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Metody oczyszczania gazMetody oczyszczania gazóów w 

odlotowychodlotowych

AbAbsorpcyjnesorpcyjne

AdAdsorpcyjnesorpcyjne

Spalanie (dopalanie)Spalanie (dopalanie)

KatalityczneKatalityczne

Podstawowe pojPodstawowe pojęęcia:cia:

ababsorpcjasorpcja –– proces pochproces pochłłaniania gazu przez aniania gazu przez 

ciecz zachodzciecz zachodząący w cacy w całłej jeej jejj objobjęętotośści;ci;

ababsorbentsorbent –– cieczciecz ((substancjsubstancja)a) pochpochłłaniajaniająąccaa

ababsorbatsorbat –– skskłładnik adnik gazowygazowy, kt, któóry usuwany jest ry usuwany jest 

w drodze absorpcjiw drodze absorpcji

ababsorbersorber –– aparat do przeprowadzenia procesu aparat do przeprowadzenia procesu 

absorpcjiabsorpcji



PodstawowePodstawowe pojpojęęciacia –– cdcd..

adadsorpcjasorpcja –– proces pochproces pochłłaniania gazu przez aniania gazu przez 

porowate ciaporowate ciałło stao stałłee zachodzzachodząący na cy na jego jego 

powierzchnipowierzchni

aaddsorbentsorbent –– silnie porowate silnie porowate ciaciałło stao stałłee zdolne zdolne 

do wido wiąązania gazu na powierzchnizania gazu na powierzchni

aaddsorbatsorbat –– skskłładnik adnik gazowygazowy, kt, któóry usuwany jest ry usuwany jest 

w drodze aw drodze addsorpcjisorpcji

adadsorbersorber –– aparat do prowadzenia procesu aparat do prowadzenia procesu 
adsorpcjiadsorpcji

Rodzaje sorpcjiRodzaje sorpcji

CzCząąsteczki steczki ababsorbatu lub sorbatu lub adadsorbatu mogsorbatu mogąą

bybyćć wiwiąązane sizane siłłami przyciami przyciąągania gania 

mimięędzyczdzycząąsteczkowego natury fizycznej steczkowego natury fizycznej 

((sorpcja fizycznasorpcja fizyczna) lub oddzia) lub oddziałływaniami ywaniami 

natury chemicznej (natury chemicznej (chemisorpcjachemisorpcja))

Rodzaje sorpcjiRodzaje sorpcji

1.1. AbAbsorpcja:sorpcja:

1.1. ababsorpcja fizyczna sorpcja fizyczna (rozpuszczanie w (rozpuszczanie w 
cieczy)cieczy)

2.2. chemichemi--ababsorpcjasorpcja (rozpuszczanie z (rozpuszczanie z 
reakcjreakcjąą chemicznchemicznąą))

2.2. AdAdsorpcja:sorpcja:

1.1. adadsorpcja fizyczna sorpcja fizyczna 

2.2. chemichemi--adadsorpcjasorpcja



Typowe adsorbenty

adsorbenty węglowe, m.in.

� węgiel aktywny

� koks aktywny

Al2O3

SiO2 (żel krzemionkowy)

zeolity

porowate polimery 

Adsorpcja fizyczna

Adsorpcja fizyczna



Adsorpcja fizyczna

Typowe absorbenty

woda

alkaliczne roztwory wodne (do sorpcji 

gazów kwaśnych)

kwaśne roztwory wodne (do sorpcji gazów 

zasadowych)

absorbenty niewodne

Absorpcyjne  metody  Absorpcyjne  metody  

oczyszczania  gazoczyszczania  gazóóww

AbsorberyAbsorbery ssąą podobne konstrukcyjnie do podobne konstrukcyjnie do 

odpylaczy mokrych. Rozrodpylaczy mokrych. Rozróóżżnia absorbery:nia absorbery:

powierzchniowepowierzchniowe –– cechcechąą charakterystyczncharakterystycznąą

tego typu aparattego typu aparatóóww jest ograniczenie jest ograniczenie 

powierzchni mipowierzchni mięędzyfazowej ciecz/gaz tylko do dzyfazowej ciecz/gaz tylko do 

powierzchni swobodnej cieczy. Przeppowierzchni swobodnej cieczy. Przepłływ cieczy i yw cieczy i 

gazu powinien bygazu powinien byćć przeciwprprzeciwprąądowy. dowy. 

Sporadycznie stosowane.Sporadycznie stosowane.



Schemat blokowy absorbera powierzchniowego

bbłłonkoweonkowe, w kt, w któórych ciecz sprych ciecz spłływa ywa 

cienkcienkąą warstwwarstwąą po wewnpo wewnęętrznej trznej 

powierzchni rury lub po szeregu powierzchni rury lub po szeregu 

pionowych ppionowych płłyt lub kaskad o rozwiniyt lub kaskad o rozwinięętej tej 

powierzchni umieszczonych w komorzepowierzchni umieszczonych w komorze

skrubery skrubery –– absorbery natryskowe absorbery natryskowe 

(podobne do skruber(podobne do skruberóów w odpylajacychodpylajacych))

absorbery absorbery barbotabarbotażżoweowe

(podobne do(podobne do odpylaczy odpylaczy barbotabarbotażżowychowych))

absorbery absorbery VenturiegoVenturiego

(podobne do odpylaczy (podobne do odpylaczy VenturiegoVenturiego))



kolumny z wypekolumny z wypełłnieniemnieniem

ruchomym i nieruchomym ruchomym i nieruchomym 

(skrubery z wype(skrubery z wypełłnieniem) nieniem) 

–– rróóżżnego ksztanego kształłtu i rozmiartu i rozmiaróów elementy w elementy 

wypewypełłniajniająące majce mająą za zadanie rozwinza zadanie rozwinąćąć

(zwi(zwięększykszyćć) powierzchni) powierzchnięę styku (czynnstyku (czynnąą) ) 

cieczy i gazu.cieczy i gazu.

PrzykPrzykłładowe elementy adowe elementy 

wypewypełłniajniająącece

Przykład kolumny (skrubera) z wypełnieniem



Zastosowanie metod 

absorpcyjnych:

Odsiarczanie spalinOdsiarczanie spalin (usuwanie tlenk(usuwanie tlenkóów w 

siarki siarki SOxSOx))

Usuwanie tlenkUsuwanie tlenkóów azotuw azotu ze spalin oraz z ze spalin oraz z 

przemysprzemysłłowych gazowych gazóów odlotowych (w odlotowych (npnp. z . z 

produkcji HNOprodukcji HNO33))

Jednoczesne usuwanie Jednoczesne usuwanie NOxNOx i i SOxSOx z z 

gazgazóów spalinowychw spalinowych

Absorpcja gazAbsorpcja gazóów przemysw przemysłłowychowych

((npnp. HF, . HF, HClHCl, Cl, Cl22, NH, NH33))

Dezodoryzacja gazDezodoryzacja gazóów odlotowychw odlotowych

(usuwanie odorant(usuwanie odorantóów):w):

�� metoda absorpcyjna fizykochemicznametoda absorpcyjna fizykochemiczna

�� metoda absorpcyjna pometoda absorpcyjna połąłączona z czona z 

biodegradacjbiodegradacjąą

(tzw. p(tzw. płłuczki biologiczne)uczki biologiczne)



biofiltry do dezodoryzacji 

gazów odlotowych

firmy THOLANDER

biofiltry do dezodoryzacji 

gazów odlotowych

firmy THOLANDER

Zastosowanie metod Zastosowanie metod 

adadsorpcyjnych:sorpcyjnych:

Oczyszczanie gazOczyszczanie gazóów odlotowychw odlotowych::

�� usuwanie usuwanie zwizwiąązkzkóów organicznychw organicznych i par i par rtrtęęcici

z gazz gazóów odlotowych ze spalarni odpadw odlotowych ze spalarni odpadóów i w i 

innych instalacji (winnych instalacji (węęgiel aktywny lub koks giel aktywny lub koks 

aktywny)aktywny)

�� odsiarczanie za pomocodsiarczanie za pomocąą koksu aktywnego koksu aktywnego 

((mniejsze znaczenie, w pormniejsze znaczenie, w poróównaniu z wnaniu z 

metodami metodami ababsorpcyjnymisorpcyjnymi))



Ochrona drOchrona dróóg oddechowych g oddechowych 

(maski (maski pp--gazgaz))

Oczyszczanie powietrza napOczyszczanie powietrza napłływajywająącego z cego z 

zewnzewnąątrz do wewntrz do wewnąątrz pomieszczetrz pomieszczeńń, , 

pojazdpojazdóów itp. w itp. 

Odzyskiwanie skOdzyskiwanie skłładnikadnikóów (w (npnp. . 

rozpuszczalnikrozpuszczalnikóów organicznych z lakierni)w organicznych z lakierni)

Rozdzielanie mieszanin gazowychRozdzielanie mieszanin gazowych

PrzeglPrzegląąd absorpcyjnych d absorpcyjnych 

metod odsiarczania metod odsiarczania 

spalinspalin

PodziaPodziałł

A) proste odpadoweA) proste odpadowe –– produkt produkt 

odsiarczania (mieszanina gipsu, odsiarczania (mieszanina gipsu, 

siarczynu wapnia i popiosiarczynu wapnia i popiołłu) wydalany jest u) wydalany jest 

w caw całłoośści na skci na skłładowiska, do wypeadowiska, do wypełłnienieńń

ggóórniczych lub do morza;rniczych lub do morza;

skskłładowiska wymagajadowiska wymagająą rekultywacji (!) rekultywacji (!) 



PodziaPodziałł

B) B) ppóółłodpadoweodpadowe –– produktem jest gips produktem jest gips 

CaSOCaSO44··2H2O2H2O, kt, któóry mory możżna wykorzystana wykorzystaćć

npnp. w budownictwie, ale cz. w budownictwie, ale częęsto jest sto jest 

skskłładowany (mniejsze zagroadowany (mniejsze zagrożżenie dla enie dla 

śśrodowiska nirodowiska niżż produkt odsiarczania produkt odsiarczania 

metodmetodąą odpadowodpadowąą))

PodziaPodziałł

C) bezodpadoweC) bezodpadowe –– absorbent zostaje absorbent zostaje 

zregenerowany, a wydzielony SOzregenerowany, a wydzielony SO22

wykorzystuje siwykorzystuje sięę do produkcji Hdo produkcji H22SOSO44, , 

siarki elementarnej lub w innych siarki elementarnej lub w innych 

gagałęłęziach przemysziach przemysłłu (najkorzystniejsze u (najkorzystniejsze 

rozwirozwiąązanie)zanie)

A) Metody odpadoweA) Metody odpadowe

1). Metoda wodna1). Metoda wodna –– metoda historyczna; metoda historyczna; 

zastosowana w elektrowni wzastosowana w elektrowni węęglowej w Londynie glowej w Londynie 

w latach trzydziestych w latach trzydziestych XXwXXw.; .; 

Gazy spalinowe przepGazy spalinowe przepłłukiwano w skruberach ukiwano w skruberach 

wodwodąą alkalicznalkalicznąą wprost z Tamizy, a po absorpcji wprost z Tamizy, a po absorpcji 

produkty utleniano i wprowadzano bez produkty utleniano i wprowadzano bez 

oczyszczania do rzeki (oczyszczania do rzeki (!!). Skuteczno). Skutecznośćść wysoka wysoka 

(95%), ale du(95%), ale dużża ucia uciążążliwoliwośćść dla dla śśrodowiska rodowiska 

wodnego. Elektrowniwodnego. Elektrownięę zamknizamknięęto dopiero w to dopiero w 

1975r.1975r.



Metody odpadoweMetody odpadowe

2) 2) WapniakowaWapniakowa odpadowaodpadowa –– absorbentem jest absorbentem jest 

wodna zawiesina wapienia (wapniaka; wwodna zawiesina wapienia (wapniaka; węęglanu glanu 

wapnia)wapnia)

SOSO22 + CaCO+ CaCO33 =  CaSO=  CaSO33 + CO+ CO22

SOSO33 + CaCO+ CaCO33 + 2H+ 2H22O =  O =  CaSOCaSO44··2H2H22OO+ CO+ CO22

CaSOCaSO33 + + ½½ OO22 + 2H+ 2H22O = O = CaSOCaSO44··2H2H22OO

((reakcja utleniania reakcja utleniania zachodzi czzachodzi częśęściowciowoo))

Metody odpadoweMetody odpadowe

3). Wapienna odpadowa 3). Wapienna odpadowa –– polega na myciu spalin polega na myciu spalin 

mlekiem wapiennym (wodnmlekiem wapiennym (wodnąą zawiesinzawiesinąą

wodorotlenku wapnia):wodorotlenku wapnia):

SOSO22 + Ca(OH)+ Ca(OH)22 =  CaSO=  CaSO33

SOSO33 + Ca(OH)+ Ca(OH)22 + 2H+ 2H22O =  O =  CaSOCaSO44··2H2O2H2O

CaSOCaSO33 + + ½½ OO22 + 2H+ 2H22O = O = CaSOCaSO44··2H2O2H2O

((reakcja utleniania reakcja utleniania zachodzi czzachodzi częśęściowciowoo))

Metody odpadoweMetody odpadowe

W metodach odpadowych (prostych) wapiennej i W metodach odpadowych (prostych) wapiennej i 

wapniakowejwapniakowej ggłłóównym produktem odsiarczania wnym produktem odsiarczania 

jest jest CaSOCaSO33, kt, któóry czry częśęściowo ulega utlenieniu do ciowo ulega utlenieniu do 

CaSOCaSO44 w absorberach i w dalszej perspektywie w absorberach i w dalszej perspektywie 

na skna skłładowiskach. adowiskach. 

W tych metodach spaliny nie muszW tych metodach spaliny nie musząą bybyćć

odpylane odpylane –– w takim przypadku uzyskujemy w takim przypadku uzyskujemy 

mieszaninmieszaninęę w/w soli oraz pyw/w soli oraz pyłłuu.  .  



B). Metody B). Metody ppóółłodpadoweodpadowe

1.1. wapienna z produkcjwapienna z produkcjąą gipsugipsu

2.2. wapniakowawapniakowa z produkcjz produkcjąą gipsugipsu

3.3. dwualkalicznadwualkaliczna z produkcjz produkcjąą gipsugipsu

4.4. metoda z absorpcjmetoda z absorpcjąą w roztworze w roztworze 

kwasu siarkowegokwasu siarkowego ((z produkcjz produkcjąą gipsu)gipsu)

5.5. metoda pmetoda póółłsucha (sucha (ang. ang. drydry scrubbingscrubbing))

1) i 2) wapienna i 1) i 2) wapienna i wapniakowawapniakowa

z produkcjz produkcjąą gipsugipsu

Reakcje takie jak w metodach Reakcje takie jak w metodach 

odpadowych z tym, odpadowych z tym, żże e utlenianieutlenianie

przeprowadza siprzeprowadza sięę niemal niemal cacałłkowiciekowicie w w 

dodatkowym reaktorze, przez co dodatkowym reaktorze, przez co 

otrzymuje siotrzymuje sięę tylko tylko gipsgips CaSOCaSO44··2H2O2H2O

Wymagane jest dokWymagane jest dokłładne odpylanie adne odpylanie 

gazgazóów (w (npnp. elektrofiltrami). elektrofiltrami)

3). 3). DwualkalicznaDwualkaliczna z produkcjz produkcjąą

gipsugipsu

wykonuje siwykonuje sięę rozdzielenie procesrozdzielenie procesóów w 

absorpcji i wytrabsorpcji i wytrąącania osadcania osadóóww

procesy te przeprowadza siprocesy te przeprowadza sięę w w 

oddzielnych reaktorachoddzielnych reaktorach



3). 3). DwualkalicznaDwualkaliczna >>

Absorpcja Absorpcja (prowadzona w absorberze):(prowadzona w absorberze):

wstwstęępna: pna: 2 2 NaOHNaOH + SO+ SO22 = Na= Na22SOSO33 + H+ H22OO

wwłłaaśściwa:ciwa:

NaNa22SOSO33 + SO+ SO22 + H+ H22O = 2 NaHSOO = 2 NaHSO33

3). 3). DwualkalicznaDwualkaliczna>>

Utlenianie siarczynu i wytrUtlenianie siarczynu i wytrąącanie gipsu canie gipsu 

(w osobnym reaktorze)(w osobnym reaktorze)::

2NaHSO2NaHSO33 + CaCO+ CaCO33 = Na= Na22SOSO33 + CaSO+ CaSO33 + H+ H22O O 

+ CO+ CO22 lublub

2NaHSO2NaHSO33 + Ca(OH)+ Ca(OH)22 = Na= Na22SOSO33 + CaSO+ CaSO33 + + 

2H2H22OO

CaSOCaSO33 + + ½½ OO22 + 2H+ 2H22O =  O =  CaSOCaSO44··2H2H22OO

(ca(całłkowite utlenianie i wytrkowite utlenianie i wytrąącenie gipsu)cenie gipsu)

3). 3). DwualkalicznaDwualkaliczna>>

PowstaPowstałły gips dekantuje siy gips dekantuje sięę, p, płłucze i ucze i 

suszy;suszy;

RoztwRoztwóór Nar Na22SOSO33 zawraca sizawraca sięę do do 

absorbera (odtworzenie absorbentu).absorbera (odtworzenie absorbentu).



4). Metoda z absorpcj4). Metoda z absorpcjąą w w 

roztworze kwasu siarkowegoroztworze kwasu siarkowego

SOSO22 dobrze rozpuszcza sidobrze rozpuszcza sięę roztworze kwasu roztworze kwasu 

siarkowego reagujsiarkowego reagująąc z wodc z wodąą::

SOSO22 + H+ H22O = HO = H22SOSO33

powstapowstałły kwas siarkawy utlenia siy kwas siarkawy utlenia sięę do siarkowego:do siarkowego:

HH22SOSO33 + + ½½ OO22 + /katalizator/ = H+ /katalizator/ = H22SOSO44

a ten zoboja ten zobojęętnia sitnia sięę do gipsu:do gipsu:

HH22SOSO44 + CaCO+ CaCO33 + H+ H22O  =  O  =  CaSOCaSO44··2H2H22OO + CO+ CO22

5). Metoda p5). Metoda póółłsuchasucha

Metoda nowatorska, oparta jest na Metoda nowatorska, oparta jest na 

wykorzystaniu tzw. suszarki rozpywykorzystaniu tzw. suszarki rozpyłłowej.owej.

Rozpylona w atomizerach zawiesina lub Rozpylona w atomizerach zawiesina lub 

roztwroztwóór absorbentu (CaCOr absorbentu (CaCO33, Ca(OH), Ca(OH)22

itp.) kontaktuje siitp.) kontaktuje sięę w suszarce z w suszarce z 

gorgorąącymi gazami spalinowymi. cymi gazami spalinowymi. 

5). Metoda p5). Metoda póółłsuchasucha

Reakcje zachodzReakcje zachodząą szybko: szybko: 

ggłłóównie: SOwnie: SO22 + Ca(OH)+ Ca(OH)22 =  CaSO=  CaSO33

Woda ulega odparowaniu. Woda ulega odparowaniu. 

PowstaPowstałąłą suchsuchąą mieszaninmieszaninęę poreakcyjnporeakcyjnąą

wraz z pywraz z pyłłem usuwa siem usuwa sięę w odpylaczach, w odpylaczach, 

najlepiej tkaninowych.najlepiej tkaninowych.



C). Metody bezodpadowe C). Metody bezodpadowe 

(regeneracyjne)(regeneracyjne)

1.1. WellmanaWellmana--LordaLorda

2.2. MagnezytowaMagnezytowa

3.3. AmoniakalnaAmoniakalna

1). 1). WellmanaWellmana--LordaLorda

Oczyszczane gazy muszOczyszczane gazy musząą bybyćć dokdokłładnie adnie 

odpylone;odpylone;

sorbentem jest wodny roztwsorbentem jest wodny roztwóór  Nar  Na22SOSO33

((pHpH= 6= 6÷÷7)7)

proces absorpcji prowadzi siproces absorpcji prowadzi sięę w w 

absorberachabsorberach wg reakcji:wg reakcji:

NaNa22SOSO33 + SO+ SO22 + H+ H22O = 2NaHSOO = 2NaHSO33

1). 1). WellmanaWellmana--LordaLorda

RegeneracjaRegeneracja polega na termicznym polega na termicznym 

rozkrozkłładzie w adzie w tzw. tzw. wyparkachwyparkach::

2NaHSO2NaHSO33 =  Na=  Na22SOSO33 + SO+ SO22 + H+ H22OO

(w roztworze wodnym)(w roztworze wodnym)

Uzyskany SOUzyskany SO22 wykorzystuje siwykorzystuje sięę npnp. do . do 

produkcji Hprodukcji H22SOSO44



2). Magnezytowa2). Magnezytowa

idea podobna, tylko absorbentem jest idea podobna, tylko absorbentem jest 

wodna zawiesina wodna zawiesina MgOMgO::

MgOMgO + SO+ SO22 + nH+ nH22O  =  O  =  MgSOMgSO33··nHnH22OO

gdzie n= 3 lub 6gdzie n= 3 lub 6

2). Magnezytowa2). Magnezytowa

Regeneracja polega na praRegeneracja polega na prażżeniu eniu 

wytrwytrąąconych siarczynconych siarczynóów:w:

MgSOMgSO33··nHnH22O  =  O  =  MgOMgO + SO+ SO22 + nH+ nH22O  O  

(800(800--10001000ooC) C) 

3). Amoniakalna3). Amoniakalna

odpylone gazy przepodpylone gazy przepłłukuje siukuje sięę wodwodąą
amoniakalnamoniakalnąą; zachodz; zachodząą ggłłownie reakcje:ownie reakcje:

SOSO22 + 2 NH+ 2 NH33 + H+ H22O  = (NHO  = (NH44))22SOSO33

(NH(NH44))22SOSO33 + + ½½ OO22 =  (NH=  (NH44))22SOSO44

COCO22 + 2 NH+ 2 NH33 + H+ H22O  = (NHO  = (NH44))22COCO33

PowstaPowstałły siarczan amonu jest cennym y siarczan amonu jest cennym 
nawozem azotowym. Zawiera tenawozem azotowym. Zawiera teżż ok. 3ok. 3--
5% w5% węęglanu amonu. glanu amonu. 



PodsumowaniePodsumowanie

Obecnie opracowanych jest okoObecnie opracowanych jest okołło stu o stu 

metod odsiarczania spalinmetod odsiarczania spalin

Najlepsze to Najlepsze to metody bezodpadowemetody bezodpadowe

(regeneracyjne) ze wzgl(regeneracyjne) ze wzglęędu na brak du na brak 

odpadodpadóów, ktw, któóre trzeba by byre trzeba by byłło sko skłładowaadowaćć

Gdzie siGdzie sięę stosuje? stosuje? –– dudużże jednostki e jednostki 

ciepciepłłownicze i ownicze i elektrociepelektrociepłłownieownie


