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TECHNOLOGIE PLAZMOWE
W OCHRONIE SRODOWISKA

Intensywny rozwdj przemyshu i zywiotowy postep cywilizacji stanowig powazne zagrozenie dla §ro-
dowiska naturalnego. Podczas wielu proceséw technologicznych zwiazanych ze spalaniem, do atmos-
fery emitowane sg réznego rodzaju zanieczyszczenia. Wérdd nich najwazniejszymi sg tlenki siarki
1 azotu, emitowane zwlaszcza podczas spalania paliw kopalnych w energetyce i hutnictwie. Metody
oczyszczania gazoéw spalinowych z wykorzystaniem zimnej plazmy, pomimo ze znajduja si¢ jeszcze
na wczesnym etapie rozwoju, wydaja si¢ by¢ bardzo konkurencyjne w porownaniu do metod trady-
cyjnych. Stanowig one jedne z najbardziej obiecujacych technologii nowej generacji [1].

1. METODY GENEROWANIA PLAZMY

Plazma jest podstawowym stanem skupienia materii wszechswiata (99,9%). Ze
wzgledu na odmienne od fazy statej, cieklej i gazowej wlasciwosci, powstaje w tem-
peraturach, w ktorych $rednia energia kinetyczna czastek przekracza wartos¢ poten-
cjatu jonizacyjnego.

Podstawowg klasyfikacjg plazmy w zastosowaniach technologicznych jest podziat
na:

- plazme niskotemperaturowa, nietermiczng, zwang potocznie ,,zimng” lub pla-

zma wytadowan elektrycznych,

- wysokotemperaturows, ,,goraca” [2] .

Plazma niskotemperaturowa jest najczesciej gazem zjonizowanym w niewielkim
stopniu, o duzej zawartoSci czastek neutralnych. W plazmie nietermicznej, energia
plazmy jest kierowana na dysocjacje wywolang zderzeniami z elektronami i jonizacj¢
gazu w celu wyprodukowania rodnikow, ktore rozktadajg toksyczne czgsteczki gazu.
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Wszystkie metody wytwarzania wolnych rodnikow, elektronow, jonoéw oraz
wszelkich skrajnie reaktywnych czastek mozna podzieli¢ na dwie podstawowe meto-
dy:

- wyladowania elektrycznego — metoda ta polega na jonizacji gazu bezposrednio

w obszarze miedzyelektrodowym po przekroczeniu pewnego krytycznego po-
tencjatu jonizacji.

- wiazki elektroné6w — metoda opiera si¢ na wprowadzeniu wysokoenergetycznej

wiazki elektrondw do srodowiska reakcyjnego [3, 4].

1.1. RODZAJE WYLADOWAN

Do celow technicznych plazma wytwarzana jest ,,sztucznie”, za pomocg szerokiej
gamy urzadzen przeznaczonych do tego celu. Nietermiczna plazma w strumieniu gazu
pod cisnieniem atmosferycznym moze by¢ generowana na kilka sposobow:

-z wniesieniem wysokiej energii wigzki elektronéw (EBFGT — electron beam

flue gas treatment),

- generacji wyladowczych poprzez odpowiednie zastosowane wysokiego napig-

cia do dwoch elektrod (wytadowania gazu),

- generacja plazmy za pomocg mikrofal [3, 4].

Istota procesu wytwarzania plazmy przy uzyciu wigzki elektrondw jest oparta na
jonizacji. Powoduje ona przyspieszenie elektronéw w akceleratorze o energii keV
nawet do MeV. Akcelerator przeznaczony jest do rozproszenia strumienia plazmy do
znacznych predkosci. Wolne rodniki nie reaguja w srodowisku gazowym, wigc jest
mozliwe usunigcie niepozadanych sktadnikow. Przemiana energii wigzki w energie
promieniowania jonizujacego czastek jest bardzo skuteczna i osigga 70%. Istnieje
rowniez mozliwo$¢ uzyskania wysoce zjonizowanego gazu pod niskim ci$nieniem, co
znacznie obniza koszty procesu. Kolejng wazng kwestia jest penetracji catego obszaru
strumienia przeptywajacego gazu.

W zaleznosci od przytozonego napigcia mozna uzyskaé rézne rodzaje wytadowan
(m.in.: wytadowania koronowe, wyladowania jarzeniowe, wyladowania tukowe).

Wytadowanie barierowe (z angielskiego dielectric barrier discharge DBD) jest
jedna z najczesciej wykorzystywanych w technologii zimnej plazmy, ktora czesto jest
przeprowadzana przy cisnieniu atmosferycznym. Aby mogto doj$¢ do wytadowania
barierowego niezbedna jest obecnosé bariery dielektrycznej, umieszczonej na elektro-
dzie wysokonapigciowej, rzadziej na obu elektrodach lub pomigedzy nimi tworzac
w ten sposob jednag lub kilka przestrzeni wytadowczych [5].
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2. ZASTOSOWANIE PLAZMY W OCHRONIE SRODOWISKA

Nietermiczna plazma, generowana w wytadowaniach barierowych, jest stosowana
w procesach sterylizacji i dezynfekcji mediow statych, ciektych i gazowych. Ma row-
niez liczne zalety, z ktorych najwazniejsze to brak ubocznych, szkodliwych dla $ro-
dowiska, produktow odpadowych, mozliwos$¢ prowadzenia obrobki plazmowej przy
ci$nieniu atmosferycznym i w temperaturze otoczenia.

Wsrdéd zastosowan srodowiskowych, najbardziej technologicznie zaawansowana
i stosowang w praktyce jest technologia obrobki wody pitnej. Inne $rodowiskowe
zastosowania ozonu generowanego w wytadowaniach barierowych w powietrzu badz
tlenie obejmuja:

— sterylizacje powietrza, wody, gleby, powierzchni i opakowan,

— redukcje tlenkoéw azotu (NO,), dwutlenku siarki (SO,) i lotnych zwiazkow orga-
nicznych (VOCs) w szeroko rozumianych procesach spalania,

— usuwanie tlenkow azotu (NO,), dwutlenek siarki (SO,), metali cigzkich i lotnych
zwigzkow organicznych (VOCs) powstajacych w procesie malowania, lakierowania,
spalania odpadow szpitalnych i innych proceséw chemicznych.

— recykling i usuwanie zanieczyszczen - rozktad i spalanie odpadéw organicznych,
lotnych i statych spalin z silnikow.

Konwencjonalne metody ograniczajace ilos¢ emitowanych do atmosfery zanie-
czyszczen wykorzystaty juz swo6j maksymalny potencjal. Dalsze ich udoskonalanie
nie implikuje redukcji kosztow oczyszczania gazéw odlotowych. Dodatkowym czyn-
nikiem przyspieszajgcym rozwoj technologii oczyszczania gazow sg zaostrzajgce si¢
przepisy prawne dotyczace limitow stgzen zanieczyszczen w strumieniu gazu uwal-
nianym do atmosfery. Technologie nowej generacji ma roézni¢ od tradycyjnych efek-
tywne usuni¢cie zanieczyszczen z przeksztalceniem ich na uzyteczne gospodarczo
produkty przy utrzymaniu korzystnych warunkéw ekonomicznych [6].

Podczas wielu proceséw technologicznych zwigzanych ze spalaniem do atmosfery
emitowane sg roéznego rodzaju zanieczyszczenia. Wsérdéd nich najwazniejszymi sg
tlenki siarki i azotu, zwlaszcza podczas spalania paliw kopalnych w energetyce 1 hut-
nictwie. Usuniecie tych zanieczyszczen metodami konwencjonalnymi wymaga stoso-
wania skomplikowanych instalacji taczacych rdézne metody usuwania zanieczyszczen.
Wszystkie te technologie sa skomplikowanymi procesami chemicznymi zwigzanymi
z powstawaniem odpadow (gipsu, Sciekow, zuzytego katalizatora), jak rowniez kosz-
townymi (koszt surowcow, energii, obstugi 1 miejsca). Technologia radiacyjna pozwa-
lajaca na jednoczesne usuwanie SO,, NO, w tym samym procesie umozliwia obnize-
nie kosztow inwestycyjnych i1 eksploatacyjnych przy poréwnywalnym stopniu
oczyszczenia spalin, a dzigki rolniczemu zastosowaniu produktu ubocznego procesu
rozwigzuje problem odpaddéw. Dodatkowg zaletg jest to Ze zostajg rowniez usunigte
inne zanieczyszczenia, takie jak lotne zwigzki organiczne, dioksyny, zanieczyszczenia
kwasne (HCI1, HF, SO;) i inne [6].
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W dalszej cze$ci niniejszego rozdziatu zostana podane kluczowe parametry insta-
lacji przemyslowej oczyszczania gazdéw odlotowych za pomoca wiazki elektronow
zlokalizowanej w Elektrocieptowni Pomorzany w Polsce (rok powstania instalacji
1999).

2.1. INSTALACJA PRZEMYSLOWA W ELEKTROCIEPLOWNI POMORZANY

Pierwsza w Polsce instalacji oczyszczania spalin wigzka elektronow przy jedno-
czesnym usunig¢ciu SO, i NO,, zostata skonstruowana w EPS Pomorzany w Szczeci-
nie. Plazma jest wytwarzana przez cztery akceleratory elektronowe z 1,04 MW cal-
kowitej mocy wigzki. Zaktad oczyszcza spaliny emitowane z dwoch kottéw Bensona
o mocy elektrycznej 65 MW, oraz termicznej 100 MWy, kazdy, z maksymalnym prze-
ptywem 270 000 Nm®/h. Skuteczno$¢ usuwania osiaga stopien 70% dla NO, i 95% dla
SO,. Technologia jest bezodpadowa - jedyny produkt uboczny (mieszanka soli amo-
nowych) sprzedawany jest jako cenny sktadnik nawozow [7].

Kluczowym parametrem procesowym determinujacym efektywno$¢ odsiarczania
gazu jest temperatura. Wzrost temperatury znaczaco determinuje spadek efektywnosci
odsiarczania gazu, lecz ma nieznaczny pozytywny wplyw na usuwanie NO,.
W zwiazku z powyzszym konieczne jest utrzymanie optymalnej temperatury prowa-
dzenia procesu, zapewniajacej maksymalne efektywnosci eliminacji obu zanieczysz-
czen jednoczes$nie. Z reguly jest to zakres temperatur 60-70 °C. Znacznie mniejszy
wplyw maja natomiast: dawka promieniowania, wilgotnos¢, stechiometria amoniaku,
poczatkowa koncentracja zanieczyszczen.

Dodatkowym parametrem, ktorego wplyw badano podczas pracy instalacji prze-
mystowej byt rodzaj dystrybucji amoniaku do strumienia spalin. Testy prowadzone na
instalacji przemystowej dowiodly silnego wplywu sposobu dystrybucji amoniaku na
efektywnos¢ eliminacji zanieczyszczen z gazu, w szczegdlnosci SO,. Juz 50% rozpy-
lonego w chtodnicy amoniaku zwigksza efektywno$¢ odsiarczania o potowe.

Na podstawie danych zawartych w powyzszych opisach instalacji oraz danych do-
datkowych sporzadzono tabelaryczne zestawienie kluczowych parametréow. Tabela 1
zawiera parametry jednej z pierwszych na $wiecie w pelni przemystowych instalacji
oczyszczania gazow spalinowych z wykorzystaniem wigzki elektronow [8].

Ze wzgledu na stosunkowo krotka histori¢ badan nad zastosowaniem plazmy nie-
rOwnowagowej w oczyszczaniu strumienia gazow znajdujg si¢ one jeszcze na dosc
wczesnym etapie rozwoju. Doswiadczenia przeprowadzone podczas pracy calej insta-
lacji napromieniowania wigzka elektronow strumienia spalin odlotowych z kottow
Bensona doswiadczenia wykazuja bardzo duza zbiezno$¢ z badaniami na skalg pot-
przemystowa oraz obliczeniami teoretycznymi. Potwierdzity one bardzo silny wptyw
parametrow procesu na jego efektywnos¢ [8].
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Tabela 1. Zestawienie kluczowych parametrow technologii przemystowych

napromieniowania gazu wiazka elektronow [9, 10, 11, 12]

Instalacja
Parametr procesowy

Pomorzany, Polska

Przeptyw objetosciowy spalin [Nm®/h] 270 000
Moc kotta [MW] 130
Stezenie wlotowe SO, [ppm] 525
Stezenie wlotowe NOx [ppm] 292
Koncentracja pytu na wylocie [mg/Nm®] <200
Skutecznos$¢ usuwania SO, [%] 90
Skutecznos$¢ usuwania NO, [%] 70
Temperatura gazu na wlocie [°C] 130-150
Liczba komér reakcyjnych 2 (pracujace rownolegle)
Ksztatt komor reakcyjnych cylinder qsytuowany
poziomo

Wymiar komory reakcyjnej [mm]

Srednica =2 600
Dhugosé = 11 000

Liczba akceleratorow 4
Charakterystyka akceleratoréw (kV/mA) 800/300
Dawka promieniowania [kGy] 8-12
Calkowita moc akceleratorow [kW] 1 040
Calkowita zuzywana moc [kW] 1200
Ilo$¢ produktu ubocznego (nawozu) [t/h] 0,3
Catkowite koszty inwestycyjne [M$] 21
Koszt operacji jednostkowej [$/ton SO,] 1061
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oczyszczenia spalin, a dzigki rolniczemu zastosowaniu produktu ubocznego procesu
rozwigzuje problem odpaddéw. Dodatkowg zaletg jest to Ze zostajg rowniez usunigte
inne zanieczyszczenia, takie jak lotne zwigzki organiczne, dioksyny, zanieczyszczenia
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PLASMA TECHNOLOGY IN ENVIRONMENTAL PROTECTION

Human activities are important source of emission of pollutants. Among the others, combustion
processes of both fossil fuels and solid wastes are major source of emission. Due to global character of
the problem, the most important is the emission of sulfur and nitrogen oxides. Beside them the other
harmful pollutants such as volatile organic compounds (VOCs), acidic compounds (HCI SOs, HF etc.),
dioxins and furans, and others should be mentioned. Traditionally removal processes of theses contami-
nants require application of different technological processes operating in different conditions, therefore
the research on gas treatment processes allowing for simultaneous removal of many pollutants (so called
multipollutant control technologies) is carried in many laboratories all over the world. Among them,
plasma technologies including EBFGT (electron beam flue gas treatment) technology are the most prom-
ising. In this case plasma is generated by a beam of high energy electrons. The EBFGT method has been
implemented in the industrial scale in Pomorzany Power Plant (Poland) for purification of flue gas from
coal fired boilers. Operational experiences show its usefulness in industrial application as well as high
removal efficiency against SO, and NO,. The promising results encourage for looking for other applica-
tions of the technology.



