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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposéb odbioru, frakcjonowania i skraplania mieszanin gazowych,
szczegOlnie weglowodorowych powstatych w procesie termokatalitycznej degradacji tworzyw sztucz-
nych (szczegblnie poliolefinowych lub o wysokiej zawartosci tej grupy tworzyw) oraz zespo6t urzgdzen
do realizacji tego sposobu.

Mieszanina par weglowodoréw powstajgca w procesie termokatalitycznej degradacji brudnych
odpaddw poliolefinowych charakteryzuje sie bardzo szerokim zakresem frakcji. Ponadto zawiera wy-
sokie stezenie ciezkich weglowodoréw parafinowych (o temperaturze wrzenia powyzej 300°C), ktére
powodujg relatywnie wysokg temperature topnienia otrzymywanego produktu (ok. 45°C). Wysoka
zawartos¢ frakcji niskowrzgcych powoduje niskg temperature zaptonu produktu (ok. 30°C). W trakcie
procesu w skali przemysfowej, dynamicznie unoszgce sie pary podrywajg réwniez frakcje state, ktére
nie biorg udziatu w procesie (piasek, zanieczyszczenia) oraz te powstajgce podczas procesu
(tzw. koksik). Frakcje te (w dotychczas znanych instalacjach przemystowych) przedostawaty sie
do uktadéw skraplania, co powodowato ich zapychanie, zmniejszenie ich wydajnoéci oraz negatywnie
wptywato na jako$¢ produktu finalnego. Tak powstaty produkt (w szczegdlnosci w obecnie stosowa-
nych ukfadach do termokatalitycznej degradaciji poliolefin) nie spetnia oczekiwan rynkowych ze wzgle-
du na wysokg temperature topnienia, niskg temperature zaptonu, wysoki stopien zanieczyszczenia
oraz wysoki koszt wytworzenia.

Z opisu zgtoszenia patentowego PL372524 znany jest separator do rozdziatu mieszaniny we-
glowodoréw w fazie gazowej. Do tego urzadzenia wprowadzane sg pary weglowodoréw o temperatu-
rze 300-360°C. Nastepnie do komory roboczej z przegrodami pionowymi podawany jest obojetny
czynnik chtodzacy (np. azot), ktéry ma zadanie schtodzi¢ pary do temperatury 280°C oraz skropli¢
frakcje parafinowe. Skroplone frakcje parafinowe sptywajg poprzez krociec w dnie komory roboczej
o ksztaicie leja do zbiornika po$redniego, skad sg zawracane do reaktora.

Z polskiego patentu PL208902 znany jest sposéb frakcjonowania mieszaniny weglowodoréow
w stanie gazowym, w ktérym mieszanine weglowodoréw w stanie gazowym wprowadza sie do urza-
dzenia do frakcjonowania mieszaniny weglowodoréw w stanie gazowym, skrapla sie frakcje ciezkg
i wyprowadza sie frakcje ciezkg w postaci ciektej, a frakcje lekkg w postaci gazowej, przy czym mie-
szanine weglowodoréw w stanie gazowym wprowadza sie do urzgdzenia do frakcjonowania miesza-
niny weglowodoréw w stanie gazowym w postaci matych pecherzykéw o $rednicach 2—10 mm. Patent
PL208902 opisuje rowniez urzadzenie do frakcjonowania mieszaniny weglowodoréw w stanie gazo-
wym posiadajace obudowe, wlot mieszaniny weglowodoréw w stanie gazowym, co najmniej jedno
wyprowadzenie frakcji ciezkiej w postaci ciektej, oraz co najmniej jedno wyprowadzenie frakcji lekkiej
w postaci gazowej, przy czym co najmniej jedna wolna krawedz zakonczenia przewodu wlotowego ma
postac obrzeza zabkowanego.

Zastosowanie takiego urzadzenia nie jest wystarczajgce, aby uzyskaé oczekiwane rezultaty:
stabilno$¢ i bezawaryjno$é pracy ukfadu, okre$lone parametry produktéw finalnych (np. frakcja olejo-
wa powinna mie¢ temperature zaptonu powyzej 56°C) oraz mozliwie niskg energochtonno$é procesu.
Aby uzyskaé produkty o oczekiwanej jakosci i parametrach przy zachowaniu mozliwie niskiego kosztu
prowadzenia procesu, konieczne jest prowadzenie frakcjonowania etapami oraz réznymi sposobami
dla poszczegbinych etapdw.

Celem wynalazku byto opracowanie sposobu oraz zespotu urzgdzen stuzacych do odbioru,
frakcjonowania oraz skraplania mieszanin weglowodoréw w postaci par szczego6lnie powstajgcych
w procesie termokatalitycznej degradaciji tworzyw sztucznych, w szczeg6lnosci poliolefin.

Uktad frakcjonowania wedtug wynalazku, w odréznieniu do separatora znanego z opisu zgto-
szenia patentowego PL372524, zaktada wstepne frakcjonowanie oraz separacje zanieczyszczen sta-
tych juz na etapie wyprowadzenia par z reaktora (A). Uzyskanie prawidtowej kinetyki tego zjawiska
eliminuje przedostawanie sie zanieczyszczen oraz frakcji smolistych do dalszych, bardziej skompliko-
wanych urzadzen ukfadu. Zastosowanie tego rozwigzania obniza rowniez temperature par wlotowych
do uktadu frakcjonowania | stopnia (B), co poprawia bilans energetyczny procesu. Uktad frakcjonowa-
nia wedtug wynalazku, w odroznieniu do separatora znanego z opisu zgtoszenia patentowego
PL372524, nie zaktada wprowadzania do uktadu zadnego dodatkowego medium chtodzgcego. Wpro-
wadzanie takiego medium (np. azotu) powoduje zwiekszenie predkosci przeptywu gazéw w dalszym
uktadzie, co nie jest pozadane, ze wzgledu na skrocenie czasu przebywania czastek w danych stre-
fach uktadu, co skutkuje gorszymi warunkami frakcjonowania. Wprowadzony azot wyprowadzany musi
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by¢ z uktadu razem z nieskroplonymi gazami o dtugo$ci tanncuchéw weglowodorowych C1-C4, co zna-
czgco zmniejsza ich kalorycznosé i pogarsza warunki ich pézniejszego spalania. Separator ten nie
pozwala na rozdzielenie powstatych frakcji z zakresu C5-C18, co jest konieczne, by uzyska¢ produkty
finalne takie jak: paliwa ptynne, rozpuszczalniki lub inne produkty chemiczne.

Istotg wynalazku jest spos6b odbioru, frakcjonowania i skraplania mieszanin gazowych, szcze-
g6lnie weglowodorowych powstatych w procesie termokatalitycznej degradacji tworzyw sztucznych
prowadzonym w reaktorze przystosowanym do prowadzenia procesu termokatalitycznej degradacji
tworzyw sztucznych charakteryzujgcy sie tym, ze realizowany jest w warunkach nadci$nienia od 0
do 2 bar, przy czym separacja czgstek statych odbywa sie na etapie odbioru mieszanin gazowych,
przy rbwnoczesnym samoczynnym zawracaniu do reaktora frakcji o temperaturze wrzenia powyzej
360°C, w ukfadzie wyprowadzenia par (A), ktéry zawiera co najmniej jeden kanat pionowy (A 1),
przy czym kanaty pionowe (A 1) majg sumaryczng powierzchnie przekroju poprzecznego co naj-
mniej 10% powierzchni lustra cieczy (masy odpadéw) w reaktorze, nastepnie mieszanina gazowa
poprzez co najmniej jeden kréciec wlotowy (B 4) przechodzi do uktadu frakcjonowania | stopnia (B),
w ktérego objetosci oraz na co najmniej jednej przegrodzie (B 7) odbywa sie frakcjonowanie i od-
dzielane sg frakcje o temperaturze wrzenia 290-360°C, ktére opadaja na dno przestrzeni frakcjo-
nowania (B 8) potozone pod katem od 2 do 5° do poziomu i obnizajgce sie w kierunku zbiornika
posredniego parafin (B 9) i poprzez co najmniej jeden kréciec wylotowy parafin (B 1) zawracane s3g
do reaktora przystosowanego do prowadzenia procesu termokatalitycznej degradacji tworzyw
sztucznych lub chtodzone, a nastepnie magazynowana jako produkt procesu w postaci parafin
technicznych, po czym strumieh gazéw kierowany jest do co najmniej jednego kr6éca wylotowego
par (B 2), poddawany jest skraplaniu w uktadzie skraplania, a strumiefi par weglowodoréw o tempe-
raturze wrzenia ponizej 30°C, ktére nie ulegly skropleniu, jest odbierany jako jeden z produktéw
frakcjonowania.

Korzystnie, mieszanina gazowa przechodzi poprzez uktad wyprowadzenia par (A), uktad frak-
cjonowania | stopnia (B), uktad frakcjonowania Il stopnia (C), nastepnie skroplona frakcja olejowa
przeptywa przez ukfad chtodzenia frakcji olejowych (D) i nastepnie zbierana jest w zbiorniku posred-
nim frakcji olejowych (E), a pozostaty strumieh par przechodzi przez uktad skraplania frakcji nisko-
wrzgcych (F) i pary weglowodordéw o temperaturze wrzenia powyzej 30°C sg wykraplane do zbiornika
posredniego frakcji niskowrzgcych (G).

Korzystnie, mieszanina gazowa przechodzi poprzez uktad wyprowadzenia par (A), uktad frak-
cjonowania | stopnia (B), uktad frakcjonowania Il stopnia (K), nastepnie frakcje olejowe zostajg skro-
plone w uktadzie skraplania frakcji olejowych (H) i sg zbierane w zbiomiku posrednim frakcji olejo-
wych (E), a pozostaty strumien par przechodzi przez uktad skraplania frakcji niskowrzgcych (F) i pary
weglowodoréw o temperaturze wrzenia powyzej 30°C sg wykraplane do zbiornika posredniego frakgcji
niskowrzacych (G).

Korzystnie, mieszanina gazowa przechodzi poprzez uktad wyprowadzenia par (A), uktad frak-
cjonowania | stopnia (B), uktad skraplania szerokiej frakcji weglowodorowej (I) a nastepnie pary we-
glowodoréw o temperaturze wrzenia powyzej 30°C wykraplane sg do zbiornika posredniego szerokiej
frakcji weglowodorowej (J).

Korzystnie, mieszanina gazowa powstata w procesie termokatalitycznej degradacji tworzyw
sztucznych przechodzi przez uktad wyprowadzenia par (A), ktéry zawiera co najmniej jeden kanat
poziomy (A 2), przy czym kanaty poziome (A 2) majg sumaryczng powierzchnie przekroju poprzecz-
nego ¢co najmniej 3% powierzchni lustra cieczy (masy odpadéw) w reaktorze i znajdujg sie na wysoko-
$ci od 0,5 m do 6 m ponad tg powierzchnig.

Korzystnie, mieszanina gazowa ulega frakcjonowaniu w uktadzie frakcjonowania | stopnia (B),
ktéry posiada, dolng Sciane kanatu zbiorczego (B 5) potozong pod kgtem do poziomu, a przegrody
(B 7) stanowig ptyty ptaskie i/lub ptyty z otworami i/lub peki rur i/lub konstrukcje azurowe z profili sta-
lowych i/lub spirale, korzystnie przegrody sg chtodzone od wewnatrz poprzez medium chtodzace.

Kolejnym przedmiotem wynalazku jest zespét urzadzen stuzgcy do odbioru, frakcjonowania
i skraplania mieszanin gazowych, szczegdélnie weglowodorowych powstatych w procesie termokatali-
tycznej degradaciji tworzyw sztucznych prowadzonym w reaktorze przystosowanym do prowadzenia
procesu termokatalitycznej degradaciji tworzyw sztucznych charakteryzujgcy sie tym, ze zawiera uktad
wyprowadzenia par (A), ktéry posiada co najmniej jeden kanat pionowy (A 1) oraz co najmniej jeden
kanat poziomy (A 2), przy czym sumaryczna powierzchnia przekroju poprzecznego kanatéw piono-
wych (A 1) wynosi co najmniej 10% powierzchni lustra cieczy (masy odpadéw) w reaktorze i kanaty
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poziome (A 2) znajdujg sie na wysokos$ci od 0,5 m do 6 m ponad tg powierzchnig, uktad frakcjonowa-
nia | stopnia (B), ktéry przylega lub znajduje sie bezposrednio przy reaktorze, przy czym jest izolowa-
ny termicznie oraz ukfad skraplania; zespét urzadzen zawiera uktad frakcjonowania | stopnia (B), ktéry
posiada co najmniej jeden kréciec wlotowy (B 4), co najmniej jeden kréciec wylotowy par (B 2), co
najmniej jeden krociec wylotowy parafin (B 1), co najmniej jedng przegrode (B 7) oraz dno (B 8) i dol-
ng Sciane kanatu zbiorczego (B 5) potozone pod katem do poziomu w taki sposéb, ze obniza sie
w kierunku zbiornika posredniego parafin (B 9); zesp6t urzgdzen zawiera uktad frakcjonowania
Il stopnia (C), ktéry ma ksztatt kolumny o wysokosci co najmniej 2 m i $rednicy od 300 do 3000 mm
i posiada co najmniej jeden kréciec wlotowy par (C 3) w dolnej czesci, co najmniej jeden kréciec wylo-
towy par (C 1), co najmniej jeden kréciec wylotowy ciektej frakcji olejowej (C 2), co najmniej jeden
wymiennik ciepta (C 5) oraz co najmniej jedng przegrode (C 4).

Korzystnie, uktad skraplania obejmuje ukfad chtodzenia frakcji olejowych i/lub zbiornik posredni
frakcji olejowych i/lub uktad skraplania frakcji niskowrzacych i/lub zbiornik po$redni frakcji niskowrzg-
cych i/lub ukfad frakcjonowania Il stopnia i/lub uktad skraplania frakcji olejowych i/lub ukfad skraplania
szerokiej frakcji weglowodorowej i/lub zbiornik posredni szerokiej frakcji weglowodorowe;.

Korzystnie, zespdt urzadzen zawiera przegrody (B 7) stanowig ptyty ptaskie i/lub pityty z otwo-
rami i/lub peki rur i/lub konstrukcje azurowe z profili stalowych i/lub spirale, ktére sg chtodzone od
wewnatrz poprzez medium chtodzgce.

Korzystnie, zespét urzadzen zawiera ukfad frakcjonowania Il stopnia (C), ktéry posiada co naj-
mniej jeden poziom wypetnien usypowych (C 7) i co najmniej jeden poziom rynienek (C 6) zbierajg-
cych kondensat sptywajacy z powyzszej warstwy wypetnien usypowych wraz z kré¢cem wylotowym,
przegrody (C 4) sg ustawione skos$nie do kierunku przeptywu par przez kolumne i stanowig ptyty pta-
skie i/lub ptyty z otworami i/lub peki rur i/lub konstrukcje azurowe z profili stalowych i/lub spirale.

Korzystnie, zesp6t urzadzen zawiera uktad skraplania frakcji niskowrzgcych (F), ktéry stanowi
€O najmniej jeden ptaszczowo-rurowy wymiennik ciepta o $rednicy wewnetrznej od 100 do 400 mm
i dlugosci od 4 do 20 m, nachylony pod katem 2—6° do poziomu, uktad skraplania frakcji olejowych (H)
i uktad skraplania szerokiej frakcji weglowodorowej (I) stanowi co najmniej jeden ptaszczowo-rurowy
wymiennik ciepta o Srednicy wewnetrznej od 100 do 400 mm i dtugosci od 8 do 40 m, nachylony pod
kgtem 3-6° do poziomu.

Korzystnie, ukfad frakcjonowania Il stopnia (K) posiada co najmniej jeden kréciec wlotowy (K 3),
ktéry znajduje sie w $rodkowej czesci kolumny, powyzej oraz ponizej wlotu znajduje sie co najmniej
jedna przegroda (K 4), powyzej znajduje sie wymiennik ciepta (K 6), powyzej znajduje sie co najmniej
jeden poziom wypefnien usypowych (K 7), powyzej znajduje sie wymiennik ciepta (K 5), powyzej znaj-
duje sie kréciec wylotowy par (K 1).

Przedstawiony spos6b odbioru, frakcjonowania i skraplania mieszanin gazowych powstatych
w procesie termokatalitycznej degradacji poliolefin pozwala na wyeliminowanie kluczowych dla tego
procesu (oraz proceséw pokrewnych) wad. Ze wzgledu na duzg ilo$¢ zanieczyszczen, wysokie steze-
nie frakcji wysokowrzgcych, nierbwnomierny wydatek par oraz aspekty ekonomiczne niemozliwe jest
w praktyce zastosowanie uktadu frakcjonowania opartego na znanych rozwigzaniach (np. wtasciwych
dla przer6bki ropy naftowej w warunkach przemystowych). Proces frakcjonowania wg wynalazku pro-
wadzony jest przy niskim nadcisnieniu (korzystnie od 0 do 2 bar), przez co nie powoduje koniecznosci
zapewnienia szczeg6lnie wytrzymatych i drogich urzadzen.

Wynalazek zostat blizej opisany w przyktadach wykonania oraz zostat przedstawiony na ry-
sunku, na ktérym fig. 1 przedstawia widok poglagdowy na instalacje zawierajgcg strefe wyprowa-
dzenia par (A), strefe frakcjonowania | stopnia (B), strefe frakcjonowania Il stopnia (C), strefe chto-
dzenia frakcji olejowych (D), strefe odbierania posredniego frakcji olejowych (E), strefe skraplania
frakcji niskowrzgcych (F), strefe posredniego odbierania frakcji niskowrzgcych (G); fig. 2 przedsta-
wia widok pogladowy na instalacje zawierajgcg strefe wyprowadzenia par (A), strefe frakcjonowa-
nia | stopnia (B), strefe frakcjonowania Il stopnia (wariant 2) (K), strefe skraplania frakcji olejo-
wych (H), strefe odbierania posredniego frakcji olejowych (E), strefe skraplania frakcji niskowrza-
cych (F), strefe posSredniego odbierania frakcji niskowrzgcych (G); fig. 3 przedstawia widok pogla-
dowy na instalacje zawierajgcg strefe odbioru mieszaniny gazéw (A), strefe frakcjonowania mie-
szaniny gazéw (B), strefe skraplania szerokiej frakcji weglowodorowej (I), strefe poSredniego od-
bierania szerokiej frakcji weglowodorowej (J); fig. 4 przedstawia przyktadowg konstrukcje uktadu
frakcjonowania mieszaniny gazéw | stopnia (B); fig. 5 przedstawia kolumne destylacyjno-
-rektyfikacyjng uktadu frakcjonowania Il stopnia (C), fig. 6 przedstawia kolumne destylacyjno-
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-rektyfikacyjng uktadu frakcjonowania |l stopnia (K), fig. 7 przedstawia przyktadowsg, alternatywng
konstrukcje uktadu frakcjonowania | stopnia (B).

Sposéb wedtug wynalazku polega na wyprowadzeniu par z komory roboczej reaktora na odpo-
wiedniej wysokoséci (od 0,5 m do 6 m, najkorzystniej od 1 m do 3 m ponad lustrem cieczy — masy od-
padéw w reaktorze). W celu ograniczenia predkosci przeptywu par, kanaty wyprowadzajgce pary ko-
rzystnie majg przekroje o duzej powierzchni: kanaty pionowe (A 1) (jak zaznaczono na fig. 1) suma-
rycznie co najmniej 10% (najkorzystniej 15-20%), a poziome (A 2) co najmniej 3% (najkorzystniej
5-6%) powierzchni lustra cieczy w reaktorze. Takie rozwigzanie powoduje znaczgce ograniczenie
wydostawania sie z obrebu reaktora frakcji statych oraz weglowodoréw o wysokich temperaturach
wrzenia (powyzej 360°C), ktére sg niepozgdane w produkcie koncowym oraz mogtyby odktadaé sie
na powierzchniach dalszych urzgdzen stuzacych do otrzymania produktu w postaci ptynnej (uktad
frakcjonowania | stopnia (B), uktad frakcjonowania Il stopnia (C), uktad skraplania (F, H, I)) powodujgc
koniecznos$¢ ich czestego i ucigzliwego czyszczenia. Wg wynalazku mozliwe jest wyprowadzanie par
weglowodoréw jednym lub wieloma kanatami (A), co jest dodatkowg zaletg w przypadku zastosowania
wynalazku z reaktorem o znacznych rozmiarach, bgdz podtuznym ksztatcie. Kanaty (A 2) korzystnie
sg mozliwie krétkie oraz izolowane.

Uktad frakcjonowania | stopnia (B) korzystnie przylega badz znajduje sie bezposrednio przy re-
aktorze. Uktad frakcjonowania | stopnia (B) korzystnie jest izolowany termicznie.

Poziome kanaty wyprowadzenia par (A 2) skierowane sg do kanatu zbiorczego (B 3) uktadu
frakcjonowania | stopnia (B), gdzie korzystnie sg rozprezane, a predkos¢ ich przeptywu spada. Dolna
Sciana kanatu zbiorczego (B 5) jest ustawiona pod kgtem wzgledem poziomu (najkorzystniej 4—7°), tak
aby kanat rozszerzat sie ku wylotowi. Sciana ta korzystnie jest rownoczeénie gérng $ciang przestrzeni
frakcjonowania (B 6), co minimalizuje wymiane ciepta przez jej powierzchnie. Poprzez kontakt par
ze Scianami oraz licznymi przegrodami (B 7) w formie ptyt ptaskich, ptyt ptaskich z otworami czy prze-
grodami azurowymi (np. z profili stalowych), dochodzi do spadku temperatury par oraz skroplenia
ciezkich frakcji parafinowych. Wewnatrz separatora, dzieki specyficznemu ukfadowi przegréd dochodzi
do powtdrnego odparowania Izejszych frakcji (ktére zostaty skropione poprzez kontakt z przegrodami),
poprzez ich ogrzanie przy kontakcie z optywajgcymi je parami.

W zaleznosci od zaktadanego skfadu strumienia par wylotowych mozna zmieniaé powierzchnie
przegrod wewnetrznych. Zwiekszenie powierzchni przegréd spowoduje zwickszenie stezenia frakcji
mniej lotnych w kondensacie powstatym w separatorze. Sktadem oraz iloscig skroplonych w tym eta-
pie frakcji mozna sterowaé réwniez poprzez zmiane objetosci oraz powierzchni Scian zewnetrznych
przestrzeni frakcjonowania (B 6), jak rowniez parametrami izolacji tych Scian. Intensyfikacja wymiany
ciepta przez $ciany (poprzez zwiekszenie ich powierzchni lub zmniejszenie ich oporu cieplnego) spo-
woduje zwickszenie ilosci kondensatu oraz stezenia frakcji 0 wysokiej lotnosci. Wynalazek zaktada
mozliwo$é automatycznego sterowania parametrami procesu poprzez zastosowanie przegroéd chio-
dzonych (np. w formie ptyt lub spirali wypetnionych czynnikiem chtodzgcym) oraz pomiar temperatury
par przy wylocie z tego ukfadu.

Skroplone frakcje (gtéwnie parafinowe o temperaturach wrzenia od ok. 290 do ok. 360°C) spty-
wajg grawitacyjnie po skosnym dnie przestrzeni frakcjonowania (B 8), korzystnie ustawionej pod ka-
tem 2-5° do poziomu, do zagtebienia w jego dolnej czesci petnigcego funkcje zbiornika posredniego
parafin (B 9). Poprzez kréciec wylotowy parafin (B 1) frakcje te mogg by¢ bezposrednio (bez znacza-
cej zmiany temperatury) zawracane do reaktora przystosowanego do prowadzenia procesu termoka-
talitycznej degradacji poliolefin w celu ich dalszej degradacji, badz transportowane do kolejnego, chito-
dzonego zbiornika po$redniego jako jeden z produktéw koncowych procesu.

Kréciec wyjsciowy par (B 2) moze by¢ usytuowany na dowolnej wysokosci i pod dowolnym katem
wzgledem kréécédw wejsciowych (B 4), co zdecydowanie utatwia rozmieszczenie elementéw ukfadu.

Przyktady mozliwej realizacji tego urzadzenia pokazano na fig. 4 oraz fig. 7.

Nieskroplone w uktadzie frakcjonowania | stopnia (B) frakcje o temperaturze ok. 140-200°C
oraz temperaturach wrzenia do ok. 290°C poprzez krociec (B 2) dostajg sie do dalszych urzadzen,
w ktérych procesy prowadzone sg na jeden z trzech ponizej opisanych sposobéw.

Przyktad |

Nieskroplone frakcje o temperaturze ok. 140—-200°C poprzez kréciec wylotowy par (B 2) i wlo-
towy par (C 3) dostajg sie do dolnej czesSci uktadu frakcjonowania Il stopnia (C). Ukfad ten ma forme
kolumny destylacyjno-rektyfikacyjnej szczegélnie przystosowanej do procesu termokatalitycznej de-
gradacji poliolefin. Schemat takiej kolumny widoczny jest na fig. 5. Pary kierowane sg ku gorze, gdzie
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natrafiajg na przegrody (C 4) (w formie piyt ptaskich, ptyt z otworami lub przegréd azurowych, ktére
mogq by¢ od wewnagtrz chtodzone) oraz wymiennik ciepta (C 5), ktére stuzg wykropleniu frakcji naj-
ciezszych i uniemozliwieniu im dostania sie na wyzsze poziomy kolumny, ktérg sg bardziej wrazliwe
na zanieczyszczenia. Powyzej znajduje sie strefa wielokrotnego skraplania i odparowania czynnika
(C 7) podzielona na poziomy oddzielone pétkami azurowymi — rynienkami kondensatu (C 6), zbieraja-
cymi skropliny z danego poziomu. Najkorzystniejszym sposobem realizacji tych stref (C 7) sg wypet-
nienia usypowe (np. metalowe lub ceramiczne PierScienie Raschiga, Biateckiego, Palla lub inne), kt6-
re nie sg tak podatne na zanieczyszczenia jak potki zaworowe, bezzaworowe lub wypenienia struktu-
ralne oraz zapewniajg mozliwo$¢ pracy przy zmieniajgcych sie wydatkach par. Mozliwe jest odbieranie
ciektych produktéow posrednich (kondensatu) z wybranych pozioméw rynienek (C 6). W gérnej czesci
kolumny znajduje sie wymiennik ciepta (C 5), ktéry steruje sktadem i temperaturg produktéw, ktére
opuszczajg kolumne w fazie gazowej. Wymiennik ciepta moze znajdowac sie réwniez na catej dtugo-
Sci kolumny w formie spirali wewnatrz kolumny lub ptaszcza na zewnatrz kolumny.

Przez gérny kréciec wylotowy par (C 1), pary o temperaturze ok. 60—-120°C przedostajg sie do
uktadu skraplania frakcji niskowrzgcych (F). Uktad korzystnie zbudowany jest z ptaszczowo-rurowego
wymiennika ciepta, korzystnie nachylonego pod katem do poziomu (najkorzystniej 2—6°) o Srednicy
wewnetrznej 100-400 mm i dlugosci 4—20 m. Nastepnie skroplone frakcje sptywajg do zbiornika po-
Sredniego frakcji niskowrzgcych (G). Nad ich powierzchnig gromadzg sie gazy nieskroplone C1-C4
(o temperaturze wrzenia ponizej 30°C), ktére poprzez kréciec (G 1) kierowane sg do palnikéw techno-
logicznych, ktére moga by¢ wykorzystywane w celu dostarczania energii w postaci ciepta do procesu
technologicznego — np. termokatalitycznej degradacji poliolefin. Poprzez kréciec (G 2), umiejscowiony
w dolnej czesci zbiornika posredniego, ciekte frakcje niskowrzgce odprowadzane sg do zbiornika ma-
gazynowego.

Przez dolny kréciec kolumny — kréciec wylotowy frakcji olejowej (C 2), ciecz (gtéwnie frakcje
olejowe) o temperaturze 100-180°C doprowadzana jest do uktadu chtodzenia frakcji olejowych (D).
Uktad korzystnie zbudowany jest z ptaszczowo-rurowego wymiennika ciepta, korzystnie nachylonego
pod katem do poziomu (najkorzystniej 2—6°) o Srednicy wewnetrznej 100—400 mm i dlugosci 4—20 m.
Nastepnie skroplone frakcje (o temperaturze 20-50°C) splywajg do zbiornika po$redniego frakcji ole-
jowych (E). Poprzez kréciec (E 1), umiejscowiony w dolnej czesci zbiomika posredniego, ciekte frakcje
olejowe odprowadzane sg do zbiornika magazynowego.

Przyktad Il

Nieskroplone w uktadzie frakcjonowania | stopnia frakcje o temperaturze ok. 140-200°C frakcje
poprzez kréciec (B 2) oraz kréciec wlotowy par (K 3) dostajg sie do srodkowej czesci uktadu frakcjo-
nowania |l stopnia (K). Uktad ten ma forme kolumny destylacyjno-rektyfikacyjnej szczegéblnie przysto-
sowanej do procesu termokatalitycznej degradacji poliolefin. Schemat takiej kolumny widoczny jest
na fig. 6. Pary trafiajg do przestrzeni z licznymi przegrodami (K 4) (w formie ptyt ptaskich, ptyt z otwo-
rami lub przegréd azurowych, ktére moga byé od wewngtrz chtodzone) zaréwno powyzej jak i ponizej
wlotu. Poprzez kontakt z przegrodami, cze$é par zostaje skroplona i sptywa w doét kolumny. Dzieki
odpowiedniej kinetyce przeptywu uzyskanej dzieki skomplikowanemu uktadowi oraz liczbie przegrod
dochodzi do zréznicowania sktadu gazu w gornej i dolnej czesci kolumny. W gérnej czesci kolumny
znajduje sie przewaga lekkich frakcji niskowrzacych, ktére przeptywajg w goére kolumny. W gornej
czesci kolumny znajduje sie warstwa wypetnien usypowych (K 7), rynienki kondensatu (K 6) oraz wy-
miennik ciepta (K 5), ktére wspomagajg rozdziat frakcji oraz sterujg tym procesem. Wymiennik ciepta
moze znajdowaé sie réwniez na catej dtugosci kolumny w formie spirali wewnatrz kolumny lub ptasz-
cza na zewnatrz kolumny.

Tak rozdzielone frakcje niskowrzace w postaci par o temperaturze 60-120°C przedostajg sie
poprzez kréciec wylotowy par (K 1) do uktadu skraplania frakcji niskowrzacych (F). Nastepnie skroplo-
ne frakcje sptywajg do zbiornika posredniego frakcji niskowrzgcych (G). Nad ich powierzchnig groma-
dzg sie gazy nieskroplone C1-C4, ktére poprzez krociec (G 1) kierowane sg do palnikéw technolo-
gicznych, ktére mogg by¢ wykorzystywane w celu dostarczania energii w postaci ciepta do procesu
technologicznego — np. termokatalitycznej degradac;ji poliolefin. Poprzez kréciec (G 2), umiejscowiony
w dolnej czesci zbiornika posredniego, ciekte frakcje niskowrzgce odprowadzane sg do zbiornika ma-
gazynowego.

Przez dolny kréciec kolumny — kréciec wylotowy frakcji olejowej (K 2), ciecz oraz pary (gtéwnie
frakcje olejowe) o temperaturze 100-180°C doprowadzane sg do ukfadu skraplania frakcji olejo-
wych (H). Uktad skraplania korzystnie stanowig ptaszczowo-rurowe wymienniki ciepta. Wymienniki
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korzystnie majg przekréj okraglty o Srednicy 100-400 mm. Mozliwe jest umieszczenie kilku wymienni-
kéw potgczonych réwnolegle oraz szeregowo. Diugo$¢ wymiennika wg wynalazku powinna byé moz-
liwie dluga. W praktyce korzystnie, aby jego dtugo$¢ zawierata sie w przedziale 8—40 m. Wg wynalaz-
ku mozliwe jest ustawienie szeregu wymiennikéw ciepta niewspotliniowo, co zdecydowanie ogranicza
wymiary cafej instalacji. Niewspédtliniowe wymienniki powinny byé potgczone ze sobg poprzez puszki
rozprezne. Wg wynalazku mozliwe jest tgczenie wymiennikéw ciepta réwnolegle — takze poprzez
puszki rozprezne. Takie rozwigzanie przeciwdziata odktadaniu sie zanieczyszczen w kolankach oraz
pozwala na wyréwnanie cisnienn wewnatrz poszczegéblnych wymiennikéw ciepta. Wymienniki korzyst-
nie ustawione sg skoénie do poziomu (najkorzystniej 3—6°), co pozwala na swobodny przeptyw skro-
plonego produktu oraz przeciwdziata odktadaniu sie w wymiennikach ewentualnych zanieczyszczen
badz frakcji parafinowych. Nastepnie skroplone frakcje (o temperaturze 30-60°C) sptywajg do zbiorni-
ka posredniego frakcji olejowych (E). Nad ich powierzchnig gromadzg sie gazy nieskroplone C1-C4,
ktére poprzez kréciec (E 2) kierowane sg do palnikéw technologicznych, ktére mogg byé wykorzysty-
wane w celu dostarczania energii w postaci ciepta do procesu technologicznego — np. termokatali-
tycznej degradacji poliolefin. Poprzez kréciec (E 1), umiejscowiony w dolnej czesci zbiornika posred-
niego, ciekfe frakcje olejowe odprowadzane sg do zbiornika magazynowego.

Przyktad Il

Wszystkie frakcje w postaci par przedostajg sie do uktadu skraplania szerokiej frakcji (I). Uktad
skraplania stanowig ptaszczowo-rurowe wymienniki ciepta. Wymienniki korzystnie majg przekroj okrag-
gty o $rednicy 100—400 mm. Mozliwe jest umieszczenie kilku wymiennikow pofaczonych réwnolegle
oraz szeregowo. Dtugos¢é wymiennika wg wynalazku powinna byé mozliwie dtuga. W praktyce ko-
rzystnie, aby jego dtugos$¢ zawierata sie w przedziale 8—40 m. Zgodnie z wynalazkiem mozliwe jest
ustawienie szeregu wymiennikow ciepta niewspo6tliniowo, co zdecydowane ogranicza wymiary catej
instalacji. Niewspodfliniowe wymienniki powinny by¢ pofaczone ze sobg poprzez puszki rozprezne.
Wg wynalazku mozliwe jest tgczenie wymiennikéw ciepta réwnolegle — takze poprzez puszki rozprez-
ne. Takie rozwigzanie przeciwdziata odkfadaniu sie zanieczyszczen w kolankach oraz pozwala na
wyréwnanie cisnief wewnatrz poszczegdblnych wymiennikéw ciepta. Wymienniki korzystnie ustawione
sg skos$nie do poziomu (najkorzystniej 3—6°), co pozwala na swobodny przeptyw skroplonego produk-
tu oraz przeciwdziata odkfadaniu sie w wymiennikach ewentualnych zanieczyszczen badz frakcji para-
finowych. Produkt (szeroka frakcja weglowodorowa) sptywa do zbiornika posredniego (J), skad jest
odbierany ponizej poziomu lustra cieczy do zbiornika magazynujgcego poprzez kréciec (J 1). Pozosta-
tosci nieskroplonych frakcji sg odbierane przez kréciec (J 2) usytuowany powyzej lustra cieczy i mogq
by¢ kierowane na palniki technologiczne, ktére moga by¢ wykorzystywane w celu dostarczania energii
w postaci ciepta do procesu technologicznego — np. termokatalitycznej degradaciji poliolefin.

Dzieki zastosowaniu sposobu oraz urzgdzen wedtug wynalazku mozliwe jest szybsze i tansze
uzyskanie frakcji olejowych i benzynowych z odpadéw poliolefinowych. Wzgledem poprzedniego, po-
wszechnie znanego rozwigzania (w ktérym produkcja frakcji olejowej przebiegata w dwéch osobnych
ciggach technologicznych), poprawiono $rednig wydajnos¢ procesu z ok. 100 | frakcji olejowej/h do
ok. 200 I/h przy zachowaniu zblizonej energochtonnoséci procesu. Zdecydowanie zmniejszono liczbe
awarii. Wyeliminowano konieczno$¢ czyszczenia ukfadu skraplania, ktéra w poprzednich rozwigza-
niach wymuszata koniecznos$¢ zatrzymywania procesu na ok. 12 h co 2,5 doby.

Opisy elementow:
A — Uktad wyprowadzenia par
A 1 — kanaty pionowe wyprowadzenia par
A 2 — kanaty poziome wyprowadzenia par
B — Uktad frakcjonowania | stopnia
B 1 — kréciec wylotowy parafin
B 2 — kréciec wylotowy par
B 3 — kanat zbiorczy
B 4 — kréciec wlotowy par
B 5 — dolna $ciana kanatu zbiorczego
B 6 — przestrzen frakcjonowania
B 7 — przegrody
B 8 — dno przestrzeni frakcjonowania
B 9 — zbiornik posredni parafin
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C — Uktad frakcjonowania Il stopnia
C 1 - kréciec wylotowy par
C 2 - krociec wylotowy ciektej frakcji olejowe;j
C 3 - krociec wlotowy par
C 4 — przegrody
C 5 — wymiennik ciepfa
C 6 —rynienki kondensatu
C 7 — wypetnienie usypowe
D — Uktad chtodzenia frakcji olejowych
E — Zbiornik posredni frakcji olejowych
E 1 — kréciec produktu — frakcji olejowej
E 2 — kréciec produktu — nieskroplonych weglowodoréw C1-C4
F — Uktad skraplania frakgcji niskowrzgcych
G — Zbiomik posredni frakcji niskowrzgcych
G 1 — kréciec produktu — nieskroplonych weglowodoréw C1-C4
G 2 — kréciec produktu — frakcji niskowrzgcej
H — Uktad skraplania frakcji olejowych
| — Uktad skraplania szerokiej frakcji weglowodorowej
J — Zbiornik posredni szerokiej frakcji weglowodorowej
K — Uktad frakcjonowania |l stopnia — wariant 2
K 1 — kréciec wylotowy par
K 2 — kréciec wylotowy frakcji olejowej
K 3 — kréciec wlotowy par
K 4 — przegrody
K 5 — wymiennik ciepta
K 6 — rynienki kondensatu
K 7 — wypetnienie usypowe

1.

Zastrzezenia patentowe

Sposo6b odbioru, frakcjonowania i skraplania mieszanin gazowych, szczegdélnie weglowodo-
rowych powstatych w procesie termokatalitycznej degradacji tworzyw sztucznych prowadzo-
nym w reaktorze przystosowanym do prowadzenia procesu termokatalitycznej degradaciji
tworzyw sztucznych, znamienny tym, ze realizowany jest w warunkach nadcisnienia od 0
do 2 bar, przy czym separacja czgstek statych odbywa sie na etapie odbioru mieszanin ga-
zowych, przy réwnoczesnym samoczynnym zawracaniu do reaktora frakcji o temperaturze
wrzenia powyzej 360°C, w uktadzie wyprowadzenia par (A), ktéry zawiera co najmniej jeden
kanat pionowy (A 1), przy czym kanaty pionowe (A 1) majg sumaryczng powierzchnie prze-
kroju poprzecznego co najmniej 10% powierzchni lustra cieczy (masy odpaddw) w reaktorze,
nastepnie mieszanina gazowa poprzez co najmniej jeden kréciec wlotowy (B 4) przechodzi
do ukfadu frakcjonowania | stopnia (B), w ktérego objetosci oraz na co najmniej jednej prze-
grodzie (B 7) odbywa sie frakcjonowanie i oddzielane sg frakcje o temperaturze wrzenia
290-360°C, ktdre opadajg na dno przestrzeni frakcjonowania (B 8) potozone pod katem od 2
do 5° do poziomu i obnizajgce sie w kierunku zbiornika posredniego parafin (B 9) i poprzez
co najmniej jeden kréciec wylotowy parafin (B 1) zawracane sg do reaktora przystosowane-
go do prowadzenia procesu termokatalitycznej degradaciji tworzyw sztucznych lub chtodzo-
ne, a nastepnie magazynowana jako produkt procesu w postaci parafin technicznych, po
czym strumien gazéw kierowany jest do co najmniej jednego krééca wylotowego par (B 2),
poddawany jest skraplaniu w uktadzie skraplania, a strumieh par weglowodoréw o tempera-
turze wrzenia ponizej 30°C, ktére nie ulegly skropleniu, jest odbierany jako jeden z produk-
téw frakcjonowania.

Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze mieszanina gazowa przechodzi poprzez uktad
wyprowadzenia par (A), uktad frakcjonowania | stopnia (B), uktad frakcjonowania |l stop-
nia (C), nastepnie skroplona frakcja olejowa przeptywa przez uktad chtodzenia frakcji olejo-
wych (D) i nastepnie zbierana jest w zbiorniku po$rednim frakcji olejowych (E), a pozostaty



10.

PL 234 408 B1 9

strumien par przechodzi przez uktad skraplania frakcji niskowrzgcych (F) i pary weglowodo-
réw o temperaturze wrzenia powyzej 30°C sg wykraplane do zbiornika posredniego frakciji
niskowrzacych (G).

Sposbéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze mieszanina gazowa przechodzi poprzez uktad
wyprowadzenia par (A), uktad frakcjonowania | stopnia (B), uktad frakcjonowania Il stopnia (K),
nastepnie frakcje olejowe zostajg skroplone w uktadzie skraplania frakcji olejowych (H) isg
zbierane w zbiomniku posrednim frakcji olejowych (E), a pozostaty strumien par przechodzi
przez uktad skraplania frakcji niskowrzgcych (F) i pary weglowodoréw o temperaturze wrzenia
powyzej 30°C sg wykraplane do zbiornika posredniego frakgcji niskowrzgcych (G).

Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze mieszanina gazowa przechodzi poprzez uktad
wyprowadzenia par (A), uktad frakcjonowania | stopnia (B), ukfad skraplania szerokiej frakcji
weglowodorowej (I) a nastepnie pary weglowodoréw o temperaturze wrzenia powyzej 30°C
wykraplane sg do zbiornika posredniego szerokiej frakcji weglowodorowej (J).

Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze mieszanina gazowa powstata w procesie ter-
mokatalitycznej degradacji tworzyw sztucznych przechodzi przez uktad wyprowadzenia
par (A), ktéry zawiera co najmniej jeden kanat poziomy (A 2), przy czym kanaty pozio-
me (A 2) majg sumaryczng powierzchnie przekroju poprzecznego co najmniej 3% po-
wierzchni lustra cieczy (masy odpad6éw) w reaktorze i znajdujg sie na wysokosci od 0,5 m
do 6 m ponad tg powierzchniag.

Sposob wediug zastrz. 1, znamienny tym, ze mieszanina gazowa ulega frakcjonowaniu
w uktadzie frakcjonowania | stopnia (B), ktory posiada, dolng $ciane kanatu zbiorczego (B 5)
potozong pod katem do poziomu, a przegrody (B 7) stanowig ptyty ptaskie i/lub ptyty z otwo-
rami i/lub peki rur i/lub konstrukcje azurowe z profili stalowych i/lub spirale, korzystnie prze-
grody sg chtodzone od wewnatrz poprzez medium chtodzgce.

Zespot urzadzen stuzacy do odbioru, frakcjonowania i skraplania mieszanin gazowych,
szczegOlnie weglowodorowych powstatych w procesie termokatalitycznej degradacji tworzyw
sztucznych prowadzonym w reaktorze przystosowanym do prowadzenia procesu termokata-
litycznej degradaciji tworzyw sztucznych, znamienny tym, ze zawiera uktad wyprowadzenia
par (A), ktéry posiada co najmniej jeden kanat pionowy (A 1) oraz co najmniej jeden kanat
poziomy (A 2), przy czym sumaryczna powierzchnia przekroju poprzecznego kanatéw pio-
nowych (A 1) wynosi co najmniej 10% powierzchni lustra cieczy (masy odpadéw) w reakto-
rze i kanaty poziome (A 2) znajdujg sie na wysokosci od 0,5 m do 6 m ponad tg powierzch-
nia, uktad frakcjonowania | stopnia (B), kt6ry przylega lub znajduje sie bezposrednio przy re-
aktorze, przy czym jest izolowany termicznie oraz ukfad skraplania; zesp6t urzadzen zawiera
uktad frakcjonowania | stopnia (B), ktéry posiada co najmniej jeden krociec wlotowy (B 4), co
najmniej jeden kréciec wylotowy par (B 2), co najmniej jeden krociec wylotowy parafin (B 1),
€0 najmniej jedng przegrode (B 7) oraz dno (B 8) i dolng $ciane kanatu zbiorczego (B 5) po-
tozone pod katem do poziomu w taki sposéb, ze obniza sie w kierunku zbiomika posrednie-
go parafin (B 9); zespét urzgdzen zawiera ukfad frakcjonowania Il stopnia (C), ktéry ma
ksztatt kolumny o wysokosci co najmniej 2 m i $rednicy od 300 do 3000 mm i posiada co
najmniej jeden kréciec wlotowy par (C 3) w dolnej cze$ci, co najmniej jeden kréciec wylotowy
par (C 1), co najmniej jeden kréciec wylotowy ciektej frakcji olejowej (C 2), co najmniej jeden
wymiennik ciepta (C 5) oraz co najmniej jedng przegrode (C 4).

Zespot urzadzen wediug zastrz. 7, znamienny tym, ze ukfad skraplania obejmuje uktad
chtodzenia frakcji olejowych (D) i/lub zbiornik posredni frakcji olejowych (E) i/lub ukfad skra-
plania frakcji niskowrzacych (F) i/lub zbiomik posredni frakcji niskowrzgcych (G) i/lub uktad
frakcjonowania Il stopnia (K) i/lub uktad skraplania frakcji olejowych (H) i/lub uktad skraplania
szerokiej frakcji weglowodorowej (I) i/lub zbiornik posredni szerokiej frakcji weglowodoro-
wej (J).

Zespot urzadzen wedtug zastrz. 7, znamienny tym, ze przegrody (B 7) stanowig ptyty pta-
skie i/lub ptyty z otworami i/lub peki rur i/lub konstrukcje azurowe z profili stalowych i/lub spi-
rale, ktére sg chtodzone od wewnatrz poprzez medium chtodzgce.

Zespot urzadzen wedtug zastrz. 7, znamienny tym, ze uktad frakcjonowania Il stopnia (C)
posiada co najmniej jeden poziom wypetnieh usypowych (C 7) i co najmniej jeden poziom
rynienek (C 6) zbierajgcych kondensat sptywajgcy z powyzszej warstwy wypetnien usypo-
wych wraz z kr6écem wylotowym, przegrody (C 4) sg ustawione sko$nie do kierunku prze-
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ptywu par przez kolumne i stanowig piyty ptaskie i/lub ptyty z otworami i/lub peki rur i/lub
konstrukcje azurowe z profili stalowych i/lub spirale.

Zesp6t urzadzen wedtug zastrz. 7 lub 8, znamienny tym, ze uktad skraplania frakcji nisko-
wrzgcych (F) stanowi co najmniej jeden ptaszczowo-rurowy wymiennik ciepta o $rednicy we-
wnetrznej od 100 do 400 mm i dtugoéci od 4 do 20 m, nachylony pod kgtem 2—6° do poziomu,
uktad skraplania frakcji olejowych (H) i uktad skraplania szerokiej frakcji weglowodorowej (1)
stanowi co najmniej jeden ptaszczowo-rurowy wymiennik ciepta o $Srednicy wewnetrznej
od 100 do 400 mm i dtugosci od 8 do 40 m, nachylony pod katem 3—-6° do poziomu.

Zespot urzadzen wedtug zastrz. 8, znamienny tym, ze ukfad frakcjonowania Il stopnia (K)
posiada co najmniej jeden kréciec wlotowy (K 3), ktéry znajduje sie w $srodkowej czesci ko-
lumny, powyzej oraz ponizej wlotu znajduje sie co najmniej jedna przegroda (K 4), powyzej
znajduje sie wymiennik ciepta (K 6), powyzej znajduje sie co najmniej jeden poziom wypet
nien usypowych (K 7), powyzej znajduje sie wymiennik ciepta (K 5), powyzej znajduje sie
kréciec wylotowy par (K 1).
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