroenergetyczny! ! J ______________ [y y VY -
r . . 11 . . -
Elektrocieptownie F Cieplownicze | ciepinej
System cieptowniczy

Rys. 1. Uproszczony schemat systemu elektroenergetycznego

Elektrownie cieplne

Elektrownie cieplne, zar6wno konwencjonalne, jak i niekonwencjonalne (jadrowe),
produkuja energie elektryczng z paliw kopalnych (wegiel kamienny, brunatny, gaz
i ropa naftowe, ale réwniez z izotopu uranu ***U) oraz paliw organicznych (bioma-
sa, biogaz, potencjalnie biodiesel i bioetanol). Konwersja energii w elektrowniach
cieplnych przebiega etapami:

w kotle parowym, reaktorze lub palniku z energii chemicznej uzyskuje sie ener-
gie cieplna;

w turbinie - z energii cieplnej energie mechaniczng;

w generatorze (pradnicy) zachodzi konwersja energii mechanicznej w elek-
tryczna.
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W zaleznosci od sposobu wytwarzania energii cieplnej elektrownie cieplne
dzielg sie na:

parowe - klasyczne (konwencjonalne), w ktdrych energia spalania paliw w kotle
jest wykorzystywana do produkcji przegrzanej pary wodnej, bedacej czynnikiem
roboczym w turbinie;

parowe - jadrowe, w ktorych energii do wytwarzania pary wodnej dostarczajg
reakcje rozszczepienia lub syntezy jadrowej;

gazowe, w ktdérych czynnikiem roboczym, napedzajacym turbine gazowa lub sil-
nik spalinowy, s gazowe produkty spalania paliw.

Kolejny podziat elektrowni cieplnych wyznacza sposoéb i rodzaj oddawanego
ciepta, gdyz zgodnie z Il Zasadg Termodynamiki nie mozna catego wyprodukowane-
go ciepta zamieni¢ w prace, lecz cze$c¢ tego ciepta musi by¢ wyprowadzona z uktadu.
W mysl tego kryterium elektrownie dziela sie na:

kondensacyjne, w ktdérych zrzut ciepta odbywa sie w chtodniach kominowych
lub do zbiornikéw wodnych;

kogeneracyjne (elektrocieptownie), ktére produkuja jednoczes$nie energie
elektryczng i cieplna; zamiast zrzuca¢ energie cieplng do sSrodowiska sprze-
daja ja w postaci pary lub goracej wody, rozprowadzanych sieciami cieptow-
niczymi.

Elektrownie wodne

Elektrownie wodne stuza do produkcji energii elektrycznej za pomoca turbin
wodnych, sprzezonych z generatorami. Ich sitag napedowa sa energia potencjalna
i kinetyczna wody. Wsrdd elektrowni rzecznych rozréznia sie nastepujace elek-
trownie:

przeptywowe, ktdére nie maja zbiornika magazynujacego wode i dlatego nie moz-
na w nich regulowaé, ani czasu ich pracy, ani wydajnosci;

regulacyjne zawodowe z duzym zbiornikiem wodnym, umozliwiajgcym regula-
cje ich pracy w cyklu dobowym lub kilkudniowym, ktéry dodatkowo stanowi za-
bezpieczenie przeciwpowodziowe;

regulacyjne lokalne z matym zbiornikiem wodnym z mozliwos$cia jedynie dobo-
wej regulacji czasu pracy, z uwzglednieniem godzin tzw. szczytu;

regulacyjne kaskadowe, ktdére dzieki postawieniu na jednej rzece kilku zapér
i utworzeniu wielu zbiornikéw magazynowania wody daja najwieksze mozliwo-
$ci regulacyjne; w Polsce budowa kaskady na Wisle rozpoczeta sie i skonczyta
tama we Wtoctawku;

szczytowo-pompowe, ktére stuza do przetwarzania w okresie nocnym, ktopotli-
wej w magazynowaniu, energii elektrycznej na energie potencjalng wody, pom-
powanej do gérnego zbiornika, aby wykorzysta¢ jg do produkcji energii elek-
trycznej w ciagu dnia, w okresie szczytowego zapotrzebowania;
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zbiornikowe z cztonem pompowym z naturalnym sptywem wody z kaskadowo
usytuowanymi jeziorami; okresowe przepompowywanie wody z dolnych do gor-
nych jezior umozliwia, podobnie jak w przypadku elektrowni szczytowo-pom-
powych, magazynowanie tanszej elektrycznej energii nocnej i odzyskiwanie jej
w okresie szczytowym.

Najbardziej popularne elektrownie wodne, to elektrownie Iadowe, ale hy-
drosfera Ziemi nie konczy sie na rzekach i jeziorach. Potencjat energetyczny wod
w morzach i oceanach jest znacznie wiekszy niz w rzekach, jednak techniczne jego
wykorzystanie jest znacznie bardziej skomplikowane. Nie przeszkadza to jednak
bada¢, konstruowac i udoskonala¢ elektrownie morskie [1.31], ktore dzielg sie na:

ptywowe, ktére wykorzystuja energie przyptywéw i odptywéw oceanicznych;
ptywy te, zmieniajace swdj kierunek co 12 h 25 min, mogg napedzac¢ turbiny
wodne, przypominajace ksztattem turbiny wiatrowe, lub wttacza¢ wody oce-
aniczne do rzek intensyfikujac prace elektrowni rzecznej (elektrownia przy uj-
$ciu rz. Rance k. Saint Malo w Bretanii we Francji);

pradowe, ktére moga by¢ napedzane pradami oceanicznymi np.: Zatokowym,
Rownikowym Wstecznym, Kuro Siwo i innymi; sa duze obawy przed upowszech-
nieniem sie tych elektrowni, gdyz mogty by one zahamowac naturalng cyrkulacje
i wptyna¢ na zmiane klimatu; w przypadku energetycznego wykorzystania Gol-
fstromu u wybrzezy Florydy, w Wielkiej Brytanii, Irlandii i w Norweskich Fior-
dach klimat niewiele by sie wowczas réznit od grenlandzkiego;

wykorzystujace energie falowania, ktérg przetwarzaja na energie elektryczng;
w zalezno$ci od zastosowanej metody konwersji rozréznia sie wsréd nich wersje
indukcyjng, pneumatyczng, hydrauliczng, mechaniczng i inne;

dyfuzyjne, ktorych ci$nienie dyfuzji, miedzy zasolona woda oceaniczng i stodka
rzeczna, ktore sa przedzielone potprzepuszczalng membrang moze napedzac sil-
nik dyfuzyjny, potaczony z generatorem;

temperaturowe, ktorych sitag napedowa jest réznica temperatur wody na po-
wierzchni i w gtebi oceanu; réznice te mozna dzieki uktadowi ORC wykorzystac
do produkcji energii elektrycznej [1.31].

Elektrownie niekonwencjonalne

Oprocz wymienionych wyzej elektrowni jadrowych i morskich, do elektrowni nie-
konwencjonalnych mozna zaliczy¢ réwniez elektrownie:

stoneczne cieplne, ktére w zaleznosci od sposobu rozmieszczenia absorberow
promieniowania stonecznego dzielg sie na: zcentralizowane z jednym absor-
berem (wytwornicg pary), na ktérym ogniskuje sie promieniowanie z wielu lu-
strzanych koncentratoréw oraz zdecentralizowane, w ktorych czynnik roboczy
jest podgrzewany ptynac szeregowo przez liniowy absorber z rynnowym kon-
centratorem lub przez szereg koncentratoréw talerzowych;
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stoneczne fotowoltaiczne, w ktérych konwersja energii promieniowania stonecz-
nego na energie elektryczna odbywa sie bezposrednio z pominieciem etapéw
posrednich (wytwarzanie pary, napedzanie turbiny, otrzymywanie i schtadzanie
kondensatu); pomimo to ich sprawnos¢ jest nizsza niz elektrowni stonecznych
cieplnych; jest to konsekwencja wlasnosci fotoelektrycznych materiatéw potprze-
wodnikowych opartych na krzemie; by¢ moze nowa generacja tych materiatow
usunie te wade.

wiatrowe, ktére w zaleznosci od mocy moga by¢ zawodowymi (> 1 MW) lub
MEW (matymi elektrowniami wiatrowymi) (< 1 MW), natomiast ze wzgledu na
lokalizacje dziela sie one na: ladowe (onshore) i morskie (offshore).

paliwowe, ich nazwa pochodzi od ogniw paliwowych, w ktérych zachodza pro-
cesy utleniania paliw (wodoru, metanu, weglowodoréw, metanolu, kwasu mrow-
kowego itd.) ale w elektrolicie, bez ptomienia, spalin i odpadowego ciepta. Ich
sprawnos$¢ bezposredniej konwersji energii chemicznej paliwa na energie elek-
tryczna jest wyzsza niz w tradycyjnych elektrowniach cieplnych, ktérych spraw-
no$¢ nie moze przekroczy¢ warto$ci odwracalnego idealnego obiegu Carnota;
wiecej informacji na ten temat w pracy [1.31].

geotermalne, ktére w zaleznoSci od rodzaju energii geotermalnej dzielg sie na
elektrownie hydrotermiczne, zasilane wodg geotermalng i petrotermiczne, ko-
rzystajace z ciepta ogrzanych skat, z ktérych po wstrzyknieciu wody wyptywa
przegrzana para wodna [1.31].

Wplyw energetyki i przemystu na srodowisko

Oddziatywanie kazdego elementu systemu energetyczno-przemystowego nie jest
sSrodowisku obojetne, najwyzej moze by¢ ono mniej lub bardziej szkodliwe. W przy-
padku elektrowni parowych opalanych weglem skazenie to jest ewidentne. Row-
niez tatwo przewidzie¢ szkody jakie by wyrzadzita morska elektrownia pradowa
korzystajaca z energii Golfstromu i hamujaca jego przeptyw. Kontrowersje budzi
tez energetyka jadrowa, majgca wielu zdecydowanych przeciwnikéw, ale rowniez
oddanych zwolennikéw. Jednak analizowanie pod tym katem pojedynczo kazdego
elementu systemu energetyczno-przemystowego sprowadzi sie do inwentaryza-
cji, ktorej wynik nie poprawi stanu $Srodowiska, a jedynie zwiekszy chaos i batagan
W przywracaniu jego pierwotnego stanu.

Majac to na uwadze, zamiast wcigz rozpamietywaé, jak to energetyka
i przemyst szkodza Srodowisku, skupiono sie na tym, jak to Srodowisko przed
tymi negatywnymi skutkami chroni¢. Podmiotem uczyniono wiec, nie ener-
getyke, lecz ekosfere wraz z jej elementami: atmosfera, hydrosfera i litosfera
(rys. 2). Elementy te sg, przez biosfere, wzajemnie powiazane, jednak sg one na
tyle specyficzne, Ze wymagaja indywidualnego potraktowania. Dlatego zagad-
nienia ochrony powietrza, wody i gleby przed skazeniami, zwigzanymi z pro-
dukcja energii i jej przemystowym wykorzystaniem, stanowig tematy osobnych
rozdziatow.
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Rys. 2. Ekosfera i jej powigzane z biosfera ele-
menty

Najwiecej uwagi poswiecono ochronie powietrza, gdyz produkty spalania bez-
posrednio do niego sie przedostaja, w postaci pytéw, tlenkéw wegla, siarki i azotu
i innych zanieczyszczen. Poniewaz ekosystem nie jest jednak uktadem zamknietym,
to produkty skazenia powietrza trafiaja nastepnie do wéd i do gleby.

Ochrona hydrosfery w oparciu o potencjalne i rzeczywiste zagrozenia, bedace
skutkiem funkcjonowania zaktadéw energetyczno-przemystowych, stanowi temat

kolejnych, juz mniej obszernych, rozdziatow.

Zagadnienia poSwiecone ochronie litosfery, przed odpadami glownie zwigza-
nymi z energetyka (pytami, zuzlami, metalami ciezkimi i innymi), stanowig konco-
we rozdziaty ksigzki.



4‘. Odpylanie i oczyszczanie mokre

4.1. Wprowadzenie

Mokry proces wychwytywania pytu z powietrza jest poprzedzony jego koagu-
lacjg w skupiska i aglomeraty o wiekszych wymiarach i ciezarze niz pojedyncze
ziarna pytu. Dzieki temu odpylanie mokre jest skuteczniejsze od suchego, za-
réwno z punktu widzenia wydajnosci odpylania, jak i wielkoSci ziaren usuwa-
nego pytu.

Odpylaniu mokremu towarzyszy jednocze$nie proces oczyszczania powietrza
z zanieczyszczen gazowych, ktére rozpuszczaja sie w cieczy zraszajacej. Rozpusz-
czanie to mozna przyspieszy¢ lub selektywnie zmodyfikowa¢ zastepujac proces fi-
zycznej absorpcji w wodzie chemisorpcja w roztworach odpowiednich zwigzkow
chemicznych.

4.2. Mechanizm odpylania mokrego

W odpylaniu mokrym, ziarna pytu sa wychwytywane na kroplach rozpylanej cieczy.
Proces ten sktada sie z etapow, pokazanych na rys. 4.1 i przebiega zgodnie ze sche-
matem przedstawionym na rys. 4.2.

Odpylacze do odpylania mokrego, zwane réwniez ptuczkami lub skruberami,
dzielg sie na dwie grupy: bez wypetnienia i z wypetnieniem. W kazdej z tych grup
mozna wyszczeg0lni¢ cztery rodzaje, jak pokazano to narys. 4.3.

Ptuczki stuza do wstepnego odpylania gazéw. Sg one cylindrycznymi piono-
wymi aparatami o wysokos$ci 20+40 m. Sprawno$¢ odpylania ptuczek bez wypet-
nienia wynosi 1 =30+60%, wydajno$¢ odpylanego gazu Q =5000+15 000 m?/h,
aspadekci$nieniagazuitymsamymsprezwentylatorattoczacegoAp = 100+150Pa.
Natomiast dane techniczne ptuczek z wypelnieniem wynosza odpowiednio:
n=80+95%, Q =5000+20 000 m>/h, Ap = 100+500 Pa. W obydwu grupach odpy-
laczy $rednie zapotrzebowanie wody wynosi: 1+4 m®/1000m® gazu.
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Rys. 4.2. Schematyczne przedstawienie procesu odpylania mokrego

Podziat odpylaczy mokrych
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Rys. 4.3. Podziat odpylaczy mokrych
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4.3. Phluczki bez wypelnienia - Skrubery

Wsréd skruberéw natryskowych mozna wyréznié: wspotpradowe, przeciwprado-
we, krzyzowe i rewersyjne. Inercyjne dzielg sie na: strumieniowo-uderzeniowe
i skruber Doyle’a. Natomiast skrubery od$srodkowe moga by¢: z wlotem stycznym,
wirnikowe, z centralnym natryskiem i cyklony natryskowe. Z kolei skruber Ven-
turiego ma dwa typy: ciSnieniowy i ezektorowy. Podziat ten jest przedstawiony na
rys. 4.4.

Podziat ptuczek bez wypetnienia

Hv}

Natryskowe: Inercyjne: Venturiego: Odsrodkowe:

>

Skruber Doyle’a

Strumieniowo-uderzeniowy

Przeciwpradowe
Wspétpradowe
Krzyzowe

Rewersyjne

Cisnieniowe

Ejekcyjne

Z wlotem stycznym
Wirnikowe

Z centralnym natryskiem
Cyklony natryskowe

Rys. 4.4. Podzial odpylaczy mokrych bez wypetnienia

4.3.1. Odpylacze natryskowe

W zaleznoSci od kierunku ruchu kropel wody w stosunku do kierunku ruchu za-
pylonego gazu rozroéznia sie odpylacze: wspdtpradowe, przeciwpradowe, krzyzowe
i rewersyjne. Schematy ich dziatania sg pokazane na rys. 4.5.

Natrysk, w postaci pytu wodnego, jest wytwarzany w dyszach hydraulicznych,
spryskiwaczach sitkowych ci$nieniowych lub grawitacyjnych. Predkos¢ poczatko-
wa kropel jest proporcjonalna do spadku ci$nienia w cieczy (Ap)”

Sprawno$¢ odpylnia i ilos¢ zuzytej wody zalezy od skuteczno$ci rozpylania,
ktéra wyznacza wielkos¢ kropel. W odpylaczach mokrych bardzo istotnym zagad-
nieniem jest jako$¢ i niezawodno$¢ dysz. Na rysunku 4.6 pokazano trzy typy dysz
rozpylajacych wode o réznych ksztattach strugi: stozek pusty, stozek peny i stru-
mien ptaski. Nominalna wydajno$¢ dysz f-my ZP Stalmet dla p=1 MPa wynosi
0,1+0,25 dm3/s [4.9]. Budowa dysz stosowanych w napowietrzaniu wody, podczas
jej odzelaziania lub odmanganiania, jest pokazana narys. 12.321i 12.33.
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Rys. 4.5. Schematy odpylaczy natryskowych
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Rys. 4.6. Zunifikowany typoszereg dysz zraszajacych f-my ZP Stalmet [4.9]

4.3.2. Mokre odpylacze inercyjne

Schematy trzech podstawowych typéw mokrych odpylaczy inercyjnych sa przed-
stawione narys. 4.7.

Odpylanie polega na uderzeniu z duza predkoscia zapylonego gazu w po-
wierzchnie cieczy. Powoduje to zdyspergowanie wody i powstanie aerozolu wod-
no-powietrzno-pytowego. W aerozolu tym dochodzi do koagulacji zwilzonego
pytu w wieksze i ciezsze aglomeraty, ktére ulegaja wytraceniu podczas zmiany
kierunku przeptywu mieszaniny, podobnie, jak to odbywa sie w suchych odpyla-
czach inercyjnych.

Parametry techniczne mokrych odpylaczy inercyjnych sg nastepujgce: mini-
malna predkos¢é przeptywu odpylanego gazuw = 15m/s, wielkos¢ kropel 300+400 um,
opory przeplywu gazu Ap=750+1500 Pa, zuzycie wody Q,, =0,03+0,15 dm®/m>
gazu oraz cyrkulacja cieczy z osadem 3+4 dm?3/m?.
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Rys. 4.7. Typy mokrych odpylaczy inercyjnych

4.3.3. Skrubery Venturiego

Znane sg dwa podstawowe typy skruberdw ze zwezka Venturiego: ciSnieniowo-roz-
praszajacy (rys. 4.8) i ezektorowy (rys. 4.9).

Skruber cis$nieniowo-rozpraszajacy
W odpylaczu tym zapylony gaz przeptywa z duza predkoscig (w=45+120 m/s)
przez dysze. Zgodnie z r6wnaniem Bernouliego w przewezeniu dyszy, gdzie jest
najwieksza predkos¢, cisnienie spada. Wytworzone podcisnienie zasysa wode oraz
powoduje jej jednoczesne odparowanie w zapylonym gazie.

Nastepnie, gdy mieszanina gazu i pary wodnej ming przewezenie dyszy, pred-
ko$¢ przeptywu sie zmniejsza a ci$nienie wzrasta. W tych warunkach dochodzi do
skroplenia pary wodnej na czasteczkach pytu, ktére sg zarodkami kondensaciji.

Rys. 4.8. Skruber Venturiego ci$nieniowo-
-rozpraszajacy




4.3. Pluczki bez wypelnienia - Skrubery | 123

W dalszej czesci krople wody z pytem opadajg na dno skrubera, a czysty gaz po
przejsciu przez tapacz kropel opuszcza odpylacz.

Skruber ezektorowy
W odpylaczu tym, przedstawionym na rys. 4.9, to woda o ci$nieniu p=0,6+1,2 MPa
rozproszona jest w dyszy hydraulicznej i zasysa zapylony gaz. Mieszanina gazu i wody
ulega zawirowaniu i trafia do dyszy wtasciwej, gdzie zwieksza sie jej predko$¢ i maleje
ci$nienie. W tych warunkach dochodzi do dalszego odparowania wody. W dalszej cze-
$ci odpylacza proces jest podobny do zachodzacego w poprzednim skruberze: kon-
densacja wody na pyle i jego przejScie do szlamu. Woda znad osadu jest zawracana do
dalszego zraszania, a szlam jest kierowany na prasy odwadniajace.

Na rysunku 4.10 pokazano przyktadowe instalacje przemystowe do odpylania
z Zastosowaniem skruberdw Venturiego [4.6, 4.7].

Rys. 4.9. Skruber ezektorowy

Rys. 4.10. Przyktady przemystowych zastosowan mokrych odpylaczy Venturiego [4.6, 4.7]
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4.3.4. Skrubery odsrodkowe

Typy mokrych odpylaczy od$rodkowych sa pokazane narys. 4.11.

Zasada dziatania mokrych odpylaczy od$rodkowych jest taka sama jak od-
pylaczy inercyjnych od$rodkowych suchych, a jedyna réznica polega na zwilzeniu
pytu, co powoduje jego skuteczniejsze usuniecie z zanieczyszczonego gazu [4.1].

s T g T imws
LOITN TTON (TN —
LN
L

; : Z centralnym
Styczny Wirnikowy Cyklon zraszany natryskiem

Rys. 4.11. Typy skruberéw ods$rodkowych

Parametry skruberéw odsrodkowych sa nastepujace: predkos¢ wloto-
wa gazu zapylonego w=15+45 m/s, wielko$¢ ziaren pytu do 2+3 um, n > 90%,
Ap =400+1500 Pa, zuzycie wody Q,, = 0,25+1,4 dm*®/m?® gazu i ci$nienie rozpylania
p=275+700 KkPa.

4.4. Skrubery z wypelnieniem do odpylania
i oczyszczania gazu

W odpylaczach mokrych skuteczno$¢ odpylania zalezy od wielkosSci powierzchni
kontaktu gaz-ciecz. W skruberach bez wypetnienia: natryskowych, inercyjnych i od-
$rodkowych rozwiniecie powierzchni uzyskuje sie poprzez zdyspergowanie cieczy
w gazie.
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4.4.1. Sposoby rozwiniecia powierzchni wymiany masy

Wypetnieniem w odpylaczach mokrych moze by¢ ciecz lub ztoze ciata statego zwil-
Zane ciecza. Zadaniem wypetnienia jest zwiekszenie powierzchni kontaktu oczysz-
czanego gazu z ciecza ptuczaca. Na rysunku 4.12 pokazano sposoby rozwiniecia po-
wierzchni w skruberze bez wypetnienia oraz trzy sposoby realizacji tego za pomoca

wypetnienia: statego, ciektego i pianowego.

Bez wypetnienia State Ciekte Pianowe

000

Rys. 4.12. Sposoby rozwiniecia powierzchni kontaktu gaz-ciecz w skruberach do odpylania lub oczysz-
czania gazow bez wypelnienia oraz z wypelnieniem statym, ciektym lub pianowym

Bez wypelnienia

W skruberach bez wypetnienia w celu rozwiniecia powierzchni kontaktu w oczysz-
czanym gazie rozpyla sie ciecz. Kropelki zdyspergowanej cieczy s3 omywane przez
gaz i w wyniku wymiany masy sktadniki gazu, w postaci zanieczyszczen zar6wno
statych, jak i gazowych, przechodza do cieczy.

Wypeknienie state

Sa to elementy (kulki, ziarna, ksztattki itd.) o mozliwie duzej powierzchni, lekkie
i nie przylegajace do siebie. Ich ztoze tworzy porowata strukture zraszang od gory
plynem, przez kanaliki wypetnienia przeciska sie oczyszczany gaz. Im wieksza po-
wierzchnia kanalikéw, tym wieksza powierzchnia kontaktu i mniejsza ilo$¢ zuzy-
wanego ptynu.

Wypeknienie ciekle

Rozwiniecie powierzchni w wypetieniu cieklym uzyskuje sie przez zdyspergowa-
nie pecherzykéw zanieczyszczonego gazu w cieczy. Im mniejsze beda te pecherzyki,
tym wiecej i szybciej sktadniki gazu przenikna do cieczy.

Wypeknienie pianowe

W tym przypadku skruber nie jest w cato$ci wypeiniony ptynem. Ptynu jest w nim
tylko tyle, ile potrzeba do wytworzenia piany z pecherzykéw odpylanego gazu.
Rozwiniecie powierzchni kontaktu gazu z ptynem na powierzchni piany jest bar-
dzo skuteczne nawet przy matej ilo$ci zuzytego ptynu. Wymaga jednak stosowania
srodkow spieniajacych, zmieniajacych napiecie powierzchniowe (detergentéw, my-
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del, saponinéw), ktére moga stanowic zagrozenie dla Srodowiska, juz nie powie-
trza, ale wody.
4.4.2. Rodzaje wypelnien statych

Najbardziej popularnym wypetnieniem statym sa pierscienie Raschiga, Biateckiego,
Tok-Pak, Pall, siodetka Intalox, pokazane na rys. 4.13.

Raschiga Top-Pak Biateckiego Intalox Pall

Rys. 4.13. Rodzaje wypetnien statych do rozwiniecia powierzchni kontaktu gazu z ptynem w skrube-
rach, ptuczkach oraz w kolumnach rektyfikacyjnych

Wypetnienia state przedstawione na rys. 4.13, sg jedynie przedstawicielami
najbardziej znanych i opatentowanych grup wypeinien, w ktérych dominuje zréz-
nicowanie ich ksztattu (nieregularne, cylindryczne, kuliste, siodetkowe, spiralne).
W kazdej z tych grup znajduje sie od kilku do kilkudziesieciu réznych modyfikacji
ksztattow.

Wypetnienia state mozna takze podzieli¢ ze wzgledu na material, z ktérego
zostaty wykonane. Najbardziej popularne materiaty to: piasek, koks, trociny, cera-
mika, metal, szkto, tworzywa sztuczne.

4.4.3. Skrubery z wypelnieniem stalym

Sa dwa rodzaje wypetnien statych w skruberach: wypetnienie nieruchome w posta-
ci ztoza spoczywajacego na perforowanym dnie sitowym oraz ruchome unoszone
przez ptynacy ku gérze gaz [4.3, 4.6].

Skrubery z wypelnieniem nieruchomym

Skrubery z nieruchomym wypelnieniem moga mie¢ dwa ksztatty: kolumnowy cy-
lindryczny, pionowy i komorowy, prostopadtoscienny, poziomy. Schematy i widok
tych skruberéw przedstawia rys. 4.14.

Skrubery z wypelnieniem ruchomym

Sa dwa typy skruberéw z wypethieniem ruchomym: fluidalne ze zraszaniem prze-
ciwpradowym i fluidalne ze zraszaniem wspétpradowym. Wypetnieniem sg w nich
lekkie kulki plastikowe o $rednicy d = 20+50 mm i gestoéci p= 100+1000 kg/m° pelne
lub puste w $rodku. Schematy tych skruberéw sg pokazane narys. 4.15.
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ATTWN

Kolumnowy Komorowy

Rys. 4.14. Schematy i widok skruberéw z nieruchomym (stacjonarnym) ztozem: a) kolumnowy piono-
wy, b) komorowy poziomy

Przeciwpradowy Wspétpradowy

Rys. 4.15. Schematy skruberéw z wypeinieniem ruchomym

Charakterystyka skruberéw z wypelnieniem

Skrubery z wypelnieniem majg podobne gabaryty jak i te bez wypelnienia, ale ich
skutecznos$¢ dla pytéw o $rednicy ziaren d > 2 pm jest wieksza i wynosi =80+95%.
Ich wydajno$¢ osiaga: Q = 5+20 tys. m>/h, opory przeptywu Ap = 100+500 Pa i prze-
ptyw wody Q,, = 1+4 m3wody/1000 m? gazu.
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4.4.4. SKkrubery z wypelieniem cieklym, barbotazowe i p6tkowe

Skrubery z wypetieniem cieklym sa to cylindryczne pionowe zbiorniki, zwane ko-
lumnami. Majg one wszechstronne zastosowanie jako: odpylacze, pochtaniacze (za-
pachoéw), absorbery (oczyszczajace gaz z zanieczyszczen gazowych SO, NOy, NHs,
CO3) Sa dwa typy skruberéw z wypeinieniem ciekltym: barbotazowe - catkowicie
wypetione ciecza i pétkowe, w ktérych warstwa cieczy sptywa grawitacyjnie z jed-
nej po6tki na druga.

Skrubery barbotazowe

Gaz w postaci drobnych pecherzykéw jest przepuszczany w tych odpylaczach lub
pochtaniaczach przez stup cieczy. Im wyzszy jest aparat i mniejsze sa wymiary pe-
cherzykéw gazu tym droga kontaktu i powierzchnia wymiany jest wieksza, a wiec
i skuteczno$¢ odpylania lub pochtaniania jest wyzsza. W zalezno$ci od wzajemnego
przeptywu gazu i ptynu rozréznia sie nastepujace typy skruberéw barbotazowych:
jednostopniowy, wielostopniowy, strumieniowy i cyrkulacyjny. Zasada dziatania
tych podstawowych skruberéw zostata przedstawiona na rys. 4.16 [4.2].

Jednostopniowy Wielostopniowy Strumieniowy Cyrkulacyjny

Rys. 4.16. Schematy i zasady dziatania podstawowych typéw skruberéw barbotazowych

Skrubery pétkowe
Skrubery pétkowe sg to cylindryczne, pionowe kolumny przedzielone w poprzek
potkami. Pétkami kaskadowo od goéry ku dotowi przelewa sie ciecz, w przeciwpra-
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dzie do ptynacych ku goérze gazéw. Sa one czesciej stosowane do usuwania zanie-
czyszczen gazowych SOy, NOy, COy, niz do odpylania. Schemat skrubera p6tkowego
z bocznym przelewem cieczy i centralnym zaworem przepuszczajacym gaz przed-
stawiarys. 4.17. W rzeczywisto$ci, zamiast jednego zaworu, jest ich kilkadziesigt na
kazdej potce, ktére sg w tym celu perforowane.

Rys. 4.17. Skruber p6tkowy

Rodzaje zaworéw, umieszczonych w otworach tych potek, ktére przepuszcza-
ja gaz w postaci pecherzykéw, a zatrzymuja ciecz, s przedstawione na rys. 4.18
irys. 4.19.

i,
s,

Rurkowy Klapowy Ciezarowy Kotpakowy

Rys. 4.18. Rodzaje zawordw w potkach sitowych skruberow
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Varioflex Kotpakowy

Rys. 4.19. Widok zaworéw w potkach skruberéw oraz potki f-my Sathe Engineering Co.Pvt. Ltd [4.5, 4.8]

Parametry techniczne skruberéw poétkowych sa nastepujace: objetoscio-
we natezenie przepltywu gazu Q= 5+40 tys. m>/h, skuteczno$¢ odpylania n=90%
(d = 1 pm), opory przeptywu Ap = 1100+1900 Pa i zuzycie wody Q,,=0,1+0,5 m>
wody/1000 m® gazu.

4.4.5. SKkrubery pianowe

W skruberach pianowych zanieczyszczony gaz jest ttoczony przez zawory, umiesz-
czone w dnie sitowym, do ptynu ze Srodkiem spieniajagcym. Moga to by¢ zawory
takie, jak narys. 4.18 i rys. 4.19. Zdyspergowany w postaci pecherzykéw gaz tworzy
piane, przez ktéra przeciska sie oczyszczany gaz. Do btonki piany pyt przykleja sie
z dwdch stron: od wewnatrz i od zewnatrz pecherzyka. Przy duzym stezeniu pytu
w ciektej btonce zmienia sie jej napiecie powierzchniowe i pecherzyki pekajg. Szlam

Rys. 4.20. Schemat i zasada dziatania skrubera pianowego
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powstaty z pytu jest odprowadzany dolnym kréécem, umieszczonym nad dnem si-
towym. Uwolniony gaz z peknietych pecherzykdéw jest zraszany zregenerowanym,
zawracanym ptynem i ponownie ulega spienieniu i dalszemu oczyszczaniu, tak jak
to pokazano narys. 4.20.

Ptuczki pianowe charakteryzuja sie: wysoka skuteczno$¢ odpylania do
1n=95%, dla pytéw o $rednicy d od 1 do kilku mikrometréw, matym zuzyciem wody
Qw=0,1+1m>/1000 m3, ale réwniez duzymi oporami przeptywu Ap = 2000 Pa, kt6-
re wymagaja stosowania wentylatoréw o wiekszej mocy.

4.5. Podsumowanie

Odpylanie mokre jest bardziej rozbudowanym technicznie i technologicznie proce-
sem niz odpylanie suche. Korzysta ono z niektdérych takich samych mechanizmoéw
rozdziatu, jak: grawitacja i inercja. Nie stosuje sie w nim jednak mechanizméw zwia-
zanych z oddziatywaniem elektromagnetycznym oraz z filtracjg. W zamian w odpyla-
niu mokrym wykorzystuje sie zjawiska zwigzane z hydrodynamika i termodynamika.

W odpylaniu mokrym, proces odpylania wtasciwego jest poprzedzony wymie-
szaniem zanieczyszczonego gazu z ptynem, ktérego rola sprowadza sie do: koagula-
cji drobnych i lekkich czasteczek pytu w duze i ciezsze aglomeraty, tatwiejsze wow-
czas do oddzielenia.

Skutecznos$¢ odpylania mokrego zalezy od wielkosSci powierzchni kontaktu
zanieczyszczonego gazu ze zraszajacym ptynem. W celu zwiekszenia tego kontaktu
stosuje sie:

U rozpylanie cieczy w oczyszczanym gazie (odpylacze bez wypetnienia),

0 barbotaz lub spienienie gazu w cieczy (odpylacze z wypeinieniem ciektym),

0 zraszanie ztoza z materiatu o dobrze rozwinietej powierzchni (odpylacze z wy-
petieniem statym).

W poréwnaniu z odpylaczami suchymi mokre charakteryzujg sie nastepujacy-
mi zaletami i wadami:

Zalety:

0 mozliwo$¢ odpylania gazéw z ich jednoczesnym chtodzeniem (gazy spalinowe);

U mozliwo$¢ oddzielania nawet koloidalnych pytéw oraz pytéw o wtasciwosciach
wybuchowych;

U oprdcz odpylania mozliwos¢ jednoczesnej absorpcji niektérych zanieczyszczen
gazowych (NOy, SO,, CO, itd.); dzieki tej zalecie Srodek ciezkoSci przemystowych
zastosowan tych urzadzen przesunat sie, z kierunku odpylania, w kierunku oczysz-
czania gazow (rys. 3.13), gdzie wystepuja jako kolumny lub ptuczki absorpcyjne.

Wady:

U przechodzenie zanieczyszczen z gazu do ptynu i zwigzane z tym trudnosci z go-
spodarka Sciekowa,
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0 duze koszty eksploatacyjne,
0 duze zuzycie wody 0,1+4 m3/1000 m? gazu (nie dotyczy pianowych).
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