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STRESZCZENIE

Napromieniowano spaliny powstate ze spalania ci¢zkiego oleju opalowego — mazutu C-3, z
3% mas. zawartoscig siarki. W spalinach wystgpowaly w duzych stezeniach SO, (ponad 1100
ppmv) i NOx (okoto 150 ppmv) oraz w matych stezeniach (rzedu pg/m®) zanieczyszczenia
organiczne. Wsrod organicznych zanieczyszczen dominowaty udziaty jednopier§cieniowych
weglowodoréw aromatycznych (BTX), wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych
(WWA) i weglowodoréw aromatycznych zawierajagcych atomy tlenu (OWA). Po
napromieniowaniu spalin dawka 5,3 kGy nastgpita jednoczesna redukcja stezen SO, 0 82%,
NOy 0 58%, BTX 0 84,8% i WWA 0 40%, z jednoczesnym wzrostem stezen OWA, CO i
CO,. Ze wzrostem dawki napromieniowania wzrastata efektywno$¢ usunigcia. W procesie
zintegrowanej redukcji stezen decydujaca role odgrywaty wolne rodniki (OH i HO,) i atomy
(O, N i H) wytwarzane w napromieniowanych spalinach.

1. Wstep

Procesy energetycznego spalania paliw kopalnych (wegiel, ropa oraz gaz naturalny) sa
gléwnym sposobem pozyskiwania energii pierwotnej, a jednoczes$nie jednym z gléwnych
zrodet emisji zanieczyszczen gazowych takich jak: tlenki siarki (SO,, SOg), tlenki azotu
(suma NO i NO,), tlenki wegla (CO, CO,), chlorowodor, lotne zwiazki organiczne (LZO)
oraz metale ci¢zkie (gtownie rte¢). Zanieczyszczenia te sg szkodliwe dla zdrowia ludzi i
srodowiska naturalnego. Wprowadzane sg coraz bardziej restrykcyjne wymogi dotyczace
jako$ci powietrza. Konieczne jest ograniczenie emisji szkodliwych zanieczyszczen z
obiektow energetycznych. Poza metodami pierwotnymi najcze$ciej stosowane sg metody
wtdrne — oczyszczanie spalin. Technologie konwencjonalne wdrazane w energetyce zwykle
zapewniaja redukcje pojedynczych zanieczyszczen. W pracy przedstawiono technologi¢
napromieniowania spalin (z domieszka amoniaku) wigzka elektronéw z akceleratora,
zapewniajaca jednoczesng redukcje stezen zanieczyszczen kwasnych (SO, NOy) i
organicznych (WWA, BTX).

2. Technologia napromieniowania spalin wiazkg elektronow z akceleratora

Technologia oczyszczania spalin z napromieniowaniem spalin wigzka elektronow z
akceleratora (w skrocie technologia wigzki elektronéow) pozwala na redukcje wielu
zanieczyszczen w spalinach. Technologia wiagzki elektronéw zostata szczegétowo przebadana
na instalacjach pilotowych, zlokalizowanych w elektrowniach weglowych w USA
(Indianapolis), Japonii (Shin-Nagoya), Niemczech (Banderwerk) i w Polsce (EC Kaweczyn)
oraz w licznych instalacja laboratoryjnych [1]. W optymalnych warunkach napromieniowania
spalin uzyskiwano wysokie efektywnos$ci jednoczesnego usunigcia SO, (powyzej 95%) i NOy
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(powyzej 75%). Technologia wigzki elektronow zostala juz wdrozona w pelnej skali
przemystowej w dwoch elektrocieptowniach — w Chengdu i Hangzhou w Chinach [2] i w
elektrowni Pomorzany w Szczecinie [3], z nominalnym przeptywem okolo 300 000 m®/h
spalin. W polskiej instalacji uzyskuje si¢ 90% usunigcia SO, i ponad 70% usunigcia NOx.
Obecnie budowane sg nast¢pne instalacje przemystowe w Chinach i w Bulgarii.

Dotychczasowe badania tej technologii byly ukierunkowane na jednoczesne usuwanie
SO; i NOy ze spalin. Celem niniejszej pracy bylo rozszerzenie badan na usuwanie ze spalin
réwniez zanieczyszczen organicznych.

3. Uklad eksperymentalny

Badania przeprowadzono na wielkolaboratoryjnej instalacji przeptywowej w Instytucie
Chemii i Techniki Jadrowej w Warszawie (w skrocie instalacja laboratoryjna IChTJ).

3.1. Instalacja laboratoryjna IChTJ

Schemat przepltywowy instalacji laboratoryjnej przedstawiono narys. 1.
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Rys. 1. Schemat przeptywowy wielkolaboratoryjnej instalacji IChTJ;

1 - termostatyzowany zbiornik z olejem 8 - komora procesowa,
opatowym, 9 - akcelerator elektron6w,
2 - palnik olejowy, 10 - komora retencyjna,
3a - filtr do wylapywania sadzy, 11 - filtr workowy, ) )
3b - filtr pylowy, 12 - pobor probek spalin do analizy -
4 - kryza pomiarowa, odlot z procesu,
5 - dozowanie pary wodnej, 13 - wentylator wyciagowy,
6 - pobor probki spalin do analizy — wlot do 14 - komin,
procesu, 15 - $ciana ostonowa,
7 - dozowanie amoniaku, 16 - drzwi ostonowe.

Instalacja zostala przystosowana do spalania ci¢zkiego oleju opatowego — mazutu C-3, z 3%
mas. zawarto$cig siarki. Spaliny powstale ze spalania oleju opatowego w palniku (2)
oczyszczano z sadzy (3a) i pylu (3b) przy uzyciu dwustopniowego filtra tkaninowego, a
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nast¢pnie kierowano do komory procesowej (8), gdzie napromieniowano impulsowa wigzka
elektronow z akceleratora ILU-6M (800 keV, maks. moc wiazki 20 kW). Wielko$¢ dawki
napromieniowania spalin regulowano czgstos$cig repetycji impulsowej wiazki elektronow.
Napromieniowane spaliny kierowano do filtra workowego (11), w ktérym zatrzymywano
czastki produktu koncowego. Badania przeprowadzono ze statym strumieniem
objetosciowym spalin 5 m,/h.

3.2. Systemy analityczne

W procesie spalania siarka zawarta w oleju opatlowym przeksztalca si¢ gldéwnie w
ditlenek siarki i w niewielkiej ilosci (1 do 3%) w tritlenek siarki. W dwoch punktach instalacji
laboratoryjnej pobierano probki spalin do analizy ich sktadu. Pierwszy punkt poboru byt
zlokalizowany na wlocie gazéw do komory procesowej (punkt 6 na rys. 1), w skrocie
oznaczony jako wlot do procesu. Drugi punkt poboru spalin byt zlokalizowany w obszarze
odlotu oczyszczonych spalin z instalacji, w skrocie oznaczany jako odlot z procesu. Ciagte
pomiary stezen SO, i NO/NOx w spalinach na wlocie i wylocie z instalacji zapewniaty dwa
zestawy ekstrakcyjnych analizatoréw spalin amerykanskiej firmy Thermo Environmental
Instruments Inc. (TEI). Zestaw | analizowat sktad spalin na wlocie do instalacji, za$ zestaw 11
analizowat spaliny opuszczajace instalacje. W sktad kazdego zestawu wchodzity:

— analizator ditlenku siarki, Model 40, dziatajagcy na zasadzie impulsowej fluorescencji
w obszarze UV,
— chemiluminescencyjny analizator NO/NOy, Model 10A/R,
— zestaw do kondycjonowania probek spalin na goraco i ich rozcienczania w ustalonym
stosunku, Model 900,
generator gazu zerowego dla rozcienczania probek spalin, Model 1118S.
Na onme do zestawu Il umieszczono wysokotemperaturowy skruber amoniakalny firmy
Shimadzu (Japonia) w celu absorpcji nieprzereagowanego amoniaku z goracej probki spalin
kierowanej do analizy. Do pomiaru st¢zenia nieprzereagowanego amoniaku w spalinach na
wylocie z instalacji uzyto chemiluminescencyjny analizator Model 17C z dwoma
konwerterami firmy TEI. Okresowo do pomiaru stezen SO, CO, CO,, Oz, NO, NO,, CyHy i
NOyx wykorzystywano przeno$ny analizator spalin typu Lancom Series Il firmy Land
Combustion (Anglia).

Stezenia lotnych zanieczyszczen organicznych okreslano przy uzyciu zestawu GC-MS
(chromatografu gazowego GC-17A potaczonego z kwadrupolowym spektrometrem mas
QP5050) Shimadzu (Japonia). Analizowane mieszaniny rozdzielano na niepolarnej kolumnie
HP-5MS, Agilent, 30 m x 0,25 mm x 0,25 um grubo$¢ filmu. Na rys. 2 przedstawiono
schemat zestawu pobierania probek gazowych do chromatograficznej analizy ich sktadu.

Probke ze strumienia gazéw pobierano przy uzyciu sondy ze stali kwasoodpornej. Na
koncu sondy znajdowaly si¢ dwa ceramiczne wspotsrodkowe filtry, na ktorych osadzaty si¢
drobne czastki pytu. Tak oczyszczong probke gazu przesytano w ogrzewanej kwasoodporne;j
rurce do ptuczki gazowej umieszczonej w naczyniu z lodem. W pluczce wytracata si¢ para
wodna z pobieranych gazow. Nastepnie gazy przeplywaly przez zestaw trzech sorbentow
(dwdch rurek z adsorberem XAD-2 i jednej z weglem aktywnym). W czasie poboru prébek
utrzymywano staty strumien objetosciowy, 1 dm®/min, i przepuszczano co najmniej 240 dm?
spalin. Po zakonczeniu poboru natychmiast szczelnie zamykano ptuczke z kondensatem oraz
rurki sorbentow, ktére po owinigciu w foli¢ aluminiowg przesytano do analizy
chromatograficznej. Analiz¢ chromatograficzng prébek spalin wykonywano w ciggu 48
godzin od chwili zakonczenia ich poboru.
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Rys. 2. Schemat zestawu do poboru probek spalin do chromatograficznej analizy:

1 - kanal gazowy, 6 - XAD-2 adsorbent,

2 - sonda, 7 - wegiel aktywny,

3 - ogrzewane filtry ceramiczne, 8 - rotametr z zaworem iglicowym,
4 - ogrzewana droga gazowa, 9 - licznik gazu,

5 - kondensor otoczony lodem, 10 - pompa diafragmowa.

4. Wyniki badan

W spalinach ze spalania mazutu C-3 wystepowaty zaré6wno kwasne (gltéwnie SO; i
NO,) jak i organiczne gazowe zanieczyszczenia. W wyniku proceséw fizyko-chemicznych
zachodzacych w napromieniowanych spalinach nastgpowata jednoczesna redukcja stezen
wielu gazowych zanieczyszczen. Dla ulatwienia opisu tych procesow oddzielnie beda
przedstawione jednoczesne usuni¢cie SO, i NOy oraz organicznych zanieczyszczen

4.1. Jednoczesne usunigcie SO, i NOx

W spalinach ze spalania mazutu C-3 wystepowaty duze st¢zenia SO, (powyzej 1100
ppmv) i NOy (okoto 150 ppmv). Szereg parametrow procesowych ma wptyw na efektywnosé
jednoczesnego usunig¢cia obu tych zanieczyszczen.

4.1.1. Wptyw dawki napromieniowania

Wplyw dawki napromieniowania (w skrécie dawki) na efektywnos$¢ jednoczesnego
usunigcia SO, | NOy przedstawiono na rys. 3. Dawka (ilo$¢ energii wigzki elektronow
przekazana do jednostki masy napromieniowanych spalin) jest podstawowym parametrem w
przypadku usuwania NOy. Poczynajac od zerowego usuni¢cia NOy przy zerowej dawce,
poprzez liniowy wzrost usuni¢cia przy matych dawkach, a konczac na stanie nasycenia przy
duzych dawkach. Usunigcie NOy nastgpuje tylko na drodze radiacyjnej. Usunigcie SO;
wynika ze wspotdziatania dwoch proceséw — radiacyjnego i termicznego. Przy zerowej dawce
usuniecie SO, wynika z procesu termicznego (reakcji SO, z amoniakiem dozowanym do
nawilzonych spalin). W zakresie matych dawek widoczny jest wzrost usuniecia SO, z dawka,
a zatem usuniecie SO, zwigzane jest rowniez z procesem radiacyjnym. Z rys. 3 wynika, ze
optymalne usunigcie SO, uzyskuje si¢ przy dawce 6-8 kGy. Natomiast optymalne usuni¢cie
NOx uzyskuje si¢ przy wysokich dawkach, powyzej 16 kGy, a wigc jest bardziej
energochtonne.

246



100

w
(=]
T

80 |-

70 |

—=—S0,

69 —e—NO,

50

Efektywnos$¢ usunigcia SO,/NO_ (%)

2 S0,”: 1120-1170 ppmv
30 i NOXD: 130-180 ppmv
ol T, KP: 62-64°C

| Wilgotnos¢: 8.54% (V)
10 b NH_ Stechiometria: 0.90

o .
c 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Dawka (kGy)
Rys. 3. Wplyw dawki na efektywno$¢ jednoczesnego usuniecia SO, i NOy ze spalin

4.1.2. Wpltyw temperatury napromieniowywanych spalin

Wplyw temperatury napromieniowywanych spalin na efektywnos¢ usuniecia SO, i NOx
przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Wplyw temperatury napromieniowywanych spalin na efektywnos¢ usunigcia SO; i
NOy.

Efektywnos$¢ usunigeia SO, wzrasta z obnizeniem temperatury napromieniowywanych
spalin, w miare zblizania si¢ do temperatury punktu rosy spalin. Natomiast ze wzrostem
temperatury napromieniowywanych spalin wzrasta efektywnos$¢ usunigcia NOx.
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4.1.3. Wpltyw wilgotnosci spalin i stechiometrii amoniaku dozowanego do spalin

Usuniecie SO, wzrasta istotnie ze wzrostem wilgotnosci hapromieniowywanych spalin
oraz ze wzrostem stechiometrii amoniaku dozowanego do tych spalin. Ten wzrost wynika z
chemicznej reakcji SO, z amoniakiem, bez udziatu wigzki elektronéw. Wzrost wilgotnosci
spalin w nieznaczny sposob wptywa na usuni¢cie NOx. Optymalng efektywno$¢ usunigcia
obu tych kwasnych zanieczyszczen uzyskuje si¢ przy wilgotnosci spalin wyzszej od 11% obj.
Efektywnos¢ usunigcia SO, istotnie wzrasta ze wzrostem stechiometrii amoniaku w
napromieniowywanych spalinach. Powyzej wartosci wspoOtczynnika stechiometrii 0,90 ten
wzrost jest juz nieznaczny. Usunigcie NOy nieznacznie zmienia si¢ ze wzrostem
wspotczynnika stechiometrii amoniaku. Cz¢$¢ amoniaku dozowanego do spalin moze nie
przereagowac i w gazach odlotowych z instalacji wystgpuje unos amoniaku (z ang. ammonia
slip). Z uwagi na niekorzystny wptyw amoniaku na srodowisko nalezy dbac¢, aby ten unos byt
znikomy. Stad optymalna warto§¢ wspolczynnika stechiometrii NHz powinna wynosi¢ 0,92-
0,95. Zapewnia to wysokie usunigcie SO, i NOy oraz minimalny unos nieprzereagowanego
amoniaku (ponizej 10 ppmv).

4.2. Usuwanie lotnych zanieczyszczen organicznych
Badania przeprowadzono w warunkach optymalnych dla usunigcia SO, i NOy bez
modyfikacji wilgotnos$ci spalin. W spalinach ze spalania mazutu C-3 zidentyfikowano, grupy

zwigzkow organicznych, przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1. Grupy zwiazkow organicznych i ich stezenia wystgpujace w spalinach ze
spalania mazutu C-3

Grupy zwigzkow Podgrupy Stezenia, pg/m’
. Alkany, Alkeny 10"
Weglowod lifat :
ceiowodoly aflfalyczie Cykloalkany 10°
Weglowodory aromatyczne BTX 10'-10°
WWA 2- i 3-pierscieniowe 10'-10°
Weglowodory aromatyczne zawierajace Kwasy aromatyczne 1 a2
Aldehydy aromatyczne 10°-10
atomy tlenu
Alkohole aromatyczne
Weglowodory zawierajace atomy siarki TIOfen_I)_/i,o'IZ'g(;ZU rany. 10°

Z przeprowadzonych licznych badan sktadu LZO w analizowanych spalinach wynika, ze
najbardziej reprezentatywnymi zwigzkami byly jednopiericieniowe weglowodory
aromatyczne (w skrocie BTX — benzen, toluen, ksylen), wielopierscieniowe weglowodory
aromatyczne (WWA) oraz weglowodory aromatyczne zawierajace tlen (OWA). Dalsze
badania ograniczono do tych trzech grup zwigzkow.

Zaobserwowano istotny wplyw napromieniowania spalin na sklad tych trzech grup
weglowodoréw. Na rys. 5 przedstawiono rozklady stezen tych weglowodorow na wlocie
(przed napromieniowaniem) i wylocie (po napromieniowaniu) z instalacji, w przypadku
napromieniowania dawka 5,3 kGy.
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wLor WYLOT 25%
29% 71%
= WWA mBTX o OAH EBWWA ®BET<X OO0AH
WLOT WYLOT
T°C 70 80
CO, ppmv 9 19
SO., ppmv 1150 213
0., % obj. 9,4 9,5
NO,, ppmv 160 67
CO;, % obj. 9,4 9,5

Rys. 5. Zmiany w skladzie spalin napromieniowanych dawka 5,3 kGy; Strumien objetosci
spalin 5 m,*/h, wilgotno$é 9,1% ob.

W wyniku napromieniowania spalin dawka 5,3 kGy nastgpily istotne zmiany stezen
zardwno organicznych jak i nieorganicznych gazowych sktadnikow spalin. Nastgpila zmiana
stezen trzech grup organicznych sktadnikow spalin. W naturalnych spalinach (wlot na rys. 5)
dominowaty WWA, stanowigc 43% catosci. W spalinach napromieniowanych dawka 5,3 kGy
WWA stanowily juz 25%. Nastapito usunigcie BTX wynoszace 84% 1 usunieciec WWA —
40%, z jednoczesnym wzrostem stezenia OWA z 20 do 55 pg/m®,. Z danych zawartych w
tabeli wynika, Zze napromieniowanie spalin spowodowato réwniez:

— wazrost stezenia CO z 9 do 19 ppmv oraz nieznaczny wzrost stezenia CO, 0 0,1% obj.;
tlenek 1 ditlenek wegla sg produktami koncowymi radiacyjnego rozktadu organicznych
sktadnikow spalin,

— redukcje stezenia SO, 0 81,5%,
redukcje stezenia NOyx 0 58,2%,

Na trzech rysunkach przedstawiono zmiany stezen WWA (rys. 6), BTX (rys. 7) i OWA (rys.

8) w spalinach napromieniowanych dawka 5,3 kGy.
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Rys. 6. Zmiana stezeh WWA w spalinach nagromlenlowanych dawka 5 3 kGy;
stezenie WWA na wlocie — 31,5 pg/m® i na wylocie — 19,0 pg/m?®,
efektywnos¢ usunigcia WWA wynosi 39,7%
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Rys. 7. Zmiana st¢zen BTX w spalinach napromieniowanych dawka 5,3 kGy;
stezenie BTX na wlocie — 21,0 pg/m® i na wylocie — 3,2 ug/m®,
catkowita efektywnos¢ usuniecia BTX — 84,8%
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Rys. 8. Zmiana stezen we¢glowodorow aromatycznych zawierajgcych tlen (OWA) w spalinach
napromieniowanych dawka 5,3 kGy; calkowite stezenie OWA na wlocie — 20,0 ug/m® i na
wylocie — 55,5pug/m®; zwiazki oznaczone numerami:

1 - fenol, 2 - etylo-benzaldehyd, 3 - benzaldehyd, 4 - kwas benzoesowy, 5 - p-alliloksy-
benzaldehyd, 6 - 1-metoksy-3-metylobenzen, 7 - ksylenol, 8 - kwas benzoilomréwkowy.

Efektywnos$¢ usunigcia BTX i WWA zwigksza si¢ ze wzrostem dawki. Na rys. 9
przedstawiono efektywnosci ich usuni¢cia uzyskane przy dawce 8,7 kGy.
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Stezenia poczatkowe

m1-CgHy ci= 39.15ppb

1 W 2-CgH, ci= 7.34ppb
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3 B0 4 B B N — - — "] ?-C-HH(Q ci= 36.70 ppb
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. ﬂ ‘_l O 14-CqHg ci= 4.37 ppb

T4 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 |0 15-CoHypei= 19.38 ppb

Rys. 9. Efektywnosci usunigcia WWA 1 BTX ze spalin napromieniowanych dawka 8,7 kGy;
zwiazki oznaczone numerami:
WWA: 1 - naftalen, 2 - acenaften, 3 - acenaftylen, 4 - 2,3-dimetylo-fluoranten, 5 - antracen,
A-WWA: 6 - 1-metylo-naftalen, 7 - 2-metylo-naftalen, 8 - 2,3-dimetylo-naftalen,
9 - 2-etylo-naftalen,
BTX: 10 -toluen, 11 - ksylen, 12 - styren, 13 - 1-propylo-benzen, 14 - 1,2-propadienylo
benzen, 15 - 1,2,4-trimethylo-benzen.

4.3. Uproszczony opis procesu zintegrowanej redukcji stezen wielu gazowych
zanieczyszczen w napromieniowanych spalinach

W napromieniowanych spalinach nastepowata jednoczesna redukcja stezen kwasnych
zanieczyszczen (SO; i NOy) oraz organicznych zanieczyszczen (BTX i WWA). Wzrost stezen
OWA oraz CO i CO; w napromieniowanych spalinach $wiadczy o tym, ze redukcja st¢zen
BTX i WWA nastepuje w wyniku ich utleniania. W czasie napromieniowania spalin, wigzka
elektronéw oddzialywuje z gtownymi sktadnikami spalin (N2, O, CO; i H,0). Nastepuje ich
wzbudzenie, jonizacja 1 dysocjacja. W wyniku licznych reakcji zachodzacych w
napromieniowanych spalinach wytwarzane sa wolne rodniki ( OH, HO, ), liczne jony i atomy
(O, N i H). Istotna rol¢ odgrywa rodnik "OH charakteryzujacy si¢ wysoka reaktywnoscia.
Rodnik hydroksylowy powoduje utlenienie gazowych sktadnikow spalin. SO, i NO zostaje
utlenione do SOz i NO,, ktére w reakcji z para wodna zawarta w spalinach wytwarzaja
odpowiednie kwasy siarkowy i azotowy. Jezeli do spalin przed ich napromieniowaniem
wprowadzi si¢ odpowiednig ilo§¢ amoniaku to wytworzone kwasy sa neutralizowane w
reakcji z amoniakiem z wytworzeniem czastek produktu koncowego w postaci siarczanu i
azotanu amonu. Czastki produktu koncowego sa odbierane w postaci sproszkowanej w
zestawach filtracyjnych (elektrofiltr badz filtr workowy). Rodnik OH jest dominujacym
czynnikiem utleniajacym weglowodory aromatyczne (BTX). W szybkiej reakcji z BTX
powstaje rodnik alkilowy. Jego reakcja z tlenem prowadzi do wytworzenia gtownych
produktéw radiacyjnego rozpadu w postaci organicznych kwasow i aldehydow, aerozoli, CO,
i CO. Aerozole s3 tatwo usuwane ze spalin przy uzyciu zestawow filtracyjnych. Organiczne
kwasy 1 aldehydy naleza do zwiazkéw o niskim potencjale fotochemicznego wytwarzania
ozonu s3 wiec mato toksyczne dla §rodowiska naturalnego. Z danych literaturowych i badan
przeprowadzonych z mieszaninami modelowymi (zawierajacymi pojedyncze WWA) [4, 5]
wynika, ze radiacyjny rozklad WWA jest procesem wielostopniowym sktadajacym si¢ z
utleniania, rozerwania pierscienia aromatycznego i mineralizacji. W wilgotnych spalinach
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proces ten jest inicjowany przez reakcje z rodnikiem OH z wytworzeniem rodnika
hydroksyheksadienylowego. Rodnik ten reaguje z innymi aktywnymi indywiduami
(rodnikami, jonami i atomami) z wytworzeniem produktow pierwotnych oraz nast¢pujgcych
po tym przemian tancuchowych prowadzacych do powstania produktow koncowych.

5. Podsumowanie

Napromieniowanie spalin wigzka elektrondw z akceleratora powoduje zintegrowana
redukcje¢ stezen kwasnych zanieczyszczen (SO, i NOy) i organicznych zanieczyszczen (BTX i
WWA). Efektywnos$¢ usuwania tych zanieczyszczen zalezy od ich stezen wlotowych, dawki
napromieniowania i wilgotnosci spalin. Naturalna wilgotnos¢ spalin ze spalania mazutu C-3
(wyzsza od 8.5% obj.) jest optymalna dla radiacyjnego usuwania tych zanieczyszczen.
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