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Metody ochrony powietrza, wody i gleby 
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Metody usuwania zanieczyszczeń z powietrza

Metody usuwania 

zanieczyszczeń powietrza

odpylanie oczyszczanie

suche
mokre -

płuczki

grawitacyjne 

(komory osadcze, 

półkowe, przewodowe)

inercyjne

odśrodkowe (cyklony, 

wirnikowe)

filtracyjne (filtry 

ziarniste, tkaninowe, 

bibułowe)

elektrostatyczne 

(elektrofiltry, 

elektroseparatory)

koagulatory 

akustyczne

usuwanie SOx

usuwanie NOx

usuwanie COx

usuwanie Cl, Br, F

natryskowe

przewałowe

wirnikowe

z wypełnieniem 

(skrubery)

ze zwężką 

Venturiego
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Metody usuwania zanieczyszczeń z powietrza – podział i 

skuteczność odpylaczy
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Metody suche usuwania zanieczyszczeń z powietrza –

odpylacze grawitacyjne

Charakterystyka:

• do oddzielenia pyłu od gazu wykorzystuje się ich różnice ciężarów właściwych

• rozróżnia się trzy podstawowe typy grawitacyjnych odpylaczy: komorowe zwykłe,

komorowe półkowe, przewodowe

• odpylacze komorowe i półkowe są urządzeniami wolnostojącymi, do których króćca

wlotowego przyłącza się rurociąg z gazem zapylonym i odprowadza króćcem

odlotowym gaz oczyszczony

• odpylacze przewodowe montuje się bezpośrednio w rurociągach transportujących

zapylony gaz
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Metody suche usuwania zanieczyszczeń z powietrza –

odpylacze grawitacyjne komorowe
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Metody suche usuwania zanieczyszczeń z powietrza –

odpylacze grawitacyjne półkowe
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Metody suche usuwania zanieczyszczeń z powietrza –

odpylacze grawitacyjne przewodowe
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Metody suche usuwania zanieczyszczeń z powietrza –

odpylacze grawitacyjne, zalety i wady

Zalety:

• prosta budowa i brak części ruchomych

• możliwość budowy instalacji o dużych gabarytach i wydajnościach

• niskie koszty aparatu i jego eksploatacji

• małe opory przepływu

• niewielkie zapotrzebowanie mocy do przetłaczania gazu

• możliwość odpylania gazów gorących, a więc spalin bez konieczności ich studzenia

Wady:

• mała skuteczność odpylania – służą do wstępnego oczyszczania gazu z pyłu
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Metody suche usuwania zanieczyszczeń z powietrza –

odpylacze inercyjne

Charakterystyka:

• w swoim działaniu wykorzystują cylindryczną komorę do zawirowania

zanieczyszczonego gazu; cięższe od powietrza składniki mieszaniny (pyły, wióry) są

odrzucane na zewnątrz w wyniku działania siły odśrodkowej, dodatkowo ocierając się o

wewnętrzne ściany cylindrycznej komory wytracają energię kinetyczną i pod wpływem

grawitacji opadają do leja cyklonu

• rozróżnia się dwa podstawowe typy inercyjnych odpylaczy: inercyjno-uderzeniowe i

inercyjno-odśrodkowe
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Metody suche usuwania zanieczyszczeń z powietrza –

odpylacze inercyjne, odpylacze inercyjno-uderzeniowe
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Metody suche usuwania zanieczyszczeń z powietrza –

odpylacze inercyjne, odpylacze inercyjno-odśrodkowe 

(cyklony)
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Metody suche usuwania zanieczyszczeń z powietrza –

odpylacze inercyjne, zalety i wady

Zalety:

• prosta budowa i brak części ruchowych

• możliwość odpylania gazów gorących

• niewielkie gabaryty (mniejsze niż grawitacyjnych)

• niskie koszty

Wady:

• szybkie zużycie (ścieranie ścianek) ze względu na większe niż w przypadku odpylaczy

grawitacyjnych prędkości przepływu i tarcie opyłu o ścianki

• dużo większe zużycie mocy niż w odpylaczach grawitacyjnych

• mała skuteczność dla pyłu o średnicach dmin<10-20 μm
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Metody suche usuwania zanieczyszczeń z powietrza –

odpylacze filtracyjne

Charakterystyka:

• polega na przepływie mieszaniny aerozolowej gazu i ciała stałego przez porowatą

przegrodę lub zespół porowatych przegród i osadzaniu się drobin pyłu na nich

• biorą udział różne mechanizmy w procesie filtracji i mogą być stosowane różne układy

filtracyjne
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Metody suche usuwania zanieczyszczeń z powietrza –

odpylacze filtracyjne, zalety i wady

Zalety:

• są skuteczne: 99,9% filtrów tkaninowych dla cząstek d ≥ 0,1μm; 99,99% filtrów

ceramicznych dla cząstek o wymiarach d < 0,3μm

• mogą być stosowane do oczyszczania gorących gazów i spalin (filtry z wypełnieniem

ceramicznym)

Wady:

• filtry tkaninowe należą do droższych filtrów, gdyż wymagają dużych powierzchni tkanin

• mają duże gabaryty

• małe wydajności ze względu na małe prędkości przepływu
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Metody suche usuwania zanieczyszczeń z powietrza –

elektrofiltry

Charakterystyka:

• mechanizm elektrofiltracji jest związany z działaniem pola elektrostatycznego (prawo

Coulomba) elektrod, które powoduje osadzanie się cząstek stałych na płaskiej

elektrodzie wychwytującej

• znane są dwa typy elektrofiltrów: cylindryczny i pyłowy
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Metody suche usuwania zanieczyszczeń z powietrza –

elektrofiltry, zalety i wady

Zalety:

• możliwość odpylania w sposób ciągły bardzo znacznych ilości spalin

• możliwość uzyskania bardzo dużej sprawności dochodzącej do 99,9%

• minimalna liczba części ruchomych

• małe opory przepływu gazów

• możliwość odpylania gorących gazów

Wady:

• duży koszt wytwarzania, zwłaszcza zespołów zasilających

• duże gabaryty

• wrażliwość na zmiany parametrów gazów odlotowych

• możliwość zapalenia się gazów palnych

• znaczna czułość na zmiany temperatury i wilgotności spalin

• znaczna czułość na zmiany charakterystyki pyłu, zwłaszcza jego rezystywności (oporu

właściwego)
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Metody mokre usuwania zanieczyszczeń z powietrza –

odpylanie i oczyszczanie mokre

Charakterystyka:

• w odpylaniu mokrym ziarna pyłu są wychwytywane na kroplach rozpylanej cieczy

• odpylaniu mokremu towarzyszy jednocześnie proces oczyszczania powietrza z

zanieczyszczeń gazowych, które rozpuszczają się w cieczy zraszającej

• odpylanie mokre jest skuteczniejsze niż odpylanie suche - mokry proces

wychwytywania pyłu z powietrza jest poprzedzony jego koagulacją w skupiska i

aglomeraty o większych wymiarach i ciężarze niż pojedyncze ziarna pyłu

• odpylacze do odpylania mokrego zwane są również płuczkami lub skruberami

• dzielą się na dwie grupy: bez wypełnienia i z wypełnieniem
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Metody mokre usuwania zanieczyszczeń z powietrza –

płuczki bez wypełnienia (skrubery)
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Metody mokre usuwania zanieczyszczeń z powietrza –

płuczki bez wypełnienia, odpylacze natryskowe
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Metody mokre usuwania zanieczyszczeń z powietrza –

płuczki bez wypełnienia, odpylacze inercyjne



OŚTCh

Wykład 6

28.04.2021 r.

Metody mokre usuwania zanieczyszczeń z powietrza –

płuczki bez wypełnienia, odpylacze Venturiego
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Metody mokre usuwania zanieczyszczeń z powietrza –

płuczki bez wypełnienia, odpylacze odśrodkowe
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Metody mokre usuwania zanieczyszczeń z powietrza –

płuczki z wypełnieniem, z wypełnieniem stałym
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Metody mokre usuwania zanieczyszczeń z powietrza –

płuczki z wypełnieniem, z wypełnieniem ciekłym
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Metody mokre usuwania zanieczyszczeń z powietrza –

płuczki z wypełnieniem, skrubery pianowe
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Metody mokre usuwania zanieczyszczeń z powietrza –

zalety i wady

Zalety:

• możliwość odpylania gazów z ich jednoczesnym chłodzeniem (gazu spalinowe)

• możliwość oddzielania nawet koloidalnych pyłów oraz pyłów o właściwościach

wybuchowych

• oprócz odpylania możliwość jednoczesnej absorpcji niektórych zanieczyszczeń

gazowych – dzięki tej zalecie zastosowania przemysłowe tych urządzeń przesunięte są

w kierunku oczyszczania gazów gdzie występują jako kolumny lub płuczki absorpcyjne

Wady:

• przechodzenie zanieczyszczeń z gazu do płynu i związane z tym trudności z

gospodarką ściekową

• duże koszty eksploatacyjne

• duże zużycie wody (oprócz skruberów pianowych)
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Metody odsiarczania

metody obniżania emisji 

związków siarki do 

atmosfery

odsiarczanie paliw – metoda 

„na początku rury”

odsiarczanie spalin – metoda 

„na końcu rury”
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Odsiarczanie paliw stałych
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Metody odsiarczania paliw stałych
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Metody odsiarczania gazu, ropy naftowej i 

ropopochodnych
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Metody odsiarczania surowej ropy – metoda termiczna
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Metody odsiarczania gazów, odsiarczanie aminowe gazów 

zawierających siarkowodór

• stosowane do usuwania H2S z gazów odlotowych i odpadowych z instalacji technologicznych

odsiarczania: gazów płynnych, gazów po regeneracji etanoloamin po odsiarczaniu aminowym, gazów

z krakingu katalitycznego, gazów z hydroodsiarczania olejów napędowych, smarnych i gudronu, z

wytwórni olefin, hydrokrakingu oleju próżniowego

• jako absorbenty stosowane są:

MEA – monoetanoloamina HO-C2H4-NH2

DEA – dietanoloamina (HO-C2H4)2-NH

TEA – trietanoloamina (HO-C2H4)3-NH

MDEA – metylodietanoloamina (HO-C2H4)2-NCH3

DGA – diglikoloamina O(C2H4NH2)2

H2S + 2HO-C2H4-NH2 → (HO-C2H4NH3)2S

2HO-C2H4-NH2 + H2O + CO2 → (HO-C2H4NH3)2CO3

• niezbyt wysoka skuteczność usuwania H2S

• minimalna ilość lub brak emisji substancji chemicznych
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Metody odsiarczania gazów, redukcyjno-utleniająca 

konwersja H2S

• obejmuje konwersję H2S na siarkę elementarną lub siarczany przeprowadzaną na mokro w obecności

katalizatorów zdyspergowanych lub rozpuszczonych w roztworze

• w przeciwieństwie do metody aminowej charakteryzuje się znacznie większą skutecznością usuwania

siarkowodoru

• towarzyszy jej duża ilość wysoko zanieczyszczonych i trujących dla biologicznych oczyszczalni

ścieków płynnych odpadów, które wymagają indywidualnego oczyszczania
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Metody odsiarczania gazów, adsorpcyjna metoda 

desulfuryzacji gazów zasiarczonych 

• węgiel aktywny wychwytuje z zasiarczonych gazów H2S, który następnie w obecności powietrza

utlenia się do S

2H2S + O2 → 2H2O + 2S

• otrzymana siarka handlowa może być użyta np.: do produkcji kwasu siarkowego, w przemyśle

gumowym do sieciowania kauczuku w procesach wulkanizacji, do produkcji tworzyw sztucznych
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Metody odsiarczania gazów, proces Clausa

• oparty jest na katalitycznej egzotermicznej reakcji utleniania siarkowodoru do siarki elementarnej

• stosowany w rafineriach do usuwania siarki występującej w formie siarkowodoru

2H2S(g) + 3O2(g) → 2SO2(g) + 2H2O(c)

2H2S(g) + SO2(g) → 3S(s) + 2H2O(g)
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Metody odsiarczania produktów z ropy naftowej

1. Wstępna rafinacja ropopochodnych
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Metody odsiarczania produktów z ropy naftowej

2. Hydroodsiarczanie (HDS) – katalityczne usuwanie siarki z produktów naftowych

• produkty naftowe są poddane działaniu wodoru w obecności katalizatorów w postaci kobaltu i molibdenu

osadzonych na tlenku glinu;

• w wyniku reakcji redukcji związki siarki przechodzą w wolną siarkę lub siarkowodór, który można

następnie usunąć w instalacji Clausa

RSH + H2 → RH + H2S

• proces jest prowadzony w temp. ok. 300°C i pod ciśnieniem 30 MPa
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Metody odsiarczania produktów z ropy naftowej

3. Desulfuryzacja oksydacyjna (ODS) – dotyczy głównie paliw silnikowych i polega na utlenieniu

występujących w nich związków siarki do sulfotlenków

• można stosować zarówno w odsiarczaniu lekkich i średnich frakcji naftowych, jak również może

stanowić końcowy etap oczyszczania komponentów paliw i produktów naftowych z instalacji

hydroodsiarczania

• utleniaczem mogą być nadtlenki organiczne lub nadtlenek wodoru

• powstające związki sulfonowe są polarne i dzięki temu łatwo je ekstrakcyjnie oddzielić od

oczyszczanego paliwa

• przykład – usuwanie z oleju napędowego 4,6-dimetylodibenzotiofenu (4,6-DMDBT)

• przewaga nad hydroodsiarczaniem:

o pozwala usuwać związki siarki, których nie można pozbyć się technologią HDS

o nie wymaga wysokich ciśnień ani temperatur – może przebiegać w łagodniejszych warunkach

o wyższa selektywność

o jest tańsza – nie korzysta z drogiego wodoru
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Metody odsiarczania produktów z ropy naftowej

4. Technologia ULSD – technologia otrzymywania oleju napędowego bez siarki; składa się z jego

hydroodsiarczania i odsiarczania oksydacyjnego
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Metody odsiarczania produktów z ropy naftowej

5. Proces Merox – polega na alkaliczno-katalitycznej obróbce chemicznej frakcji naftowych w celu

utlenienia merkaptanów do dwusiarczków

Odsiarczanie przebiega w dwóch etapach – w pierwszym w obecności wodnego roztworu NaOH powstają

merkaptydy, które są w drugim etapie utleniane z udziałem katalizatora:

RSH + NaOH → RSNa + H2O

2RSNa + ½O2 + H2O → 2NaOH + RSSR
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Ochrona powietrza przez odsiarczanie spalin



OŚTCh

Wykład 6

28.04.2021 r.

Ochrona powietrza przez odsiarczanie spalin, odsiarczanie 

mokre

Metoda wapniowo-wapienna

• opiera się na absorpcji SO2 w wodnej zawiesinie wapna lub kamienia wapiennego wg reakcji

• skuteczność odsiarczania wynosi 80-90%

• produktem końcowym jest gips handlowy

• do wad należy duża ilość ścieków o wysokim stężeniu chlorków, które muszę być oczyszczane,

konieczność dogrzania oczyszczonych, ale nasyconych wilgocią spalin przed ich wprowadzeniem do

komina, znaczne zużycie energii, duża powierzchnia zajmowana przez instalację
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Ochrona powietrza przez odsiarczanie spalin, odsiarczanie 

suche

• sorbentem jest zmielony kamień wapienny CaCO3, który w kotle fluidalnym rozkłada się do CaO, a ten

łącznie z nadmiarem tlenu pochłania SO2 ze spalin

CaCO3 → CaO + CO2

2CaO + 2SO2 + O2 → 2CaSO4

• zalety: niskie koszty inwestycyjne i eksploatacyjne, możliwość zastosowania w obecnie

eksploatowanych kotłach, niewielka powierzchnia zabudowy, produkt reakcji jest w stanie suchym, brak

ścieków

• wady: niska skuteczność odsiarczania, zatykanie przewodów produktami procesu i zwiększone

obciążenie urządzeń odpylających
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Ochrona powietrza przez odsiarczanie spalin, odsiarczanie 

półsuche

• składa się z dwóch technologii: suchej (etap I) i mokrej (etap II)

1. Metoda FSI + Q
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Ochrona powietrza przez odsiarczanie spalin, odsiarczanie 

półsuche

2. Metoda WAFIT



OŚTCh

Wykład 6

28.04.2021 r.

Ochrona powietrza przez odsiarczanie spalin, odsiarczanie 

półsuche

3. Metoda wapienna półsucha Nitro-Atomizer-Flakt
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Ochrona powietrza przez odsiarczanie spalin, odsiarczanie 

półsuche

4. Metoda półsuchego odsiarczania spalin - FOOG
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Ochrona powietrza przez odsiarczanie spalin, odsiarczanie 

adsporpcyjno-utleniające

• polega na adsorbowaniu SO2 na powierzchni aktywowanego katalizatorem węgla sorpcyjnego lub na

wypełnieniu z włókien węglowych aktywowanych poliakrylonitrylem
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Ochrona powietrza przez odsiarczanie spalin, odsiarczanie 

metodą RESOX

• polega na redukcji w temp. 260-420°C SO2 antracytem do siarki elementarnej

C + SO2 → S + CO2
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Ochrona powietrza przez ograniczanie emisji NOx
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Ochrona powietrza przez usuwanie NOx ze spalin
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Ochrona powietrza przez usuwanie NOx ze spalin, suche 

metody usuwania tlenków azotu ze spalin

1. Selektywna niekatalityczna redukcja NOx SNCR

• polega na iniekcji mocznika lub amoniaku do komory spalania najlepiej do zawirowanych spalin

• przebiegające reakcje:

CO(NH2)2 → 2NH2
• + CO 2NO + 4NH3 + 2O2 → 3N2 + 6H2O

2NH2
• + NO → N2 + H2O 4NH3 + 5O2 → 4NO + 6H2O

2. Selektywna sucha redukcja katalityczna NOx SCR

• polega na redukcji NOx do N2 przy udziale NH3, ale w obecności katalizatora

• katalizatorami są platynowce (zwłaszcza Pt, Rh, Pd) oraz tlenki metali przejściowych
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3. Nieselektywna sucha redukcja katalityczna NOx NSCR

• reduktorem zamiast mocznika czy amoniaku są węglowodory, tlenek węgla lub wodór

• reduktory nie są selektywne i reagują również z tlenem, jeżeli pozostanie w spalinach

• katalizatorami są platyna, pallad, tlenki metali przejściowych na osnowie glinu, jego tlenków lub

glinokrzemianów

• metoda stosowana m.in. do oczyszczania spalin w pojazdach samochodowych

4. Katalityczny suchy rozkład NOx

• nie wymaga dodawania do strumienia gazów innych reagentów, które oprócz podrażnia kosztów mogą

prowadzić do wtórnego skażenia środowiska nimi bezpośrednio lub produktami ich rozkładu

NOx + M → N2 + x/2O2 + M

• katalizatory: zeolity Y lub ZSM-5 pokryte jonami miedzi lub platyny

• wymagana ścisła kontrola temperatury
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5. Sucha adsorpcja NOx

• wykorzystuje się ciała porowate o bardzo dobrze rozwiniętej powierzchni, które wychwytują cząsteczki o

masie większej niż cząsteczki gazu lub cieczy, w której się znajdują

• stosowane sorbenty: zeolity, węgiel aktywny, anionity, ziemia okrzemkowa

• metoda wykorzystywana m.in. do produkcji kwasu azotowego poprzez utlenianie wychwyconego ze

spalin na zeolitach NO lub NOx i kolejno ekstrakcję na gorąco parą wodną

• technologia o bardzo wysokiej sprawności, niegenerująca ścieków i odpadów stałych, ale ze względu na

konieczność regenerowania zeolitów – technologia droga
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6. Sucha radiacyjna metoda usuwania NOx

• wykorzystuje się promieniowanie β, które rozkłada tlenki azotu zgodnie z reakcją

• w tej metodzie do spalin dodaje się amoniak, lub w przypadku ich schładzania wodę amoniakalną, więc

końcowym produktem jest mieszanina siarczanu amonu i azotanu amonu

• w polskiej wersji metody przeprowadzono modyfikację polegającą na radiacyjnym utlenieniu NO i SO2

odpowiednio do NO2 i SO3, z których w reakcji z parą wodną i amoniakiem powstaje aerozol

siarczanu(VI) i azotanu(V) amonu
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1. Usuwanie NOx w ciekłych absorberach alkalicznych
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2. Adsorpcja w EDTA
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3. Metody utleniająco-absorpcyjne
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4. Metody z zastosowaniem silnych utleniaczy i absorpcji

• absorpcję NO przeprowadza się w roztworach wodnych dopiero po jego utlenieniu silnymi utleniaczami
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4. Metody z zastosowaniem silnych utleniaczy i absorpcji



OŚTCh

Wykład 6

28.04.2021 r.

Ochrona powietrza przez jednoczesne usuwanie NOx i SO2

ze spalin

1. Metoda SHL
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2. Metoda WSA-SNOX
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Ochrona powietrza przez jednoczesne usuwanie NOx i SO2

ze spalin

3. Zmodyfikowana metoda suszenia rozpyłowego SDA
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Technologie związane z CO2, metody usuwania CO2 z 

gazów 

1. Separacja absorpcyjna
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2. Separacja chemiabsorpcyjna
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3. Separacja adsorpcyjna
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4. Separacja chemiadsorpcyjna
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5. Separacja membranowa
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Technologie związane z CO2, metody zagospodarowania 

CO2
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