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Wprowadzenie

3

Proces pó³-suchy jest wdro¿on¹ i szeroko stosowan¹ metod¹ usuwania 
kwaœnych zanieczyszczeñ z gazów spalinowych. Technologia ta okaza³a siê byæ 
najbardziej atrakcyjn¹ w wielu ró¿nych zastosowaniach przemys³owych. Fakt ten 
dokumentuje miêdzy innymi lista referencyjna naszej firmy. 

W oparciu o doœwiadczenia z pracy zrealizowanych instalacji, AMK Kraków S.A. 
stworzy³a bazê danych eksploatacyjnych, na podstawie których proces pó³-
suchego oczyszczania gazów jest ci¹gle doskonalony. Posiadanie takiej bazy 
umo¿liwia nam zaprojektowanie systemu przystosowanego do indywidualnych 
potrzeb klienta i spe³niaj¹cego wymagania w zakresie emisji przy jednoczesnej 
minimalizacji kosztów.
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Podstawy

Gor¹ce spaliny opuszczaj¹ce kocio³ opalany wêglem lub spalaj¹cy odpady b¹dŸ 
jakiekolwiek zbli¿one Ÿród³o emisji zawieraj¹ zazwyczaj zanieczyszczenia w 
postaci SO , HCl i innych kwaœnych sk³adników, jak równie¿ lotny popió³ lub py³.2

Podstawow¹ zasad¹ pó³suchego procesu oczyszczania gazów jest kontakt 
gazów spalinowych z rozpylon¹ zawiesin¹ zawieraj¹c¹ wapno lub inny sorbent 
alkaiczny w celu efektywnej absorpcji kwaœnych zanieczyszczeñ gazowych.

Chemia procesu w uproszczonej formie mo¿e byæ przedstawiona w formie 
poni¿szych reakcji:
     
Ca(OH)  + SO  = CaSO  + H O2 2 3 2

Ca(OH)  + 2HCl = CaCl  + 2H O2 2 2

Ca(OH)  + 2HF = CaF  + 2H O2 2 2

Po odparowaniu wody zawartej w zawiesinie produkt reakcji ma postaæ suchego 
py³u. Py³ ten jest usuwany ze strumienia gazów w nastêpnym stopniu procesu.

Podstawy

Opis procesu

O
PI

S 
PR

O
C

ES
U

4



5

Szczegó³y

Podstawowa absorpcja zanieczyszczeñ gazowych ma miejsce w absorberze 
rozpy³owym. Zanieczyszczony, gor¹cy gaz jest wprowadzany do komory 
absorbera poprzez specjalnie ukszta³towany kana³ wlotu. Szybkoobrotowa 
g³owica rozpy³owa generuje chmurê drobnych (oko³o 30 ìm) kropelek z 
dostarczanej do niej zawiesiny sorbentu. Wytworzona w ten sposób mg³a jest 
nastêpnie dok³adnie mieszana z nap³ywaj¹cym do górnej czêœci absorbera 
strumieniem gazu. Na ogromnej powierzchni miêdzyfazowej zachodzi dyfuzja 
kwaœnych gazów, co w efekcie prowadzi do utworzenia neutralnych soli 
poprzez reakcjê z alkalicznymi cz¹steczkami znajduj¹cymi siê wewn¹trz kropel. 
Równoczeœnie woda zawarta w rozpylonej zawiesinie intensywnie paruje w 
skutek efektywnego transferu ciep³a z gazu. W konsekwencji nastêpuje redukcja 
kwaœnych sk³adników gazu i jego adiabatyczne och³odzenie.

Ca³kowita  iloœæ wody dozowanej do g³owicy rozpy³owej jest regulowana w ten 
sposób, aby po odparowaniu temperatura gazów na wylocie z absorbera by³a 
na poziomie 15 do 25°C powy¿ej adiabatycznego punktu rosy. Jednoczeœnie 
iloœæ œwie¿ego wapna dostarczanego do uk³adu jest regulowana na poziomie, 
który zapewnia ¿¹dany sposób redukcji.
Skutecznoœæ usuwania SO  mo¿e osi¹gaæ wartoœæ 97-98%.2

Gaz opuszczaj¹cy absorber niesie ze sob¹ produkt reakcyjny w postaci suchego 
py³u zawieraj¹cego nie wiêcej ni¿ 2-3% wilgoci. Produkt ten sk³adaj¹cy siê 
g³ównie z  siarczynu i siarczanu wapnia, nie przereagowanego wapnia oraz 
popio³u  lotnego jest nastêpnie usuwany ze strumienia gazów w odpylaczu 
zlokalizowanym po absorberze. Niewielka iloœæ grubszych frakcji py³u odbierana 
jest z dna absorbera.
Je¿eli jako odpylacz koñcowy stosuje siê filtr workowy, to sprawnoœæ procesu 
dodatkowo zwiêksza siê na skutek reakcji kwaœnych sk³adników gazowych z nie 
przereagowanym sorbentem osadzonym na powierzchni worków filtracyjnych.

Suchy produkt odbierany z lejów filtra kierowany jest do systemu przygotowania 
zawiesiny recyrkulacyjnej, a jego nadmiar do zbiornika magazynowego w celu 
dalszego wykorzystania lub zdeponowania. 
Recyrkulacja czêœci produktu poprawia wykorzystanie wapna, co skutkuje 
obni¿eniem kosztów eksploatacji i  zmniejszeniem jego zawartoœæ w produkcie 
poreakcyjnym.

System podawania sorbentu do g³owic rozpy³owych przygotowuje zawiesinê 
sk³adaj¹c¹ siê z mleka wapiennego i zawiesinê recyrkulowanego produktu. 
Zawiesina ta jest pompowana do pomieszczenia zlokalizowanego nad 
absorberem sk¹d podawana jest dalej do g³owic rozpy³owych.

Szczegó³y
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Absorber rozpy³owy zapewnia w³aœciwe wymieszanie strumienia surowych 
gazów z rozpylon¹ zawiesin¹ sorbentu i zapewnia w³aœciwy czas ich kontaktu 
potrzebny do zajœcia reakcji chemicznych. Osi¹ga siê to poprzez prawid³owe 
ukszta³towanie kana³u wlotowego i zbiornika absorbera co umo¿liwia uzyskanie 
wysokiej skutecznoœci usuwania SO  i dobrej utylizacji sorbentu .2

Konstrukcja kana³u wlotu do absorbera zapewnia ponadto elastycznoœæ 
wymagan¹ dla typowego zakresu zmian obci¹¿enia kot³a. W zale¿noœci od  
zastosowania u¿ywane s¹ ró¿ne typy kana³u wlotowego, w tym kana³y o 
regulowanym stycznym wlocie gazu oraz pionowe wloty z ³opatkami kieruj¹cymi. 

Absorber mo¿e byæ wyposa¿ony w jedn¹ lub trzy g³owice rozpy³owe. W 
przypadku absorbera wielog³owicowego podniesienie g³owicy 
rozpy³owej w celu naprawy lub obs³ugi okresowej jest mo¿liwe bez 
zak³ócania przebiegu procesu. 

Mniejsze i l¿ejsze jednostki napêdowe s¹ ³atwiejsze w obs³udze.

Pozwala na wykonanie absorbera ze zwyk³ej stali konstrukcyjnej. Nie ma 
koniecznoœci u¿ywania drogich materia³ów i wyk³adzin. 

Pozwala na ³atwiejsze ulokowanie w przypadku ograniczonej powierzchni 
dostêpnej do zabudowy.

W£AŒCIWOŒCI I ZALETY
Absorbery jedno - i  wielog³owicowe

G³owice o napêdzie bezpoœrednim

Alkaliczne œrodowisko wewn¹trz absorbera

Mniejszy stosunek œrednicy do wysokoœci absorbera
6

Zasadnicze elementy systemu

ZA
SA

D
N

IC
ZE

 E
LE

M
EN

TY
 S

YS
TE

M
U

A
b

so
rb

er
 ro

zp
ył

ow
y

Absorber rozpyłowyAbsorber rozpyłowy



7

Głowica rozpyłowaGłowica rozpyłowa

Rozpylanie obrotowe (odœrodkowe) jest najefektywniejszym energetycznie i 
niezawodnym sposobem na wytworzenie mg³y z du¿ego strumienia zawiesiny 
sorbentu. We wnêtrzu szybko wiruj¹cego kr¹¿ka zawiesina doznaje gwa³townego 
przyœpieszenia i opuszcza wirnik w postaci kropelek o œrednicy  oko³o 30 
mikronów. Œrednica ta jest niezmienna dla ca³ego zakresu przep³ywu.  Energia 
w³aœciwa atomizacji pozostaje sta³a, co oznacza, ¿e ca³kowite zu¿ycie energii 
utrzymuje siê na poziomie minimalnym. S¹ to unikalne w³asnoœci, bardzo trudne do 
osi¹gniêcia innymi metodami. 

G³owica rozpy³owa o napêdzie bezpoœrednim wykorzystuje dwubiegunowy 
wysokoczêstotliwoœciowy silnik elektryczny przystosowany do zasilania przez 
przetwornicê czêstotliwoœci. Zespó³ napêdowy pracuje na czêstotliwoœciach 
powy¿ej 200Hz, co powoduje, ¿e prêdkoœæ obrotowa napêdu przekracza 12000 
obr/min. Uk³ady ch³odzenia, smarowania i sterowania g³owicy s¹ zlokalizowane w 
pomieszczeniu nad absorberem. Sterowanie realizowane jest przez lokalny 
sterownik lub centralny uk³ad sterowania instalacji. 
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napêd g³owicy z wirnikiem rozpy³owym
panel z uk³adami sterowania, smarowania i ch³odzenia
przetwornicê czêstotliwoœci
wê¿e i kable przy³¹czeniowe

Wirnik rozpy ³owy jest montowany bezpoœrednio na wale 
wysokoobrotowego silnika z minimaln¹ iloœci¹ ruchomych czêœci.

Stosunkowo niewielki ciê¿ar pozwala na ³atwiejsze manewrowanie 
podczas podnoszenia napêdu do przegl¹du lub czyszczenia.

Silnik elektryczny zasilany poprzez przetwornicê czêstotliwoœci zu¿ywa 
minimaln¹ iloœæ energii niezbêdn¹ do rozpylenia zawiesiny wymaganej 
przez proces.

W£AŒCIWOŒCI I ZALETY

Prosta i niezawodna konstrukcja

Kompaktowa konstrukcja

Efektywnoœæ energetyczna

Typowy system g³owicy rozpy³owej zawiera:Typowy system g³owicy rozpy³owej zawiera:
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Przygotowanie sorbentuPrzygotowanie sorbentu

SLOW RESPONSE

FAST RESPONSE

Najczêœciej stosowanym sorbentem alkalicznym, tak z powodów procesowych 
jak i ekonomicznych jest wapno palone (CaO).

Dostarczane w bry³ach lub w postaci sypkiej wapno palone jest przetwarzane na 
mleko wapienne. Proces ten zachodzi w lasowniku, gdzie CaO reaguje z wod¹ w 
silnie egzotermicznej reakcji tworz¹c zawiesinê wodorotlenku wapnia.

Œwie¿o zlasowane mleko wapienne jest silnie reaktywne w stosunku do kwaœnych 
sk³adników. Jako alternatywny reagent mo¿na stosowaæ równie¿ zawiesinê 
wapna hydratyzowanego w wodzie. Jest to rozwi¹zanie typowe dla ma³ych 
jednostek.

Czêœæ systemów wykorzystuje koncepcjê recyrkulacji produktu. Z czêœci 
produktu poreakcyjnego przygotowywana jest zawiesina, która nastêpnie 
mieszana jest ze strumieniem œwie¿ego wapna. 
Proces recyrkulacji poprawia wykorzystanie wapna co czyni go szczególnie 
atrakcyjnym dla du¿ych instalacji. 

Recyrkulacja produktu poprawia równie¿ charakterystykê suszenia zawiesiny, 
przez co poprawia elastycznoœæ i skutecznoœæ procesu .

Wymagany czas reakcji systemu oraz czynniki ekonomiczne decyduj¹, czy mleko 
wapienne jest mieszane z zawiesin¹ produktu w zbiorniku magazynowym, czy w 
g³owicy rozpy³owej. Rozwi¹zania te s¹ czasem okreœlane jako systemy slow i fast 
response (szybkiej i wolnej reakcji). 
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FiltrFiltr

W technologii dry scrubbing jako koñcowe odpylacze stosuje siê niekiedy 
elektrofiltry. Dotyczy to w szczególnoœci instalacji modernizowanych. Jednak 
najczêœciej stosowane s¹ filtry tkaninowe ze wzglêdu na mo¿liwoœci uzyskania 
dziêki nim bardzo niskich stê¿eñ zapylenia oraz zwiêkszenie skutecznoœci redukcji 
SO  w wyniku reakcji pozosta³oœci SO  w spalinach z alkalicznym py³em na 2 2

powierzchni worków filtracyjnych.

Optymalna skutecznoœæ tego procesu ma miejsce w temperaturach zbli¿onych do 
punktu rosy. Specjalna konstrukcja i staranne wykonanie filtra pozwala na  
bezpieczn¹ pracê bez ryzyka kondensacji i zwi¹zanych z tym problemów.

Przemyœlane procedury steruj¹ce i rozleg³e doœwiadczenia zebrane podczas 
poprzednich realizacji wyeliminowa³y koniecznoœæ stosowania drogich, 
odpornych na temperaturê w³óknin filtracyjnych. Daje to wymierne ograniczenie 
kosztów zarówno inwestycyjnych jak i eksploatacyjnych instalacji.
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Jakoœæ i niezawodnoœæ systemu sterowania jest czynnikiem decyduj¹cym o 
wydajnoœci systemów odsiarczania, szczególnie w przypadku metody pó³ suchej. 
Podstawowym parametrem dla metody pó³suchej jest temperatura gazów 
procesowych na wylocie z absorbera. Temperatura ta decyduje o iloœci zawiesiny 
sorbentu podawanej do g³owic rozpy³owych. Skutecznoœæ odsiarczania i 
efektywnoœæ wykorzystania sorbentu istotnie wzrasta przy zbli¿aniu siê do 
temperatury adiabatycznego nasycenia gazu. Jednak¿e, zbyt niska temperatura 
gazów procesowych jest niewskazana, poniewa¿ mo¿e prowadziæ do 
problemów eksploatacyjnych zwi¹zanych z nieca³kowitym odparowaniem 
wilgoci. Z tego powodu „zbli¿enie do punktu rosy” jest najbardziej istotnym 
parametrem procesu. 

Poniewa¿ parametry gazów procesowych na wlocie do absorbera mog¹ siê 
zmieniaæ siê w sposób gwa³towny odzwierciedlaj¹c zmiany obci¹¿enia kot³a lub 
zmiany sk³adu paliwa, niezawodnoœæ i precyzja systemu sterowania staje siê 
kluczowa dla skutecznoœci procesu. W³aœciwe algorytmy sterowania wymagane 
dla natychmiastowej i precyzyjnej reakcji na zmieniaj¹ce siê warunki zosta³y 
opracowane w AMK Kraków S.A. w oparciu o wieloletnie doœwiadczenia 
eksploatacyjne. 

Zadania sterowania s¹ realizowane przy u¿yciu sieci nowoczesnych sterowników. 
Typowy system z³o¿ony jest ze stacji operatorskich, paneli sterowania lokalnego i 
sterowników programowalnych.

11

System sterowania procesem
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Funkcje systemu sterowania:Funkcje systemu sterowania:

Automatyczny start instalacji

Automatyczna praca systemu

Automatyczne zatrzymanie instalacji

Sterowanie zdalne

Typowy zestaw komponentów oprogramowania
wykorzystywanych w naszych systemach:

Podczas uruchamiania systemu przed za³¹czeniem urz¹dzeñ weryfikowany 
jest szereg warunków sprzêtowych i procesowych. Procedura ta zapewnia 
bezpieczny start systemu i wyklucza awarie technologiczne.

Po zakoñczeniu procedury startowej system sterowania prowadzi proces w 
taki sposób aby regulowaæ zadan¹ wielkoœæ wylotowego stê¿enia SO  lub 2

zadan¹ wielkoœæ emisji jednoczeœnie minimalizuj¹c zu¿ycie sorbentu. 
Zadania regulacji realizowane s¹ przez zestaw programowych regulatorów 
zlokalizowanych w sterownikach. Regulatory realizuj¹ m.in. dwa g³ówne 
zadania:
Utrzymywanie zadanej temperatury wylotowej z absorbera poprzez 
regulowanie sumarycznej iloœci wody dostarczanej do absorbera 
Rozdzielenie ca³kowitej iloœci wody dostarczanej do absorbera pomiêdzy 
zawiesinê wapna i zawiesinê recyrkulacyjn¹ w celu uzyskania w³aœciwej 
odpowiedzi na zmienny sk³ad gazów wlotowych

Podczas procedury zatrzymania realizowana jest sekwencja czynnoœci 
maj¹cych na celu doprowadzenie instalacji z powrotem do stanu gotowoœci 
do startu.

Wszystkie napêdy, zawory i inny osprzêt mog¹ byæ uruchamiane i 
zatrzymywane ze stacji operatorskich oraz z lokalnych paneli operatorskich

oprogramowanie narzêdziowe sterowników
programy aplikacyjne sterowników
oprogramowanie narzêdziowe paneli operatorskich
programy aplikacyjne paneli operatorskich
oprogramowanie sieciowe i komunikacyjne
oprogramowanie narzêdziowe i systemowe stacji operatorskich
oprogramowanie aplikacyjne stacji operatorskich

Automatyczny start instalacji

Automatyczna praca systemu

Automatyczne zatrzymanie instalacji

Sterowanie zdalne

Typowy zestaw komponentów oprogramowania
wykorzystywanych w naszych systemach:

1.

2.
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CECHY I KORZYŒCI

Precyzyjna regulacja temperatury oparta na specjalistycznych 
algorytmach.

Zaawansowana diagnostyka.

Nowoczesny sprzêt i rozwi¹zania sieciowe.

Efektywny i przyjazny interfejs operatora.

Pozwala na zbli¿enie temperatury regulowanej do temperatury punktu 
rosy,  dziêki czemu uzyskuje siê optymaln¹ skutecznoœæ procesu równie¿ w 
warunkach dynamicznych zmian strumienia i sk³adu gazów wlotowych.

Wszystkie zmienne procesowe s¹ w sposób ci¹g³y monitorowane, a 
odchylenia od wartoœci oczekiwanych s¹ sygnalizowane. To podejœcie 
pozwala na zapobieganie stanom awaryjnym zamiast usuwania ich 
skutków.

Wykorzystanie wspó³czesnych rozwi¹zañ sprzêtowych i programowych 
umo¿liwia efektywne sterowanie procesem. 

Pe³ne wykorzystanie najnowszych narzêdzi w zakresie oprogramowania, 
w³¹czaj¹c hierarchiczny dostêp, wizualizacjê, trendy historyczne i bie¿¹ce 
oraz system ostrze¿eñ i alarmów.
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Zakres stosowania

Proces oczyszczania pó³suchego od dziesiêcioleci skutecznie konkuruje z innymi 
procesami oczyszczania gazów w nastêpuj¹cych zastosowaniach:

odsiarczanie spalin z opalanych wêglem kot³ów przemys³owych i 
energetycznych
oczyszczanie gazów ze spalarni odpadów komunalnych, przemys³owych i 
niebezpiecznych
ostatnio technologia dry scrubbing zosta³a równie¿ wykorzystana w 
specyficznych aplikacjach w przemyœle metali nie¿elaznych (np. do 
równoczesnego usuwania kwaœnych zanieczyszczeñ gazowych i par 
trójtlenku arsenu)

3Wielkoœæ pracuj¹cych instalacji waha siê od 20.000 do kilku milionów m /h 
przep³ywu gazów.
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Product końcowy

Produkt koñcowy procesu pó³suchego sk³ada siê g³ównie z siarczanów i 
siarczynów wapnia. Pozosta³e sk³adniki zale¿¹ od konkretnej aplikacji i zawieraj¹ 
nieprzereagowane wapno, inne sole (np. chlorki) i lotny popió³.

W³aœciwoœci chemiczne i fizyczne produktu koñcowego wskazuj¹ na wiele 
potencjalnych komercyjnych zastosowañ, poczynaj¹c od uszczelnieñ sk³adowisk 
odpadów do u¿ycia go jako regulatora czasu wi¹zania w przemyœle 
cementowym.

Dostêpna jest tak¿e technologia konwersji produktu koñcowego do gipsu, który 
posiada w³aœciwoœci umo¿liwiaj¹ce wykorzystanie go do produkcji p³yt.

Produkt koñcowy sk³adowany wraz z popio³em lotnym jest stabilny, a odcieki ze 
sk³adowisk nie stanowi¹ zagro¿enia dla œrodowiska.
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EKONOMICZNE

ŒRODOWISKOWE

ELASTYCZNOŒÆ W ZAKRESIE LOKALIZACJI 

OPERACYJNE

PRODUKT KOÑCOWY

niski koszt inwestycyjny 
niewielkie zatrudnienie dla przy obs³udze procesu i utrzymaniu ruchu
niskie zu¿ycie energii elektrycznej i wody procesowej 

wysoka skutecznoœæ usuwania SO2

ca³kowite usuwanie SO  3

wysoka skutecznoœæ usuwania innych kwaœnych gazów (HCl, HF)
mo¿liwoœæ usuwania rtêci i innych toksycznych metali
bardzo niska emisja py³u 

du¿e mo¿liwoœci wpasowania w istniej¹c¹ infrastrukturê
relatywnie ma³a powierzchnia zabudowy

kompleksowa komputerowa automatyka sterowania i monitoringu procesu 
zwiêkszona dyspozycyjnoœæ w wersji wielog³owicowej

potencjalnie handlowy, sta³y produkt
brak œcieków
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Podsumowanie zalet procesu
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Wybrane ReferencjeWybrane Referencje
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Nazwa projektu:
 

Klient:

Harmonogram projektu:

Źródło emisji:

Charakterystyka spalin wlotowych:

Gazy procesowe: 

Cel projektu:

Instacja Odsiarczania Gazów Spalinowych w Hucie Miedzi G³ogów I 

KGHM Polska MiedŸ SA, Polska

Podpisanie kontraktu: Luty 1996
Projekt:  Luty 1996,  Listopad 1996 
Budowa: Luty 1997,  PaŸdziernik 1996
Uruchomienie: Listopad 1997

 

3zakres przep³ywu:         211 000 - 1 086 000 Nm /h  
0temperatura:        160 - 300 C  (po wstêpnym odpyleniu i 

        sch³odzeniu)
3stê¿enie py³u:         2,5 g/Nm

3stê¿enie SO :         48 g/Nm2

 

Zapewnienie przy mo¿liwie najni¿szym poziomie kosztów spe³nienia wymagañ 
œrodowiskowych dotycz¹cych emisji SO  i py³u. Dyspozycyjnoœæ instalacji ma 2

kluczowe znaczenie (minimum 98%). Ca³y produkt musi byæ zagospodarowany w 
hucie miedzi.

Odsiarczanie spalin z elektrociepłowniOdsiarczanie spalin z elektrociepłowni

Dziewiêæ kot³ów opalanych wêglem kamiennym u¿ywanych równie¿ do utylizacji 
gazu gardzielowego z pieców szybowych.

Gwa³towne zmiany przep³ywu, temperatury i sk³adu gazów zanieczyszczonych 
zale¿ne od pracy pieców szybowych
zawartoœæ py³ów metali, w szczególnoœci miedzi, o³owiu, cynku i arsenu powoduje 
wysoki, kwasowy punkt rosy.
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Huta miedzi G³ogów I wykorzystuje piece szybowe do produkcji kamienia 
miedziowego. Gaz gardzielowy uwalniany w tym procesie zawiera du¿¹ iloœæ 
sk³adników palnych (tlenek wêgla, wodór, wêglowodory) oraz zmienn¹, istotn¹ 
iloœæ kwaœnych zanieczyszczeñ (dwu- i trójtlenek siarki, chlorowodór, 
fluorowodór). Gaz ten jest spalany w specjalnie zaadoptowanych kot³ach 
elektrociep³owni. Proces utylizacji eliminuje palne sk³adniki gazu, podczas gdy 
zawartoœæ kwaœnych zanieczyszczeñ pozostaje niezmieniona.

Spaliny z poszczególnych kot³ów s¹ wstêpnie odpylone w multicyklonach (granica 
dostawy). Pierwsz¹ czêœci¹ dostarczonego systemu jest kolektor wlotowy, z 
którego gazy s¹ rozdzielane na trzy linie procesowe, z których ka¿da sk³ada siê z 
wymiennika spaliny  spaliny, trójg³owicowego absorbera rozpy³owego i jednego 
filtra pulsacyjnego. Oczyszczone gazy spalinowe s¹ podgrzewane do ok. 120C 
przez spaliny surowe zanim dostan¹ siê do betonowego komina i zostan¹ 
wyrzucone do atmosfery. W sk³ad instalacji wchodz¹ równie¿: magazyn wapna, 
stacja przygotowania sorbentu i magazyn produktu. Obiekty te, ze wzglêdu na 
ma³¹ powierzchniê zabudowy dostêpn¹ w s¹siedztwie elektrociep³owni, 
ulokowane s¹ z dala od g³ównej instalacji. 

Produkt powstaj¹cy w procesie odsiarczania jest w ca³oœci wykorzystywany w 
innych procesach produkcyjnych na terenie huty miedzi.

Cel projektu:

Opis procesu:

Doświadczenia eksploatacyjne:

Podsumowanie:

 

Rezultaty testów gwarancyjnych: 
3stê¿enie py³u:              < 10  mg/m n

skutecznoœæ usuwania SO  :            97,2 % 2

Zapewnienie przy mo¿liwie najni¿szym poziomie kosztów spe³nienia wymagañ 
œrodowiskowych dotycz¹cych emisji SO  i py³u. Dyspozycyjnoœæ instalacji ma 2

kluczowe znaczenie (minimum 98%). Ca³y produkt musi byæ zagospodarowany w 
hucie miedzi.

18

Optymalizacja procesu podczas pierwszych lat eksploatacji doprowadzi³a do 
osi¹gniêcia zu¿ycia wapna na poziomie 1,1 kgCaO/kg absorbowanego SO . 2

Dyspozycyjnoœæ instalacji znacznie przekracza 99%.

Proces pó³suchy wybrany zosta³ dla tej aplikacji po analizie porównawczej ofert 
reprezentuj¹cych szeroki wachlarz technologii miêdzy innymi regeneracyjne, mokre 
wapienne i wapniakowe oraz ró¿ne warianty metody pó³suchej. Kryteria 
porównawcze obejmowa³y: niezawodnoœæ, koszty inwestycyjne i eksploatacyjne, 
skutecznoœæ oczyszczania oraz mo¿liwoœci utylizacji produktu.

Projekt skutecznie zademonstrowa³ kilka specyficznych cech  metody pó³suchej, 
miêdzy innymi bardzo wysok¹ dyspozycyjnoœæ, wysok¹ elastycznoœæ w zakresie 
zabudowy urz¹dzeñ i zdolnoœæ do osi¹gniêcia skutecznoœci odsiarczania na 
poziomie 97% w sposób ekonomicznie uzasadniony.

Wprowadzenie do procesu wymiennika ciep³a pozwoli³o klientowi na dalsz¹ 
eksploatacjê istniej¹cego betonowego komina i wywar³o dodatkowo pozytywny 
wp³yw na ekonomikê przedsiêwziêcia.
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Nazwa projektu:

Klient: 

Harmonogram projektu:

Źródło emisjii:

Charakterystyka procesu w aspekcie emisji zanieczyszczeń:

Parametry gazów procesowych:

Instalacja odci¹gu i oczyszczania gazów z pieców do ogniowej rafinacji miedzi.  

KGHM Polska MiedŸ SA, Polska

Podpisanie kontraktu:            Lipiec  2000
Projekt:            Lipiec  2000 - Wrzesieñ 2000
Budowa:             Wrzesieñ  2000 - Luty 2001 
Uruchomienie:            Marzec  2001

Dwa piece obrotowe do ogniowej rafinacji miedzi i odlewania anod.
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System oczyszczania gazów z procesu
ogniowej rafinacji miedzi

System oczyszczania gazów z procesu
ogniowej rafinacji miedzi
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zmiennoœæ przep³ywu i sk³adu gazów procesowych w zale¿noœci od 
fazy procesu

du¿a zawartoœæ nie spalonych wêglowodorów i tlenku wêgla

wysokie chwilowe wartoœci stê¿enia dwutlenku siarki podczas 
wsadowania pieca i wstêpnej rafinacji

zawartoœæ kondensacyjnych py³ów metalicznych w szczególnoœci 
miedzi, o³owiu cynku i arsenu

du¿e stê¿enie trójtlenku arsenu (As O ) w fazie gazowej2 3

3zakres przep³ywu: maksymalnie  2 x 35 000 Nm /h (za komor¹ dopalania)
temperatura gazów: 200 - 600 C (po dopaleniu i wstêpnym sch³odzeniu)

3wêglowodory: maksymalnie  54 mg/Nm
3SO : maksymalnie  2,5 g/Nm2

3CO: maksymalnie 1,6 g/Nm



Cel projektu:

Emisja dopuszczalna:

Opis procesu:

Doświadczenia eksploatacyjne:

Podsumowanie:

 

Rezultaty testów gwarancyjnych:
3Stê¿enie py³u:                 maksymalnie  0.7 mg/Nm

3SO  :                               0 -17 mg/Nm2

Dyspozycyjnoœæ w pierwszym roku eksploatacji przekroczy³a 98,5%

Gazy odci¹gane z ka¿dego pieca s¹ kierowane do komory dopalania, gdzie s¹ 
mieszane z odpowiedni¹ iloœci¹ powietrza wentylacyjnego. Odpowiedni czas 
przebywania w komorze, nadmiar tlenu i temperatura zapewniaj¹ eliminacjê 
sk³adników palnych (wêglowodorów i tlenku wêgla). Pozosta³a czeœæ powietrza 
wentylacyjnego sch³adza gazy do temperatury poni¿ej 600 C. W nastêpnym etapie 
ma miejsce dalsze ch³odzenie w wymienniku gaz  powietrze, po którym uzyskuje siê 
temperaturê ok. 150 C. Usuwanie kwaœnych zanieczyszczeñ ma miejsce w 
jednog³owicowym absorberze równolegle z dalszym ch³odzeniem. Temperatura 
wylotowa na poziomie 70 C zapewnia, ¿e ca³y arszenik przechodzi do fazy sta³ej i 
mo¿e byæ odseparowany w filtrze pulsacyjnym. Sta³y produkt oczyszczania gazu 
jest zawracany do pieców szybowych, podczas gdy oczyszczone gazy kierowane 
s¹ do komina.

Zapewnienie przy mo¿liwie najni¿szym poziomie kosztów inwestycyjnych 
i eksploatacyjnych spe³nienia wymagañ œrodowiskowych szczególnie w zakresie 
emisji gazów i py³ów. 

21

W
YB

RA
N

E 
RE

FE
RE

N
C

JE
Sy

st
em

 o
cz

ys
zc

za
ni

a
 g

a
zó

w
 z

 p
ro

ce
su

 o
g

ni
ow

ej
 ra

fin
a

cj
i m

ie
d

zi

3Stê¿enie py³u: poni¿ej 1 mg/Nm
SO : poni¿ej 25 kg/h dla ka¿dego pieca obrotowego co 2

odpowiada skutecznoœci odsiarczania minimum 70%

Proces zastosowany do oczyszczania gazów z pieców anodowych w 
Hucie Miedzi G³ogów I jest unikalny w tej ga³êzi przemys³u. Inne suche 
instalacje bazuj¹ce na filtrach workowych wykorzystuj¹ ch³odzenie 
poprzez mieszanie z powietrzem atmosferycznym, co skutkuje 
ogromnym wzrostem iloœci gazu, wielkoœci instalacji i kosztów. Typowo 
wykorzystywane do tego celu instalacje mokre charakteryzuj¹ siê 
znacznie wy¿szymi kosztami inwestycyjnymi i eksploatacyjnymi.

Trzy lata doœwiadczeñ eksploatacyjnych w pe³ni potwierdzi³y 
prawid³owoœæ doboru technologii

Dziêki wysokiej skutecznoœci systemu emisja zanieczyszczeñ z procesu 
anodowego zosta³a praktycznie wyeliminowana. Rezultaty pomiarów 
kontrolnych emisji dowodz¹, ¿e emisja arszeniku jest znacznie ni¿sza ni¿ 
dopuszczaj¹ normy europejskie i amerykañskie. Emisja py³u i SO  jest 2

pomijalna.
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AMK Kraków S A
al. Jana Paw³a II 41, 31-864 Kraków

tel. +48 12 647 66 38, fax +48 12 647 68 97
e-mail: amk@amk.krakow.pl, www.amk.krakow.pl 

KONTAKT:KONTAKT:



AMK Kraków S A
al. Jana Paw³a II 41, 31-864 Kraków

tel. +48 12 647 66 38, fax +48 12 647 68 97
e-mail: amk@amk.krakow.pl, www.amk.krakow.pl 
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