WPLYW WYBRANYCH CZ){NNIKOW
NA EFEKTYWNOSC USUWANIA NOx Z GAZOW METODA OZONOWANIA

Maciej JAKUBIAK, Wilodzimierz KORDYLEWSKI
Politechnika Wroctawska, Instytut Techniki Cieplnej i Mechaniki Ptynow,
Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw
wlodzimierz.kordylewski@pwr.wroc.pl

STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono wyniki badan do§wiadczalnych w skali laboratoryjnej i pilotowej nad
usuwaniem NOy z powietrza i cze$ciowo ze spalin metoda ozonowania. Ozon stuzyt do
utleniania NO do NO,, a nastepnie do wyzszych tlenkow azotu, ktore dalej byty absorbowane
w roztworze NaOH. W skali laboratoryjnej, z zastosowaniem ptuczek dla roztworu NaOH,
uzyskano efektywnos$¢ utleniania NO i usuwania NOy z powietrza odpowiednio 95 i 90% dla
O3/NO > 1,5. W skali pilotowej podobna efektywno$¢ w utlenianiu NO 1 usuwaniu NOy z
powietrza (spalin) osiagnigto, dla O3/NO = 2. Stwierdzono, ze dla nadstechiometrycznych
warunkow ozonowania stgzenie NaOH w roztworze sorpcyjnym w niewielkim stopniu
wplywa na efektywnos¢ usuwania NOy. Zmiany temperatury w zakresie 20-60 °C praktycznie
nie wptywaty na wyniki ozonowania NO.

SYMBOLE
D — srednica wewnetrzna, mm
H — wysokos¢, m
L — dlugosé, m
[NO]Jwyi — udziat NO w gazie oczyszczonym, ppm
[NO]ogn — udziat NO w gazie nieoczyszczonym, ppm
[NOy]wy1 — udziat NO w gazie oczyszczonym, ppm
[NOy]odn — udziat NOx w gazie nieoczyszczonym, ppm
Q — strumien objetosci czynnika nognego dla NO, m%/h
X — stosunek molowy O3/NQOqg,, mol/mol

1. Wstep

Podstawowa metoda umozliwiajaca ograniczenie emisji NOy ponizej 200 mg/m3 (6%
0O,) z blokow weglowych jest selektywna katalityczna redukcja (SCR). W zwiazku z
obowiazkiem spetnienia tego wymogu dla wigkszosci blokéw weglowych od 1 stycznia 2016
r. takze w Polsce przybywa tych instalacji [1]. Metoda jest bardzo skuteczna w usuwaniu NOy
ze spalin i ma statut BAT, ale jest tez kosztowna pod wzglgdem inwestycyjnym i
eksploatacyjnym i komplikuje eksploatacj¢ bloku, poniewaz proces redukcji NOy zachodzi w
zakresie temperatur 430-470 °C. Z tego wzgledu poszukuje si¢ alternatywnych metod
ograniczania emisji NOy. W Kkrajowej energetyce standardem jest stosowanie metod
pierwotnych ograniczania emisji NOy, polegajacych na takiej modyfikacji procesow spalania,
zeby ilos¢ powstajacych NOy byta mniejsza. Niestety potencjat tych metod juz si¢ wyczerpat,
stad konieczne jest ich wspomaganie metodami wtérnymi, jak SCR lub SNCR.

Obiecujaca alternatywa w tym zakresie w stosunku do metod ,,amoniakalnych” sa
obecnie rozwijane metody ograniczania emisji NOx oparte na wstgpnym utlenianiu trudno
rozpuszczalnego NO do znacznie lepiej rozpuszczalnych wyzszych tlenkow azotu i ich
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absorpcji w roztworach alkalicznych. Sa to metody niskotemperaturowe, szczegolnie
atrakcyjne w potaczeniu z instalacja mokrego odsiarczania spalin (IO0S), ktéra moze stanowié
naturalny absorber dla wyzszych tlenkéw azotu. Dodatkowa zaleta tych metod jest mozliwos¢
jednoczesnego z NOy usuwania ze spalin takze rteci, po jej uprzednim utlenieniu.

Bedacy silnym utleniaczem ozon jest najczesciej rozpatrywany, jako czynnik w etapie
wstepnego utleniana NO. Dodatkowym argumentem dla jego stosowania jest istnienie
dojrzalej technologii ozonowania w oczyszczaniu wody, skutkujacej konkurencyjnym
rynkiem na generatory ozonu duzej wydajnosci. W przypadku usuwania NOy ze spalin przez
ozonowanie NO 1 absorpcje, koszty zwiazane z wytwarzaniem ozonu stanowi¢ beda znaczaca
czes$¢ kosztow eksploatacyjnych metody. Z tego powodu konieczne jest prowadzenie badan w
skali zblizonej do instalacji przemystowych celem zebrania doswiadczen pozwalajacych
oceni¢ mozliwo$ci komercjalizacji metody.

W pracy przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych w skali laboratoryjnej i
pilotowej nad wptywem wybranych czynnikéw na efektywno$¢ usuwania NOy z gazow
metoda ozonowania 1 absorpcji wyzszych tlenkow azotu w roztworach alkalicznych.

2. Badania w skali laboratoryjnej
2.1. Stanowisko badawcze 1 metodyka badan

Reaktorem utleniajacym (11) byta rura z tworzywa sztucznego (L = 0,72 m, D = 6 mm),
za ktora byta ptuczka Dreshla (21) wypetniona absorbentem (100 ml 0,1 M roztworu NaOH)
(rys. 1). Przez reaktor utleniajacy przeplywalo powietrze nosne (Q = 125 dmh) z
rozcienczonym tlenkiem azotu ([NO]ogn = 200 ppm), ktory byt dostarczany z butli sprezonego
gazu (8). Ozon podawano do strumienia powietrza z NO bezposrednio do reaktora
utleniajacego (11). Pregdkos¢ powietrza nosnego i liczba Reynoldsa w reaktorze utleniajacym
byty odpowiednio: 1,23 m/s 1 492. Czas przebywania w reaktorze byt 0,59 s.

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego: 1, 7 — reduktory ci$nienia, 2, 4, 15, 20 — trojniki, 3,
5 — regulatory przeptywu, 6, 14, 17 — zawory regulacyjne, 8 — butla NO, 9 — zasilacz, 10 —
elektroniczny miernik temperatury (PT-100), 11 — przeptywowy reaktor utleniajacy, 12 — drut
oporowy, 13, 18 — rotametry, 16 — generator ozonu, 19 — analizator ozonu, 21 — ptuczka
Dreshla, 22 — destruktor ozonu, 23 — analizator spalin
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Udziaty NO i NO; w powietrzu za pluczka (21) mierzono przy uzyciu analizatora spalin
TESTO XL350 (23). W celu zabezpieczenia czujnikow elektrochemicznych analizatora przed
wplywem nieprzereagowanego ozonu, zastosowano destruktor ozonu (22).

Strumien powietrza nosnego ustalano na statym poziomie (125 dms/h) Za pomoca
regulatora przeptywu (3) (typ GFC17 firmy AALBORG INSTRUMENTS & CONTROL
INC). Ten sam typ regulatora uzyto do kontroli strumienia NO podawanego z butli (8), ktora
zawierata mieszaning 2,5 %obj. NO W azocie (dostawca: MESSER).

Ozon byt wytwarzany z powietrza w prototypowym generatorze ozonu DBD (16) firmy
DORA POWER SYSTEMS [2]. Strumien objgto$ci ozonu podawanego do reaktora (11)
kontrolowano mierzac strumien gazu plynacego z ozonizatora do reaktora rotametrem (13)
(KDG-1313RV0000: CASP SYSTEM Sp. z 0.0. z zaworem (14)) oraz mierzac w gazie udziat
ozonu analizatorem ozonu BMT 964 (BMT MESSTECHNIK GMBH) (19).

Wyprébowano nastepujace absorbenty: wodg destylowana (dostawca: CHEMPUR),
zawiesing wodna weglanu wapnia (dostawca CaCOs;: MERCK) i wodorotlenku wapnia
(dostawca Ca(OH),: POCH S.A.) oraz roztwory wodne wodorotlenku sodu i potasu
(dostawca NaOH i KOH: POCH S.A)).

Efektywnos¢ utleniania NO (OR) i usuwania NOy () z gazu wyznaczano nastepujaco:

_ [ND]W}FI
OR = (1—m)'1ﬂﬂ% (1)

/. [NOguy
1= (1 (oL 1% @

Stosunek strumienia moli O3 podawanego do reaktora utleniajacego (11) do strumienia
moli NO naptywajacego do reaktora wraz z powietrzem no$nym oznaczano symbolem X.
Szczegbtowszy opis stanowiska badawczego i metodyki badan przedstawiono w pracy [3].

2.2. Wplyw stosunku molowego X na efektywnos$¢ utleniania NO 1 usuwania NOy

Efektywnos¢ utleniania NO wraz ze zwigkszaniem si¢ stosunku molowego X =
O3/NOqgn poprawiata sig; juz dla X = 0,75 przekraczata 90%, a dalsze zwigkszanie strumienia
ozonu tylko nieznacznie poprawialo utlenianie (rys. 2). Wspotczynnik utleniania NO,
zawyzony w stosunku do stechiometrii rGwnania:

NO + O3 — NO, + O, (3)
mozna thumaczy¢ wystgpowaniem dodatkowych reakcji migdzy NO i NO; [3]:
NO + NO; — N»O3 (4)

Mimo efektywnego utleniania NO, skuteczno$¢ usuwania NOy dla stechiometrycznego
stosunku molowego (X = 1), byla wowczas zaledwie 60% (Rys. 3). Dopiero dla X > 1,5
siggala ponad 90%. Wytlumaczeniem jest fakt, Ze gldéwnym  produktem
podstechiometrycznego ozonowania NO jest NO, [4], co prawda lepiej rozpuszczalny niz
NO, ale nie tak dobrze, Zeby by¢ kompletnie absorbowany w roztworze NaOH.
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Wyjasnienia poprawy efektywnosci usuwania NOy z gazu w nadstechiometrycznych
warunkach ozonowania (X >> 1) nalezy szuka¢ w chemicznym reagowaniu nadmiarowego
ozonu z ditlenkiem azotu NO,, poniewaz prowadzi ono dalej do powstania pigciotlenku

diazotu [5]:

NO; + O3 — NO3 + O, (5)
NO, + NO3 = N,Os (6)
N,Os + H,0 = 2HNO3 (7)
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Rys. 2. Wplyw stosunku molowego X na efektywnos¢ utleniania NO ([NO]ogn = 206 ppm)

Konwersja NOx do N,Os przed stopniem absorpcji jest korzystna, poniewaz N,Os
odznacza si¢ bardzo dobra rozpuszczalno$cia [6]. Ponadto, w odrdznieniu do NO,, N2Os

reagujac z woda daje stabilny kwas azotowy HNO:s.
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Rys. 3. Wptyw stosunku molowego X na efektywno$¢ usuwania NOy ([NO]ogn = 206 ppm,
absorbent: 0,1 M roztwér NaOH)
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2.3. Wptyw rodzaju absorbentu na efektywno$¢ usuwania NOy z gazu no$nego

Absorbentami w doswiadczeniu byly: woda destylowana, zawiesiny CaCOg3 i Ca(OH),
oraz roztwory wodne KOH i NaOH. Doswiadczenie przeprowadzono zgodnie z metodyka
opisana w p. 2.1, zmieniajac rodzaj absorbentu, natomiast objeto$¢ absorbentu w ptuczce (21)
byta 100 ml (rys. 1). Stezenie tlenku azotu na wlocie do instalacji byto [NO]ogn = 210 ppm.
Wyniki préb zebrano w tabeli 1.

Tabela 1. Wptyw absorbentu na efektywnos$¢ usuwania NOy z gazu nosnego

X H,0 NaOH | NaOH KOH Ca(OH), | CaCO;
001M | 01 M 0,1M 0,1M 0,1M
mol/mol %
0,5 13,5 21,5 24,1 20,5 20,3 13,7
1,0 61,5 63,5 71,3 53,9 71,5 58,7
1,5 - 93,0 91,0 91,5 94,8 94,5

Roznice pomigdzy efektywnosciami usuwania NOy dla poszczegdlnych roztworow
absorpcyjnych zalezaly od stosunku molowego. Najwicksze réznice wystapity dla
stechiometrycznego stosunku X = 1, natomiast dla X = 1,5 roznice byly w zakresie
niepewno$ci pomiaru. Co wazne, réwniez powszechnie stosowana w technologii mokrego
odsiarczania spalin zawiesina CaCOj3 okazala si¢ by¢ skutecznym absorbentem.

2.4. Wplyw temperatury w reaktorze na efektywnos¢ utleniania NO

Ozon jest nietrwatym zwiazkiem, a tempo jego rozkladu zwigksza si¢ wraz ze wzrostem
temperatury [7]. Jest to istotna cecha, jeSli ozon ma by¢ stosowany w Ssrodowisku spalin
kottowych, ktorych temperatura za elektrofiltrem jest w zakresie 120-180 °C. Z tego powodu
wykonano badania nad wplywem temperatury gazu nos$nego na efektywno$¢ utleniania NO
0zonem zmieniajac ja w zakresie 20-150 °C (rys. 4).
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Rys. 4. Wplyw temperatury na efektywnos¢ utlenienia NO ([NO]Jogn = 200 ppm, absorbent:
0,1 M roztwoér NaOH)
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Poczawszy od T > 60 °C obserwowano rosnacy stopien degradacji efektywnos$ci
utleniania NO ze wzrostem temperatury, ale dla wartosci X w zakresie 0,5-1 znaczace
zmniejszenie si¢ efektywnosci utleniania NO ozonem wstepowato dopiero od temperatury ok.
80 °C. Najmniejszy wplyw temperatury na efektywno$¢ utleniania stwierdzono dla X = 1,25,
prawdopodobnie z powodu nadmiaru ozonu.

3. Badania w skali pilotowej
3.1. Stanowisko badawcze

Pilotowe stanowisko badawcze zawieralo kanal gazu nosnego ztozony z 3 stalowych
kolumn (6), (7), (8) o $rednicy D = 290 mm i tacznej dtugosci L = 15 m z filtrem tkaninowym
(11), za ktorym znajdowata si¢ natryskowa kolumna absorpcyjna (26) o $rednicy D = 190 mm
i wysokosci H = 4 m (rys. 5). Kolumna absorbera (26) posadowiona byta na zbiorniku
sorbentu (19). Byta ona wyposazona w 4 dysze rozpylajace sorbent na czterech poziomach
zraszania (18, 24, 25, 27) pod ci$nieniem 0,2 MPa.
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Rys. 5. Schemat instalacji pilotowej: 1 — butla NO, 2 — elektroniczny regulator przeptywu, 3 —
chtodnica, 4 elektroniczny miernik temperatury (PT-100) 5, 28 — odkraplacze, 6, 7, 8 —
przewody spalinowe, 9, 10 — zbiorniki, 11 — filtr tkaninowy, 12 — butla O, 13 — generator
ozonu, 14 — zawor, 15, 20 — rotametry, 16 — analizator ozonu, 17 — lanca ozonu, 18, 24, 25, 27
— dysze sorbentu, 19 — zbiornik sorbentu, 21 — pompa, 22 — wentylator, 23 — zwgzka
pomiarowa, 26 — kolumna absorpcyjna, 29 — analizator gazu

Gazem nosnym byto powietrze lub spaliny zasysane do instalacji pilotowej (Q = 200
m>/h) wentylatorem (22). Do powietrza no$nego byt dozowany NO z butli (1) (99,5% NO z
AIR LIQUIDE POLSKA) przez regulator przeptywu (2) typu GFC37 (INSTRUMENTS &
CONTROL INC.). Stezenie NO i NO, w gazie no$nym bylo mierzone za odkraplaczem (28)
przez analizator gazow wielosktadnikowych (29) GASMET DX-4000. Stgzenia odniesienia
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[NOJogn i [NOy]ogn 0znaczaty odpowiednio: st¢zenia NO i NOy zmierzone w powietrzu
no$nym lub spalinach za absorberem, kiedy ozon nie byt generowany przez ozonizator (13).

Ozon (1+5%qpj. objgtosciowo w tlenie) byt wstrzykiwany do powietrza no$nego pod
ci$nieniem 0,07 MPa lanca (17) z piecioma dyszami z predkoscia objetosciowa 1,2 m%/h.
Rurowy reaktor utleniajacy byt w przyblizeniu poziomym przewodem podiaczonym do
zbiornika sorbentu (19) (rys. 5). Czas kontaktu w reaktorze wynosit ok. 2 s.

Generator ozonu (13) typu OZAT CFS-3 2G firmy DEGREMONT TECHNOLOGIES
LTD (OZONIA) byt zasilany tlenem z butli (12). Strumien objgtosci ozonu byt kontrolowany
za pomoca dwoéch rotametréw: gldwny wewnatrz generatora ozonu (13) do pomiaru
strumienia objgtosci tlenu i pomocniczy (15) do pomiaru strumienia objgto$ci mieszaniny
ozonu/tlenu do analizatora ozonu (16) (model: DMT 964 BT, firmy BMT MESSTECHNIK
GMBH).

Roztwor wodorotlenku sodu przygotowywany w zbiorniku (19), ktory stuzyt jako
sorbent byl pompowany przez cztery rotametry (20) i rozpylany w kolumnie absorpcyjnej
(26) przez dysze (18), (24), (25) i (27). W przypadku stosowania powietrza, jako gazu
nos$nego, proces utleniania byl w temperaturze okoto 22 °C, a dla spalin w temperaturze ok.
35 °C. Procedura okreslania wartosci efektywnosci utleniania NO (OR) oraz efektywnosci
usuwania NOy (77) byta analogiczna z ta stosowana w badaniach laboratoryjnych.

3.2. Wplyw stosunku molowego X na efektywno$¢ usuwania NOy
Na rysunku 6 pokazano zmiany st¢zen NO, NO, i NOy w powietrzu nosnym w funkcji
zmian stosunku molowego X (0-2,75) za odkraplaczem absorbera zasilanego 0,1 M

roztworem NaOH (L/G = 10 dm®m?).
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Rys. 6. Zmiany stgzen NO, NO; i NOx w zaleznos$ci od stosunku molowego X (absorbent: 0,1
M roztwor NaOH)

W podzakresie X = 0-1 wystgpowato dynamiczne ubywania NO i przybywanie NO, w
wyniku utleniania NO ozonem. Zmiany stgzenia NOy byty niewielkie. Dopiero dalszy wzrost
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intensywnoS$ci ozonowania (X > 1) powodowat szybkie ubywanie NOx (rys. 6). Stan ustalony
procesu usuwania NOy osiagnigto dla X = 2,75.

Podobne zachowanie ukladu obserwowano, kiedy czynnikiem no$nym NOy byty
spaliny kottlowe. Dopiero nadstechiometryczne ozonowanie intensyfikowato proces usuwania
NOy ze spalin. Zachowanie uktadu w skali pilotowej byto wigc podobne, jak obserwowano w
warunkach laboratoryjnych, ale w tym przypadku wymagany byl wigkszy nadmiar ozonu dla
uzyskania podobnego efektu deNOy.

Na rysunku 7 poréwnano skuteczno$¢ usuwania NOy z gazu z uzyciem ozonu do
utleniania NO i1 roztworu NaOH do absorpcji produktéw utleniania, w skali laboratoryjnej i
pilotowej. Wida¢, ze w skali laboratoryjnej usuwanie NOy byto skuteczniejsze. W instalacji
pilotowej nosnikiem NOy byto powietrze lub spaliny, interesujace, ze efektywno$¢ usuwania
NOy byta lepsza w spalinach niz w powietrzu. Powodem moégt by¢ fakt, ze udzial NOy w
spalinach byl ponad dwa razy wigkszy niz w powietrzu.
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Rys. 7. Poréwnanie efektywnos$ci usuwania NOy z gazu nosnego w skali laboratoryjne;j 1
pilotowej (absorbent: 0,1 M roztwor NaOH)

3.3. Wplyw stgzenia absorbentu na efektywnos$¢ usuwania NOy

Na rysunku 8 zebrano wyniki badan nad wplywem stgzenia NaOH w roztworze na
efektywnos$¢ usuwania NOy ze strumienia powietrza nosnego. W zakresie X < 1 efektywnos¢
usuwania NOy nie przekraczata 20% i niewiele zalezata od stezenia roztworu.

Niska efektywno$¢ usuwania NOy w warunkach podstechiometrycznych moze by¢
tltumaczona utlenianiem NO prawie wytacznie do NO; i mato efektywna absorpcja NO,. W
przypadku, gdy podawano nadstechiometryczng ilos¢ ozonu (X > 1) wystgpowalo
wyrazniejsze zroznicowanie efektywno$ci usuwania NOy w zalezno$ci od st¢zenia NaOH.
Interesujace, ze woda takze Okazata si¢ efektywnym absorbentem.

118



100
90
80
70
60
50
40
30
20

Efektywnos¢ usuwania NO, (%)

10 +—

O -
0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 2,75
Stosunek molowy X (mol/mol)
H,0 ® NaOH (0,01 M) m NaOH (0,1 M) m NaOH (1 M)

Rys. 8. Efektywnos$¢ usuwania NOy w zaleznosci od stezenia NaOH w roztworze ([NO]odn =
100 ppm, L/G = 10 dm®m?)
3.4. Wptyw stosunku L/G na efektywnos$¢ usuwania NOy

W instalacjach przemystowych stosunek strumienia objgtosci absorbentu i strumienia
gazu (L/G) jest waznym parametrem, poniewaz wskazuje on na zapotrzebowanie mocy do
pompowania sorbentu w absorberze natryskowym. Z tego powodu warte uwagi sa wyniki
pomiaréw przedstawione na rysunku 9 pokazujace, jak zalezata efektywnos$¢ usuwania NOy
ze strumienia powietrza (200 m*/h) od strumienia absorbentu w kolumnie natryskowej.
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Rys. 9. Efektywno$¢ usuwania NOx w zaleznos$ci od stosowanego L/G ([NO]ogn = 100 ppm,
(absorbent: 0,1 M roztwor NaOH)
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W zakresie nadstechiometrycznego ozonowania (X > 1) efektywnos$¢ usuwania NOy
praktycznie nie zalezata od L/G, ktore zmieniano w zakresie 0-10 dm*/m°. Duza efektywnosé
usuwania NOy uzyskano takze dla matych wartosci L/G, a nawet, kiedy do absorbera nie byt
dostarczany sorbent (L/G = 0), efektywnos¢ usuwania NOy takze byta wysoka.

Nalezy to thumaczy¢ wlasciwosciami pigciotlenku diazotu (N,Os), ktory w temperaturze
pokojowej jest ciatem stalym i1 tworzy w przeplywajacym gazie aerozol, ponadto jest dobrze
rozpuszczalny, wigc mogt by¢ absorbowany na wilgotnych $cianach przewodu. Dobra
rozpuszczalno$¢ N,Os thumaczy tez jego efektywne wyplukiwanie w wodzie (Rys. 8).

3.5. Wplyw poczatkowego udziatu NO w gazie na efektywno$¢ usuwania NOy

Wptyw udzialu NO w oczyszczanym gazie przed instalacja deNOy jest szczegélnie
wazny, kiedy trzeba ograniczy¢ emisje NOx do niskich lub bardzo niskich warto$ci [NOy]. W
celu oceny wptywu poczatkowego NO ([NO]qgn) na efektywnos$é usuwania NOy z gazu
wykonano badania w uktadzie jak na rysunku 5 z powietrzem jako gazem no$nym, do ktérego
dozowano NO z butli celem kontroli jego udzialu w gazie. Poziom [NO]qqn Ustalano, kiedy do
gazu nosnego nie podawano ozonu a do absorbera nie byt natryskiwany sorbent.
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Stosunek molowy X (mol/mol)

Efektywnos¢ usuwania NO, (%)
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Rys. 10. Wptyw udziatu NOygn w powietrzu nosnym przed instalacja deNOx na efektywnos¢
usuwania NO, (L/G = 10 dm*/m?, absorbent: 0,1 M roztwor NaOH)

Wyniki pomiarow przedstawione na rysunku 10 wskazuja, ze efektywno$¢ usuwania
NOy metoda ozonowania zmniejszata sig, kiedy udzial NO odniesienia w oczyszczanym gazie
malal. Bylo to szczegoélnie widoczne dla [NOylosn < 100 ppm i wystgpowato dla
stechiometrycznego, jak i dla nadstechiometrycznego stosunku O3/NO.

4. Dyskusja
Wyniki zrealizowanych badan laboratoryjnych 1 w instalacji pilotowej wyraznie

wskazaty na wystgpowanie efektu skali, mianowicie dla uzyskania podobnej efektywnosci
usuwania NOy, jak w skali laboratoryjnej metoda ozonowania, w skali pilotowej potrzebny
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byl proporcjonalnie do udzialu NO znacznie wigkszy wydatek ozonu, czyli wigksza wartos¢
stosunku molowego O3/NO. Wytlumaczenia mozna szukaé, na przyktad, w trudniejszych
warunkach mieszania ozonu z NO w przewodzie gazu no$nego o duzej $rednicy, ale efekt
skali byt znacznie mniejszy w odniesieniu do utleniania NO (rys. 2 i 6), niz dla usuwania NOx
(rys. 7).

Prawdopodobnie bardziej istotna byta absorpcja produktow utleniania NO 0zonem, niz
samo jego utlenianie, bowiem podczas nadstechiometrycznego ozonowania glownym
produktem utleniania jest N,Os. W badaniach w skali laboratoryjnej absorpcja w roztworze
NaOH zachodzita w plucze, czyli powstaly w gazie aerozol N,Os mogt by¢ doktadnie
usuni¢ty z gazu. W przypadku absorbera natryskowego prawdopodobienstwo usunigcia
catego acrozolu N,Os jest mniejsze, dlatego nadmiar ozonu wymagany dla uzyskania
podobnego efektu usuwania NOx byt wigkszy.

5. Podsumowanie i wnioski

Wyniki wykonanych badan wskazuja, ze ozonowanie NO potaczone z absorpcja
produktow utleniania w roztworach alkalicznych jest efektywna metoda usuwania NOy ze
spalin umozliwiajaca zredukowanie jego stezenia do kilku mg/m>. Poréwnanie efektywnosci
usuwania NOx z gazu w warunkach laboratoryjnych i pilotowych wskazuje, ze w warunkach
rzeczywistych odazotowania spalin nalezy liczy¢ si¢ ze znacznie wigkszym
zapotrzebowaniem ozonu niz wynika to z badan w matej skali. Wyniki zrealizowanych badan
nad usuwaniem NOy z gazow z zastosowaniem ozonu prowadza do nast¢pujacych wnioskow:

1. Tlenek azotu jest efektywnie utleniany do ditlenku azotu ozonem w zakresie
stosunku stechiometrycznego X = 0-1.

2. Usuwanie NOy z gazu z zastosowaniem ozonu do utleniania NO i absorpcji
produktéw jego utleniania w roztworach alkalicznych w zakresie intensywno$ci
ozonowania X = 0-1 jest ograniczona do 20-25%.

3. Poprawe efektywno$ci usuwania NOy z gazu mozna uzyska¢ stosujac znacznie
bardziej intensywne ozonowanie (X > 2), dzigki ktoremu nastgpuje konwersja NOy
do tawo rozpuszczalnego NoOs.

4. Zwigkszenie skali instalacji oczyszczania gazu z tlenkéw azotu metoda ozonowania
skutkuje niewielkim spadkiem efektywnosci utleniania NO, ale znacznym
zmniejszeniem efektywnosci usuwania NOy.
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