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DOPALANIE SPALIN Z PROCESU SPIEKANIA
Z ZASTOSOWANIEM TECHNIKI MIKROFALOWEJ

W artykule przedstawiono mozliwosci dopalania spalin z procesu spiekania rud zelaza i odpaddéw przy zastosowa-
niu promieniowania mikrofalowego w warunkach IMZ w Gliwicach. Opisano zasade dziatania nowatorskiego urzg-
dzenie firmy ATON, zainstalowanego w uktadzie spiekania, ktére za pomocqg mikrofal neutralizuje szkodliwe zwiqzki
zawarte w gazach odlotowych. Badania wykazaly, ze mikrofalowy ukiad dopalania gazéw dziatal z bardzo wysokq
efektywnosciq, czego dowodem byla sladowa zawartosé WWA oraz CO w oczyszczanych spalinach.

Stowa kluczowe: technika mikrofalowa, spiekanie, spaliny, wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne WWA

AFTERBURNING OF WASTE GAS FROM SINTERING PROCESS
USING MICROWAVE TECHNIQUE

This article presents the possibilities of afterburning of waste gas from iron ore and waste sintering process using
microwave radiation under the conditions of the Institute for Ferrous Metallurgy in Gliwice. The operating principle
of innovative ATON equipment, installed in the sintering system to neutralise harmful compounds in waste gases, was
described. The examinations revealed that the microwave system for afterburning of gases operated with very high
efficiency proven by trace contents of PAHs and CO in treated waste gas.

Keywords: microwave technique, sintering, waste gas, polycyclic aromatic hydrocarbons PAHs

1. WSTEP

Mikrofale stanowia cze$¢ widma elektromagnetycz-
nego o dtugosci fali od 1 mm do 1 m, co odpowiada cze-
stotliwosci od 0,3 GHz do 300 GHz. Mikrofale obejmuja
okoto 95% wykorzystywanego zakresu fal elektroma-
gnetycznych.

Najwazniejsze zastosowania techniki mikrofalowej
to m.in:

- radiolokacja (w tym wszelkie detektory ruchu), ra-
dionawigacja (GPS, kontrola ruchu powietrznego),
radiokomunikacja (satelitarna, naziemna i satelitar-
na),

— grzejnictwo (suszenie, termiczne procesy fizyczne
i chemiczne, przemysl spozywczy, konserwacja za-
bytkéw, kuchnie mikrofalowe),

— transport,

— medycyna,

- fizyka (badania materiatowe),

— przemyst (spozywczy, mikroelektroniczny, tworzyw
sztucznych, techniki plazmowe),

— radioastronomia,

— miernictwo,

W tabl. 1 przedstawiono przyktadowe Zrédia promie-
niowania elektromagnetycznego w zakresie mikrofal
i radiofal [1-4].

Podstawowa czestotliwo$¢ do zastosowan w gospo-
darstwach domowych, w placéwkach medycznych i na-
ukowych oraz zakladach przemystowych wynosi 2,45
GHz. W tabl. 2 przedstawiono czestotliwosci dozwolone
w zastosowaniach przemystowych i badaniach nauko-
wych w réznych krajach [1-4].

Tablica 1. Zrédla promieniowania elektromagnetycznego
w zakresie mikrofal i radiofal

Table 1. Sources of radio and microwave electromagnetic

radiation
Dziedzina Zakres Typowe moce
zastosowan czestotliwosci generatorow
Nadajniki radiowe 180 kHz + .
i telewizyjne 860 MHz 5W =2 MW
Stacje bazowe telefonii 450(900) + .
komoérkowej 2100 MHz 2+ 50 W/kanat
Llnle I.'adlowe naziemne 1 = 40 GHz 10 mW = 20 W
i satelitarne
Radiotelefony i 97MHz +2,1GHz | 0,1+15W
terminale przenosne
Radiolokacja (radary) 1+ 10 GHz 1 W 3 M.W
w impulsie
Punkty dostepowe 24;51:58GHz | 01:+1W
Wi-Fi
Karty Wi-Fi 24;5,1+5,8GHz 10 + 100 mW
Nagrzewnice,
suszarki i zgrzewarki 27,12 MHz 100 W + 10 kW
dielektryczne
M.merahzatory, suszarki 9.45 GHz 300 W = 10 kW
mikrofalowe
Aparaty do .
elektrochirurgii 300 + 440 kHz, 30 + 200 W
1+ 3 MHz
(lancetrony)
Diatermie krétko- 27,12 MHz — 50 + 1000 W
i mikrofalowe 2,45 GHz (w impulsie)
Kuchenki mikrofalowe 2,45 GHz 600 + 1000 W
Czujniki ruchu 2,45 GHz <20 mW
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Tablica 2. Przyklady czestotliwosci dozwolonych w zasto-
sowaniach przemyslowych i badaniach naukowych

Table 2. Examples of frequencies permitted in industrial
applications and scientific research

Czesié)lljlhwosc Tolerancja Obowiazujacy obszar
z
Austria, Holandia,
0,434 0,2 % Portugalia, Niemcy,
Szwajcaria
0,896 10 MHz Zjednoczone Krélestwo
0,915 13 MHz Ameryka} Pétnocna
i Potudniowa
Albania, Bulgaria,
2,375 50 MHz Wegry, Rumunia,
Czechy, Stowacja, WNP
Wszystkie kraje (w tym
Polska), za wyjatkiem
2,450 50 MHz Albanii, Bulgarii,
Wegier, Rumunii,
Czech, Stowacji, WNP

Energia promieniowania mikrofalowego jest roz-
praszana w materialach wedlug trzech mechanizméw
jako:

— straty magnetyczne w materiatach ferromagnetycz-
nych,

— straty omowe w materiatach przewodzacych,

- straty elektryczne spowodowane niejednorodnoscig
elektromagnetyczng jonéw lub czasteczek z momen-
tem dipolowym.

Pozwala to na wyréznienie trzech typéw materia-
16w réznie zachowujacych sie w polu mikrofalowym,
tabl. 3.

Tablica 3. Oddzialywanie mikrofal z materia
Table 3. Interaction between microwaves and matter

Typ materialu Odd.z 1alywan1.e Zastosowanie
z mikrofalami
Calkowicie Naczynia na
Izotator np. teflon przepuszczalny; naswietlane
nie ogrzewa sie probki
. Odbija mikrofale Materiat
Przewodnik np. . X
od powierzchni; przewodzacy,
metale . .
nie ogrzewa sie falowody

Czesciowo lub catkowicie absorbujacy;

Absorbent np. woda .
ogrzewa sie

Z praktycznego punktu widzenia szczegélne znacze-
nie majg materiaty catkowicie lub cze$ciowo pochtania-
jace promieniowanie mikrofalowe, dzieki czemu moz-
liwe jest ogrzanie ciala statego lub cieczy. Ogrzewanie
mikrofalowe wykazuje wiele zalet w poréwnaniu z
ogrzewaniem konwencjonalnym. Jest ono bezkontak-
towe, szybkie, selektywne i zachodzgce w calej objeto-
$ci. Energia mikrofalowa indukuje ruch czasteczkowy
przez rotacje dipoli i migracje jonéw. W przypadku
ogrzewania mikrofalowego nastepuje zamiana energii
elektromagnetycznej w energie cieplna, a nie przeno-
szenie ciepla wedlug klasycznych mechanizméw kon-
wekcji, przewodzenia i promieniowania. Ta zasadni-
cza roznica od dawna jest wykorzystywana w obrébce
zywnoSci i pozwala na skrécenie czasu procesu oraz
oszczednosci energii. Réwnocze$nie otwiera ona pole do
poszukiwan nowych mozliwo$ci wykorzystania promie-
niowania mikrofalowego. Jak juz podano we wstepie
artykutu, mikrofale stosuje sie juz w wielu dziedzinach
gospodarki [1-4]. Kolejnym polem do wykorzystania tej
techniki jest ochrona Srodowiska, w tym wykorzystanie

promieniowania mikrofalowego do oczyszczania gazéw
spalinowych i odpadéw z réznych proceséw technolo-
gicznych. Przykladem takiego dziatania jest wdrazanie
w Polsce uktadéw mikrofalowych do m.in. usuwania
zanieczyszczeri ropopochodnych, odpadéw biologicz-
nych, azbestu, czy tez ucigzliwych odoréw z przemystu
spozywczego i chemicznego [5-10].

Roéwniez w procesach metalurgicznych ta technika
coraz czeSciej zaczyna byé wykorzystywana. Przykta-
dem tego moga by¢ prace prowadzone, m.in., w VSB TU
w Ostrawie, gdzie technike mikrofalowg wykorzystuje
sie do redukcji tlenk6éw zelaza i nagrzewania wsadu czy
tez obrébki mutkéw walcowniczych [11-13]. Stosowane
sg réwniez mikrofalowe piece przelotowe lub obrotowe
do obrébki cieplnej. Przykladowe urzadzenia pokazano
narys. 112 [14].

Rys. 1. Przelotowy piec mikrofalowy

Fig. 1. Band microwave oven

Rys. 2. Mikrofalowy piec obrotowy do obrébki cieplnej
Fig. 2. Rotary microwave oven for heat treatment

Celem artykutu jest przedstawienie mozliwosci do-
palania spalin z procesu spiekania rud zelaza i odpa-
déw przy zastosowaniu promieniowania mikrofalowe-
go w warunkach IMZ w Gliwicach.

2. WYKORZYSTANIE MIKROFAL
DO DOPALANIA SPALIN Z PROCESU
SPIEKANIA

Zesp6t Procesé6w Surowcowych IMZ w Gliwicach pro-
wadzi od kilku lat modernizacje uktadu spiekania rud
zelaza. Jednym z gtéwnych cel6w tej modernizacji byto,
m.in., opracowanie nowoczesnego systemu neutralizu-
jacego spaliny z tego procesu. Stworzyto to mozliwosé
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spiekania materialéw do tej pory wykluczonych ze sto-
sowania w tym procesie (m.in. zaolejone zgorzeliny),
ze wzgledu na silne emisje niespalonych weglowodo-
réw do Srodowiska. Aby mozna byto to osiggnaé nale-
zato opracowaé system dopalania tych substancji. Po-
stanowiono wykorzystaé do tego nowoczesng technike
mikrofalowa.

W miejsce istniejgcego uktadu odpylajacego zasto-
sowano nowatorskie urzadzenie firmy ATON MOS
20/9/3, ktore za pomocg mikrofal neutralizuje szkodli-
we zwigzki zawarte w gazach odlotowych, (rys. 3 i 4).
Urzadzenie to jest aktualnie testowane i prowadzone
sg pierwsze préby badan jego skutecznosci.

— Rekuperator

_Kolektor gérny

~ Palnik gazowy

Generator
" mikrofal

Korpus komory
procesowej

— Kolektor dolny

Rys. 3. Gl6wne podzespoly ATON-MOS 20/9/3
Fig. 3. Major subassemblies of ATON-MOS 20/9/3

Rys. 4. Widok ukladu MOS zamontowanego w IMZ

Fig. 4. View of MOS system installed at the Instytut Met-
alurgii Zelaza (Institute for Ferrous Metallurgy)

ATON MOS to blok do utleniania zanieczyszczen
w gazach poprocesowych. W segmencie tym nastepuje
oczyszczanie gazéw ze szkodliwych zwigzkéw w proce-
sie utleniania w zakresie temperatury 1000+1200°C,
przy udziale dozowanego powietrza. Urzadzenia ATON
MOS skutecznie oczyszczaja gazy poprocesowe z za-
nieczyszczen organicznych. Technologia bazuje na
chronionej zgloszeniem patentowym metodzie MOS
(Microwave Oxidation System). Urzadzenie sktada sie
z wypelnionej ztozem ceramicznym komory procesowej,
przez ktore transmitowane sg gazy poddawane oczysz-
czaniu. Komora jest wyposazona w zespo6t generatorow
mikrofalowych, ktérych rozmieszczenie gwarantuje
jednorodnos$é pola mikrofalowego w przestrzeni robo-
czej uktadu. Generatory pracujg przy czestotliwosci
2,45 GHz. Ksztaltki ceramiczne, stanowigce wypelnie-
nie reaktor6w, sg wykonane ze specjalnego materiatu,
wykazujgcego duzg zdolno$é¢ do pochtaniania mikrofal
i transmitowania energii w formie ciepla do gazéw.
Dodatkowo ceramika posiada wtasciwosci katalitycz-
ne: wplywa na szybko§é zachodzacych reakcji utlenia-
nia oraz powoduje redukowanie sie niektorych jonéw.
Temperatura, w ktérej nastepuje proces oksydacji,
utrzymywana jest na poziomie zapewniajacym wysoka
sprawno$¢ (1000+1200°C), nie doprowadzajgc do utle-
niania azotu z powietrza. Transport gazow przez zlo-
ze odbywa sie w spos6b turbulentny, zapewniajac ich
dluzszy czas przebywania w przestrzeni oddziatywania
pola mikrofalowego.

W celu sprawdzenia skuteczno$ci dziatania ukta-
du dopalania spalin przeprowadzono préby spiekania
tzw. tupkéw poweglowych. Do préb oceny skutecznosci
uktadu neutralizacji spalin celowo wybrano tupki po-
weglowe ze wzgledu na fakt, ze podczas ich spiekania
powstaje 1 wydziela sie szereg niebezpiecznych zwigz-
kéw z grupy wielopierScieniowych weglowodoréw aro-
matycznych (WWA). W trakcie préb spiekania pobiera-
no prébki gazu w celu oznaczania w nim stezenia WWA
i CO, przy wykorzystaniu zestawu do izokinetycznego
pobierania prébek gazéw, (rys. 5).

W tabl. 4 przedstawiono pierwsze wyniki uzyskane
przy spiekaniu tupkéw poweglowych.

Tablica 4. Analiza spalin podczas spiekania lupkéw powe-
glowych

Table 4. Waste gas analysis during coal shale sintering

Skladniki Przed ukladem Po ukladzie
gazu dopalania spalin dopalania spalin
WWA 33 mg/Nm® 0,0003 mg/Nm®

CcO 5,03% 0,08%

Z analizy gazéw wykonanych podczas spiekania tup-
kéw poweglowych wynika, ze uktad dopalania gazéw
dziata z bardzo wysokg efektywnoscig, o czym Swiad-
czy prawie calkowite wyeliminowanie WWA z oczysz-
czanych spalin. O ile w spalinach przed ukladem
dopalania bylo bardzo duze stezenie tych zanieczysz-
czen wynoszgce okoto 33 mg/NmS, to po ich dopaleniu
w uktadzie MOS ich zawartosé byla sladowa i wynosi-
ta 0,0003 mg/Nm®. Réwniez sladowa zawartosé tlenku
wegla w dopalonych gazach §wiadezy o skutecznosci
dziatania ukladu.
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Rys. 5. Schemat laboratoryjnego ukladu spiekania wraz z zaznaczeniem punktu poboru spalin

. Palnik

. Misa spiekalnicza

. Pomiar temperatury

. Rurociag spalin

. Punkt poboru (kréciec)

. Sonda z plaszczem termostatycznym

. Filtr celulozowy

. Absorber zwiazkéw organicznych z fazy gazowej,
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9. Chlodnica z butelka na kondensat
10. Pochlaniacz wilgoci
11. Pompa ssaca z ukladem sterowania
12.Analizator spalin GA40Tplus
13. Analizator spalin GA20,
14. Uklad neutralizacji spalin
15. Wentylator
16. Komin

Fig. 5. Diagram of laboratory sintering system with indicated waste gas offtake point

. Burner

. Sinter pan

. Temperature measurement,

. Waste gas pipeline,

. Offtake point (end pipe)

. Probe with thermostatic jacket

. Cellulose filter

. Absorber of organic compounds from gaseous phase
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3. PODSUMOWANIE

Mikrofale stanowig czesé widma elektromagnetycz-
nego o czestotliwosci od 0,3 GHz do 300 GHz. Energia
mikrofalowa od dawna jest wykorzystywana w obrébce
zywnoSci 1 pozwala na skrécenie czasu tych proceséw
oraz oszczednos$é energii. Rownoczeénie otwiera pole do
poszukiwan nowych mozliwo$ci wykorzystania promie-
niowania mikrofalowego. Bardzo obiecujacym polem do
wykorzystania tej techniki jest ochrona $rodowiska, w
tym wykorzystanie promieniowania mikrofalowego do
oczyszczania gazéw spalinowych i odpadéw tworzg-
cych sie podczas réznych proceséw technologicznych.
Przykladem takiego dziatania jest wdrazanie w Polsce
uktadéw mikrofalowych do usuwania m.in. zanieczysz-
czen ropopochodnych, odpadéw biologicznych, azbestu
czy tez ucigzliwych odoréw z przemystu spozywczego
i chemicznego.

9. Cooler with condensate bottle
10. Dehydrator
11. Suction pump with control system
12. GA40Tplus waste gas analyser
13. GA20 waste gas analyser

14. Waste gas neutralisation system
15. Fan
16. Flue

W niniejszej publikacji przedstawiono wykorzystanie
nowoczesnego systemu mikrofalowego do neutralizacji
szkodliwych sktadnikéw spalin w laboratoryjnym ukta-
dzie spiekania rud zelaza w Instytucie Metalurgii Ze-
laza. Stworzyto to mozliwo§é spiekania materialéw do
tej pory wykluczonych ze stosowania w tym procesie
(m.in. zaolejonych zgorzelin), ze wzgledu na silne emi-
sje niespalonych weglowodoréw do $rodowiska. Efekt
ten osiggnieto za pomocg systemu dopalania tych sub-
stancji, opartego na nowatorskim urzgdzeniu firmy
ATON, ktére za pomoca mikrofal neutralizuje szkodli-
we zwigzki zawarte w gazach odlotowych. Przeprowa-
dzona ocena skuteczno$ci dziatania instalacji wykaza-
1a, ze uklad dopalania gazéw dziala z bardzo wysoka
efektywnoscig, czego dowodem sa §ladowe zawartosci
WWA oraz CO w oczyszczanych spalinach.
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