
Lotne zwi¹zki organiczne zawieraj¹ce w swojej strukturze -n¹. Analiza chromatograficzna z zastosowaniem metody 
siarkê lub azot nale¿¹ do szczególnie uci¹¿liwych zanie- GC/MS wykaza³a obecnoœæ w gazach kominowych 17. 
czyszczeñ powietrza ze wzglêdu na nieprzyjemny, a nie- ró¿nych zwi¹zków organicznych, w tym prawie 59% mas. 
kiedy nawet odra¿aj¹cy zapach oraz czêsto tak¿e toksycz- stanowi³y po³¹czenia siarko–organiczne, oko³o 28% mas. 
ne dzia³anie na organizmy ¿ywe. Wiêkszoœæ z nich nale¿y wêglowodory aromatyczne, a pozosta³y udzia³ masowy 
do du¿ej grupy zwi¹zków nazywanej ogólnie odorami lub przypada³ na  zwi¹zki wystêpuj¹ce w iloœciach œladowych, 
zwi¹zkami z³owonnymi. Ich intensywny zapach powodu- uniemo¿liwiaj¹cych ich identyfikacjê. Tymczasem pe³na 
je, ze ju¿ przy ma³ych stê¿eniach w gazach odlotowych czy identyfikacja sk³adu takich gazów jest bardzo istotna po-
w powietrzu dzia³aj¹ dra¿ni¹co na powonienie cz³owieka. niewa¿ decyduje o wyborze odpowiedniej metody oczysz-
To decyduje o du¿ej uci¹¿liwoœci dla œrodowiska poszcze- czania.
gólnych instalacji lub ca³ych zak³adów przemys³owych,    

Istnieje wiele metod usuwania z powietrza i przemys³o-z których takie gazy s¹ emitowane [1].
wych gazów odlotowych lotnych zanieczyszczeñ. Mo¿na 

G³ównymi przemys³owymi Ÿród³ami emisji z³owonnych tu wymieniæ: adsorpcjê, absorpcjê, biofiltracjê, spalanie 
gazów siarkoorganicznych i azotoorganicznych jest prze- bezpoœrednie (termiczne), spalanie katalityczne, katalitycz-
mys³: paliwowy, gazowniczy, celulozowo–papierniczy, n¹ redukcjê tlenków azotu itp. Wybór metody zale¿y od 
chemiczny, farmaceutyczny oraz spo¿ywczy. Zalicza siê charakterystyki oczyszczanego strumienia, g³ównie od ro-
do tej grupy tak¿e sk³adowiska odpadów, spalarnie odpa- dzaju zawartych w nim zanieczyszczeñ, ich stê¿eñ oraz od 
dów komunalnych i szpitalnych, oczyszczalnie œcieków szybkoœci jego objêtoœciowego przep³ywu [3]. Zastosowa-
komunalnych, hodowle byd³a, trzody, ptactwa domowego ny sposób oczyszczania powinien zapewniaæ wysoki sto-
i zwierz¹t futerkowych. pieñ usuniêcia zawartych w strumieniu zanieczyszczeñ, 

charakteryzowaæ siê ³atwoœci¹ w obs³udze i co wiêcej byæ Do z³owonnych zwi¹zków organicznych nale¿y zaliczyæ: 
atrakcyjnym z punktu widzenia nak³adów energetycznych merkaptany, siarczki i dwusiarczki organiczne, aminy, 
i ekonomicznych. kwasy organiczne, aldehydy, ketony oraz zwi¹zki hetero-

cykliczne. Do odorów zalicza siê tak¿e wiele po³¹czeñ nie- Do oczyszczania gazów od lotnych zwi¹zków organicz-
organicznych, przede wszystkim: siarkowodór, dwusiar- nych najczêœciej s¹ stosowane spalanie termiczne i spala-
czek wêgla, amoniak oraz produkty spalania ró¿nych pa- nie katalityczne [4 – 6]. Zw³aszcza ta druga metoda ma sze-
liw tj. tlenki azotu i tlenki siarki. W rzadkich wypadkach reg zalet, wyró¿niaj¹cych j¹  spoœród  pozosta³ych metod. 
nieprzyjemny zapach jest wywo³any poprzez dzia³anie Katalityczne spalanie mo¿e bowiem byæ efektywnie stoso-
jednego lub kilku zwi¹zków. Najczêœciej jest wynikiem wane w szerokim zakresie stê¿eñ organicznych zanie-
dzia³ania wielu substancji [1], wystêpuj¹cych wspólnie        czyszczeñ powietrza i w szerokim zakresie zmian szybkoœ-
w bardzo ma³ych stê¿eniach. Dlatego pe³ne jakoœciowe        ci objêtoœciowego przep³ywu oczyszczanych gazów [3]. 
i iloœciowe oznaczenie sk³adu takiej mieszaniny jest zada- Je¿eli usuwane ze strumienia gazów zanieczyszczenia or-
niem trudnym, a czêsto nawet niewykonalnym. Na przy- ganiczne zawieraj¹ w swojej strukturze tylko C, H i O pro-
k³ad autorzy pracy [2] analizowali sk³ad gazów odloto- duktami reakcji s¹ jedynie nietoksyczne H O i CO  [7]. 2 2wych z przemys³owej instalacji otrzymywania kwasu orto-

Konkurencyjn¹ do spalania katalitycznego metod¹ oczysz-fosforowego z naturalnych  apatytów  metod¹ ekstrakcyj
czania ró¿nych gazów i powietrza jest  destrukcyjne utle-
nianie zanieczyszczeñ z wykorzystaniem wy³adowañ ko-
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powstaj¹cych w wyniku wytwarzanych w tym reaktorze dowania koronowego nastêpuje rozk³ad siarkowodoru do 
wy³adowañ koronowych. W tych warunkach nastêpuje elementarnej siarki, a stopieñ rozk³adu zale¿y od energii 
destrukcyjne utlenienie zanieczyszczeñ. Metoda ta jest wy³adowania elektrycznego. Przy odpowiednio du¿ej 
szczególnie u¿yteczna wtedy, gdy Ÿród³o pracuje perio- energii tego wy³adowania jest mo¿liwe ca³kowite usuniê-
dycznie lub nieregularnie, a przy tym bardzo energoosz- cie H S ze strumienia gazu. Natomiast nie znaleziono ja-2

czêdna, poniewa¿ reakcja przebiega efektywnie w niskich kichkolwiek publikacji dotycz¹cych niszczenia  zwi¹zków 
Otemperaturach rzêdu 30 – 80 C. organicznych zawieraj¹cych siarkê.

W wielu laboratoriach na Œwiecie s¹ prowadzone badania Z dostêpnych danych literaturowych wynika, ¿e destrukcja 
tego procesu. W badaniach tych s¹ wykorzystywane ró¿ne zwi¹zków azotoorganicznych z zastosowaniem wy³ado-
rodzaje wy³adowañ elektrycznych. Testowane s¹ ró¿ne wañ koronowych by³a przedmiotem badañ tylko w niewie-
konstrukcje reaktorów koronowych (plazmowych), a tak¿e lu pracach naukowych, a destrukcyjny rozk³ad po³¹czeñ 
uk³ady hybrydowe tj. reaktory koronowe z katalizatorem siarkoorganicznych nie by³ w ogóle badany. To by³o powo-
umieszczonym w strefie wy³adowañ koronowych lub poza dem podjêcia próby okreœlenia efektywnoœci oczyszczania           
stref¹ [8–13]. Z danych literaturowych wynika, ¿e zastoso- (dezodoryzacji) gazów od tego typu zwi¹zków z wyko-
wanie tej metody oczyszczania pozwala efektywnie usu- rzystaniem reaktora koronowego. By³o to g³ównym celem 
waæ ze strumienia gazów spalinowych tlenki azotu, ditle- tej pracy. Wykonano wstêpne badania procesu destrukcyj-
nek siarki, pozosta³oœci wêglowodorów [14–16] oraz eli- nego utleniania wybranych, modelowych zwi¹zków orga-
minowaæ z przemys³owych gazów odlotowych i zanie- nicznych zawieraj¹cych azot, którymi by³y izobutyloami-
czyszczonego powietrza lotne zwi¹zki organiczne tj. wê- na i pirydyna oraz modelowego zwi¹zku siarkoorganiczne-
glowodory, alkohole, aldehydy i ketony [17–23]. Produk- go tj. 2,5–dimetylotiofenu w uk³adzie reaktor koronowy– 
tami reakcji destrukcyjnego utleniania tej ostatniej grupy –generator, zbudowanym w naszym laboratorium.  
zwi¹zków by³y najczêœciej nietoksyczne ditlenek wêgla      

Czêœæ doœwiadczalnai para wodna. 

Niewiele jest natomiast w literaturze publikacji dotycz¹-
Stosowany w badaniach  uk³ad pomiarowy przedstawiony 

cych usuwania z gazów innych, oprócz tlenków azotu, 
schematycznie na rysunku 1.

zwi¹zków zawieraj¹cych azot. Zhang i wspó³pracownicy 
[20], podjêli próbê zoptymalizowania pracy ferroelektrycz-
nego reaktora plazmowego do oczyszczania powietrza 
emitowanego z chlewni, zanieczyszczonego zwi¹zkami 
z³owonnymi i amoniakiem. Uzyskali maksymalne prze-
reagowanie amoniaku rzêdu 95% (przy stê¿eniu NH  do 55 3

ppmv) i czêœciow¹ dezodoryzacjê powietrza. Autorzy pra-
cy [25] wykorzystali wy³adowanie w reaktorze korono-
wym do usuwania aldehydu octowego i skatolu. Przedsta-
wili ró¿ne mechanizmy destrukcji tych zwi¹zków. Osi¹g-
nêli zadawalaj¹ce rezultaty oczyszczania modelowych ga-
zów od tych zanieczyszczeñ. Okubo i wspó³autorzy [13] 
badali proces jednoczesnego usuwania zwi¹zków z³owon-
nych tj. aldehydu octowego i amoniaku, podstawowych 
sk³adników dymu papierosowego. W badaniach stosowali 
wielowarstwowy reaktor plazmowy, z³o¿ony z równoleg-
³ych aluminiowych elektrod p³ytowych. W takim reaktorze 
efektywnoœæ oczyszczania strumienia rzeczywistego dy-
mu papierosowego od amoniaku wynosi³a 100%, nato-
miast od aldehydu by³a rzêdu 50%. Zdaniem Autorów nis-
ka skutecznoœæ destrukcji aldehydu octowego wynika³a       
z jego niskiego stê¿enia w dymie (oko³o 12 ppmv).  

W doniesieniach naukowych istniej¹ nieliczne wzmianki 
mówi¹ce o pracach nad usuwaniem innych zwi¹zków siar-
ki z gazów odlotowych metod¹ ich destrukcji w reaktorze 
koronowym. Jedynie Helfritch [26] bada³ kompleksowo 
proces rozk³adu siarkowodoru H S w strumieniu wodoru w 2 Rys. 1. Schemat stanowiska badawczegoreaktorze koronowym zasilanym krótkimi impulsami na- 1 – pompa, 2 – p³uczka, 3 – reaktor, 4 – generator wy³adowañ koronowych, 5 – ro-
piêcia. Wyniki jego badañ wykaza³y, ¿e w rezultacie wy³a- tametr, 6 – chromatograf
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3Strumieñ powietrza z pompy 1 o wydajnoœci ~300 dm /h neratora sta³e napiêcie spolaryzowane zosta³o zast¹pione 
by³ dzielony na dwa strumienie cz¹stkowe, z których pierw- przez zmienne napiêcie o czêstotliwoœci ok. 10 kHz i wy-
szy by³ kierowany poprzez mikrozawór do p³uczki 2 wy- sokim przyroœcie impulsu napiêcia koronowego du/dt. 
pe³nionej ciek³ym, badanym zwi¹zkiem azotoorganicznym G³ównym zadaniem impulsu napiêcia jest generowanie 
lub siarkoorganicznym. W p³uczce powietrze nasyca³o siê wy³adowañ koronowych w reaktorze i produkcja strumie-
parami tego zwi¹zku. Drugi strumieñ cz¹stkowy, którego nia elektronów o energii niezbêdnej do zapocz¹tkowania 
przep³yw regulowano tak¿e mikrozaworem, by³ do³¹czany po¿¹danej reakcji chemicznej. Generator nie posiada³ ru-
do pierwszego, opuszczaj¹cego p³uczkê. Przez odpowied- chomych czêœci mechanicznych, dziêki czemu charaktery-
ni podzia³ ogólnego strumienia powietrza mikrozaworami zowa³ siê wysok¹ sprawnoœci¹. W testach, straty energii     
otrzymywano wymagane stê¿enie domieszki w gazach. w generatorze nigdy nie przekracza³y 3% przetworzonej 
Uzyskany strumieñ ca³kowity powietrza z domieszk¹ mo- energii. W niektórych warunkach sprawnoœæ by³a bliska 
delowego zanieczyszczenia przep³ywa³ przez rotametr 5, 98%. By³o to mo¿liwe dziêki zastosowaniu elektroenerge-
którym mierzono jego przep³yw objêtoœciowy. Mieszanina tycznych zasilaczy nowej generacji oraz przez odpowiedni 
by³a nastêpnie kierowana do reaktora 3, pod³¹czonego do dobór parametrów R, L, C uk³adu. 
generatora wy³adowañ koronowych 4. Reaktor by³ ch³o-

Generator charakteryzowa³y nastêpuj¹ce parametry: U  – maxdzony strumieniem powietrza. Tu¿ przed wejœciem do re-
maksymalne napiêcie wyjœciowe – 15 kV, P  – maksy-maxaktora i bezpoœrednio za nim na wyjœciu, znajdowa³y siê 
malna moc wyjœciowa – 500 W, T  – okres napiêcia pola-polpunkty poboru próbek do analiz.
ryzacji – 150 ms, T  – czas trwania impulsu koronuj¹cego – ikStê¿enie domieszki w gazie na wlocie i na wylocie z reakt-
2,5 ms. Obwód kontrolny stosowanego generatora wy³ado-ra oznaczano chromatograficznie. Stosowano chromato-
wañ koronowych zapewnia³ mo¿liwoœæ regulacji impulsu graf gazowy CHROM – 5, którego kolumna o d³ugoœci 2 
napiêcia oraz czêstotliwoœci pr¹du. Dokonywa³o siê tego m, by³a wype³niona sitami molekularnymi typu 5A, 60–80 
za pomoc¹ dwunastopo³o¿eniowych potencjometrów. Mo-mesh. U¿ywano detektora p³omieniowo–jonizacyjnego 
¿na by³o zatem zmieniaæ  skokowo napiêcie oraz czêsto-(FID). Gazem noœnym by³ azot. Temperatura detektora       
tliwoœæ w przedziale od 1 do 12, co 1, przy czym skala ta i dozownika wynosi³a 160°C. Chromatograf analizowa³ 
jest skal¹ umown¹, ale ka¿demu po³o¿eniu potencjome-próbki pobierane na wejœciu i na wyjœciu z reaktora. Do 
trów odpowiada³a okreœlona wartoœæ napiêcia i czêstotli-chromatografu by³ pod³¹czony komputer, który rejestro-
woœci. Odpowiednia kombinacja ustawieñ obu potencjo-wa³ przebieg analiz i dokonywa³ obliczeñ powierzchni pól 
metrów decydowa³a o mocy zasilana  reaktora. pików. Stosuj¹c opisany uk³ad analityczny wykonano ba-

dania destrukcji 2,5–dimetylotiofenu i izopropyloaminy. W tabeli 1 zestawiono wartoœci mocy zasilania reaktora dla 
Natomiast w pomiarach przebiegu procesu usuwania z ga- ró¿nych po³o¿eñ potencjometrów regulacji napiêcia           
zów pirydyny stosowano chromatograf typu SICHRO- i czêstotliwoœci.
MAT 1 firmy Siemens, którego kolumna o d³ugoœci 30 m, 

Badania przebiegu destrukcji izobutyloaminy i 2,5–dime-by³a wype³niona sitami molekularnymi typu BC–OV fused 
tylotiofenu pod wp³ywem wy³adowañ koronowych wyko-silica. Gruboœæ warstwy wype³nienia wynosi³a d – 0,25 µm. F 
nano w reaktorze o podobnej konstrukcji, ró¿ni¹cym siê je-U¿ywano tak¿e detektora p³omieniowo–jonizacyjnego 
dynie kszta³tem elektrody wysokonapiêciowej.(FID). Gazem noœnym by³ azot (ciœnienie – 1,5 bara). Tem-

peratura detektora i dozownika wynosi³a 120°C. Do chro- Reaktor z by³ budowany z dwóch koncentrycznych rur –      
matografu by³ pod³¹czony komputer, który rejestrowa³ z zewnêtrznej szklanej o d³ugoœci L=0,30 m, œrednicy 
przebieg analiz z wykorzystaniem pakietu Peak Simple. wewnêtrznej d = 0,024 m i gruboœci œcianki 0,002 m oraz w
W badaniach stosowano generator wy³adowañ koronowych, wewnêtrznej kwarcowej o d³ugoœci L=0,30 m, œrednicy 
którego schemat blokowy przedstawiono na rysunku 2. zewnêtrznej d = 0,018 m i gruboœci œcianki 0,002 m. Obie z

Generator by³ pozbawiony wad typowych dla generatorów rury by³y centrycznie umocowane w g³owicach teflono-
szczelinowo–iskrowych. W prezentowanym uk³adzie ge- wych, zaopatrzonych w króæce wlotu i wylotu gazów. 

Rys. 2.  Schemat  blokowy  uk³adu  ge-
neratora  wy³adowañ  koronowych
1 - Ÿród³o zasilania, 2 - prostownik diodowy, 3 - filtr,
4 - generator polaryzuj¹cy, 5 - generator koronowy, 
6 - reaktor chemiczny, 7 - oscyloskop
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Elektrod¹ zewnêtrzn¹ (uziemiaj¹c¹) by³a spirala o skoku gazu, tworzenie ozonu i jednoczeœnie zachodzi³a destruk-
zwoju oko³o 0,01 m umieszczona na ca³ej d³ugoœci reak- cja zanieczyszczenia. Ze strefy reakcji gaz przemieszcza³ 
tora wewn¹trz zewnêtrznej rury szklanej, natomiast elek- siê do przestrzeni swobodnej i nastêpnie opuszcza³ reaktor.
trod¹ wewnêtrzn¹ (wysokonapiêciow¹), w próbach z izo- Jako miarê skutecznoœci pracy uk³adu generator–reaktor 
butyloamin¹ by³a taka sama spirala umieszczona tak¿e na przyjêto stopieñ przemiany modelowego zanieczyszczenia 
ca³ej d³ugoœci reaktora w wewnêtrznej rurze kwarcowej. definiowany nastêpuj¹co:
Obie elektrody by³y wykonane z drutu o œrednicy 0,001 m 
ze stali nierdzewnej. W badaniach rozk³adu 2,5–dimetylo-
tiofenu elektrod¹ wewnêtrzn¹ reaktora by³a natomiast 
szczotka stalowa umieszczona w rurze wewnêtrznej, rów-

gdzie:nie¿ na ca³ej d³ugoœci reaktora. W obu wypadkach takie 
a – stopieñ destrukcji zanieczyszczenia, %ukszta³towanie i rozmieszczenie elektrod zapewnia³o wy- 3c  – stê¿enie pocz¹tkowe domieszki, g/m0sok¹ jednorodnoœæ pola elektrycznego wzd³u¿ ca³ej d³u- 3c – stê¿enie koñcowe domieszki, g/mgoœci reaktora. Dziêki przejrzystoœci szklanej rury mo¿na 

by³o zaobserwowaæ efekt œwiecenia, który towarzyszy wy- Stê¿enie domieszki przed i po reakcji wyznaczano chro-
³adowaniu koronowemu. matograficznie po sch³odzeniu strumienia gazów wyloto-

wych do temperatury otoczenia. Wynikaj¹ca z przebiegu Zanieczyszczone powietrze przep³ywa³o tylko w przes-
reakcji zmiana objêtoœciowego przep³ywu gazów w bada-trzeni miêdzyrurowej i zostawa³o poddawane dzia³aniu 
nych zakresach stê¿eñ zanieczyszczeñ wynosi³a maksy-wy³adowania koronowego, w którego wyniku nastêpowa-
malnie ok. 0,4%, co uzasadnia³o zastosowanie powy¿sze-³a jonizacja gazu, tworzenie ozonu i jednoczeœnie zacho-
go równania.dzi³a destrukcja zanieczyszczeñ.

Badania skutecznoœci dzia³ania stosowanego uk³adu gene-W badaniach nad rozk³adem pirydyny u¿yto reaktora o in-
rator–reaktor koronowy w procesie destrukcyjnego utle-nej konstrukcji. By³ on zbudowany z jednej rury kwarco-
niania izobutyloaminy i 2,5–dimetylotiofenu wykonano wej o œrednicy zewnêtrznej d  = 0,0288 m, œrednicy wew-z

przy sta³ym objêtoœciowym natê¿eniu przep³ywu gazów nêtrznej d  = 0,0256 m i d³ugoœci L = 0,33 m. Wewn¹trz ru-w
3 -5 3ry szklanej zosta³a centrycznie umieszczona elektroda wy- wynosz¹cym 0,2 m /h (5,56•10 m /s; w przeliczeniu na 

sokonapiêciowa o d³ugoœci L  = 0,12 m, œrednicy d  = objêtoœæ czynn¹ reaktora odpowiada to obci¹¿eniu reakto-el el
3 30,014 m i przestrzeni swobodnej e = 0,5. Elektrodê uzie- ra gazami równemu 0,735 m /m R•s). W pomiarach des-

miaj¹c¹ stanowi³a taœma miedziana o wysokoœci h = 0,04 trukcji izobutyloaminy stosowano moc zasilania reaktora  
m, nawiniêta na zewnêtrzn¹ œciankê rury kwarcowej. Elek- z zakresu 33–107 W, a w próbach dla 2,5–dimetylotiofenu  
trody te by³y umieszczone w dolnej czêœci reaktora, nato- w przedziale 33–96 W. Stê¿enie pocz¹tkowe izobutylo-
miast czêœæ górn¹ stanowi³a wolna przestrzeñ. Rura by³y aminy w strumieniu gazów zmieniano w przedziale 0,78– 

3centrycznie umocowane w g³owicach teflonowych, zaopa- –12,39 g/m , natomiast 2,5–dimetylotiofenu w zakresie 
3trzonych w króæce wlotu i wylotu gazów. W tej wersji 0,91–4,42 g/m . Objêtoœæ czynna reaktora wynosi³a 

-5 3reaktora zanieczyszczone powietrze wp³ywa³o do wnêtrza 7,56•10 m , a obliczony czas przebywania gazów w reak-
reaktora, gdzie by³o poddawane dzia³aniu wy³adowania torze by³ równy 1,068 s. W badaniach destrukcji pirydyny 
koronowego. W strefie wy³adowañ nastêpowa³a jonizacja stosowano ni¿szy przep³yw objêtoœciowy gazów równy

Ustawienie potencjometru regulacji czêstotliwoœci 

81,5

82,0

84,0

82,5

90,0

91,0

93,0

92,5

94,0

93,0

91,6

91,6

43,0

43,0

45,5

47,4

51,8

53,0

53,5

53,0

52,0

51,9

50,8

55,0

46,0

47,5

51,5

53,0

54,0

55,0

54,9

55,0

54,0

55,0

57,0

60,8

53,5

55,5

58,5

59,0

56,0

57,0

58,0

59,0

60,5

63,0

60,5

68,0

62,5

64,0

67,0

66,5

66,5

68,0

69,5

71,0

72,5

73,0

73,1

75,6

71,5

73,0

75,0

74,0

77,5

79,0

79,5

81,0

82,5

83,0

82,4

82,2

38,0

39,0

39,0

39,0

40,8

41,5

42,5

44,0

44,2

42,5

45,8

45,0

40,0

41,0

40,2

40,0

44,5

45,2

46,0

47,1

47,5

45,1

47,8

45,8

41,4

41,5

41,5

42,5

48,2

50,0

50,0

51,0

50,0

49,0

49,0

50,0

33,0

34,5

35,5

36,5

36,5

37,2

37,0

38,0

39,0

37,8

40,2

41,8

35,5

36,5

37,5

37,0

37,5

38,2

39,0

40,5

41,5

39,9

43,0

43,8

1  (12,2 kV)

2  (12,2 kV)

3  (12,2 kV)

4  (12,3 kV)

5  (12,4 kV)

6  (12,5 kV)

7  (12,5 kV)

8  (12,6 kV)

9  (12,6 kV)

10 (12,7 kV)

11 (12,9 kV)

12 (13,0 kV)

93,5

95,0

96,0

95,0

105,0

105,0

106,0

105,0

107,0

106,0

106,0

104,0

Moc, W

12

9,65 kHz

8

5,57 kHz

9

6,25 kHz

10

7,07 kHz

11

8,16 kHz

3

3,66 kHz

4

3,92 kHz

5

4,24 kHz

6

4,60 kHz

7

5,04 kHz

1

3,21 kHz

2

3,42 kHz

Ustawienie

potencjom.

regulacji 

napiêcia   

Tab. 1.  Zale¿noœæ mocy reaktora od  ustawieñ potencjometrów regulacji  napiêcia  i czêstotliwoœci generatora

 =   100% 

c0

c0

-c
a (1)
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3 -6 30,03 m /h (8,33•10  m /s; w przeliczeniu na objêtoœæ czyn- wyznaczenie zale¿noœci stopnia destrukcji domieszki od 
n¹ reaktora odpowiada to obci¹¿eniu reaktora gazami rów- mocy zasilania reaktora i stê¿enia pocz¹tkowego domiesz-

3 3nemu 0,052 m /m R•s). Moc zasilania reaktora by³a zmie- ki w gazach, a drugim ustalenie równañ w postaci szere-
niana w zakresie 33–105 W. Stê¿enie pocz¹tkowe pirydy- gów, pozwalaj¹cych obliczyæ stopieñ destrukcji zanie-

3ny by³o w przedziale 0,73–5,89 g/m . Przy zastosowanej czyszczenia przy okreœlonych parametrach prowadzenia 
konstrukcji reaktora jego objêtoœæ czynna wynosi³a procesu.

-4 31,61•10 m . Czas przebywania strumienia gazów w reak-
Destrukcyjne utlenianie  izobutyloaminytorze by³ znacznie d³u¿szy,  równy 19,33 s. 

Uzyskan¹ zale¿noœæ stopnia destrukcji izobutyloaminy od 
Wyniki badañ    mocy zasilania reaktora i stê¿enia pocz¹tkowego tej do-

mieszki w gazach przedstawiono na rysunku  3.Badania procesu destrukcyjnego utleniania modelowych 
zwi¹zków azotoorganicznych tj. izopropyloaminy i piry- Opracowanie matematyczne tych rezultatów prowadzi do 
dyny oraz 2,5–dimetylotiofenu (modelowy zwi¹zek siar- równania opisuj¹cego stopieñ przemiany izobutyloaminy 
koorganiczny) w reaktorze koronowym wykonano w sze- jako funkcjê  przy³o¿onej mocy P i stê¿enia pocz¹tkowego 
rokim zakresie zmian parametrów procesu, tj. stê¿enia po- zanieczyszczenia w strumieniu gazu c  , w postaci:0

cz¹tkowego zanieczyszczeñ w gazach oraz mocy zasilania 
2reaktora, przy zachowaniu sta³ego objêtoœciowego prze- a = –10,2269 – 1,6779•c  + 1,3427•P + 0,0977•c  0 0

2p³ywu gazów. Poniewa¿ badania te mia³y charakter wstêp- – 0,0074•c •P – 0,0079•P                 0

ny, nie prowadzono w czasie pomiarów dla pirydyny          
gdzie:i 2,5–dimetylotiofenu pe³nej analizy sk³adu mieszaniny 
a – stopieñ destrukcji, %poreakcyjnej, w której oprócz nieprzereagowanego mode- 3c – stê¿enie pocz¹tkowe domieszki w gazach, g/m0lowego zanieczyszczenia mog¹ znajdowaæ siê produkty je-
P – moc zasilania reaktora,Wgo niepe³nego spalania oraz produkty wtórne. Bêdzie to 

przedmiotem kolejnych naszych prac z tego zakresu. Jedy- W stosowanym uk³adzie reaktor koronowy–generator ma-
nie w badaniach destrukcji izobutyloaminy przeprowadzo- ksymalny stopieñ destrukcji izobytyloaminy wynosi³ 42%. 
no czêœciow¹ analizê produktów reakcji. Wykonano j¹  W czasie pomiarów zaobserwowano wykraplanie siê par 
metod¹ GC/MS (chromatografia gazowa sprzê¿ona ze produktów reakcji na wewnêtrznej œciance zewnêtrznej ru-
spektrometria masow¹) na aparacie Hewlett–Packard typ ry reaktora. Wyniki analiz i badañ identyfikacyjnych wy-
HP 6890 wyposa¿onym w detektor masowy HP 5973. kaza³y w gazie odlotowym z reaktora obecnoœæ œladowych 
Wyniki pomiarów destrukcji modelowych domieszek prze- iloœci nastêpuj¹cych zwi¹zków: 2–metylopropyloamina, 
analizowano metodami statystycznymi. Stosowano pro- nitryl kwasu 2–metylopropionowego, azotan izopropylu, 
gram komputerowy Statistica 6.0. Pierwszym etapem by³o 2–metylo–2–nitropropan, 2–metylo–N–(2–metylopropy-
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Rys. 3. Zale¿noœæ stopnia destrukcji 
izobutyloaminy od mocy zasilania re-
aktora i stê¿enia pocz¹tkowego izobu-
tyloaminy w oczyszczanych gazach

a, %

P
, W

3c g/m0, 



Rys. 4. Zale¿noœæ stopnia destrukcji 
pirydyny od mocy zasilania reaktora 
i stê¿enia pocz¹tkowego pirydyny 
w oczyszczanych gazach 

lidieno)–amina, 2–etyloheksyloamina. Uzyskane rezultaty 
wskazuj¹, ¿e oprócz destrukcji izopropyloaminy w reakto-
rze zachodz¹ reakcje wtórne, prowadz¹ce do powstania 
bardzo wielu ró¿nych zwi¹zków organicznych zawieraj¹-
cych w swej strukturze azot.

Destrukcyjne utlenianie pirydyny

Wyniki pomiarów destrukcyjnego utleniania pirydyny       
w reaktorze koronowym, w postaci zale¿noœci stopnia des-
trukcji tego zanieczyszczenia od  mocy zasilania reaktora       
i stê¿enia pocz¹tkowego pirydyny, przedstawiono na ry-
sunku 4.

Otrzymane na podstawie opracowania matematycznego 
danych pomiarowych równanie a = f(P, c  ) mia³o postaæ:0

2     a = 96,7958 – 22,3207•c  + 0,442•P + 2,4239•c0 0

2 – 0,0221•c •P – 0,0028•P               0

gdzie:
a  – stopieñ destrukcji, %

3c – stê¿enie pocz¹tkowe domieszki w gazach, g/m0

P – moc zasilania reaktora, W

Z prezentowanej na rysunku zale¿noœci wynika, ¿e pod 
wp³ywem wy³adowañ koronowych w reaktorze pirydyna 
ulega rozk³adowi. W stosowanych warunkach prowadze- Wskazuje to na zbyt ma³e stê¿enie utleniaczy, tj. tlenu         
nia procesu uzyskiwano stopnie destrukcji pirydyny w za- i ozonu, w strefie reakcji i wskutek tego niepe³ne spalanie 
kresie 32–93%. W trakcie prowadzenia pomiarów obser- pirydyny. Wed³ug danych literaturowych, g³ównym czyn-
wowano odk³adanie siê na wewnêtrznej œciance reaktora nikiem powoduj¹cym utlenienie zwi¹zków cyklicznych     
sadzy i substancji smolistych. Ilustruj¹ to dobrze zdjêcia w reaktorze koronowym jest ozon. Poniewa¿  iloœæ wytwo-
reaktora przed przyst¹pieniem do badañ i po ich zakoñcze- rzonego w reaktorze ozonu zale¿y od jego konstrukcji        
niu, przedstawione na rysunkach 5 i 6. i mocy zasilania reaktora  sugeruje to koniecznoœæ konty-
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P
, W

3c g/m0, 

 (3)

Rys. 5. Widok reaktora przed  pomiarami
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Uzyskane równanie opisuj¹ce stopieñ przemiany 2,5–di-
metylotiofenu jako funkcjê  przy³o¿onej mocy P i stê¿enia 
pocz¹tkowego zanieczyszczenia w strumieniu gazu c  ma 0

postaæ:

2
a = 108,7706 – 2,957•c  – 0,2035•P + 0,636•c  0 0

2– 0,0259•c •P + 0,0018•P   0

             
gdzie:
a – stopieñ destrukcji, %

3c  – stê¿enie pocz¹tkowe domieszki w gazach, g/m0

P – moc zasilania reaktora, W

Przedstawione wyniki pomiarów wskazuj¹, ¿e usuwanie 
2,5–dimetylotiofenu z zastosowaniem wy³adowañ koro-
nowych jest metod¹ w pe³ni efektywn¹. Przy stosowanych 
stê¿eniach tego zwi¹zku w powietrzu uzyskiwano wysokie 
stopnie jego destrukcji w zakresie 92–100%. W czasie pro-
wadzenia procesu obserwowano tak¿e odk³adanie siê sa-
dzy i substancji smolistych na wewnêtrznej powierzchni 
zewnêtrznej rury reaktora. Wskazywa³o to na niepe³ne spa-
lanie tej domieszki w stosowanym w tych badaniach uk³a-
dzie generator–reaktor koronowy i na koniecznoœæ popra-
wienia jego sprawnoœci.

Wnioskinuowania prac w celu poprawienia efektywnoœci tworze-
nia ozonu w zastosowanym w tych pomiarach uk³adzie ge-

Na podstawie wyników przeprowadzonych badañ mo¿na nerator–reaktor koronowy.
sformu³owaæ nastêpuj¹ce wnioski.

Destrukcyjne utlenianie 2,5–dimetylotiofenu
! Metoda destrukcyjnego utleniania lotnych zwi¹zków 

azotoorganicznych i siarkoorganicznych  zawartych  
Zale¿noœæ stopnia destrukcji 2,5–dimetylotiofenu od para- w powietrzu i gazach odlotowych, w wyniku dzia³ania 
metrów procesu tj. stê¿enia pocz¹tkowego domieszki i mo- wy³adowañ koronowych wytwarzanych w reaktorze 
cy zasilania reaktora przedstawiono na rysunku 7. koronowym jest skuteczn¹ metod¹ oczyszczania (de-
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Rys. 6. Widok reaktora po pomiarach

(4)

Rys. 7. Zale¿noœæ stopnia destrukcji 
2,5–dimetylotiofenu od mocy zasilania 
reaktora i stê¿enia pocz¹tkowego 2,5–di-
metylotiofenu w oczyszczanych gazach 

a, %

c0, 

3g/m

P
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