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Opis wynalazku

Wynalazek dotyczy obszaru spalania odpadéw, a zwiaszcza paliwa z odpadéw komunalnych
(Refuse Derived Fuel — RDF), w reaktorze ze ztozem fluidalnym.

Termiczne przeksztatcanie odpaddéw pozwala na skuteczne zmniejszenie ilosci odpadéw podda-
wanych skfadowaniu. Dodatkowg zaletg takiego rozwigzania jest mozliwo$¢ wytwarzania energii elek-
trycznej i cieplnej. O wysokiej kalorycznosci paliwa pochodzenia odpadowego, w tym paliwa z odpadéw
komunalnych RDF decyduje gtéwnie niska zawarto$¢ wilgoci oraz dominujace w jego skfadzie sktadniki
charakteryzujgce sie wysokg wartoscig opatowg: odpady tworzyw sztucznych, papier i karton, tekstylia.
Spalanie odpadéw prowadzi sie najczesciej w technologii rusztowej, rzadziej w technologii fluidaine;.
W piecach cementowych spalane sg wytgcznie odpady o wysokiej warto$ci opatowej, w tym RDF.

Najpowazniejszym ograniczeniem szerokiego wykorzystania technologii fluidalnej do spalania
odpaddw jest znaczna réznica pomiedzy gestoscig pozorng ztoza fluidalnego (zazwyczaj na poziomie
1,4 kg/dm3) a gestoscig spalanego odpadu (ponizej 1,2 kg/dm?3), co sprawia, ze odpad spala sie na
powierzchni, a nie wewnatrz ztoza.

Aby oming¢ ten problem, wprowadza sie paliwo bezposrednio do ztoza fluidalnego, jak np. opi-
sano w patencie US 5388537. Rozwigzanie takie niesie jednak za sobg szereg probleméw eksploata-
cyjnych, takich jak piroliza odpadu w podajniku czy tez zatykanie sie dysz dozujgcych.

W publikacji J. Baron, E. M. Bulewicz, S. Kandefer, M. Pilawska, W. Zukowski, and A. N. Hay-
hurst, “The combustion of polymer pellets in a bubbling fluidised bed,” Fuel, vol. 85, no. 17, pp. 2494—
2508, 2006 opisano, ze instalacjach laboratoryjnych, aby spowodowaé przebieg procesu wewnatrz
ztoza fluidalnego, stosowano sztywne zamocowanie utylizowanego polimeru na termoparze. Natomiast
wg publikacji A. Menon, N. Waller, W. Hu, A. N. Hayhurst, J. F. Davidson, and S. A. Scott, “The combu-
stion of solid paraffin wax and of liquid glycerol in a fluidised bed,” Fuel, vol. 199, pp. 447-455, 2017,
stosowano w tym celu specjalne kapsuty na stalowych taricuchach.

Biorgc pod uwage obostrzenia norm Srodowiskowych dotyczgcych emisji spalin, technologia flu-
idalna spalania odpadéw palnych zdaje sie by¢ najkorzystniejszym rozwigzaniem, bowiem pozwala na
znaczne obnizenie temperatury procesu termicznej dekompozycji materiatu, a tym samym zmniejszenie
emisji zanieczyszczen tj. NOx. Burzliwy przeptyw powietrza w ztozu fluidainym wptywa réwniez korzyst-
nie na proces spalania paliwa, obnizajgc zawarto$é niedopalonego wegla w popiele.

We fluidalnej technologii spalania degradowany materiat wprowadza sie do pseudo-ciektej prze-
strzeni reakcyjnej zwanej ztozem fluidalnym. Osiggniecie pseudo-ciektego stanu, zwanego réwniez
emulsjg fluidalng, otrzymuje sie dzieki zawieszeniu czastek ciata statego w strumieniu czynnika fluidy-
zujgcego (w przypadku spalania jest to powietrze, lub mieszanina powietrza z innymi sktadnikami, takimi
jak propan-butan, metan lub spaliny zawracane z procesu). Zawieszona w strumieniu gazu warstwa
ziaren, z ktérych zbudowane jest ztoze fluidalne zyskuje witasciwosci typowe dla cieczy, ktére z techno-
logicznego punktu widzenia sg bardzo korzystne. W konsekwencji intensywnego mieszania ziaren ma-
teriatu tworzgcego ztoze otrzymuje sie strefe reakcyjng wolng od miejscowych przegrzan. Bardzo do-
bremu wyréwnaniu temperatury towarzyszy bardzo dobra wymiana masy i ciepta. Dodatkowo wprowa-
dzony w stan fluidalny uktad charakteryzuje staty spadek ciSnienia pomimo wzrostu predkosci czynnika
fluidyzujgcego. Witasciwosci te sg bardzo wazne dla prowadzenia procesu.

Przemystowe instalacje fluidalne wykorzystywane sg gtéwnie do spalania wegla. Wiekszo$¢ in-
stalacji do spalania osadoéw $ciekowych réwniez wykorzystuje tg technike.

Odpady komunalne oraz RDF spalane sg gtéwnie w piecach rusztowych, za$ odpady niebez-
pieczne i medyczne w piecach obrotowych. Ograniczeniem dla rozwoju technologii fluidalnej spalania
odpaddéw komunalnych oraz RDF jest niekorzystna réznica w gestosciach ztoza oraz spalanego mate-
riatu.

Cze$¢ z instalacji fluidalnych pracuje na ztozu pecherzowym, inne z cyrkulacjg materiatu. Wszyst-
kie jednak do spalania w ztozu fluidalnym jako materiat tworzacy ztoze wykorzystujg piasek. Piasek jest
szeroko stosowany nie tylko wzgledu na odporno$¢ termiczng, chemiczng i mechaniczng, ale takze ze
wzgledu na niskg cene i szerokg dostepnos¢. W konsekwencji spalanie paliwa o matej gestosci pozornej
odbywa sie w znacznym stopniu nad ztozem, co prowadzi do stabego wymieszania organicznych pro-
duktéw rozktadu paliwa z utleniaczem, a w konsekwencji do wzrostu zawartosci sktadnikow organicz-
nych w spalinach, a nawet powstawania sadzy.

Istota wynalazku polega na zastgpieniu w reaktorze fluidalnym konwencjonalnego ztoza piasko-
wego, ztiozem o niskiej gestosci pozornej do 1 g/cm3. Dzieki zastosowaniu materiatu o takiej gestosci
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pozornej do wytworzenia zfoza fluidalnego, mozliwe jest uzyskanie emulsji fluidalnej, charakteryzujgce;j
sie gestoscig porédwnywang lub mniejszg niz gesto$¢ degradowanych termicznie odpadéw. W konse-
kwencji wprowadzony do takiego ztoza fluidalnego odpad, np. polimerowy swobodnie zatapia sie w nim,
€0 zapobiega niekontrolowanemu spalaniu materiatu w przestrzeni nad ztozem.

Zgodnie z wynalazkiem, ztoze fluidalne skfada sie z materiatu o gestosci pozornej do 1 g/cm?,
o frakcji ziarnowej od 0,1 do 0,5 mm dla materiatu cenosferowego, 0,5 do 0,8 mm dla perlitu i 0,1 do
0,5 mm dla keramzytu. Materiat tworzgcy ztoze stanowi korzystnie materiat cenosferowy, wyodrebniony
z popiotéw lotnych lub syntetyczny, perlit ekspandowany, keramzyt wulkaniczny. Dzieki temu mozliwe
jest uzyskanie emuls;ji fluidalnej o gestosci pozornej nizszej niz gestos¢ spalanego odpadu. Dodatkowg
korzy$cig wynikajgcg z zastosowania materiatu o niskiej gestosci pozornej jest fakt, ze mozna go wpro-
wadzi¢ go w stabilny stan fluidalny przy nizszym przeptywie czynnika fluidyzujgcego niz w przypadku
ztoza utworzonego z piasku.

Proces termicznego unieszkodliwiania odpadéw palnych prowadzi sie w ztozu o stosunku $red-
nicy do wysokosci od 2/1 do 1/8, utrzymujac temperature procesu w zakresie temperatur w ztozu od
400°C do 1000°C. W zalezno$ci od rozmiaru ziaren ztoza oraz od temperatury procesu spalania, pred-
ko$é gazu utrzymujgcego stabilny stan fluidalny waha sie w granicach od 0,1 cm/s do 221 cm/s. Jako
czynnik fluidyzujgcy stosuje sie powietrze lub powietrze wstepnie wymieszane ze sktadnikami takimi
jak: propan-butan, metan lub spaliny zawracane z procesu.

W sposobie wedtug wynalazku odpad palny dozuje sie do przestrzeni nad ztozem. Tak wprowa-
dzony materiat odpadowy zanurza sie w ztozu i podlega fizycznym (stapiania, odparowanie) i chemicz-
nym przemianom (odgazowanie, zgazowanie, spalanie). Dzieki temu mozliwe jest petne wykorzystanie
wiasciwosci ztoza, tj. intensywne mieszanie, wyréwnanie temperatury w ztozu, transfer masy i ciepta
oraz czas przebywania reagentow wystarczajgcy do petnego ich przereagowania.

Materiatem wsadowym unieszkodliwianym zgodnie z wynalazkiem sg odpady palne, ze szcze-
g6lnym uwzglednieniem paliwa RDF lub preRDF. lloSci spalanych w ztozu materiatéw stanowi 0,01—
10% mas. ztoza.

Cechg charakterystyczng ztoza fluidalnego z materiatu o niskiej gestosci pozornej sg niskie pred-
kosci przeptywu czynnika fluidyzujgcego, co bezposrednio przektada sie na wydtuzenie czasu przeby-
wania produktéw odgazowania w ztozu, ktéry to czas mozna regulowac¢ poprzez zmiane wysokosci
(masy) ztoza. Zmiana wysoko$ci ztoza nie wplywa na wydatek objetoSciowy gazu wprowadzajgcego
uktad w stan fluidalny, jednak zwieksza spadek ci$nienia.

Wynalazek w kilku praktycznych przyktadach realizacji przedstawiono ponize;j.

Przyktad 1

Wykorzystujac fakt, ze nieuszkodzone cenosfery unoszg sie na powierzchni wody, za pomoca
techniki gotowania w wodzie, z odpadowego materiatu cenosferowego pochodzgcego z elektrowni wy-
odrebniono frakcje cenosfer o nienaruszonych, nieperforowanych $ciankach. Uzyskany materiat prze-
siano przez ukfad sit i odseparowano frakcje sfer o wielko$ci ziaren 0,25—-0,30 mm. 300 g wyizolowanych
cenosfer umieszczono w przeptywowym reaktorze rurowym o $rednicy 96 mm. Takg ilo§¢ materiatu
cenosferowego wprowadzono w stan stabilnej fluidyzacji za pomocg strumienia powietrza ptyngcego od
dotu reaktora o natezeniu 30 dm3min. Uzyskane ztoze fluidalne podgrzano do temperatury 650°C.
Wolng przestrzenig u wylotu reaktora, wprowadzono kawatki PE o0 masie tacznie 294 mg. Wprowadzone
kawatki polimeru zatopity sie w ztozu. W ciggu kilku sekund prébka ulegta catkowitemu wypaleniu. 90%
mas. wegla zawartego w. prébce ulegto spaleniu do CO2. Po 5% mas. pozostatego wegla ulegto kon-
wersji do CO i zwigzkéw organicznych. W organicznych produktach procesu zaobserwowano gtéwnie
etylen (37% mas.) i zwigzki aromatyczne (29% mas.).

Przyktad 2

Do fluidalnego ztoza cenosferowego uzyskanego jak w przyktadzie 1, wprowadzono jak w przy-
ktadzie 1 kawatki polietylenu HDPE o tgcznej masie 191 mg. 86% mas. wegla zawartego w prébce
ulegto catkowitemu spaleniu do CO». Pozostaty C ulegt konwersji do CO (6% mas.) i zw. organicznych
(8% mas,). 53% mas. frakcji organicznej stanowity weglowodory C1-C3.

Przyktad 3

Do fluidalnego ztoza cenosferowego uzyskanego jak w przyktadzie 1, wprowadzono jak w przy-
ktadzie 1, kawatki polietylenu LLDPE o fgcznej masie 303 mg. 91% mas. wegla zawartego w prébce
ulegto catkowitemu spaleniu do CO2. Pozostate 9% mas. C ulegto konwersji do CO (4% mas.) i zw.
organicznych (5% mas.).
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Przyktad 4

Do fluidalnego ztoza cenosferowego uzyskanego jak w przyktadzie 1, wprowadzono jak w przy-
ktadzie 1, kawatki polipropylenu o tgcznej masie 203 mg. 83% mas. wegla zawartego w probce ulegto
catkowitemu spaleniu do COz. Z pozostatych 17% mas., 7% mas. C ulegto konwersji do CO a 10% mas.
do zw. organicznych. Weglowodory alifatyczne C1-C3 stanowity 46% mas. frakcji organiczne;.

Przyktad 5

Ztoze fluidalne cenosfer uzyskane jak w przyktadzie 1 podgrzano do temperatury 550°C. Do ztoza
wprowadzono jak w przyktadzie 1, kawatki polietylenu o fgcznej masie 502 mg. Po catkowitej degradacji
prébki stwierdzono, ze zawarty w niej wegiel w 68% mas. ulegt catkowitemu utlenieniu do CO». Stopien
konwersji wegla zawartego w prébce do CO i zw. organicznych wynosit odpowiednio 9 mas. i 23% mas.

Przyktad 6

Ztoze fluidalne cenosfer uzyskane jak w przykfadzie 1 podgrzano do temperatury 450°C. Wolng
przestrzenig od géry reaktora wprowadzono $cinki papieru ksero o masie 204 mg. 75% mas. wegla
zawartego w probce ulegto catkowitemu spaleniu do COz. Do CO i zw. organicznych ulegto przeksztal-
ceniu odpowiednio 12% mas. i 13% mas. wegla degradowanego materiatu. Frakcja zwigzkéw organicz-
nych zawierata gtéwnie formaldehyd (38% mas.) i zwigzki aromatyczne (22% mas.).'

Przyktad 7

Ztoze cenosferowe uzyskane jak w przykfadzie 1, wprowadzono w stabilny stan fluidalny za po-
moc3 strumienia powietrza o wydatku objeto$ciowym réwnym 20 dm3/min i podgrzano do temperatury
470°C. Do tak utworzonego zfoza wprowadzono jak w przyktadzie 1, kawaiki polietylenu o tgcznej masie
495 mg. Po catkowitym rozpadzie prébki stwierdzono, ze wegiel zawarty w probce w 71% mas. przere-
agowato do COz. Konwersja wegla do CO i zw. organicznych wynosita odpowiednio 18% mas. i 11%
mas.. Najwiekszy udziat frakcji organicznej obejmowat etylen (22% mas.) i zw. aromatyczne (38% mas.).

Przyktad 8

Ztoze fluidalne uzyskano jak w przyktadzie 7. Do tak utworzonego ztoza o temp. 470°C wprowa-
dzono jak w przyktadzie 1, kawatki polipropylenu o tgcznej masie 207 mg. Po catkowitym rozpadzie
prébek stwierdzono, ze wegiel zawarty w prébkach w 55% mas. przereagowatdo CO». Konwersja wegla
do CO i zw. organicznych wynosita odpowiednio 10% mas. i 35% mas.

Przyktad 9

Perlit ekspandowany pokruszono a nastepnie przesiano przez uktad sit. 65 g materiatu perlito-
wego 0 uziarnieniu w granicach 0,5-0,8 mm umieszczono w przeptywowym reaktorze rurowym o $red-
nicy 96 mm. Materiat wprowadzono w stan stabilnej fluidyzacji za pomocg strumienia powietrza ptyna-
cego od dotu reaktora o natezeniu 60 dm3/min. Uzyskane ztoze fluidalne podgrzano do temperatury
700°C. Wolng przestrzenig u wylotu reaktora, wprowadzono kawatki PE o masie tgcznej 283 mg. Wpro-
wadzone kawalki polimeru zatopity sie w ztozu. W ciggu kilku sekund probka ulegta catkowitemu wypa-
leniu. 94% mas. wegla zawartego w probce ulegto spaleniu do CO2. Po 5% mas. wegla ulegto konwersji
do CO, pozostate 1% mas. do zwigzkéw organicznych.

Przyktad 10

Do sfluidyzowanego jak w przykfadzie 9 ztoza perlitowego o temperaturze 700°C wolng prze-
strzenig od goéry reaktora wrzucono prébke baweiny o masie 243 mg. 92% mas. wegla zawartego
w probce ulegto catkowitemu wypaleniu do COz. Pozostate 8% mas. wegla przereagowaty do CO
(7% mas.) i zw. organicznych (1% mas.).

Przyktad 11

Keramzyt powulkaniczny pokruszono, a nastepnie przesiano przez ukfad sit wyodrebniajgc frak-
cje o wielkosci ziaren 0,1-0,5 mm. 230 g wydzielonego materiatu keramzytowego umieszczono w ruro-
wym reaktorze przeptywowym o $rednicy 96 mm i doprowadzono do stanu stabilnej fluidyzacji za po-
mocg strumienia powietrza o natezeniu 60 dm3/min. Sfluidyzowane ztoze ogrzano do temperatury
700°C. Wolnga przestrzenig u wylotu reaktora wrzucono kawatki LLDPE o tgcznej masie 301 mg. Stwier-
dzono, ze 91% mas. wegla zawartego w probce ulegto catkowitemu wypaleniu do CO2. Odpowiednio
7% mas. i 1% mas. wegla ulegto konwersji do CO i zw. organicznych.

Przyktad 12

Do sfluidyzowanego jak w przyktadzie 11 ztoza keramzytowego ogrzanego do temperatury 700°C
wprowadzono jak w przyktadzie 11, $cinki papieru o facznej masie 239 mg. 96% mas. wegla ulegto
wypaleniu do COz2, pozostate 4% mas do CO.
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Zastrzezenia patentowe

. Spos6b termicznego unieszkodliwiania odpadéw palnych, zwtaszcza paliwa z odpadéw ko-

munalnych (RDF), z wykorzystaniem ztoza fluidalnego, wytworzonego z uzyciem powietrza
jako gazu fluidyzujacego i dozowaniem odpaddw w przestrzen nad ztozem, znamienny tym,
ze do utworzenia zfoza fluidalnego uzywa sie materiatu o niskiej gestosci pozornej, ponizej
1 g/cm?3, o wielkosci ziaren od 0,10 do 0,80 mm, przy czym podczas procesu utrzymuje sie
temperature w ztozu w przedziale 400-1000°C, a korzystnie 600-800°C.

Sposob wg zastrz. 1, znamienny tym, ze jako ztoze stosuje sie materiat cenosferowy o wiel-
kosci ziaren 0,10 do 0,50 mm.

Sposob wg zastrz. 1, znamienny tym, ze jako ztoze stosuje sie perlit ekspandowany o wiel-
kosci ziaren 0,5 do 0,80 mm.

Sposob wg zastrz. 1, znamienny tym, ze jako ztoze stosuje sie keramzyt wulkaniczny o uziar-
nieniu 0,1-0,5 mm.

Sposob wg zastrz. 2, znamienny tym, ze jako ztoze stosuje sie cenosferowy materiat z ener-
getyki przemystowe;.

Sposob wg zastrz. 2, znamienny tym, ze jako zioze stosuje sie cenosferowy materiat synte-
tyczny.

Sposo6b wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze proces prowadzi sie w ztozu o stosunku $red-
nicy do wysokosci od 2/1 do 1/8.
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