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STRESZCZENIE

Dioksyny moga powstawa¢ w procesach spalania w wyniku trzech mechanizmow. Moga
formowac si¢ z substancji zwanych prekursorami tj. chlorobenzenéw czy chlorofenoli lub
powstawa¢ w wyniku reakcji dekompozycji wielopierscieniowych weglowodorow
aromatycznych. Trzecia droga jest powstawanie PCDD/F z niecatkowicie spalonych
zwiazkow zawierajacych w swojej budowie wegiel np. sadzy oraz weglowodorow, czyli
podczas syntezy de novo. Wiadome jest, iz wspotobecne w spalinach zwiazki moga miec
réznorodny wplyw na przebieg i1 szybko$¢ tworzenia si¢ dioksyn. W$rdd inhibitorow
ograniczajacych powstawanie dioksyn znajduja si¢ zwiazki azotu N oraz siarki S, jak réwniez
tlenki i wodorotlenki metali alkalicznych. Wigkszo§¢ badan nad inhibitorami dioksyn
przeprowadzana byta w skali laboratoryjnej, w ktorej to uzyskany poziom redukcji emisji
PCDD/F dla niektorych inhibitorow siggat nawet 99%. Prace wykonano w ramach Grantu
Ministerstwa Nauki nr N N523 417935

1. Wstep

Polichlorowane dibenzo-p-diksyny PCDD oraz polichlorowane dibenzofurany PCDF sa
obecne na Ziemi od czaséw jej powstania. Tworzyty si¢ bowiem wszgdzie tam, gdzie istnial
ogief, materia organiczna oraz takie halogenopierwiastki jak chlor czy brom. Sladowe ilosci
dioksyn odkryto w probkach osadow morskich pochodzacych sprzed 6000 r. p.n.e. pobranych
u wybrzezy Japonii. Ich obecnos$¢ bylta jednak wynikiem naturalnych proceséw zachodzacych
w §rodowisku (wybuchy wulkanéw, pozary laséw czy burze z wyladowaniami
elektrycznymi). Nigdy natomiast dioksyny nie byly produktem celowej dzialalnos$ci
cztowieka. Niestety, ich powstawanie wiaze si¢ nieodzownie z obecnoscia ludzi, a wraz z
rozwojem gospodarczym ilos¢ PCDD/F wzrasta.

Pod koniec lat sze$¢dziesiatych XX w. zdano sobie sprawg z faktu, iz wprowadzanie do
srodowiska dioksyn jest bardzo niekorzystne (zatrucie srodowiska oraz negatywny wpltyw na
ludzi). Przeprowadzone nastgpnie w Stanach Zjednoczonych i Europie intensywne badania
nad polichlorowanymi dioksynami potwierdzily ich negatywne oddzialywanie na organizm
cztowieka (akumulacja w ttuszczach, prawdopodobne dziatanie kancerogenne). Dlatego tez
od lat dziewigédziesiatych XX w. podejmowane sa dziatania, majace na celu eliminacj¢ ze
srodowiska dioksyn, a tam gdzie nie jest to catkowicie mozliwe jak najwigksza ich redukcje.
W trosce o $rodowisko oraz przyszie pokolenia podejmowane sa wszelakie dziatania,
zarowno legislacyjne jak i naukowo-badawcze nad opracowaniem systemu bezpiecznego
korzystania ze Srodowiska, bez wprowadzania do niego niebezpiecznych substancji jakimi sa
migdzy innymi polichlorowane dibenzo-p-dioksyny oraz polichlorowane dibenzofurany.
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Jednym ze znaczacych, zorganizowanych zrddet emisji dioksyn do powietrza jest
przemyst metalurgiczny obejmujacy zaréwno hutnictwo metali Zelaznych jak i niezelaznych.
Od kilku lat trwaja zarowno W Polsce jak i na $§wiecie badania nad okresleniem wielkosci
emisji dioksyn z réznego rodzaju procesow metalurgicznych. Jest to bardzo istotne, gdyz
zgodnie z przyjetymi postanowieniami Konwencji Sztokholmskiej zobowiazalismy si¢ do
ograniczania emisji dioksyn do srodowiska, w tym takze z proces6w metalurgicznych.

2. Powstawanie dioksyn w procesach termicznych

Dioksyny moga powstawa¢ w procesach spalania w wyniku trzech mechanizmow.
Moga tworzy¢ si¢ z substancji zwanych prekursorami takich jak chlorobenzeny czy
chlorofenole lub powstawa¢ w wyniku reakcji dekompozycji wielopierscieniowych
weglowodoréw aromatycznych. Trzecia droga jest powstawanie PCDD/F z niecatkowicie
spalonych zwiazkow zawierajacych w swojej budowie wegiel np. sadzy oraz weglowodorow
czyli podczas syntezy de novo [1]. Synteza de novo jest reakcja powstawania dioksyn poza
strefa spalania z czasteczkowego wegla oraz organicznego i nieorganicznego chloru, w
obecnosci popiotu lotnego w temperaturze 200-400°C, przy czym najszybciej zachodzi ona w
temperaturze ok. 300°C. Szczegdtowo mechanizmy te zostaty opisane w pozycji literaturowe;j

[2].

3. Emisja dioksyn z procesow metalurgicznych

Hutnictwo metali zelaznych jak i1 niezelaznych wiaze si¢ w Polsce z dilugoletnia
tradycja. W Polsce przemyst metalurgiczny dzieli si¢ na dwa sektory: sektor hutnictwa metali
zelaznych 1 stali (gtéwnie procesy spiekania) oraz sektor hutnictwa metali niezelaznych takich
jak aluminium, miedz, cynk, olow oraz srebro. W obu wymienionych sektorach wyrdzni¢
mozna réwniez procesy zwigzane z odlewaniem dla uzyskania stopow zelaza i stali, czy
stopow metali niezelaznych np. aluminium oraz miedzi (mosiadz, braz). Huty Zelaza 1 stali
maja znaczacy wpltyw na poziom krajowej emisji dioksyn oraz furandéw. Mimo zmniejszajacej
si¢ w ostatnich latach produkcji metali zelaznych 1 niezelaznych wielkos¢ emisji PCDD/F od
roku 1999 utrzymuje si¢ na podobnym poziomie.

W obszarze catego przemyslu metalurgicznego nie byty przeprowadzane jak dotad
szczegotowe pomiary emisji dioksyn. Jednak od kilku lat zarowno w Polsce, ale takze na
swiecie, obserwuje si¢ wzmozone zainteresowanie wielkoscia emisji dioksyn z przemyshu
metalurgicznego. Podejmowane sa proby zestawienia danych dotyczacych uwolnien PCDD/F
Z tego sektora.

Catkowita emisja dioksyn do powietrza w roku 2009 oszacowana zostala w Polsce na
393,3 g I-TEQ, z czego na emisj¢ PCDD/F z proceséw metalurgicznych przypada ok. 8%.
Powotujac si¢ na dane przedstawiane przez Krajowe Centrum Inwentaryzacji Emisji w tabeli
1 sporzadzono zestawienie wielkosci emisji PCDD/F ze wszystkich zrédet przemystu
metalurgicznego w Polsce w latach 2008 i 2009.
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Tabela 1. Zrodta emisji dioksyn i furanéw do powietrza z przemyshu metalurgicznego
w Polsce w latach 2008-2009 wg Krajowego Centrum Inwentaryzacji Emisji

Aktywnosé [Gg] Emisja Egg?/ Flmg

2008 | 2009 2008 2009

Zrédlo emisji

Y| 354940 30 210,2

Procesy spalania w przemysle

Spiekalnie rud zelaza 6 306,4 4 362,6 8513,6 5889,4
Wtorna produkcja olowiu 39,6 40,8 316,9 326,3
Wtérna produkcja cynku

(podst. system redukgcji 31,2 32,2 31249 32175
zanieczyszczen)

Wtoérna produkcja miedzi 44,1 57,6 0,4 0,6
(miedz konwertorowa)

Wtérna produkcja miedzi 84,8 76,5 4 238,3 3824,7

(miedz z innych piecow)

Wtoérna produkcja aluminium
(w tym przerdbka ztomu, systemy 32,1 29,8 48178 4 469,7
oczyszczania o nizszej skutecznosci)

Wtérna produkcja aluminium
(w tym przerdbka ztomu, systemy 182,0 168,9 728,0 6754
oczyszczania 0 WyzZszej

skutecznosci, lepsza kontrola wsadu)

Procesy produkcyjne

Produkcja surowki - wielkie piece 4933,8 2984,0 49,3 29,8
Produkcja stali - piece 52251 32357 104,5 64,7
konwertorowo-tlenowe

Produkcja stali - piece elektryczne 4502,3 3892,8 13 506,8 11 678,4
Produkcja aluminium 46,7 16,9 93,5 33,7

4. Stosowane inhibitory PCDD/F

Wiadome jest, iz wspotobecne w spalinach zwiazki moga mie¢ réznorodny wptyw na
przebieg i szybko$¢ tworzenia si¢ dioksyn. Przykladowo chlorki miedzi CuCl oraz CuCl;
przyspieszaja powstawanie dioksyn. I tu od razu nasuwa si¢ wniosek, 1z procesy
metalurgiczne zwiazane z odlewaniem 1 przerobka miedzi sa potencjalnymi Zrdédtami emis;ji
dioksyn do atmosfery. Udowodniono takze, iz dodatek Mg(OH), i CaO powoduje
zwigkszenie stezenia PCDD/F [3], [4].

Istnieja jednak zwiazki majace hamujacy wptyw na powstanie dioksyn. Wsrod nich sa
zarowno zwiazki nieorganiczne jak i organiczne. Takimi inhibitorami okazaly si¢ by¢ zwiazki
azotu N oraz siarki S jak rowniez tlenki i wodorotlenki metali alkalicznych [5].

4.1. Zwiazki azotu

Dziatanie inhibitujace zwiazkéw azotu potwierdzaja wykonane z ich udziatem badania.
Kuzuhara [1] przeprowadzajac doswiadczenie, podczas ktorego spalat w piecu elektrycznym
probki grafitu oraz jego popiotu, pordwnal dziatanie mocznika oraz amoniaku. Udowodnit, ze
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zarbwno pierwszy, jak 1 drugi zwiazek ograniczaja powstawanie PCDD/F, przy czym
lepszym inhibitorem okazat si¢ mocznik (ok. 60% redukcji). Dodatkowo zwigkszenie st¢zenia
pogiebia efekt inhibitujacy. Wyniki te znalazly potwierdzenie w badaniach innych
naukowcow (tabela 2), przeprowadzanych w skali zar6wno laboratoryjnej jak i technicznej
[6-8].

Tabela 2. Wyniki badan nad zdolno$ciami inhibitujacymi amoniaku
w stosunku do powstawania PCDD/F [6-7]

Eksperyment Inhibitor Ilo$¢ PCDD/F Poziomy redukcji
Skala. !aboratoryjna a brak 10,1 pg/g popiotu
popidt lotny + gaz 84%
syntetyczny w 300 mg NHa/m,® + .
temperaturze 300°C gaz syntetyczny 1,6 ug/g popiotu
brak 6,34 ng TE/m,’
Skala techniczna — Nastrzyk wodnego 86
spalarnia roztworu NHz w 0,91 ng TE/m,* °
temperaturze 900°C

Zwiazkami azotu wykazujacymi szczegélnie wysokie stopnie redukcji dla PCDD/F
okazaty si¢ by¢ aminy oraz inne zwiazki zawierajace w swej budowie grupg, badz grupy
aminowe.

Przeprowadzono szereg badan nad monoetanoloaming MEA oraz trietanoloaming TEA,
wigkszo$¢ jednak w skali laboratoryjnej. Oba inhibitory rozpuszczano w metanolu, nastgpnie
mieszano z pylem pochodzacym z elektrofiltra spiekalni, po czym metanol odparowywano.
Probki pytu wraz z dodanym inhibitorem (5 g) w réznych stezeniach spalano w temperaturze
325°C i 400°C. Zaobserwowano, ze nie tylko zwigkszenie st¢zenia dodanego inhibitora ma
pozytywny wpltyw na wielkos¢ redukcji PCDD/F. Efekt ten wzmaga si¢ takze w wyzszej
temperaturze. Dla dodatku MEA w temperaturze 400°C w ilo$ci 2% mas. spalanej probki
redukcja PCDD/Fs siggata blisko 90% [9].

Zostaty takze przeprowadzone badania na wigksza skalg (instalacja pilotowa) z
wykorzystaniem mocznika jako inhibitora. Wstrzykiwany byt on do strumienia gazéw w
temperaturze 720°C, co przetozyto si¢ na 70 % wynik redukcji dioksyn [10-12].

4.2. Zwiazki siarki

W 1986 roku Griffin [13] zauwazyl, ze wyzsza zawarto$¢ siarki w weglu moze
skutkowa¢ zmniejszeniem emisji PCDD/F z procesu jego spalania. Przelozylo si¢ to w
rezultacie na wykonanie szeregu badan nad zwiazkami siarki dodawanymi jako potencjalne
reduktory emisji dioksyn z procesOw spalania. Najczgsciej w badaniach wykorzystywany byt
gazowy SO, dozowany przewaznie w zakresie temperatur odpowiadajacych przebiegowi
syntezy de novo (ok. 300-350°C) lub tworzenia z prekursorow.

Podczas przeprowadzania badan w skali laboratoryjnej jednoznacznie nie ustalono
wptywu dodawanego w roli inhibitora SO, na emisj¢ dioksyn. Natomiast w czasie badan
prowadzonych w skali pottechnicznej oraz technicznej dodatek zwiazkow siarki
zdecydowanie wptywat na zmniejszenie emisji PCDD/F, nawet do 99%. Zwiazki siarki moga
by¢ dodawane zar6wno w postaci gazowej (SO2 i SO3) lub jako staty dodatek mieszany razem
z paliwem [14].
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4.3. Inne substancje

W roli inhibitorow wykorzystywane byly takze liczne sorbenty alkaliczne, uzywane do
kontrolowania poziomu emisji kwasnych gazow (HCIl, HF, HBr, SO;) powstajacych w
procesach spalania wegla. Badaniom poddano wigkszo$¢ popularnych sorbentéow tj. CaO,
CaCOg3 Ca(OH),, CaS0O,4, MgCO3, MgO, Mg(OH),, MgSQy, a takze mniej popularne w tej
dziedzinie: BaO, BaCOs;, Ba(OH),, BaSO4, NaOH, NaHCOj3, Na,COs. Ich dodatek wptywa
na znaczng redukcje gazéw kwasnych w tym HCI, czyli zroédta chloru bedacego jednym z
niezbgdnych czynnikow w procesie tworzenia si¢ PCDD/F. Sorbenty moga by¢ dodawane
bezposrednio do pieca lub do ptuczek, zarowno mokrych jak i suchych. Tworza wtedy w
reakcji z kwasami state produkty, ktére mozna tatwo usuna¢ z gazéw:

Ca(OH), + 2HCI = CaCl, + 2H,0 (1)

Zmniejszajace si¢ w ten sposob stezenie HCI powinno przektada¢ si¢ na zmniejszona emisje
dioksyn. Jednak wyniki prowadzonych w tym zakresie badan sa do$¢ kontrowersyjne,
albowiem nie stwierdzono jednoznacznie, ktory z wymienionych zwiazkow powodowaltby
redukcje¢ PCDD/F. Zaobserwowane w kazdym z przypadkéw zmniejszanie si¢ st¢zenia HCI
nie zawsze przekladato si¢ na zmniejszenie stgzenia dioksyn w badanych gazach. Jak dotad
zjawisko to nie zostato jeszcze wyjasnione [14].

5. Podsumowanie

Zestawienie danych literaturowych na temat substancji wykorzystywanych dotychczas
w roli inhibitorow PCDD/F przedstawione zostalo w tabeli 3. Praktycznie wszystkie badane
substancje testowane byly wytacznie w warunkach laboratoryjnych. Brak jest jak dotychczas
jednoznacznych danych potwierdzajacych wysoka skuteczno$¢ przedstawianych inhibitorow
w warunkach przemyslowych, a jedynie w takich moga one znalez¢ swoje zastosowanie.
Dlatego niezbedne jest przeprowadzenie badan w skali technicznej w celu okreslenia
optymalnej ilosci inhibitora dodawanego do procesu w celu zminimalizowania emisji
PCDD/F ponizej ustalonych limitow, optymalnej temperatury, w ktérej powinien by¢
wprowadzany inhibitor oraz samego wyboru rodzaju inhibitora wraz z analiza ekonomiczna
zasadno$ci stosowania, np. w porownaniu do innych metod ograniczania emisji.
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Tabela 3. Zestawienie danych literaturowych obejmujacych dotychczasowe badania nad inhibitorami PCDD/F

Nr Rozmiar badan

Charakterystyka inhibitora

Uzyskany poziom redukcji

1 |Instalacja pilotowa w
skali laboratoryjnej
[15, 16]

SO, 100, 200 ppm

NHs; 100, 200 ppm

MM 100 ppm

DMA 100 ppm

Mocznik 93, 467, 935 ppm (0,1; 0,5; 1%) w
paliwie

Nastrzyk inhibitora za piecem w temperaturze 670-740°C
spowodowat osiagnigcie nast¢pujacych poziomow
redukcji PCDD/F:

SO, - 62%, NH;— 68%, MM — 47%, DMA — 78%,
mocznik — 90%

2 |Skala laboratoryjna
[17]

SO, 10 ml/min
H>0, 6%
H,SOs, 9%

Rezultaty po spalaniu prébek w temperaturze 340°C
przez 1 h podane odpowiednio dla PCDD i PCDF:
SO, 31% i 17%,

Prébka (0.44 q): Popidt z filtrow spalarni odpadow H20; 87% 1 67%
komunalnych Purotherm PL8 Austrii: H0; +SO;  94% i 71%
e CuCly2H,0 — 0,064 mmol H,S0, 40% i 80%
e NaCl — 0,428 mmol H,SO4 + H,O, 59% i 95%
e C-1,998 mmol
e CuSO4-0,073 mmol
3 |Skala laboratoryjna e SO, 150 ppm Probka popiotu (2g) spalana w temperaturze 300°C przez

[18]

30 min w trdjstopniowym piecu elektrycznym z
doprowadzeniem 10% O,/N; o natgzeniu przeptywu 360
ml/min.

Efekt redukcyjny:

PCDD - 62-87%

PCDF — 75-95%
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Skala laboratoryjna
[19]

TiO;
ZrO,
Na,Mo0QO4-2H,0
Al,O3
HoNSO4H
N&VOg
HoNSO3H
S
H2NSO;NH;
Wiyttoczki po produkeji oliwy
[(CH3)2N]sP(O)
N(CH,CH,0H);
Na,WO,-2H,0
P2Ss
Na,S-H>,0
Cr203
(NH4)2SO04
(NH4)2,HPO,
(NH,),CO + S
L] (N H4)28203
Inhibitory dodawano w stosunkach: 1,3,5% masy probki
Probka:
PVC — odpad z produkcji dywandéw
+ odpady state wstegpnie oczyszczone — Rethmann Plano
GmbH - 20% wag.
wegiel brunatny Puertollano (Hiszpania) 80% wag.

Probke (10g) spalano w piecu laboratoryjnym w
temp.400°C przez 30 min.

Doswiadczenie potwierdza wlasciwosci siarki oraz azotu
zawartych w substancjach wykorzystywanych jako
inhibitory PCDD/F. Najsilniejszy efekt redukcji
obserwowano dla (NH,4),SO4 i (NH4)2S,03 na poziomie
98-99%.

Dodatkowo stwierdzono, iz obecnos$¢ CrO3, TiO,, AlL,O3
zwigksza ilo$¢ powstajacych w procesie spalania
dioksyn.

Skala poltechniczna -
piec rusztowy
[20]

e (NH4)2SO4 5% masy probki
Probka:
Drewno + odpady medyczne

Probki pobierano przez 4 godz.
Redukcja PCDD/F na poziomie 76%.
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Skala laboratoryjna
[21]

e CaO -20, 50,100, 150 mg

Kolejne dawki inhibitora dozowano przez 2 h do szklanej
tuby, do ktorej wdmuchiwano uprzednio podgrzany i
odparowany PCP (pentachlorofenol 5 g) jako zrodto
chloru. Nastepnie w temperaturze 280, 350 i 450°C
ulegaty one spaleniu. Najwickszy poziom redukcji
PCDD/F zaobserwowano dla temperatury 350°C i
dodatku CaO 150 mg — 0k.99%

Skala laboratoryjna
[11]

e Mocznik CO(NH>),
e Wodorofosforan (V) sodowo amonowy
(NaNH,; HPO,.4H,0)
Stezenie: 0,1; 0,5; 1% doprowadzanego paliwa
(4,7dm%h)

Do pieca wyposazonego w palnik, spalajacego olej
grzewczy jako paliwo, dozowano dwa inhibitory w temp.
725°C. Jako zrodio chloru dodawano do paliwa tetra
chloroetylen a katalizatorem dla tworzenia dioksyn byt
azotan miedzi.

Dla stgzen 0.1oraz 0.5 % lepszym inhibitorem okazat si¢
mocznik — 45% redukcji PCDD/F, natomiast 1% - owe
stezenie NaNH4 HPO,4.4H,0 pozwolito na uzyskanie
99% redukcji PCDD/F.

Skala laboratoryjna
[22, 23]

e Mocznik

e ASA (kwas amidosulfonowy H3NO3S)

e HOSA (kwas hydroksyamino-O-sulfonowy
H3NO,S)

e SA (sulfonamid)

e Sg(czysta siarka)

0k.10% 5 g probki, dodawana czysta lub w postaci

wodnego roztworu do paliwa

e Mieszanina S/mocznik/paliwo (3,5; 6,5; 90)

Ok. 5 g paliwa (RDF) wraz z dodanym uprzednio
inhibitorem umieszczano w nagrzanej do 1000°C strefie
spalania na czas 15 min.

Najlepsze efekty redukcji PCDD/F otrzymano dla
zwiazkow zawierajacych w swojej budowie siarkg (ASA,
HOSA, SA) — 98% redukcja dla HOSA. Najmniejszy
efekt redukcyjny (28%) otrzymano w tych warunkach dla
mocznika.
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Skala przemystowa —
inhibitor dodawany
do pytow z
elektrofiltra

[24]

TEA
MEA

0,5; 1; 2% mas. 5 g probki

Pyt pochodzacy z elektrofiltra z belgijskiej huty zelaza
mieszany byt z dwoma inhibitorami a nastgpnie spalany
w temperaturach 325°C (przez 2 i 4 h) oraz w 400°C
(przez 2 h).

Uzyskany efekt redukcyjny:

PCDD — 83+8% (MEA 1%, 400°C, 2 h)

PCDF — 90+1% (MEA 1%, 325°C, 214 h)

10

Skala laboratoryjna
[25]

EDTA

NTA kwas nitrylotrioctowy CsHgNOg
Na,S

Na,S,03

Prébka (2 g) popiotu pochodzaca z holenderskiej spalarni
odpadow komunalnych przygotowana wg schematu:
e Popiot 84-98%
o wegiel aktywny 2%
e NaCl 5%
e Inhibitor 0-10%
spalana byta w piecu laboratoryjnym w temperaturze
348°C przez 60 min.
Efekt redukcji:
e PCDD -92+1% dla EDTA
e PCDF — 7943 % dla Na,S

11

Skala laboratoryjna
[26]

S0, 0,16; 0,33; 0,65 dm,* /min
Sg czysta siarka 0,68; 1,3%
Wegiel brunatny 55,57%

Probka: trociny + PVC + zrodto siarki

Badang probke paliwa (trociny + PVC) mieszano z
roéznymi zwiazkami siarki jako inhibitorow PCDD/F i
spalano w laboratoryjnym piecu z fluidalnym w 1000°C.
Najwyzszy stopien redukcji uzyskano dla dodatku
zardwno wegla jak 1 czystej siarki do paliwa — 99,86%
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12

Ro&zne skale — od
laboratoryjnej po

przemystowa
[14]

Popio6t wraz z domieszka inhibitora spalany w temp.
300°C przez 1 h.

Uzyskany efekt redukcji PCDD/F miescit si¢ w zakresie
5-99,7%. Najwyzsze poziomy redukcji otrzymano dla
amin — zawsze powyzej 99,0 %. Najnizszy 5% efekt
redukcyjny uzyskano dla cyjanamidu.

13

Skala laboratoryjna
[27]

e 2-aminoetanol 1,6%
e TEA 1,6%
e Mocznik 1,6%
e Pirydyna 1,6%
e Glikol etylenowy 1,6%
e 3-aminopropanol 1,6%
e Chinolina 1,6%
e Siarczek amonu 1,6%
e Trietyloamina 1,6%
e Heksametylodisilazan 1,6%
e Cyjanamid 1,6%
e Glikol etylenowy 1%

e Calo 2%

e MEA 2%

e Monoizopropanolamina 2%

e TEA+KOH 2%

e TEA+NaOH 2%

e HNO3 25 %strumienia gazow

e HySO,4 25 Y%strumienia gazow

e NH;OH 20 %strumienia gazow
e Tiofen 1ul dodawany do probki

e (C,S 7 mldodawane do probki

L 502

e SOj3 jako staty katalizator
Prébka: rozne podtoza CuO+ CaCl, + wegiel aktywny

W temperaturze 350°C probki popiotu umieszczane na
réznych podtozach spalano przez 30 min. Najlepszy efekt
redukcji PCDD/F — 92,4% uzyskano dla uktadu CuO+
CaCl;, + SO:s.
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