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  Wstęp
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  Działalność inżynierska (gospodarcza, przemysłowa) zwykle wiąże się zkorzystaniem zzasobów środowiska. Oprócz wytwarzania oczekiwanych produktów powstają odpady (stałe, ciekłe igazowe), które mogą niekorzystnie wpływać na nasze otoczenie, aprzez nie na nas samych. Wokresie rewolucji przemysłowej mało przejmowano się zagadnieniami ochrony środowiska, co wkrótce doprowadziło do wielu niekorzystnych zdarzeń. Już przed II wojną światową zdarzały się przypadki, że na powierzchni rzek, do których odprowadzano ścieki, ze względu na znaczną zawartość ropopochodnych, pojawiał się ogień. Ze względu na zanieczyszczenie powietrza odnotowywano zgony ludzi (Holandia – Dolina Mozy 1930 r., Londyn grudzień 1952 istyczeń 1956 r.). Oczywiście stan rzek wykluczał wnich obecność wielu form życia.


  W końcu uświadomiono sobie, że należy podjąć jakieś działania chroniące środowisko, wktórym żyjemy. 3 grudnia 1968 r. na XXIII sesji Zgromadzenia Ogólnego ONZ padły następujące słowa:


  po raz pierwszy whistorii ludzkości pojawił się kryzys ozasięgu ogólnoświatowym, obejmujący zarówno kraje rozwinięte, jak irozwijające się – kryzys dotyczący stosunku człowieka do środowiska. Oznaki zapowiadające ten kryzys widoczne były od dawna – eksplozja demograficzna, niedostateczna integracja niezmiernie rozwiniętej techniki zwymogami środowisk […]. Stało się jasne, że wszyscy żyjemy wbiosferze, której przestrzeń izasoby, jakkolwiek olbrzymie, są jednak ograniczone.


  Jeżeli zasoby środowiska są ograniczone, to należy je chronić ireglamentować. Wwyniku tej refleksji został opracowany przez sekretarza generalnego ONZ raport Człowiek iśrodowisko, który od nazwiska autora nazywany jest raportem UThanta. Wdokumencie tym, opublikowanym 26 maja 1969 r., znalazła się informacja o:


  
    	najważniejszych zagrożeniach środowiska naturalnego;


    	klasyfikacji problemów ochrony środowiska na: lokalne, regionalne, krajowe imiędzynarodowe (globalne);


    	randze problemów globalnych;


    	celach, zadaniach, miejscu iczasie konferencji ONZ na temat ochrony środowiska.

  


  Konferencja „Człowiek ijego środowisko” odbyła się wczerwcu 1972 r. wSztokholmie. Od tej pory najczęściej mówi się owspółczesnych ruchach ekologicznych. Również od tej konferencji zaczęły się szerzej pojawiać rozwiązania prawne itechniczne ograniczania negatywnego wpływu działalności człowieka na środowisko.


  Ochronę środowiska można podzielić na trzy typy działań:


  
    	zapobieganie negatywnemu oddziaływaniu;


    	ograniczanie skutków naszej działalności;


    	przywracanie zdegradowanego środowiska wwyniku naszej wcześniejszej działalności do jak najlepszego możliwego stanu.

  


  Najważniejszym sposobem zmniejszania uciążliwości naszego wpływu na środowisko jest zapobieganie jego powstawaniu. Wtym obszarze podejmuje się wszystkie możliwe działania, aby nie dopuścić do powstawania odpadów, ajeżeli jest to niemożliwe, to aby powstawały wjak najmniejszej możliwej ilości, aich szkodliwość była minimalna. Jako sposób takiego rozumowania można wymienić rozwijaną ostatnio koncepcję „gospodarki oobiegu zamkniętym”, czyli maksymalnym zwiększeniu recyklingu oraz ponownego użycia zamiast zużywania surowców pierwotnych. Innym rozwiązaniem zmniejszania uciążliwości może być konieczność przeprowadzania oceny oddziaływania na środowisko planowanych przedsięwzięć oraz wybieranie wariantu najmniej szkodzącego środowisku.


  Ograniczanie negatywnych skutków naszej działalności jest starym rozumieniem ochrony środowiska. Polega ona likwidacji wytworzonych odpadowych substancji czy też niedopuszczaniu do wyemitowania powstałych gazów iścieków, dlatego działania te określa się „koncepcją końca rury”. Jako przykład takiej działalności możemy wskazać systemy odpylania czy odsiarczania gazów, atakże systemy oczyszczania ścieków komunalnych lub przemysłowych. Może to dotyczyć również przetwarzania odpadów (recyklingu, odzysku, unieszkodliwiania, ostatecznego składowania). Przez przywracanie zdegradowanego środowiska do stanu optymalnego rozumiemy wszelkie formy rekultywacji środowiska czy działań usuwania ze środowiska substancji niebezpiecznych. Niniejszy podręcznik ma za zadanie wprowadzać wpodstawowe zagadnienia inżynierii środowiska, zktórymi mogą się zetknąć inżynierowie wpraktyce przemysłowej.


  W podręczniku scharakteryzowano zagadnienia związane zochroną atmosfery, wód, powierzchni ziemi, ochrony przed hałasem, gospodarki odpadami oraz ochrony przed korozją. Przedstawiono również podstawowe akty prawne dotyczące ochrony środowiska, systemy zarządzania środowiskiem oraz procedurę oceny oddziaływania na środowisko. Poszczególne rozdziały dotyczą elementów lub metod ochrony środowiska. Musimy jednak pamiętać, że środowisko jest całością ipodejmując nasze działania, powinniśmy pamiętać ozasadzie globalnej ochrony, czyli otym, że „ochrona jednego lub kilku elementów przyrodniczych powinna być realizowana zuwzględnieniem ochrony pozostałych elementów” (art. 5 ustawy Prawo ochrony środowiska, dalej zwane POŚ).


  Materia wśrodowisku migruje. Gazy ipyły wprowadzane do atmosfery po jakimś czasie mogą opadać na ziemię ido wód (depozycja sucha). Mogą być również wymywane zatmosfery wraz zopadami (depozycja mokra). Tym samym zanieczyszczenia znajdujące się pierwotnie wpowietrzu przechodzą do ziemi lub do wód. Podobnie substancje wprowadzane do wód mogą ulegać sedymentacji itworzyć osady denne. Istnieje ryzyko, że przedostaną się do gleby wwyniku okresowego wylewania rzeki.


  Jeżeli substancje wprowadzane do atmosfery szybko się wniej rozchodzą, to tym samym następuje ich szybka migracja. Przekroczone stężenia substancji szkodliwych watmosferze jest skutecznie eliminowane wwyniku zjawisk meteorologicznych (poza wyjątkowymi sytuacjami – smog). Podobnie substancje wwodzie, szczególnie wwodzie płynącej, są skutecznie transportowane irozcieńczane. Inaczej wygląda sytuacja wśrodowisku glebowym. Tutaj zanieczyszczenia zwykle utrzymują się długo, gdyż brak naturalnych mechanizmów transportu. Co więcej, mogą one przedostawać się do wód gruntowych ipodziemnych, ale ten proces najczęściej jest znacznie wolniejszy.


  Należy również pamiętać, że środowisko zanieczyszczają nie tylko substancje, ale również energia. Najbardziej dokuczliwy dla człowieka jest najczęściej hałas, który może powstawać wwyniku funkcjonowania instalacji przemysłowych, jak iinfrastruktury komunikacyjnej.


  Zapominamy często również oproblemie odpadów, co uwidacznia się nawet wstosowanej terminologii. Często mówimy owysypiskach śmieci. Tak naprawdę są to składowiska. Przyszłe pokolenia prawdopodobnie będą musiały się zmierzyć zproblemami, które my obecnie im szykujemy. Ale śmieci zostają wjednym miejscu, jeżeli są właściwie zabezpieczone. Lekkie frakcje odpadów mogą być łatwo wywiewane poza miejsca ich złożenia. Ich dużą część stanowią odpady ztworzyw sztucznych lżejszych od wody. Jeżeli taki odpad dostanie się do rzeki, to na jej powierzchni wędruje do oceanów. Tam wwyników prądów morskich tworzą się plamy śmieci. Najbardziej znana znich to Wielka Pacyficzna Plama Śmieci, które jest największym składowiskiem odpadów na świecie. Powolne rozpadanie się tworzyw sztucznych prowadzi do powstania coraz mniejszych cząstek, aostatecznie pyłu. Wiele gatunków zwierząt umiera, ponieważ ich organizmy nie mogą strawić cząstek, które trafiają do ich przewodów pokarmowych. Odpady pływające po powierzchni wody ograniczają również dostęp światła słonecznego, co może wpływać na zmniejszenie produkcji biomasy roślinnej.


  Często przez pojęcie „ochrony środowiska” rozumie się tylko działania inżynierskie. Zapomina się, że rodzaj możliwego do zastosowania działania ma obecnie uzasadnienie prawne. Dlatego specjaliści ochrony środowiska muszą orientować się wobowiązujących przepisach prawnych. Specyficznym rodzajem procedury prawnej jest ocena oddziaływania na środowisko, przeprowadzana zwykle na etapie planowania przedsięwzięcia.


  Kolejnym nieinżynierskim sposobem ochrony środowiska są systemy zarządzania środowiskowego. Mają one za zadanie stosować wstrukturze zarządzania całym przedsiębiorstwem narzędzi, które umożliwiają kontrolę wpływu danego zakładu na środowisko, atym samym zmniejszanie jego negatywnego oddziaływania.


  Jest zrozumiałe, że ten podręcznik nie jest wstanie wyjaśnić wszystkich wątpliwości idostarczyć koniecznej wiedzy. Ma on za zadanie wprowadzić wtematykę inżynierii środowiska iodesłanie wkoniecznych przypadkach do szczegółowych opracowań poszczególnych tematów. Autorzy wyrażają nadzieję, że ta książka będzie podstawowym opracowaniem dotyczącym ochrony środowiska dla specjalistów, atakże studentów, zwłaszcza kierunków technicznych. Akty prawne podano wksiążce według stanu na lipiec 2018 r.


  1. Ochrona powietrza atmosferycznego
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  1.1. SKŁAD ISTRUKTURA ATMOSFERY


  Atmosfera ziemska to najbardziej zewnętrzna gazowa część naszej planety. Obecność atmosfery ijej skład mają istotny wpływ na życie na Ziemi. Atmosfera chroni organizmy żywe przed częścią wysokoenergetycznego promieniowania elektromagnetycznego icząstkami promieniowania kosmicznego, atakże pozwala na utrzymanie wprzybliżeniu stałej temperatury powierzchni Ziemi. Składa się ona zmieszaniny gazów zwanej „powietrzem”. Masę atmosfery ziemskiej szacuje się na ok. 5,29 × 1018kg, co stanowi jedynie ok. 0,0009% masy całej Ziemi. Oprócz mieszaniny gazów atmosfera ziemska zawiera unoszącą się wniej zawiesinę cząstek stałych iciekłych zwaną „aerozolem atmosferycznym”. Przeciętny skład suchego powietrza atmosferycznego przedstawia tab. 1.1.


  Podany wtabeli skład suchego powietrza watmosferze ziemskiej jest bardzo zróżnicowany. Pewne gazy występują wilościach znaczących (azot, tlen oraz argon) stanowiące ponad 99% całej atmosfery ziemskiej, inne wilościach śladowych (ozon, tlenki azotu, amoniak, związki siarki). Ponadto watmosferze ziemskiej występuje para wodna. Jej zawartość wpowietrzu (0,02–4%) bardzo silnie zależy od klimatu oraz położenia na kuli ziemskiej – inna jest nad oceanami na równiku, wpobliżu biegunów czy nad lądami.


  Tab. 1.1. Przeciętny skład chemiczny atmosfery ziemskiej [Iribarne, Cho 1988]


  
    
      	
        Lp.

      

      	
        Składnik atmosfery

      

      	
        Symbol

      

      	
        Udział [%]

      

      	
        Udział [p.p.m.]

      
    


    
      	
        1.

      

      	
        Azot

      

      	
        N2

      

      	
        78,084

      

      	
        780 840

      
    


    
      	
        2.

      

      	
        Tlen

      

      	
        O2

      

      	
        20,946

      

      	
        209 460

      
    


    
      	
        3.

      

      	
        Argon

      

      	
        Ar

      

      	
        0,9340

      

      	
        9340

      
    


    
      	
        4.

      

      	
        Ditlenek węgla

      

      	
        CO2

      

      	
        0,0360

      

      	
        332

      
    


    
      	
        5.

      

      	
        Neon

      

      	
        Ne

      

      	

      	
        18

      
    


    
      	
        6.

      

      	
        Hel

      

      	
        He

      

      	

      	
        5,2

      
    


    
      	
        7.

      

      	
        Metan

      

      	
        CH4

      

      	

      	
        1,65

      
    


    
      	
        8.

      

      	
        Krypton

      

      	
        Kr

      

      	

      	
        1,1

      
    


    
      	
        9.

      

      	
        Wodór

      

      	
        H2

      

      	

      	
        0,58

      
    


    
      	
        10.

      

      	
        Podtlenek azotu

      

      	
        N2O

      

      	

      	
        0,33

      
    


    
      	
        11.

      

      	
        Tlenek węgla

      

      	
        CO

      

      	

      	
        0,20

      
    


    
      	
        12.

      

      	
        Ksenon

      

      	
        Xe

      

      	

      	
        0,09

      
    


    
      	
        13.

      

      	
        Ozon

      

      	
        O3

      

      	

      	
        0,1–0,01

      
    


    
      	
        14.

      

      	
        Tlenki azotu

      

      	
        NO/NO2

      

      	

      	
        0,01–0,00001

      
    


    
      	
        15.

      

      	
        Amoniak

      

      	
        NH3

      

      	

      	
        0,001–0,0001

      
    


    
      	
        16.

      

      	
        Ditlenek siarki

      

      	
        SO2

      

      	

      	
        0,0001–0,00001

      
    


    
      	
        17.

      

      	
        Siarkowodór

      

      	
        H2S

      

      	

      	
        poniżej 0,000001

      
    

  


  Podstawowe właściwości powietrza to brak zabarwienia, brak smaku izapachu oraz słaba rozpuszczalność wwodzie. Gęstość powietrza zależy od ciśnienia itemperatury oraz wpewnym zakresie również od składu, wszczególności zawartości pary wodnej. Pod ciśnieniem normalnym temperatura topnienia (krzepnięcia) powietrza wynosi ok. –213°C, natomiast temperatura wrzenia (skraplania) ok. –193°C. Po skropleniu powietrze przybiera barwę niebieską.


  Zmiany temperatury wprzekroju pionowym, zmiany składu chemicznego istopnia jonizacji cząsteczek atmosfery są podstawą wydzielania (zgodnie zrys. 1.1) warstw zwanych „sferami”. Mieszanie się powietrza powoduje, że nie można między nimi wyznaczyć wyraźnych granic. Granicami są cienkie strefy przejściowe zwane umownie „pauzami”. Ustalono, że nazwa pauzy pochodzi od nazwy sfery leżącej bezpośrednio poniżej.


  Pionowa struktura atmosfery jest niejednorodna. Ciśnienie atmosferyczne, które na poziomie morza wynosi średnio 1013hPa (ok. 0,1MPa, 1atm, 760mmHg), wraz ze wzrostem wysokości szybko, wprzybliżeniu wykładniczo, spada. Już na wysokości ok. 5km wynosi tylko połowę wartości osiąganej na poziomie morza, na wysokości ok. 20km jest równe ok. 5% wartości na poziomie morza, ana wysokości 100km – ok. 0,0002% tej wartości. Przyjmuje się, że spada ono praktycznie do zera na wysokości ok. 500km. Podobnie maleje zwysokością gęstość powietrza atmosferycznego.
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  Na poprzedniej stronie:

  Rys. 1.1. Budowa atmosfery, rozkład temperatur watmosferze [Iribarne, Cho 1988]


  Oszacowano, że ok. 75% masy atmosfery ziemskiej mieści się wwarstwie sięgającej od powierzchni Ziemi do wysokości 10km, a99% wwarstwie sięgającej wysokości 50km. Wstosunku do wymiarów Ziemi atmosfera jest warstwą bardzo cienką, agdyby przyjąć, że gęstość powietrza watmosferze jest stała irówna gęstości panującej na poziomie morza, to wysokość ta byłaby mniejsza niż 10km. Pomimo relatywnie niewielkiej grubości imasy nawet tak cienka idelikatna warstwa gazu wystarcza do stworzenia na powierzchni planety warunków korzystnych dla rozwoju życia.


  Stan pseudorównowagi termicznej Ziemi objawia się tym, że średnia temperatura panująca na powierzchni Ziemi liczona wprzedziale milionów lat jest wprzybliżeniu stała iwynosi ok. 15°C. Jeżeli jednak przeanalizujemy mniejsze przedziały czasu, wynoszące tysiące lub setki lat, to można dostrzec duże zmiany temperatury rzędu nawet kilkunastu stopni. Wynikają one m.in. ze zmian wcyklu promieniowania słonecznego, ruchów skorupy ziemskiej, aprzede wszystkim zcykli astronomicznych. To one powodują, że klimat ziemski, który jest kształtowany przez oddziaływania między powierzchnią Ziemi aatmosferą, ulega ciągłym zmianom. Ta zmienność jest regularna iwystępowała przed ipo pojawieniu się człowieka na Ziemi.


  Obecnie jesteśmy wwyraźnym cyklu ocieplenia klimatu. Wyższa temperatura sprawia, że następuje proces topienia się lodowców iuwalniania zmagazynowanych whydratach olbrzymich ilości CO2. Rrównocześnie ze wzrostem temperatury maleje rozpuszczalność CO2 wwodach oceanów. Procesy zmian stężenia CO2 watmosferze stosunkowo dobrze korelują się ze zmianami temperatury Ziemi.


  Zjawiska fizyczne, fizykochemiczne oraz procesy chemiczne zachodzące watmosferze mają bezpośredni wpływ na stan zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego, atym samym na stan środowiska naturalnego oraz jakość życia zamieszkujących te tereny ludzi. Drugim decydującym czynnikiem wpływającym na zanieczyszczenie powietrza atmosferycznego jest antropogeniczna działalność człowieka.


  1.2. TRANSPORT ZANIECZYSZCZEŃ WATMOSFERZE


  Wprowadzenie zanieczyszczeń (skażeń) do środowiska nazywać będziemy „emisją”, amiejsce (źródło) wprowadzania tych zanieczyszczeń „emitorem”. Rozprzestrzenianie się (rozpraszanie) zanieczyszczeń watmosferze odbywa się jednocześnie na drodze dyspersji, której mechanizm opiera się na 1) dyfuzji fizycznej zanieczyszczeń, tj. migracji molekularnej zanieczyszczeń zmiejsc, gdzie występują one wwysokich stężeniach, do miejsc, gdzie te stężenia są niższe; 2) konwekcji, czyli przenoszeniu większych mas powietrza na skutek różnicy temperatur; oraz na drodze 3) adwekcji, tj. przenoszenia zanieczyszczeń przez wiatr. Rozprzestrzeniające się watmosferze zanieczyszczenia docierają następnie do poszczególnych elementów środowiska – powierzchni ziemi, wody, elementów przyrody itp. Proces ten nazywamy „immisją” [Juda, Chróściel 1974]. Ilustrację graficzną podanych powyżej określeń przedstawia rys. 1.2.
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    Rys. 1.2. Rozprzestrzenianie się zanieczyszczeń watmosferze – ilustracja pojęć: emisja (E), imisja (I) oraz dyspersja iadwekcja (D)

  


  Sposób wprowadzania zanieczyszczeń do środowiska (powietrza) może być różny. Emitory możemy podzielić, biorąc pod uwagę różne kryteria. Pierwszy podział – to emitory wprowadzające zanieczyszczenia wsposób zorganizowany (np. zwykorzystaniem wentylatora) oraz wsposób niezorganizowany (np. wentylacja grawitacyjna, emitory powierzchniowe iliniowe itp.). Wskrajnym przypadku emisja niezorganizowana może odbywać się również przez otwarte okno. Wanalizie problemów zanieczyszczenia powietrza podstawową uwagę zwraca się przede wszystkim na źródła zorganizowane.


  Drugi podział bierze pod uwagę geometrię źródła. Wtym przypadku wyróżnia się emitory punktowe (jest ich zdecydowana większość), wktórych emisja wprowadzana jest do powietrza wsposób zorganizowany wjednym konkretnym punkcie. Taki emitor charakteryzuje się przez jego wysokość iśrednicę, atakże przez sposób wprowadzania zanieczyszczeń – czy jest to emitor pionowy otwarty, pionowy zadaszony, czy też emitor poziomy. Wsporadycznych przepadkach spotyka się również emitory owylocie skierowanym ku dołowi.


  Druga grupa to emitory powierzchniowe, gdzie emisja (najczęściej niezorganizowana) odbywa się zpowierzchni płaskiej (np. gruntu, zbiornika wodnego lub cienkiej warstwy bezpośrednio do niej przylegającej) ookreślonych wymiarach, najczęściej zniewielką prędkością, gdzie wysokość emitora jest znacznie mniejsza od jego wymiarów poziomych (np. średnicy). Przykładem emitorów powierzchniowych mogą być np. komory napowietrzania oczyszczalni ścieków, powierzchnie nieuszczelnionych inieodgazowanych składowisk odpadów, hałdy pylących materiałów stałych (np. popiołów lotnych) itp.


  Trzecia grupa to emitory liniowe, zbliżone do emitorów powierzchniowych, gdzie jeden zpoziomych wymiarów geometrycznych emitora jest znacznie mniejszy od drugiego, podobnie jak znacznie mniejsza od poziomych wymiarów geometrycznych jest jego wysokość. Przykładem emitorów liniowych są drogi, autostrady będące źródłem emisji spalin samochodowych czy kanały ściekowe emitujące zanieczyszczenia. Jako emitor liniowy może być traktowany również rząd emitorów punktowych położonych bardzo blisko siebie.


  Trzeci podział – to lokalizacja emisji. Wtym obszarze wyróżniamy emitory stacjonarne, gdy emitor jest położony wściśle określonym miejscu bez możliwości przemieszczania się, oraz emitory ruchome, gdy jego lokalizacja się zmienia, np. rura wydechowa (wylot spalin samochodowych) pojazdu poruszającego się po drodze. Wprzypadku gdy analizujemy ruch wielu pojazdów, możemy przypisać konkretną, sumaryczną emisję określonemu odcinkowi, wtedy zpojedynczego emitora punktowego poruszającego się wzdłuż drogi otrzymujemy emitor liniowy oemisji stacjonarnej. Zdecydowana większość emitorów, których emisja jest rozpatrywana wkontekście zgodności zobowiązującym przepisami ianalizowana wkontekście możliwości redukcji, są emitorami stacjonarnymi.


  Ostatni podział – to podział na emisję ciągłą iimpulsową (zmienną). Emisja impulsowa to emisja, która odbywa się wpewnych przedziałach czasu. Czas emisji, przerwy między okresami emisji oraz intensywność emisji mogą być stałe lub zmienne, natomiast emisja ciągła zachowuje swoje parametry (objętościowy przepływ, temperatura, wielkość emisji) praktycznie stałe. Wrzeczywistości żadna emisja nie jest stała iwystępują niewielkie zmiany zarówno przepływu gazów odlotowych, jak iich temperatury czy stężeń emitowanych zanieczyszczeń, jednakże jeżeli te odchylenia są niewielkie, emisję traktujemy jako emisję ciągłą istałą. Oczywiście jest wiele procesów technologicznych wprzemyśle prowadzonych wsposób okresowy, zktórych emisja ma charakter zmienny, często impulsowy, wtedy analiza emisji odbywa się wokreślonych interwałach.
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    Rys. 1.3. Zmiany emisji ditlenku siarki (SO2), tlenków azotu (NO2), lotnych związków organicznych (LZO) oraz pyłów wlatach 1990–2014 [GUS]

  


  W wartościach bezwzględnych wielkość emisji podstawowych zanieczyszczeń w2014 r. wPolsce, według GUS, wyniosła:


  
    	ditlenek siarki SO2 – 847 tys. Mg;


    	ditlenek azotu NO2 – 798 tys. Mg;


    	pyły – 407 tys. Mg;


    	LZO – 919 tys. Mg;


    	ditlenek węgla CO2 – 322900 tys. Mg;


    	tlenek węgla CO – 2876 tys. Mg;


    	amoniak NH3– 263 tys. Mg.

  


  1.2.1. Smog


  Określenie „smog” pochodzi od połączenia dwóch angielskich słów: smoke (dym) oraz fog (mgła). Oznacza ono silne zanieczyszczenie powietrza wprzyziemnej warstwie atmosfery, spowodowane kumulacją zanieczyszczeń przy powierzchni ziemi na skutek niekorzystnych warunków meteorologicznych oraz znacznej emisji zanieczyszczeń zniskich emitorów. Ogólnie rozróżnia się dwa rodzaje smogu:


  
    	smog kwaśny (londyński);


    	smog fotochemiczny (typu Los Angeles).

  


  Z etymologicznego punktu widzenia jedynie smog londyński (kwaśny) powinien być nazywany „smogiem”, gdyż jest on ściśle związany zemisją toksycznych składników spalin oraz mgłą. Historycznie był obserwowany na terenie Londynu już pod koniec XIX w. – stąd jego nazwa. Występuje on głównie wmiesiącach od listopada do stycznia podczas inwersji temperatur wumiarkowanej strefie klimatycznej. Inwersja temperatur to specyficzny, nietypowy rozkład temperatury zwysokością nad powierzchnią ziemi, kiedy to temperatura powietrza rośnie zwysokością, anie maleje, jak wynika to m.in. zpraw termodynamiki. Zjawisko takie występuje często, gdy nad wychłodzone podłoże napływa strefa cieplejszego, wilgotnego powietrza. Pionowe ruchy watmosferze są wtedy silnie hamowane, aprzy słabym wietrze lub bezwietrznej pogodzie następuje koncentracja zanieczyszczeń przy powierzchni ziemi. Duża wilgotność powietrza przy stosunkowo niskiej temperaturze przy powierzchni ziemi sprzyja powstawaniu mgły. Głównymi składnikami smogu londyńskiego są gazy kwaśne emitowane zprocesów spalania, takie jak: ditlenek siarki SO2, tlenki azotu NOx (jako suma tlenku NO iditlenku azotu NO2), tlenek węgla CO, ditlenek węgla CO2, sadza (węgiel elementarny C) oraz pyły. Pochodzą one zprocesów spalania prowadzonych wniewielkich indywidualnych urządzeniach grzewczych, gdzie warunki spalania są dalekie od termodynamicznego ideału – spalania całkowitego izupełnego, aspaliny wprowadzane są do powietrza przez emitory oniewielkiej wysokości. Przy powierzchni ziemi tworzy się wówczas kwaśny aerozol, który działa toksycznie na ludzi iśrodowisko, aw przypadku części populacji także alergicznie już wniewielkich stężeniach [Wielgosiński, Zarzycki 2018].


  Można powiedzieć, że przeciwieństwem smogu londyńskiego jest smog fotochemiczny typu Los Angeles. Określenie to pochodzi od miejsca, gdzie po raz pierwszy zaobserwowano iopisano to zjawisko. Powstaje on przede wszystkim wmiesiącach letnich, wstrefach subtropikalnych, przy intensywnym nasłonecznieniu, przy temperaturze powietrza powyżej 28–30°C. Powstawaniu smogu fotochemicznego sprzyjają również słabe wiatry lub bezwietrzna pogoda oraz zjawisko inwersji temperatury. Głównymi składnikami smogu fotochemicznego są tlenki azotu NOx (jako suma tlenku NO iditlenku azotu NO2), tlenek węgla CO, ditlenek węgla CO2 oraz węglowodory. Źródłem tych zanieczyszczeń są przede wszystkim spaliny samochodowe. Związki te ulegają później reakcjom fotochemicznym, wwyniku których powstaje m.in. ozon – O3, bardzo silny utleniacz powodujący choroby płuc oraz zniszczenia wświecie roślinnym na obszarach występowania smogu iterenach sąsiednich. Drugim ważnym, toksycznym zanieczyszczeniem powstającym podczas smogu fotochemicznego są aldehydy (np. formaldehyd). Uproszczony schemat przebiegu reakcji pokazano poniżej:
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  (1.1)
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  (1.2)
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  (1.3)


  Wartym odnotowania jest fakt, że powstający wwyniku smogu ozon odpowiada za ogromne straty wuprawach winogron ipomarańczy na terenie Kalifornii. Dziś smogiem fotochemicznym zagrożonych jest większość wielkich aglomeracji miejskich, szczególnie wkrajach szybko rozwijających się – np. Pekin, Szanghaj, Delhi, Mexico City, Santiago de Chile, gdzie wsposób lawinowy rośnie liczba pojazdów, aw okresie letnim temperatury często przekraczają 30°C, przy jednocześnie częstym występowaniu inwersji temperatury isłabych wiatrów [Wielgosiński, Zarzycki 2018].


  W ostatnich latach prasa, radio itelewizja przynoszą coraz częściej informacje ofatalnym stanie jakości powietrza wpolskich miastach. Według raportu Europejskiej Agencji Ochrony Środowiska na 27 najbardziej zanieczyszczonych europejskich miast znalazło się aż 21 polskich. Wynika to znagminnego przekraczania dopuszczalnych stężeń wpowietrzu atmosferycznym dla pyłu zawieszonego PM10, PM2,5 oraz benzo(a)pirenu. Określenie „polski smog” jest neologizmem, gdyż dotychczas takie pojęcie nie było używane. Powstało ono, aby odróżnić pojawiające się coraz częściej wpolskich miastach zjawiska od znanych zliteratury iwielokrotnie opisywanych: smogu kwaśnego (londyńskiego) ismogu fotochemicznego (kalifornijskiego).


  „Polski smog” różni się od tych dwóch przede wszystkim składem – składają się na niego głównie cząstki pyłu – zarówno PM10, jak iPM2,5, atakże PM1, sadzy oraz licznych wielopierścieniowych węglowodorów aromatycznych, wtym benzo(a)pirenu. Można więc użyć także innego określenia „smog pyłowy”. Są to zanieczyszczenia typowe dla procesu spalania paliw stałych wpiecach oniskiej sprawności przy braku systemów oczyszczania spalin – czyli mówiąc prościej: piecach domowych. Używając szerszego określenia, podstawową przyczyną złej jakości powietrza wpolskich miastach jest „niska emisja” – czyli emisja zdomowych systemów grzewczych opalanych paliwami stałymi oraz ruch samochodowy, wszczególności wyeksploatowanych pojazdów bez katalizatorów. Jeżeli dodamy do tego stosunkowo często występujące wPolsce wokresie zimowym zjawiska inwersyjne (np. po okresie mrozów icyrkulacji wschodniej napływ zzachodu cieplejszych mas polarno-morskich czy okresy pogody wyżowej owysokim ciśnieniu, braku zachmurzenia isłabym wietrze), okazuje się, że na wielu obszarach kraju tworzą się doskonałe warunki do powstawania smogu – przede wszystkim pyłowego, ale także czasami kwaśnego typu londyńskiego.


  Charakterystyczną cechą „polskiego smogu” jest jego powstawanie przy pogodzie wyżowej iujemnych temperaturach powietrza. Wokresie zimowym wiąże się to często zpogodą bezchmurną, czego efektem są znaczne nocne spadki temperatury ipowstawanie inwersji. Ponadto przy niskich temperaturach rośnie zapotrzebowanie na ciepło, dlatego wtym okresie zwiększa się emisja zanieczyszczeń zindywidualnych systemów grzewczych. Skutkiem tego jest koncentracja pyłów wprzyziemnej części atmosfery wielokrotnie przekraczającej dopuszczalne poziomy – czyli smog pyłowy. Ciekawostką jest to, że najczęściej nie towarzyszy mu przekraczanie dopuszczalnych stężeń SO2 czy CO, tak typowe dla „smogu londyńskiego” [Wielgosiński, Zarzycki 2018].


  Natomiast wokresie letnim, przy temperaturach często przekraczających 30°C, na terenach wielu polskich miast, szczególnie obciążonych znacznym ruchem samochodowym, powstają doskonałe warunki do tworzenia się smogu fotochemicznego typu Los Angeles. Od lat mówi się okonieczności realizacji programów likwidacji „niskiej emisji” (tzn. emisji zemitorów oniewielkiej wysokości – zemitorów indywidualnych węglowych urządzeń grzewczych lokali mieszkalnych oraz emisji samochodowej), ale najczęściej kończy się to tylko na deklaracjach. Warunkiem likwidacji „niskiej emisji” wmiastach, atym samym warunkiem poprawy jakości powietrza wpolskich miastach, jest:


  
    	budowa obwodnic wyprowadzających ruch tranzytowy zcentrów miast;


    	ścisłe egzekwowanie skuteczności działania katalizatorów samochodowych wraz zbezwzględną odmową rejestracji samochodów niespełniających norm emisji spalin;


    	likwidacja ogrzewania węglowego wcentrach miast;


    	preferowanie centralnego ogrzewania zelektrociepłowni miejskich jako podstawowego źródła zaopatrzenia wciepło centrów miast;


    	bezwzględne przestrzeganie iegzekwowanie zakazu spalania odpadów wpiecach domowych.

  


  Skutki smogu są bardzo poważne. Wśród najczęściej obserwowanych można wymienić:


  
    	choroby układu oddechowego, wtym astma, przewlekła obturacyjna choroba płuc, alergia, katar, kaszel, ból gardła itp.;


    	choroby układu krążenia – miażdżyca, nadciśnienie tętnicze, niewydolność serca, zawał itp.;


    	nowotwory, wtym szczególnie rak płuc, gardła ikrtani;


    	dolegliwości ze strony układu nerwowego, wtym problemy zpamięcią ikoncentracją, depresja, szybsze starzenie się układu nerwowego oraz większe ryzyko choroby Alzheimera.

  


  1.2.2. Kwaśne deszcze


  Encyklopedyczna definicja mówi, że kwaśne deszcze to opady atmosferyczne oodczynie pH mniejszym niż 5,6. Powstają one wwyniku absorpcji wwodzie kwaśnych zanieczyszczeń powietrza, takich jak: SO2, SO3, NOx (NO + NO2), atakże CO, CO2, HCl, HBr, HF oraz H2S. Pierwszy raz zjawisko zostało opisane już w1692 r. przez Roberta Boyle wksiążce A General History of the Air (Historia powietrza), natomiast określenie to pojawiło się dopiero w1872 r. wksiążce Roberta Angusa Smitha Air and Rain: The Beginnings of Chemical Climatology (Powietrze ideszcz: podstawy klimatologii chemicznej).


  Choć zjawisko to zostało odkryte iopisane werze przedindustrialnej, to jest ściśle związane zrozwojem przemysłu ienergetycznym spalaniem paliw. Ponieważ wszystkie paliwa zawierają pewne ilości siarki, to ich spalanie zawsze skutkuje emisją SO2, atakże innych związków siarki. Siarka występuje wwęglu kamiennym ibrunatnym, ropie naftowej igazie ziemnym, atakże wdrewnie. Praktycznie wszystkie paliwa zawierają związki azotu, dlatego ich spalaniu towarzyszy również emisja NOx. Ponadto wwysokich temperaturach dochodzi do syntezy tlenków azotu ztlenu iazotu zawartych wpowietrzu. Wpowietrzu atmosferycznym zarówno SO2, jak iNOx ulegają reakcji fotokatalitycznego utleniania, anastępnie absorpcji wwilgoci tworzącej chmury – wefekcie powstaje tam mieszanina kwasu siarkowego(VI) iazotowego(V).


  W uproszczony sposób możemy zapisać przebieg tych reakcji jako:
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  (1.4)
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  (1.5)


  Według danych literaturowych rekord świata padł w1978 r. wmiejscowości Wheeling (USA), gdzie pH opadu atmosferycznego wyniosło 2,0. Nieco wcześniej, bo w1974 r., wszkockiej miejscowości Pitlochry zarejestrowano opad opH = 2,3. Średnia kwasowość opadów obserwowanych wlatach 1970–1981 na terenach uprzemysłowionych Niemiec, Francji iCzech wynosiła – pH = 3,4–4,5, przy czym typowy odczyn opadów atmosferycznych wynosi najczęściej pH = 5,0–6,5 (ze względu na absorpcję CO2 obecnego watmosferze, pochodzącego nie tylko ze spalania paliwa, ale np. zoddychania ludzi izwierząt). Ponieważ uszkodzenia ekosystemów (np. leśnych iwodnych) zaczynają się przy pH niższym od 4, jest oczywiste, że kwaśne deszcze powodowały ipowodują znaczne zniszczenia wśrodowisku. Skutkiem kwaśnych deszczy są uszkodzenia lasów, zniszczenia upraw, zakwaszenie gleby, wód iśnięcie ryb, wymieranie mniej odpornych gatunków zwierząt, korozja metali ibudynków, atakże choroby płuc iprzedwczesne zgony wśród ludności zamieszkującej obszary występowania wysokich stężeń SO2 iNOx oraz szkodliwych opadów.


  Najbardziej spektakularnym przykładem niszczenia środowiska na skutek wysokich stężeń SO2 iNOx oraz kwaśnych deszczy jest obszar „czarnego trójkąta”, czyli terenów uzbiegu granic Polski, Czech iNiemiec. Wlatach 80. XX w. wrejonie tym (w obrębie koła opromieniu ok. 150km) znajdowało się 14 elektrowni ielektrociepłowni wNiemczech, 20 elektrowni ielektrociepłowni wCzechach oraz jedynie pięć podobnych obiektów wPolsce.


  Żadna zelektrowni ielektrociepłowni nie była wtym czasie wyposażona wsystemy ograniczania emisji SO2 czy NOx. Przy dominującym kierunku wiatru zpołudniowego zachodu na tereny Gór Izerskich oraz zachodniej części Karkonoszy napływały masy powietrza bardzo silnie zanieczyszczonego gazami kwaśnymi (SO2 iNOx), często pojawiały się kwaśne deszcze opH poniżej 4.


  Skutkiem takiej sytuacji było wymieranie lasów wrejonie Gór Izerskich oraz zachodniej części Karkonoszy iuznanie obszaru „czarnego trójkąta” za najbardziej zanieczyszczony obszar wEuropie znajwiększą depozycją związków siarki. Sytuacja zaczęła się poprawiać od początku lat 90. XX w., kiedy wszystkie trzy kraje (Polska, Czechy iNiemcy) zainwestowały znaczne środki wodsiarczanie iodazotowanie spalin wnajwiększych źródłach emisji SO2 iNOx. Na efekty tych działań trzeba było poczekać do końca lat 90. Wrezultacie udało się osiągnąć znaczący postęp wredukcji emisji tych zanieczyszczeń. Obecnie wydaje się, że problem „kwaśnych deszczy” izanieczyszczenia powietrza wrejonie „czarnego trójkąta” udało się rozwiązać. Rzeczywiście na tym obszarze nie odnotowuje się obecnie przekroczeń dopuszczalnych stężeń SO2 iNOx, akwasowość opadów atmosferycznych jest już dziś wnormie [Bright 1995, Brimblecombe iin. 2007].


  Ogólnie problem kwaśnych deszczy wEuropie udało się rozwiązać wlatach 90. XX w. dzięki coraz ostrzejszym normom emisji zanieczyszczeń. Dziś, wdrugiej dekadzie XXI w., wydaje się, że problem kwaśnych deszczy wEuropie, wszczególności wkrajach UE, praktycznie nie istnieje.


  1.2.3. Efekt cieplarniany


  Klimat na Ziemi od prehistorycznych czasów ulegał zmianom, były okresy cieplejsze izimniejsze. Analiza klimatu ostatnich kilkunastu tysięcy lat, czyli po ustąpieniu ostatniego zlodowacenia umiarkowanej strefy klimatycznej Europy, kiedy to większość obszaru Europy Północnej była pokryta lądolodem, którego grubość przekraczała trzy kilometry, wykazała stosunkowo niewielkie fluktuacje temperatury. To wynik ustabilizowania składu chemicznego atmosfery ziemskiej oraz zjawiska zwanego „efektem cieplarnianym”.


  W tym rozdziale przez „efekt cieplarniany” (inaczej: „szklarniowy”) rozumie się względnie szybki wzrost średniej temperatury przy powierzchni Ziemi, spowodowany obecnością gazów pochłaniających promieniowanie podczerwone (zwanych „gazami szklarniowymi” lub „cieplarnianymi”). Zjawisko efektu cieplarnianego wiąże się bezpośrednio ze zwrotnym promieniowaniem długofalowym, które dociera do powierzchni Ziemi. Jest ono wynikiem wcześniejszej absorpcji promieniowania przez gazy cieplarniane zawarte watmosferze. Efekt ten jest wgłównej mierze efektem naturalnym, który istnieje na Ziemi od momentu pojawienia się watmosferze pary wodnej, ditlenku węgla, metanu oraz pozostałych gazów cieplarnianych. Gazy te wraz ztlenem iazotem atmosferycznym są praktycznie całkowicie przepuszczalne dla widocznej części promieniowania słonecznego, pochłaniają jednak wtórne promieniowanie cieplne Ziemi owiększych długościach fali (promieniowanie podczerwone). Pochłanianie to następuje wniskich warstwach atmosfery, prowadząc do wzrostu jej temperatury.


  Należy pamiętać, że bez efektu cieplarnianego nie rozwinęłoby się życie na Ziemi wtakiej formie, wjakiej je dziś znamy, gdyż temperatura byłaby dużo niższa niż ta, obecnie. Obliczono, że średnia temperatura powierzchni Ziemi zamiast ok. +15°C, którą rejestrujemy średnio od ponad tysiącalat, bez efektu cieplarnianego mieściłaby się wgranicach –21°C÷–18°C. Bez efektu cieplarnianego Ziemia byłaby najprawdopodobniej zimną niezamieszkałą planetą.


  Jednakże wXX w., wszczególności wjego drugiej połowie, wyraźnie zaznaczył się wzrostowy trend temperatury na całym świecie. Stosunkowo szybko idosyć powszechnie uznano, że za to zjawisko odpowiedzialny jest efekt cieplarniany wywołany rosnącą zroku na rok emisją ditlenku węgla pochodzącego przede wszystkim zenergetycznego spalania paliw kopalnych. Rzeczywiście jego stężenie watmosferze systematycznie rośnie, ale czy ogromna, antropogeniczna emisja CO2 rzeczywiście wpływa na podwyższenie średniej temperatury Ziemi, jest sprawą dyskusji naukowej.


  Hipoteza, że działalność człowieka może wpływać na klimat, nie jest nowa izostała sformułowana już w1827 r. przez Jeana Baptiste’a Josepha Fouriera. Skutki środowiskowe, ekonomiczne ispołeczne wzrastającej emisji CO2 ze spalania paliw kopalnych opisał w1896 r. szwedzki chemik Svante August Arrhenius, wskazując, że przyjazne dla życia temperatury na naszej planecie są najprawdopodobniej wynikiem obecności CO2. Gdyby nie ten gaz, klimat na Ziemi byłby znacznie surowszy. Jednocześnie Arrhenius zwrócił uwagę na korzystne oddziaływanie CO2 na rozwój rolnictwa wwalce zgłodem. Badacz ten przeprowadził też pierwsze obliczenia, wykazując, że podwojenie koncentracji CO2 wtroposferze może spowodować globalny wzrost temperatury powierzchni Ziemi o5–6°C, co mimo upływu czasu nie odbiega specjalnie od aktualnych maksymalnych wyników rozwiązań modeli matematycznych. Obliczenia te oparte były na pomiarach absorpcyjności CO2 dla promieniowania podczerwonego światła zKsiężyca, wykonanych przez amerykańskiego astronoma Samuela Pierponta Langleya w1878 r.


  Nieco wcześniej, w1863 r., John Tyndall, prowadząc badania zdolności absorpcyjnych pary wodnej iditlenku węgla wzakresie promieniowania cieplnego, sformułował hipotezę, że znane zhistorii okresy globalnego oziębienia były wynikiem zmniejszania się koncentracji CO2 watmosferze, co jednak nie zostało ostatecznie potwierdzone. W1938 r. Guy Stewart Callender rozszerzył rozważania Arrheniusa na inne gazy cieplarniane. Stwierdził, że ich emisja musi doprowadzić wkonsekwencji do istotnych zmian klimatycznych. Przeprowadził analizę dostępnych wyników pomiarów zmian temperatury atmosfery, potwierdzając poprawność przewidywań Arrheniusa. Był, podobnie jak Arrhenius, zwolennikiem poglądu, że wzrost temperatury powierzchni Ziemi będzie pozytywnie oddziaływał na rolnictwo, doprowadzając do wzrostu plonów oraz zwiększania powierzchni pól uprawnych.


  W 1949 r. Callendar jako pierwszy sformułował tezę omożliwości ocieplenia atmosfery Ziemi wwyniku wzrostu koncentracji CO2 spowodowanej spalaniem paliw kopalnych. Obawy te, dotyczące negatywnych skutków wzrostu koncentracji CO2 watmosferze, wywołanego działalnością człowieka, potwierdzili w1957 r. Roger R.D. Revelle oraz Hans E. Suess. Wtym samym roku rozpoczęto wobserwatorium astronomicznym wMauna Loa na Hawajach ciągłe pomiary stężenia CO2 wpowietrzu atmosferycznym, wykazując jej monotoniczny wzrost zczasem. Nie potwierdzają jednak tego wyniki pomiarów na innych szerokościach geograficznych. Mimo to doprowadziło to do sformułowania teorii oujemnym wpływie na klimat rosnącego spalania paliw naturalnych [Archer 2010].


  Istotnym efektem dyskusji oznaczeniu iskutkach efektu cieplarnianego, wzroście globalnej temperatury, wzroście stężenia CO2 watmosferze iglobalnym ociepleniu klimatu było zorganizowanie światowego szczytu klimatycznego wRio de Janeiro w1992 r. oraz konferencji klimatycznej wKyoto w1997 r. Szczyt Ziemi zgromadził ponad 25tys. uczestników, głównie zwolenników poglądu globalnego ocieplenia wywołanego przez nadmierną emisję CO2, oraz najwyższych rangą polityków zponad 160 krajów. Uznano wtedy, że zjawisko globalnego ocieplenia jest efektem działalności człowieka, co zostało udowodnione naukowo. Zaapelowano więc do rządów krajów uprzemysłowionych oograniczenie emisji CO2 iinnych gazów cieplarnianych do atmosfery wmożliwie najkrótszym czasie iw możliwie dużym zakresie.


  Jako jeden znajważniejszych argumentów podano, że całkowity wzrost średniej temperatury Ziemi od wielolecia 1850–1900 do wielolecia 2003–2013, obliczony na podstawie najdłuższego dostępnego zbioru danych (obserwatorium Mauna Loa na Hawajach), wynosi ok. 0,78°C (0,72–0,85°C), zaś od początku XVII w. zaobserwowano nieustanny wzrost stężenia CO2 zpoziomu ok. 278p.p.m. do ponad 380p.p.m. Według najnowszych danych dziś stężenie CO2 watmosferze przekracza już 400p.p.m.


  W atmosferze ziemskiej występuje pięć związków igrup związków chemicznych odpowiedzialnych za zjawisko efektu cieplarnianego. Nazywamy je „gazami cieplarnianymi” lub „gazami szklarniowymi”. Zaliczamy do nich:


  
    	ditlenek węgla – CO2;


    	metan – CH4;


    	chlorofluorowęglowodory – freony – CFCs (chlorofluorocarbons);


    	ozon – O3;


    	podtlenek azotu – N2O.

  


  Listę tę uzupełnia para wodna. Wpływ poszczególnych ww. gazów na efekt cieplarniany jest bardzo różny. Ocenia się, że zdecydowanie największy wpływ ma para wodna. Jej udział jest szacowany na 33–60% (różnice wynikają zróżnych założeń imetodyk liczenia przyjętych przez zespoły badaczy), apo uwzględnieniu chmur nawet 54–85%. Drugie miejsce zajmuje CO2 (9–26%), atrzecie – metan (4–18%). Wpływ pozostałych gazów: ozonu, podtlenku azotu iCFC, nie przekracza 3–7%, przy czym największy udział znich na efekt cieplarniany ma ozon, anajmniejszy – podtlenek azotu. Szacuje się również, że emisja antropogeniczna CO2 stanowi jedynie ok. 2–6% emisji naturalnej. Dla celów porównawczych przyjęto potencjał cieplarniany CO2 jako jednostkowy, odnosząc do niego inne gazy cieplarniane.


  Sam efekt cieplarniany jest naturalnym zjawiskiem charakterystycznym dla atmosfery ziemskiej, bez którego życie na naszej planecie byłoby praktycznie niemożliwe. Jest to zjawisko fizyczne ijego występowanie ogólnie nie wzbudza wątpliwości. Czy jednak obserwowane zmiany klimatyczne (ocieplanie się klimatu) są wynikiem rosnącej antropogenicznej emisji CO2, czy jest to normalny efekt zmian klimatycznych występujących cyklicznie na naszej planecie, czy też mają inne źródło, trudno jest jednoznacznie rozstrzygnąć. Społeczność naukowców jest bardzo podzielona wobec wyjaśnienia efektu cieprlarnianego, gdyż wiele czynników naturalnych może wpływać na zmiany klimatu. Za najważniejsze uważa się [Wielgosiński, Zarzycki 2018]:


  1) 11-letni okres zmian związany zaktywnością Słońca (plamy słoneczne);


  2) 60–70-letni okres związany zprędkością ruchu wirowego Ziemi (oddziaływanie na cyrkulację atmosferyczną);


  3) okresowe zmiany punktów precesji równonocy wywołane oddziaływaniem grawitacyjnym Księżyca iSłońca ocyklu 26tys. lat;


  4) zmiany wielkości kąta nachylenia osi ziemskiej względem płaszczyzny ekliptyki wcyklu ok. 40–41tys. lat;


  5) zachodzące wcyklu ok. 90–100tys. lat okresy zmian klimatycznych, związane ze zmianą kształtu orbity Ziemi (elipsa–koło), cykle Milankovicia.


  Dziś jednak przeważa przekonanie, że za ocieplanie się klimatu odpowiada rosnąca antropogeniczna emisja gazów cieplarnianych. Organizacje międzynarodowe irządy wielu krajów podjęło szeroko zakrojoną działalność wcelu znaczącego ograniczenia ich emisji [Houghton 2015].


  1.3. OCHRONA ATMOSFERY PRZED ZANIECZYSZCZENIAMI


  1.3.1. Metody odpylania gazów


  Pył znajdujący się wpowietrzu pochodzi zarówno ze źródeł naturalnych, jak ize źródeł antropogenicznych. Cząstki stałe wypływające zgazami zinstalacji przemysłowych, jak również pył znajdujący się wpowietrzu ma zwykle różne właściwości, które później determinują zastosowanie określonych metod odpylania gazów.


  Podstawowymi parametrami charakteryzującymi pył są:


  
    	średnica cząstek (rozkład granulometryczny);


    	kształt cząstek;


    	gęstość materiału cząstek;


    	gęstość nasypowa;


    	kąt naturalnego zsypu;


    	zwilżalność wodą;


    	udział cząstek owybranym zakresie średnic: PM10, PM2,5.

  


  Średnica cząstek pyłu bardzo zależy od źródła emisji pyłu. Żadne urządzenie przemysłowe nie wprowadza do atmosfery cząstek ojednej ściśle określonej średnicy, stąd obok średnicy cząstek często ważniejszy jest ich rozkład granulometryczny. Przykładowe zakresu średnic cząstek pyłu pochodzącego zróżnych źródeł podano wtab. 1.2.


  Kształt cząstek pyłu wprowadzanego do atmosfery może być rozmaity (rys. 1.4), zależny od procesu technologicznego, zktórego pochodzi, oraz składu chemicznego (należy pamiętać oprawach krystalografii). Najczęściej spotykamy cząstki:


  
    	sferyczne – węgiel aktywny, skrobia, pyły tlenków żelaza, PCV iinne tworzywa sztuczne, kulki szklane;


    	nieregularne – cement, korund, tlenki glinu, pigmenty organiczne;


    	płytkowe (płaskie) – mika, grafit;


    	stożkowe iwalcowe – talk, mąka, sublimaty organiczne;


    	włókniste – włókna tekstylne, celuloza.

  


  Tab. 1.2. Typowe średnice pyłów występujących wpowietrzu [Zajączkowski 1971]


  
    
      	
        Rodzaj cząstek pyłu

      

      	
        Średnica [μm]

      
    


    
      	
        Sadza

      

      	
        0,001–0,4

      
    


    
      	
        Pył wsilnikowych gazach spalinowych

      

      	
        0,01–0,1

      
    


    
      	
        Dym tytoniowy

      

      	
        0,01–0,4

      
    


    
      	
        Wirusy

      

      	
        0,02–0,2

      
    


    
      	
        Sól morska

      

      	
        0,02–1,5

      
    


    
      	
        Talk

      

      	
        0,1–1

      
    


    
      	
        Pył zhut

      

      	
        0,1–80

      
    


    
      	
        Bakterie

      

      	
        0,2–20

      
    


    
      	
        Kwaśne aerozole

      

      	
        0,5–20

      
    


    
      	
        Azbest

      

      	
        0,5–100

      
    


    
      	
        Zarodniki grzybów

      

      	
        1,0–10

      
    


    
      	
        Mgła

      

      	
        1,0–40

      
    


    
      	
        Lotny popiół

      

      	
        1,0–700

      
    


    
      	
        Pył cementowy

      

      	
        3,0–70

      
    


    
      	
        Ludzkie włosy

      

      	
        5,0–600

      
    


    
      	
        Pyłki kwiatowe

      

      	
        7,0–120

      
    


    
      	
        Trociny

      

      	
        15,0–800

      
    


    
      	
        Pył wapienny

      

      	
        30,0–1000

      
    


    
      	
        Para (aerozole)

      

      	
        40,0–400

      
    


    
      	
        Krople deszczu

      

      	
        500,0–5000
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    Rys. 1.4. Przykładowe kształty cząstek pyłu

  


  Z kształtem cząstek wiąże się pojęcie „sferyczności cząstek”, czyli stosunek powierzchni kuli otakiej samej objętości danej cząstki do rzeczywistej powierzchni cząstki.


  Gęstość materiału cząstek zależy od rodzaju materiału, zktórego jest zbudowany. Przykładowo, gęstość cząstek żelaza (np. opiłków) wynosi ok. 7850kg/m3. Mówimy wtedy ogęstości właściwej materiału. Najczęściej cząstki pyłu mają strukturę porowatą. Dlatego też gęstość właściwa cząstek jest zdecydowanie mniejsza od gęstości właściwej materiału. Istnieje prosty przelicznik pomiędzy obiema gęstościami: gęstość właściwa cząstki jest równa gęstości właściwej materiału pomnożonej przez wyrażenie (1–ε), gdzie ε jest porowatością cząstek.


  Usypane cząstki ciała stałego nie są jednolitą masą złożoną tylko zmateriału tworzącego te cząstki. Jest wnim wiele przestrzeni międzyziarnowych wypełnionych powietrzem. Wtedy będziemy mówić ogęstości nasypowej, która jest zawsze niższa od gęstości właściwej. Różnica ta jest tym wyraźniej widoczna, im większe są cząstki danego materiału (większa średnica), wtedy większe są też przestrzenie pomiędzy ziarnami wypełnione powietrzem. Należy odróżnić porowatość materiału (ziarna) od porowatości złoża.


  Kąt naturalnego zsypu to kąt, jaki tworzy się pomiędzy powierzchnią zewnętrzną stożka usypanego zdanego materiału ziarnistego apoziomą podstawą, przy której rozpoczyna się zsypywanie materiału sypkiego. Jest on charakterystyczny dla danego materiału ziarnistego inajczęściej waha się wgranicach 30–40°. Wielkość kąta naturalnego zsypu jest funkcją wilgotności materiału. Znajomość kąta naturalnego zsypu jest konieczna przy projektowaniu zasobników pylistych ciał stałych czy systemów odprowadzania pyłu wydzielonego winstalacjach odpylania gazów.


  Zwilżalność wodą cząstek pyłu ma – obok ewentualnej rozpuszczalności ciała stałego wwodzie – zasadnicze znaczenie przy projektowaniu mokrych instalacji odpylania gazów. Ogólnie pyły dzielą się na hydrofilowe, czyli łatwo zwilżalne wodą, które będą ulęgać zjawiskom koagulacji iagregacji, oraz hydrofobowe – źle zwilżalne wodą.


  Udział cząstek owybranym zakresie średnic PM10 iPM2,5 jest bezpośrednio związany zrozkładem granulometrycznym cząstek pyłu. Pod nazwą pyłu PM10 rozumiemy cząstki ośredniej mniejszej niż 10μm (1μm = 10–6m), które ze względu na niewielką prędkość opadania (poniżej 1cm/s) zwane są „pyłem zawieszonym”. Natomiast przez PM2,5 rozumiemy cząstki ośredniej średnicy mniejszej niż 2,5μm, które ze względu na łatwość wchłaniania do płuc zwane są „pyłem respirabilnym”. Wstosowanej nomenklaturze pojawia się też często pojęcie PM1 – oznacza ono cząstki ośrednicy poniżej 1μm, będące de facto cząstkami sadzy (węgla elementarnego, black carbon), oraz określenie TSP (total suspended particles) oznaczające pył całkowity – czyli całkowitą ilość (stężenie) pyłu wgazach odlotowych (wszystkie frakcje).


  W rejonach uprzemysłowionych, wmiastach, gdzie dominuje indywidualne ogrzewanie węglowe, wpowietrzu atmosferycznym udział pyłu PM1 wpyle zawieszonym wynosi od 50 do 70% (w zależności od sezonu – wyższe wartości wsezonie zimowym), zaś udział pyłu PM2,5 wpyle PM10 mieści się wgranicach 70–90%. Głównym składnikiem pyłu PM1 jest węgiel elementarny (ok. 80%), zaś drugim najważniejszym składnikiem – ditlenek krzemu (SiO2, czyli inaczej krzemionka).


  Usuwanie pyłu zgazów odlotowych określane jest „odpylaniem”. Urządzenie służące do ograniczania emisji pyłów, czy inaczej usuwania cząstek pyłów zgazów odlotowych, nazywane są „odpylaczami”. Ogólnie odpylacze pod względem konstrukcji oraz sposobu działania możemy podzielić na [Wielgosiński, Zarzycki 2018]:


  
    	mechaniczne suche;


    	mechaniczne mokre;


    	elektrostatyczne;


    	filtracyjne.

  


  Prawidłowy dobór odpylacza nie jest łatwy, ponieważ istnieje bardzo wiele kryteriów doboru urządzenia irozmaite konstrukcje. Warunkiem absolutnie koniecznym jest zawsze dotrzymanie wymogów prawnych, tj. standardów emisyjnych (art. 141 POŚ) oraz standardów jakości powietrza (art. 144 POŚ). Za najważniejsze kryteria doboru odpylacza uznaje się:


  
    	skuteczność odpylania;


    	minimalna wielkość odpylanych cząstek;


    	spadek ciśnienia;


    	koszty inwestycyjne;


    	koszty eksploatacyjne.

  


  Miarą skuteczności odpylania (η) jest stosunek masy pyłu usuniętego wodpylaczu do masy pyłu wstrumieniu gazów przed odpylaczem, co matematycznie wyraża zależność:
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  (1.6)


  gdzie:
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  (1.7)


  Zaś: modpyl – masa pyłu wyłapanego wodpylaczu, kg.


  mcałkow – masa pyłu zawartego wgazach odlotowych przed odpylaczem, kg.


  mwylot – masa pyłu zawartego wgazach odlotowych za odpylaczem, kg.


  Do urządzeń wykorzystujących metody mechaniczne suche zaliczamy odpylacze grawitacyjne, wktórych odpylanie następuje pod wpływem siły ciężkości (komory osadcze, komory półkowe). Druga grupę odpylaczy mechanicznych suchych tworzą odpylacze inercyjne wykorzystujące siłę bezwładności obdarzonych masą cząstek pyłu (np. odpylacze żaluzjowe), atrzecią odpylacze odśrodkowe wykorzystujące istnienie siły odśrodkowej – jej wielkość jest odwrotnie proporcjonalne do promienia okręgu, po którym porusza się cząstka ciała stałego.


  Komory osadcze czy komory półkowe są najprostszymi urządzeniami odpylającymi. Wykorzystują one to, że cząstki ciała stałego obdarzone są masą, atym samym podlegają działaniu siły grawitacji. Cząstki pyłu zawarte wgazie poruszającym się zpewna prędkością są unoszone wraz zgazem, kiedy jednak na skutek np. zwiększenia przekroju poprzecznego kanału, którym przepływa gaz, liniowa prędkość gazu ulegnie znacznemu zmniejszeniu, prędkość opadania staje się współmierna zprędkością unoszenia tych cząstek przez gaz. Przykładowy schemat komory osadczej pokazano na rys. 1.5.


  Komora osadcza nie należy do urządzeń owysokiej skuteczności. Przy zachowaniu rozsądnych wymiarów udaje się wniej odpylać cząstki ośrednicach rzędu 20–30μm. Próba odpylania cząstek ośrednicy ok. 5μm oznacza konieczność budowy komory osadczej odługości bliskiej 200m. Niezaprzeczalną zaletą komory osadczej jest prostota konstrukcji, brak części ruchomych, możliwość odpylania gazów gorących, niewielki spadek ciśnienia (ok. 20–100Pa) oraz niski koszt budowy. Ze względu na możliwość skutecznego itaniego odpylenia cząstek owiększych średnicach komory osadcze bywają stosunkowo często stosowane jako pierwszy stopień odpylania, żeby cząstki odużych średnicach – wszczególności gdy tworzą je twarde kryształy – nie spowodowały erozji itym samym uszkodzenia bardziej wydajnych, ale jednocześnie znacznie droższych innych urządzeń odpylających.
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    Rys. 1.5. Komora osadcza: 1) komora, 2) zasobnik odpylonego pyłu, 3) tor cząstek pyłu ulegających odpyleniu, 4) tor cząstek pyłu nieulegających odpyleniu, 5) wlot gazów, 6) wylot gazów

  


  Podobny mechanizm odpylania grawitacyjnego został wykorzystany wkomorach półkowych. Nad poziomo umieszczonymi półkami (rys. 1.6.) przepływa gaz zapylony, zktórego opadają na nie cząstki stałe. Dzięki małym odległościom między półkami droga opadania jest krótka iskuteczność odpylania jest większa wporównaniu zkomorami osadczymi. Odpylacz działa wsposób okresowy. Podobnie jak wkomorach osadczych wprzypadku małych średnic cząstek (poniżej 20μm), niewielka siła ciężkości sprawia, że sprawność odpylania jest niska irzadko przekracza 30%. Metodyka obliczeń podstawowych wymiarów komory półkowej jest analogiczna jak wprzypadku komór osadczych. Koszty inwestycyjne komór półkowych są nieco wyższe od komór osadczych. Ich wady oraz zalety są analogiczne jak komór osadczych, zastosowanie ich jest również podobne.
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    Rys. 1.6. Komora półkowa

  


  Drugą grupę odpylaczy mechanicznych suchych stanowią odpylacze inercyjne. Wykorzystane jest wniech zjawisko bezwładności cząstek poruszających się zpewną prędkością. Przy jednakowej prędkości, zjaką poruszają się cząstki, na te onajwiększej masie (czyli również onajwiększej średnicy) będzie działała największa siła bezwładności. Jeżeli na drodze zapylonego gazu ustawimy przeszkodę, okaże się, że cząstki onajwiększej masie (średnicy) nie będą wstanie jej ominąć izostaną wytrącone ze strumienia gazów. Temu wydzieleniu sprzyjać będzie również zwiększenie poprzecznego przekroju, przez który przepływa gaz wstosunku do kanału przed odpylaczem. Zilustrowano to na rys. 1.7.
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    Rys. 1.7. Schemat najprostszego odpylacza inercyjnego

  


  Odpylacz inercyjny jest – podobnie jak komora osadcza czy komora półkowa – urządzeniem prostym itanim. Skuteczność odpylania nie przekracza zazwyczaj 30%, aminimalna średnica odpylanych cząstek jest nie mniejsza niż 20μm. Ciekawym rozwiązaniem odpylacza inercyjnego są odpylacze żaluzjowe (rys. 1.8). Pozwalają one na dość skuteczne usunięcie zgazów frakcji pyłów owiększych średnicach.
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    Rys. 1.8. Odpylacz inercyjny żaluzjowy

  


  Wady oraz zalety odpylaczy inercyjnych są analogiczne jak komór osadczych, zastosowanie ich jest również podobne.


  Do najbardziej znanych odpylaczy wykorzystujących działanie siły odśrodkowej zalicza się cyklony imulticyklony. Uzyskuje się wnich znacznie większą sprawność odpylania sięgającą 60–95%. Cyklon – jest to urządzenie zbudowane zdwóch współosiowych rur, przy czym rura wewnętrzna jest obustronnie otwarta, zaś rura zewnętrzna zakończona jest wdolnej części stożkiem ściętym (rys. 1.9).


  [image: ]


  Na poprzedniej stronie:

  Rys. 1.9. Podstawowe wymiary cyklonu według Wilhelma Barth’a


  Gaz wprowadza się do rury zewnętrznej (do przestrzeni międzyrurowej) stycznie do jej bocznej powierzchni, dzięki czemu wywołany jest ruch obrotowy gazu zawierającego cząstki pyłu. Gaz ten wprzestrzeni międzyrurowej wykonuje ok. 1,5–3 obrotów. Powstająca siła odśrodkowa odrzuca cząstki stałe na ściankę, które uderzając itrąc onią, tracą energię kinetyczną, anastępnie zsuwają się po ścianie. Oczyszczony gaz wypływa rurą centralną (wewnętrzną) ku górze na zewnątrz cyklonu. Wstożkowej części, na dole cyklonu, gromadzi się wydzielony pył.


  Prawidłowo zaprojektowany cyklon pozwala na usunięcie cząstek pyłu nawet ośrednicy ok. 1μm. Skuteczność odpylania wcyklonach zależy od rozkładu granulometrycznego odpylanego pyłu iwynosi zazwyczaj od ok. 60 aż do 95%. Niewątpliwą zaletą cyklonu jest brak części ruchomych itym samym możliwość pracy wwysokich temperaturach. Wadą jest wymagana precyzja wykonania oraz stosunkowo wysoki spadek ciśnienia sięgający nawet 2 tys.Pa. Wspomniana precyzja wykonania to jakość wewnętrznych spawów, które zjednej strony muszą być szczelne, az drugiej strony nie może być wnich nierówności, zadziorów itp., gdyż mogą wtedy być miejscem, gdzie zsuwająca się po bocznej ściance odpylona cząstka oderwie się od ścianki iulegnie porwaniu przez strumień gazów, zmniejszając skuteczność odpylania.


  Zmniejszenie średnicy cyklonu zreguły zwiększa skuteczność odpylania. Jednakże nadmierne zmniejszenie średnicy cyklonu powoduje zwiększenie prędkości przepływu gazu przez cyklon, co wpływa na wzrost spadku ciśnienia, ale równocześnie zwiększa także zdolność wtórnego porwanych wcześniej odpylonych cząstek. Wprzypadku gdy całkowity strumień gazów jest duży, awskazane byłoby zastosowanie cyklonu omniejszej średnicy, buduje się baterie cyklonów pracujących równolegle. Wtakim układzie może pracować dwa, cztery, sześć, anawet więcej identycznych cyklonów. Szeregowe połączenie identycznych cyklonów mija się zcelem, gdyż wtakim układzie cyklon drugi nie będzie odpylał praktycznie żadnych cząstek. Wprzypadku gdy chce się uzyskać wyższe skuteczności odpylania, można zastosować baterię kilku bądź nawet kilkudziesięciu małych cyklonów – zwaną „multicyklonem” (rys. 1.10).
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    Rys. 1.10. Schemat multicyklonu

  


  Skuteczność odpylania wmulticyklonie może sięgać nawet 99% przy krytycznej średnicy odpylanych cząstek mniejszej niż 0,5μm. Niezaprzeczalną wadą multicyklonów jest wyższy niż wprzypadku zwykłych cyklonów spadek ciśnienia. Podobnie jak cyklony, multicyklony mogą pracować wwysokiej temperaturze. Ze względu na trudność precyzyjnego wykonania (średnice pojedynczych cyklonów wchodzących wskład urządzenia są często mniejsze niż 0,1m) koszt multicyklonu jest wyższy niż zwykłych cyklonów.


  Zjawisko odpylania pod wpływem siły odśrodkowej zostało wykorzystane również wprostszych odpylaczach oniższej skuteczności zwanych „koncentratorami” (odśrodkowymi) lub „zawirowywaczami” (często także nieprawidłowo zwane „multicyklonami”). Schemat typowego koncentratora pokazano na rys. 1.11.


  Zasada działania jest analogiczna jak klasycznego cyklonu – kierownica wlotowa (1) wywołuje ruch obrotowy gazu, cząstki pyłu pod wpływem siły odśrodkowej przemieszczają się wkierunku ścianki rury zewnętrznej (2) iopuszczają koncentrator przez szczelinę (4). Główny strumień gazu, pozbawiony cząstek onajwiększej średnicy, opuszcza urządzenie przez rurę wewnętrzną (3). Koncentratory zazwyczaj buduje się wpostaci baterii obejmujących od czterech do nawet 40 sztuk. Ich skuteczność sięga maksymalnie 30%, apozwalają one na usunięcie jedynie cząstek onajwiększych średnicach (powyżej 20μm).
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    Rys. 1.11. Schemat koncentratora: 1) kierownica wlotowa, 2) rura zewnętrzna, 3) rura wewnętrzna, 4)szczelina

  


  Mechanizm odpylania mokrego opiera się przede wszystkim na zjawiskach koagulacji, aglomeracji oraz agregacji. Cząstki pyłu pod wpływem wody zaczynają łączyć się ze sobą itak „sklejone” łatwiej opadają, poddając się działaniu siły ciężkości. Jest to bardzo skuteczny sposób odpylania, niesie jednak ze sobą sporo problemów wymagających uwagi, anastępnie rozwiązania. Po pierwsze, tą metodą zreguły nie mogą być odpylane cząstki rozpuszczalne wwodzie. Wniektórych jednak przypadkach, podczas suszenia produktów gotowych zroztworów wodnych – mleka przy produkcji mleka wproszku, barwników itp. – zastosowanie odpylania mokrego jako ostatecznego doczyszczania powietrza po wydzieleniu zasadniczej masy gotowego produktu winnym urządzeniu odpylającym jest całkowicie uzasadnione, gdyż roztwór produktu może być ponownie zawrócony do procesu. Winnych przypadkach muszą zostać użyte metody suche. Jeżeli jednak cząstki pyłu są nierozpuszczalne wwodzie (np. pyły zprocesu przygotowania paliw – rozdrabiania ibrykietowania, pyły ze spalania paliw, pyły zprzemysłu metalurgicznego itp.), zastosowanie mokrych metod odpylania jest całkowicie realne. Uproszczony schemat instalacji odpylania mokrego pokazano na rys. 1.12.
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    Rys. 1.12. Schemat procesu odpylania mokrego

  


  Bardzo ważnym elementem instalacji odpylania mokrego są:


  1) odkraplacz, którego zadaniem jest usunięcie kropli wody gazów opuszczających instalacje, oraz


  2) separator, który ma za zadanie oddzielić wytrącone, zaglomerowane cząstki pyłu od wody.


  Wytrącony wprocesie odpylania pył odbierany jest zinstalacji wpostaci wilgotnych szlamów, zaś woda zawracana do procesu odpylania może być zanieczyszczona wyekstrahowanymi zwytrąconego pyłu substancjami chemicznymi. Wodpylaczu mokrym część wody odparowuje do strumienia oczyszczanych gazów odlotowych ipomimo istnienia odkraplacza powoduje znaczący wzrost wilgotności emitowanych do powietrza gazów. Drugim efektem ubocznym zjawiska odparowania jest konieczność ciągłego uzupełniania ilości recyrkulowanej wody strumieniem wody świeżej.


  Z technicznego punktu widzenia możliwych rozwiązań odpylaczy mokrych może być bardzo dużo. Przykładowe urządzenia pokazano na rys. 1.13.
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    Rys. 1.13. Przykładowe rozwiązania odpylaczy mokrych stosowanych wprzemyśle metalurgicznym. Odpylacz po prawej nosi nazwę skrubera Doyle’a

  


  Urządzenia natryskowe, wtym przypadku również odpylacze, nazywane są „skruberami”. Przykłady odpylaczy – skruberów natryskowych – pokazano na rys. 1.14.
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  Rys. 1.14. Różne rozwiązania odpylaczy skruberów natryskowych: a) przeciwprądowy, b) zprzepływem krzyżowym, c) współprądowy


  Każdy aparat służący do wymiany masy wukładzie: gaz–ciecz czy gaz–ciało stałe–ciecz, np. absorber, będzie także pracował jako odpylacz mokry. Tak więc odpylaczami, ito wysoko skutecznymi, będą kolumny absorpcyjne, zarówno natryskowe, półkowe, wypełnione, jak ibarbotażowe (rys. 1.15).
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  Na poprzedniej stronie:

  Rys. 1.15. Przykłady absorberów pracujących jako odpylacze mokre: a) odpylacz natryskowy, b) odpylacz półkowy, c) odpylacz wypełniony, d) odpylacz barbotażowy


  Skuteczność odpylaczy mokrych jest bardzo wysoka, przekracza zazwyczaj 90–95%. Spadek ciśnienia wodpylaczach mokrych zależy od ich konstrukcji. Najniższy jest wurządzeniach natryskowych (skruberach), nieprzekraczający 100Pa, oraz bardzo wysoki wodpylaczach półkowych czy barbotażowych. Koszt budowy najprostszych odpylaczy mokrych, skruberów, jest stosunkowo niewysoki. Ograniczeniem natomiast jest temperatura. Ogólnie urządzenia te nie powinny być stosowane do odpylania gazów bardzo gorących ze względu na duże odparowanie wody, choć wprzemyśle metalurgicznym od strat wody ważniejsze jest szybkie schłodzenie pyłów wytrąconych ze strumienia gazów. Wysoka skuteczność usuwania pyłów wabsorberach ma jednak iujemne strony. Winstalacjach odsiarczania mokrego, gdzie wytworzony gips jest produktem zbywalnym, koniecznie wymaga się wcześniejszego bardzo dokładnego odpylenia gazów, aby pyły nie zanieczyściły gipsu.


  Dosyć specyficznym odpylaczem mokrym są odpylacze Venturiego. Wykorzystują one rozwiązanie zwane „dyszą Venturiego”, obardzo niewielkim przekroju, gdzie wkrótkim czas przepływający zapylony gaz uzyskuje ogromną prędkość. Ciecz (wodę) wprowadza się do tego przewężenia, gdzie panuje olbrzymia burzliwość imieszanie wszystkich trzech faz (rys. 1.16). Skuteczność odpylacza Venturiego osiąga 98–99% przy spadku ciśnienia rzędu 5–8 tys.Pa.
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    Rys. 1.16. Odpylacz Venturiego

  


  Odpylacze elektrostatyczne (elektrofiltry) to urządzenia wykorzystujące siły elektrostatyczne do wydzielania cząstek pyłu ze strumienia gazu. Zapylony gaz przepływa wprzestrzeni pomiędzy elektrodami emisyjnymi oraz zbiorczymi, pomiędzy którymi istnieje bardzo duża różnica potencjałów (45–110kV/cm). Wpolu elektrostatycznym następuje jonizacja gazu, elektrony gromadzą się na powierzchni cząstek ciała stałego – zawartego wgazie pyłu, co powoduje, że kierują się one wstronę elektrody zbiorczej, obdarzonej ładunkiem dodatnim. Mechanizm działania elektrofiltru obrazuje rys. 1.17.


  Z technicznego punktu widzenia istnieje bardzo wiele możliwych konstrukcji układu elektroda emisyjna–elektroda zbiorcza welektrofiltrze (rys. 1.18).


  Skuteczność elektrofiltrów jest bardzo wysoka, sięgająca często 99,99%, również wodniesieniu do drobnych ibardzo drobnych cząstek pyłu (nawet 0,01μm). Rozróżniamy dwie odmiany konstrukcyjne elektrofiltrów – suchą imokrą. Różnica wynika ze sposobu usuwania osadzonego pyłu zelektrody zbiorczej.
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  Na poprzedniej stronie:

  Rys. 1.17. Zasada działania odpylaczy elektrostatycznych
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    Rys. 1.18. Przykłady rozwiązań technicznych układu elektroda emisyjna–elektroda zbiorcza welektrofiltrze: a) elektroda zbiorcza płytowa, b) elektroda zbiorcza koncentryczna walcowa, c) elektroda zbiorcza wukładzie „plastra miodu”

  


  W elektrofiltrze suchym (najczęściej opoziomym przepływie gazów odpylanych) następuje uderzenie mechaniczne (za pomocą specjalnych systemów młotków) welektrodę, co powoduje, że pył zsypuje się wdół elektrofiltra, skąd jest odprowadzany. Welektrofiltrach mokrych pionowych po ściankach elektrod zbiorczych spływa woda powodująca spłukiwanie cząstek ciała stałego do dolnej części elektrofiltra, gdzie następuje separacja na szlam pyłu iciecz nadosadową, która jest zawracana do spłukiwania. Elektrofiltry, ze względu na niewielki spadek ciśnienia, zazwyczaj nieprzekraczający 200Pa, stosowane są zazwyczaj do odpylania bardzo dużych strumieni gazów odlotowych, zdużą skutecznością (np. welektrowniach). Jednocześnie są one bardzo drogie zarówno pod względem inwestycyjnym, jak ieksploatacyjnym (zużywają energię na wytworzenie pola elektrostatycznego).


  Odpylacze filtracyjne wostatnich latach zyskały ogromnie na znaczeniu. Dzięki postępowi we włókiennictwie idostępności coraz lepszych materiałów filtracyjnych znalazły one bardzo szerokie zastosowanie, pozwalając na bardzo wysokosprawne odpylanie gazów odlotowych. Większość istniejących rozwiązań technicznych to odpylacze workowe, wktórych materiał filtracyjny ma kształt worka wspartego na ażurowej konstrukcji podtrzymującej. Stosunkowo rzadko spotyka się dziś filtry ramowe ze względu na problem zczyszczeniem powierzchni filtracyjnej (usuwaniem zgromadzonego pyłu).


  W przypadku filtrów workowych czyszczenie worków może odbywać się na dwa sposoby – przez okresowe podanie impulsu ciśnienia wkierunku odwrotnym do przepływu gazu (rys. 1.19) lub przez mechaniczne wstrząsanie worka (rys. 1.20).
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  Na poprzedniej stronie:

  Rys. 1.19. Filtr tkaninowy czyszczony impulsowo


  Zdecydowaną większość stanowią dziś filtry impulsowe ze względu na lepsze oczyszczanie powierzchni tkaniny filtracyjnej znagromadzonego, wydzielonego ze strumienia gazów pyłu. Biorąc pod uwagę konstrukcję, filtry tkaninowe możemy podzielić na filtry zpionowym układem worków filtracyjnych oraz filtry zpoziomym układem worków filtracyjnych.


  Bardzo ważnym parametrem jest przepuszczalność tkaniny filtracyjnej. Określa on, jaki maksymalny strumień objętościowy powietrza może zostać odpylony na filtrze zdanej tkaniny filtracyjnej opowierzchni 1m2. Wrzeczywistości przy projektowaniu instalacji odpylających najczęściej przyjmuje się przepuszczalność na poziomie 1–2m3/(m2 × min).
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