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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono wyniki badan do§wiadczalnych w skali laboratoryjnej i pilotowej nad
usuwaniem NOy i SO, z powietrza oraz ze spalin z zastosowaniem podchlorynu sodu. W
przypadku NOy podchloryn sodu stuzyt do utleniania NO do NOj, ktory byt nastgpnie
absorbowany w roztworze NaOH, natomiast SO, bylo usuwane tylko w roztworze NaClO.
W skali laboratoryjnej, z zastosowaniem ptuczek dla roztworéw NaClO i NaOH, uzyskano
efektywnos¢ utleniania NO i usuwania NOy z powietrza odpowiednio 90 i 60%. SO, byto
catkowicie wyptukiwane z gazu w roztworze NaClO. W skali pilotowej z zastosowaniem
kolumn natryskowych dla roztworéw NaClO i NaOH, efektywnos¢ utleniania NO i usuwania
NOx ze spalin byta odpowiednio 60 i 30+40%. Dwutlenek siarki byt catkowicie usuwany ze
spalin przez ich zraszanie roztworem podchlorynu sodu.

1. Wstep

Rozporzadzenie ministra Srodowiska z dnia 22.04.2011 r. w sprawie standardow
emisyjnych z instalacji okresla limit emisyjny dla NOy i SO, z ,nowych” blokoéw
energetycznych opalanych weglem o mocy > 100 MW, na 200 mg/m? od 1 stycznia 2016 r.
[1]. Ograniczona do ok. 50% skuteczno$¢ powszechnie stosowanych w krajowej energetyce
metod pierwotnych deNOy, zmusza rodzimych wytworcow energii do zastosowania wtornych
metod ograniczajacych emisji NOy. Obecnie dostgpne sa tylko dwie takie metody: SNCR
(ang. selective non-catalityc reduction) i SCR (ang. selective catalityc reduction). Pierwsza
Z nich, w polaczeniu z metodami pierwotnymi, pozwala na obnizanie emisji ponizej 200
mgNO,/m® przy relatywnie niewielkich nakladach inwestycyjnych, ale wiaze sig
Z niebezpieczenstwem obecnosci amoniaku w spalinach [2]. Metoda SCR charakteryzuje si¢
duza niezawodnos$cia oraz skutecznoscia deNOy (do 90%), ale jej koszty inwestycyjne
i eksploatacyjne sa wysokie [2]. Dodatkowo, rozmiary instalacji SCR moga powodowac
problemy z jej umiejscowieniem w istniejacych zaktadach energetycznych. Takze w wielu
wypadkach moga wystapi¢ problemy z dopelieniem emisyjnego standardu w odniesieniu do
SO; ze wzgledu na niedostateczna skuteczno$¢ instalacji mokrego odsiarczania (I0S).

Wymienione przyczyny sktaniaja do szukania alternatywnego sposobu redukcji emis;ji
NOy, a takze poprawy efektywnosci usuwania SO, ze spalin. Obiecujaco przedstawiaja si¢
metody, w ktorych znajdujacy si¢ w spalinach NO jest utleniany do wyzszych tlenkow azotu
odznaczajacych dobra rozpuszczalno$cia, dzigki temu mozliwa jest ich absorpcja w mokrym
skruberze. Jest to korzystna cecha, poniewaz umozliwia jednoczesne usuwanie NOy, SOo,
a takze metalicznej rteci (po jej uprzednim utlenieniu) w kottach wyposazonych w instalacje
mokrego odsiarczania spalin. Brane sa pod uwagg silne utleniacze: ozon, perhydrol, zwiazki
manganu, chlor, chloryn i podchloryn sodu. Niniejsza praca poswigcona jest wynikom badan
nad usuwaniem NOy i czgsciowo SO, z gazu z zastosowaniem podchlorynu sodu. Celem
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badan byta ocena efektywnos$ci utleniania NO i usuwania SO, z gazu w roztworze NaClO
oraz skutecznos$ci usuwania NO;, w roztworach alkalicznych.

2. Podchloryn sodu jako utleniacz NO i SO,

Podchloryn sodu (NaClO) jest zwiazkiem chemicznym powszechnego uzytku,
0 wilasciwosciach odkazajacych 1 wybielajacych. Otrzymuje si¢ go przez elektroliz¢ roztworu
chlorku sodu (NaCl) lub jako produkt uboczny podczas wytwarzania wodorotlenku sodu. Ze
wzgledu na ograniczona trwato$¢ podchlorynu sodu, w handlu jest zwykle dostepny jego
roztwor o stezeniu NaClO do 15% (mas.) ze stabilizujacym dodatkiem wodorotlenku sodu
NaOH [3].

Zdolnosci utleniajace NaClO zwiazane sa glownie z obecnoscia HCIO, CIO™ i Cl,
w roztworach wodnych, ktorych stgzenie W roztworze jest zwiazane z jego odczynem. Dla pH
= 6 wystepuje najwyzsze stezenie kwasu chlorowego (I) (HCIO), ktory jest najsilniejszym
Z wyzej wymienionych utleniaczy [4, 5].

W roztworze wodnym NO jest utleniany do NO; przez kwas chlorowy (1) w reakcji (2).
Rozpuszczalny w wodzie ditlenek azotu tworzy kwas azotowy (Il) i (V). Reakcja (5),
w ktorej HNO, ulega rozkltadowi jest niepozadana, gdyz wiaze si¢ z ponownym
wydzieleniem NO. Reakcja (6) jest rowniez niekorzystna, gdyz usunigcie NO; z gazu
wymaga zastosowania we¢zla absorpcji.
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Ditlenek siarki w roztworze wodnym podchlorynu sodu takze ulega utlenianiu, cO
prowadzi do powstawania jonow SO5* (8), ktore nastgpnie sa utleniane do jonow SO4% 9
[6]. Jony SO przechodza w wodzie do kwasu siarkowego (VI). Proces utleniania SO5~
zachodzi pod wpltywem jonow ClO’, ktore powstaja w roztworze wodnym na skutek
dysocjacji podchlorynu sodu.
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W roztworze podchlorynu sodu stabilizowanego wodorotlenkiem sodu dodatkowo bedzie
zachodzi¢ neutralizacja kwasu siarkowego.
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3. Wyniki badan laboratoryjnych z wykorzystaniem phluczek szklanych

3.1. Stanowisko badawcze

Schemat stanowiska laboratoryjnego przedstawiono na rysunku 1. Gazem no$nym dla

NO bylo powietrza ze sprezarki (120 dm®/h). Udziat pobieranego z butli (3) tlenku azotu

(2,5% NO w Ny) byl w powietrzu 215 +£5 ppm. Do regulacji strumieni objetosci powietrza

I gazu z butli (3) uzyto elektronicznych regulatoréw przeptywu (1), (2) (AALBORG GFC17).
1

Rys. 1. Schemat stanowiska: 1, 2 — regulatory przeptywu, 3 — butla ze sprezonym NO, 4 —
ptuczka z roztworem NaClO, 5, 6 — ptuczki z roztworem NaOH, 7 — analizator spalin

Strumien powietrza nosnego z NO przeplywat kolejno przez ptuczki Dreshla (4, 5, 6).
Pierwsza z nich (4), zawierajaca roztwor podchlorynu sodu, stuzyta za reaktor utleniajacy,
dwie kolejne (5, 6) stuzyly do absorpcji NO, w 10% roztworze NaOH oraz do ochrony cel
elektrochemicznych analizatora spalin (7) przed dzialaniem chloru. Do pomiaru st¢zenia NO
I NO, w powietrzu no$nym za ptuczkami uzyto analizatora spalin Testo XL350.

3.2. Wptyw pH roztworu i stgzenia NaClO na utlenianie i usuwanie NOy z gazu

Odczyn roztworu NaClO jest waznym czynnikiem wptywajacym na efektywnos¢
utleniania NO, poniewaz produkty dysocjacji zaleza od pH [4, 5]. Roztwor NaClO o pH > 13
praktycznie nie utleniat NO (< 5% efektywnosci). Efektywnos¢ utleniania NO wyraznie sig
poprawita dopiero, kiedy pH zmniejszono zakwaszajac go 5% kwasem solnym. Na rysunku 2
pokazano, ze efektywnos$¢ utleniania NO i usuwania NOy z powietrza nosnego Z

zastosowaniem 1 M roztworu podchlorynu sodu osiagngta maksimum dla pH = 6.
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Rys. 2. Wptyw pH roztworu NaClO na efektywnos$¢ utleniania NO 1 usuwania NOy
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Zbadano takze wpltyw stezenia NaClO w roztworze na efektywnos$ci utleniania NO
I usuwania NOy dla pH ~ 6 stwierdzajac, ze dla 5% (mas.) roztworu uzyskuje si¢ juz ustalone
warunki usuwania NOy (rys. 3). Wyniki te pozwalaja stwierdzi¢, ze przepuszczajac gaz
zawierajacy NOy przez ptuczke z roztworem NaClO o stgzeniu > 5% 1 pH = 6 efektywno$¢
utleniania NO i usuwania NOy beda wynosity odpowiednio ok. 90 i 60%.
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Rys. 3. Wptyw stgzenia roztworu NaClO na efektywnos¢ utleniania NO i usuwania NOy
3.3. Usuwanie SO, z gazu no$nego z zastosowaniem roztworu NaClO

Badania wykonano na stanowisku pokazanym na rysunku 1, z ta réznica, ze butlg ze
sprezonym NO (3) zastapiono butla z SO, a absorpcja SO, zachodzita w pojedynczej ptuczce
barbotazowej wypelionej 100 ml 5% roztworu NaClO. Strumien objgtosci powietrza
(120 dm*/h) bedacy nosnikiem SO; byt stabilizowany elektronicznym regulatorem przeptywu.
Udziat SO, w gazie przed pluczka zmieniano w zakresie 380-1042 ppm. [SO,] gazie
mierzono analizatorem spalin Testo S350. Mierzono takze pH roztworu NaClO.

Na rysunku 4 przedstawiono zmiany w czasie udzialu SO, w powietrzu no$nym za
pluczka dla czterech poczatkowych udziatow [SO;]. Otrzymane wyniki wskazuja na duza
skutecznos$¢ usuwania SO, z gazu roztworem podchlorynu sodu. W czasie przeptywu gazu z
udziatem SO; przez ptuczke rejestrowano nieznaczny spadek wartosci pH roztworu.
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Rys. 4. Stezenie SO, W powietrzu nosnym z ptuczka w funkcji czasu
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4. Badania laboratoryjne z wykorzystaniem kolumny natryskowej

Badania przeprowadzono na stanowisku laboratoryjnym (Rys. 5), w ktorym utlenianie
NOy zachodzito w kolumnie natryskowej (14) (L =4 m, Dyew = 60 mm) z dwoma poziomami
zraszania gazu (13 1 15). Gazem no$nym bylo powietrze (10 mg/h), do ktorego dodawano NO
z butli (3) dla zapewnienia jego poczatkowego udzialu ok. 200 ppm. Udzialy NO i NO;
W gazie no$nym mierzono analizatorem spalin Testo X1.350 (19).

Utleniaczem byt 5% (mas.) roztwor podchlorynu sodu, ktorego pH obnizano od
poczatkowej wartosci 13,8 do ok. 6 dozujac do niego 35% kwas siarkowy ze zbiornika (6).
Roztwoér NaClO przepltywal w ukladzie zamknigtym absorbera (zbiornik (8) — kolumna
natryskowa (14) — zbiornik (8)) z uzyciem pompy (10). Stosunek strumienia roztworu
NaClO do strumienia gazu byt L/G = 10 dm®/m®.
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Rys. 5. Schemat stanowiska badawczego z absorberem natryskowym: 1, 5, 12 — rotametry, 2,
4, 11 — zawory regulacyjne, 3 — butla ze sprezona mieszaning (N3 i 2,5% NO), 6 — zbiornik
z roztworem H,SO,, 7 — pompa dozujaca kwas, 8 — zbiornik z roztworem NaClO, 9 — miernik
pH z elektroda, 10 — pompa obiegowa utleniacza, 13, 15 — rozpylacze, 14 — kolumna
natryskowa, 16, 17 — ptuczki z roztworem NaOH, 18 — kondycjoner, 19 — analizator spalin

4.1. Wptyw pH roztworu NaClO na efektywnos¢ utleniania NO 1 usuwania NOy z gazu

Na rysunku 6 pokazano, jak wptywa pH roztworu podchlorynu sodu na efektywnos¢
utleniania NO w przeplywajacym przez kolumng natryskowa gazie 1 usuwania NOy
w ptuczkach z 0,1 M roztworem NaOH. Potwierdza si¢ konieczno$¢ zakwaszania uzytego do
utleniania NO roztworu NaClO i obnizenia jego pH do ok. 6. Efektywnos$¢ utleniania NO
I usuwania NOx w tych warunkach byta jednak znacznie nizsza, niz kiedy oczyszczanie gazu
Z NOy realizowano tylko w ptuczkach (p. 3.2) i wynosita odpowiednio ok. 25 i 20%.

Prawdopodobnym powodem znacznie mniejszej efektywnosci usuwania NOy w
aparacie natryskowym, w porownaniu do skuteczno$ci stwierdzonej z zastosowaniem ptuczek
byla niestabilnos¢ NaClO. Podchloryn sodu w kontakcie z metalami ulega rozktadowi
z wydzielaniem chloru i traci zdolno$¢ utleniania, z tego powodu instalacje wykorzystujace
podchloryn do dezynfekcji wykonywane sa ze specjalnych materiatow. Dotyczy to takze
pomp, tymczasem uzyta w badaniach pompa obiegowa byla typowa, czyli wykonana ze stali.

Generalnie, napotkano duze trudnosci w realizacji badan. Dotyczylo to szczelnosci
instalacji (podchloryn charakteryzuje si¢ intensywnym zapachem), wydobywania si¢ chloru
podczas zakwaszania 1 korozji elementow pompy. Cecha charakterystyczna byla
nieprzewidywalno$¢ dziatania podchlorynu, jako czynnika utleniajacego NO. Bywaty serie
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prob, w ktorych wyniki byty lepsze niz pokazano na rysunku 6, ale byly one niepowtarzalne.
Takie zachowanie thumaczono niestabilno$cia podchlorynu sodu.
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Rys. 6. Efektywnos$¢ utleniania NO i usuwania NOx w funkcji pH roztworu NaClO w
kolumnie natryskowej

5. Wyniki badan w skali pilotowej
5.1. Opis instalacji i metodyka badawcza

Instalacja pilotowa skladata si¢ z trzech polaczonych kolumn natryskowych
wykonanych z rur stalowych (D, = 280 mm) wysokosci ok. 6 m, do ktorych byly pobierane
spaliny (160 m®h) zza elektrofiltru kotta OP-430 przez wentylator (22) (rys. 7). Temperatura
spalin byta regulowana w zakresie 20-90 °C dzigki chtodnicy (1).
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— kolumna utleniajaca, 7, 13 — baterie rotametrow, 8 — pompa obiegowa utleniacza, 9 —
zbiornik z roztworem NaClO, 10 — zbiornik z roztworem NaOH, 11 — pompa obiegowa
absorbentu, 12 — lej zbiorczy, 14, 15, 16, 17 — rozpylacze absorbentu, 18 — kolumna
absorpcyjna, 19 — odkraplacz, 20 — filtr tkaninowy, 21 — przepustnica kanatowa, 22 —
wentylator, 23 — zwezka pomiarowa, A — analizator spalin, T1+T, — mierniki temperatury
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Roztwoér podchloryny sodu mogt by¢ wprowadzany do kolumny zraszajacej w uktadzie
zamknigtym lub otwartym. W obiegu zamknigtym ((zbiornik (9) — pompa obiegowa (8) —
kolumna utleniajaca (6) — zbiornik (9)) utlenianie NO w spalinach zachodzilo we
wspolpradzie w kolumnie (6), gdzie roztwor podchlorynu sodu byt wtryskiwany na 4
poziomach rozpylaczami (2, 3, 4, 5). pH roztworu mierzono laboratoryjnym pH-metrem CP-
505 firmy Elmetron z elektroda EPS-1 i czujnikiem temperatury CT2B-121. W badaniach z
obiegiem otwartym roztwér NaClO byt tloczony membranowa pompa dozymetryczna
(Grundfos model: DMX 27-10 0 Quax= 27 dm®h) do kolumny (6) przez rozpylacz (2).
Udziaty NO i NO, w spalinach mierzono za kolumna (18) analizatorem Testo XL350 (A).

5.2. Efektywno$¢ utleniania NO i usuwania NOy ze spalin w obiegu zamknig¢tym
roztworu podchlorynu sodu

W serii pomiaréw, ktoérych wyniki przedstawiono na rysunku 8 nie zraszano spalin
w kolumnie absorbujacej (18) roztworem NaOH, lecz pobierano je do analizatora spalin przez
dwie ptuczki z 0,1 M roztworem NaOH. W ten sposob mozna byto oceni¢ efekt zmiany skali
w stosunku do dziatania kolumny natryskowej opisanej w p. 4.1. Stgzenie NO na wlocie byto
562 mg/m° (dla 6% O,), a stosunek L/G w kolumnie utleniajacej (6) byt 10 dm®/m?®,
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Rys. 8. Zmiany efektywnosci utleniania NO i usuwania NOy ze spalin w funkcji czasu
(pH roztworu ok. 12)

Efektywnos$¢ utleniania NO siggala 60%, a usuwania NOy nie przekraczata 40%.
Niestety wraz z wydluzaniem si¢ okresu doswiadczenia efektywno$¢ utleniania NO i
usuwania NOy malaty, czego przyczyna byta degradacja podchlorynu sodu w roztworze.
Podczas ciagltej pracy instalacji przez ponad 1 godzing obserwowano zmniejszanie si¢ pH
roztworu NaClO od 12 do ok. 7. W innych probach uzyto roztwoér podchlorynu sodu z
wstepnie obnizonym pH = 5,5, ale wyniki nie bylty lepsze od pokazanych na rysunku 8.

5.3. Efektywno$¢ utleniania NO i usuwania NOyx ze spalin w obiegu otwartym
utleniacza

Identyfikujac niezadowalajace wyniki usuwania NOy ze spalin z uzyciem podchlorynu
sodu w uktadzie zamknigtym, jako efekt degradujacego oddzialywania na niego metalu,
wykonano badania w uktadzie otwartym: 5% (mas.) roztwor podchlorynu sodu byt rozpylany
przez dysze¢ umieszczong na gorze pierwszej kolumny (punkt 2 na rys. 7). W ten sposob
zminimalizowano destabilizujacy wptyw metalu na podchloryn sodu, ktory byt tloczony ze
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zbiornika membranowa pompa dozymetryczna do dyszy rozpylajacej. Pobierane za kolumna
(18) spaliny do analizy przeptywaly do analizatora spalin przez dwie pluczki z 0,1 M
roztworem wodorotlenku sodu celem wychwytu NO,.

Na rysunku 9 pokazano zmiany czasowe stgzenia NO, NO, i NOy oraz stosunku L/G,
ktére zmieniato sie w zakresie od 0,04 do 0,17 dm®m?3. Mimo bardzo matych wydatkow
roztworu NaClO zmiany stezen NO i NO, w spalinach byly znaczace.
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Rys. 9. Zmiany stezen NO, NO,, NOx i L/D w funkcji czasu (pH utleniacza = 12)

Obliczona na tej podstawie efektywnos¢ utleniania NO 1 usuwania NOy byta
odpowiednio 60 i 32% dla L/G = 0,17 dm*/m°.

5.4. Usuwanie SO, ze spalin w obiegu otwartym roztworu podchlorynu sodu

Badano takze zmiany stezenia SO, w spalinach przeptywajacych przez kolumng (6), do
ktorej wtryskiwano wspotpradowo roztwor NaClO pojedyncza dysza (2) (rys. 7). Stezenie
SO, mierzono za kolumnag (18), do ktoérej nie podawano roztworu NaOH. Tak, jak w
przypadku badan laboratoryjnych ,,na ptuczkach”, takze w badaniach pilotowych stwierdzono
bardzo wysoka skuteczno$¢ usuwania SO, ze spalin z zastosowaniem podchlorynu sodu (rys.
10). Nawet dla bardzo matych strumieni roztworu NaClO (L/G < 0,02) stezenie SO, mierzone
w spalinach za kolumna (18) praktycznie malato do zera.
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Rys. 10. Zmiany stgzenia SO, w spalinach zaleznie od stosunku L/G
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6. Bezpieczenstwo pracy z podchlorynem sodu

Roztwér NaClO ma ograniczona trwato$¢ pogarszajaca si¢ wraz ze wzrostem
temperatury i pod dzialaniem promieniowania UV. W temperaturze 25°C intensywnie
uwalnia sie tlen, w 35°C uwalnia sie chlor, a w 100°C wydziela sie tlenek chloru [3]. Gazowy
Cl, uwalnia si¢ takze podczas kontaktu podchlorynu z kwasami oraz jonami metali (np.
zelaza). Roztwor NaClO pozostawiony na kilka tygodni w temperaturze pokojowej ulega
rozktadowi na chlorek sodu oraz tlen. Podchloryn sodu ma silne wiasciwosci korozyjne, co
uniemozliwia stosowanie stali nierdzewnej (na przyktad podczas realizacji badan uszkodzeniu
ulegt wirnik pompy) [4]. Do transportu i magazynowania roztworow podchlorynu sodu
stosuje si¢ rurociagi, pompy 1 armatur¢ z materialbw niezelaznych. Magazynowanie
podchlorynu jest dopuszczalne tylko w zbiornikach wykonanych ze specjalnych tworzyw
sztucznych.

Uzycie podchlorynu sodu do usuwania NO ze spalin wymaga stosowania $rodkow
ostroznosci. Optymalne wiasciwosci utleniajace NaClO w roztworze wystepuja dla pH = 6
[5], natomiast komercyjnie dostepny podchloryn ma pH = 13. Powoduje to, ze dla
zapewnienia skutecznego dziatania instalacji deNOy konieczne jest zakwaszenie roztworu
podchlorynu sodu. To z kolei wiaze si¢ z wydzielaniem znacznych iloéci chloru, ktory musi
by¢ bezpiecznie odprowadzany lub unieszkodliwiany. Gazowy chlor bgdzie takze uwalniany
w wyniku kontaktu podchlorynu ze strumieniem goracych spalin, dlatego przyszia instalacja
deNOx wykorzystujaca podchloryn do utleniania NO powinna by¢ zaprojektowana do pracy
w warunkach podci$nienia. Nalezy uzupehic, ze ze wzgledu na utleniajacy i zracy charakter,
podchloryn sodu wpisany jest na listg substancji niebezpiecznych [7].

7. Podsumowanie

Whioski wynikajace ze zrealizowanych badan nad usuwaniem NOy i SO, z gazu
nos$nego (powietrze, spaliny) w instalacjach badawczych réznej skali z uzyciem podchlorynu
sodu nie sa niestety pozytywne. Co prawda, w skali laboratoryjnej uzyskano w sposob
powtarzalny efektywnos¢ utleniania NO 90%, ale efektywno$¢é usuwania NOy byla tylko
60%, czego nie mozna uzna¢ za zadowalajace rezultat dla metody wtornej deNOy. Przyczyna
niedostatecznej skutecznosci usuwania NOy byta konwersja NO tylko do NO, ktory nie jest
tak efektywnie absorbowany, jak wyzsze tlenki azotu, a ponadto prowadzi do powstania
niestabilnych azotynéw w roztworach alkalicznych.

Badania wykonane z uzyciem kolumn zraszajacych w matej 1 w pilotowej skali daly
jeszcze gorsze wyniki, poniewaz efektywnos$¢ usuwania NOy siggata 30-40%, a w miare
dziatania instalacji obserwowano stopniowa degradacj¢ utleniajacych zdolnosci roztworu
podchlorynu. Efekt degradacji podchlorynu sodu wiazano ze stalowa konstrukcja kolumn
I pompy obiegowej. W tych warunkach pozytywny efekt zakwaszania obnizajacy pH
roztworu podchlorynu sodu byt stabo widoczny.

Podchloryn sodu okazat si¢ natomiast bardzo skutecznym czynnikiem w usuwaniu
dwutlenku siarki ze spalin. Mozna, wigc go rozpatrywaé, jako czynnik poprawiajacy
skuteczno$¢ istniejacych I0S. W tym przypadku nietrwato$¢ podchlorynu sodu nie jest
catkowicie dyskredytujaca wada, poniewaz komercyjnie dostgpny NaClO ma duzy udziat
stabilizujacego NaOH, ktory skutecznie wiaze SO,.

Nalezy jeszcze zwroci¢ uwage na problem bezpieczenstwa eksploatacji instalacji
deNOy, w ktorej stosowany jest podchlorynu sodu: jest to bowiem zwiazek nietrwaty,
korozyjny i niebezpieczny. Z ekonomicznego punktu widzenia trudno go takze okresli¢, jako
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perspektywiczny w oczyszczaniu spalin kottowych, poniewaz jest drozszy od amoniaku oraz
od typowych sorbentow stosowanych w odsiarczaniu spalin.

Wyniki prezentowane w publikacji zostaly uzyskane w badaniach wspotfinansowanych

przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach Umowy SP/E/1/67484/10 — Projekt
Strategiczny — Zaawansowane technologie pozyskiwania energii: Opracowanie technologii
dla wysokosprawnych ,,zero-emisyjnych” blokow weglowych zintegrowanych z wychwytem
CO,, ze spalin.
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