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Abstract

The range of topics linked with paraffinic oils in regards to their energetic qualities, as well as to their other properties, is very
wide. This work’s aim is limited to analyzing energetic aspects when it comes to the use of paraffin as a pure fuel and as a
component of composite fuels.
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Streszczenie

Wybrane zagadnienia technologii wytwarzania syntetycznego oleju parafinowego

Paleta tematéw zwigzanych z olejami parafinowymi, w aspekcie wiasciwosci energetycznych parafiny jak i jej innych
wiasnosci, jest bardzo rozlegta. W ninigjszej pracy ograniczono sie do rozwazan watkéw energetycznych zwigzanych z
wykorzystaniem parafiny jako paliwa samoistnego i parafiny jako komponentu paliw wielosktadnikowych.

Stowa kluczowe: parafina, olej parafinowy, poliolefiny

1. Wprowadzenie

Artykut pt.: ,,Wybrane zagadnienia technologii wytwarzania syntetycznego oleju parafinowego” zawiera
rozwinigcie tych wszystkich zagadnien zwiazanych z istota przetwarzania odpadowych tworzyw sztucznych na
syntetyczny olej parafinowy, ktore nie mieszcza si¢ w publikacjach $cisle ukierunkowanych tematycznie. Sg to
zagadnienia rozproszone tematycznie, interdyscyplinarne, taczace wiedze i doswiadczenie z roznych obszarow
techniki i technologii, a takze prawa, logistyki i wielu jeszcze innych dziedzin.

Wybrane zagadnienia technologii wytwarzania syntetycznego oleju parafinowego mozna z powodzeniem
wykorzysta¢ w dalszych pracach nad rozwojem technik i technologii zagospodarowania odpadow.

2. Kalkulacja efektu ekologicznego pracy instalacji

Kazdy sposéb zagospodarowania odpadow, zwigzany z ich technologicznym przetwarzaniem, staje si¢ zrodtem
efektu ekologicznego.

W sytuacji, kiedy przetwarzanie tych odpadow zwigzane jest z wytworzeniem energii, efekt ekologiczny jest
wyjatkowo duzy. W $wietle polskiego ustawodawstwa (Ustawa: Prawo Ochrony Srodowiska) efekt ekologiczny
pracy urzadzen mozna wyraza¢ w zlotowkach. W tej sytuacji staje si¢ on bardzo wymierny i latwo
poréwnywalny z efektami tego typu osiagganymi przez inne urzadzenia [1].

Ponizej zostanie przedstawiony algorytm obliczania efektu ekologicznego pracy instalacji, przetwarzajacej
odpadowe tworzywa sztuczne poliolefinowe na syntetyczne parafiny wykorzystywane dalej jako paliwo, o
wydajnosci 200 dm®h, (1 400 Mg/rok.)

Na efekt ekologiczny sktadajg si¢ glownie koszty nie poniesione.

W Polsce wytwarza si¢ rocznie 13,5 mln Mg odpadéw komunalnych, z czego 16% to odpady z tworzyw
sztucznych, czyli 2,160 min Mg rocznie. W odpadach z tworzyw sztucznych 80% to odpady z tworzyw
poliolefinowych, 1 728 000 Mg. Obecnie istnieje obowigzek zawrdcenia do odzysku 25% tych odpadow, czyli
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432 000 Mg. Przyjmuje si¢ wiec, ze jedno urzadzenie powinno powstaé w kazdym powiecie w Polsce, a jest ich
256. Praca urzadzen, o ktérych mowa powyzej, przynosi wymierne, przeliczalne na ztotowki, efekty ekologiczne
zZwiazane z:

a. nie ponoszeniem oplat za usunigcie odpaddéw na wysypisko,
b. nie ponoszeniem kosztow zakupu réwnowaznej energetycznie ilosci wegla,

C. nie ponoszeniem oplat za emisj¢ do atmosfery substancji szkodliwych wynikajacych ze spalania
roOwnowaznej energetycznie ilo$ci wegla.

KALKULACJA EFEKTU EKOLOGICZNEGO:

a) zwigzanego z gospodarka odpadami,
- Wydajnos¢ urzadzenia: 1 400 Mg odpadow/rok,
- opfata za sktadowanie odpadéw: 250 z/Mg .

Koszty uniknigte w tym przypadku zwigzane sa z brakiem koniecznosci ponoszenia optat za skladowanie
przetwarzanych odpadow:

1 400 Mg/rok x 250 zt/Mg = 350 000 zt/rok.

b) zwigzanego z walorami energetycznymi produktu
- produkt pracy urzadzenia w iloéci 1 400 Mg/rok rownowazny jest energetycznie 2 100 Mg wegla,
- cena zakupu wegla: 800 zt/Mg

Koszty uniknigte w tym przypadku zwigzane sa z brakiem konieczno$ci zakupu rownowaznej energetycznie
ilosci wegla:

2 100 zt/Mg x 800 zt/Mg = 1 680 000 zt/rok
¢) zwigzanego z emisjg zanieczyszczen do atmosfery

- kazdorazowa emisja zanieczyszczen do atmosfery wynikajaca ze spalenia 1Mg wegla zwigzana jest z
koniecznoscig poniesienia optat do Urzedu Marszatkowskiego za uzywanie srodowiska w wysokosci 38
zl/1 Mg,

W tym przypadku uniknigte koszty zwigzane z optatami za emisjg to:

2 100 Mg/rok x 38 zt/1Mg = 79 800 zt/rok

Przeliczalny na zlotéwki roczny ekologiczny efekt pracy jednej instalacji to:

350 000 zt/rok + 1 680 000 zt/rok + 79 800 zt/rok =2 109 800 zt/rok

Roczny ekologiczny efekt pracy jednej instalacji porownywalny jest z kosztami wytworzenia instalacji.
Roczny ekologiczny efekt pracy 256 sztuk instalacji to kwota 540 108 800 zl.

Czas trwaloSci — amortyzacji — instalacji do termokatalitycznego przetwarzania odpadowych tworzyw
sztucznych, szacuje si¢ na 6 lat. Uzyskany w tym czasie przeliczalny na ztotowki efekt ekologiczny w catosci
pokrywa koszty inwestycyjne zwigzane z pobudowaniem tych instalacji.

Beneficjentem efektow ekologicznych pracy instalacji jest samo §rodowisko.
Poza tym wystepuja inne, niewymierne efekty pracy urzadzenia:
- efekty spoteczne (stworzenie nowych miejsc pracy),
- poprawa krajobrazu,
- zmniejszenie ucigzliwosci zwigzanych z zaleganiem odpaddéw i ich transportowaniem, itd.

Efekt ekologiczny w wielu przypadkach jest bardzo wazng kategoria ekologiczno — finansowa. Wielkos$¢ efektu
ekologicznego jest czgsto brana pod uwagg przy rozpatrywaniu wnioskow krajowych (NFOS) i unijnych (UE) o
dotacje¢/dofinansowanie.
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3. Przykladowa realizacja idei: ,,Odpady Pracuja na Odpady”

Przyktadowa realizacja idei: ,,Odpady Pracuja na Odpady” [2] wykorzystuje destylarki przeznaczone do
przetwarzania odpadowych tworzyw sztucznych poliolefinowych na komponenty paliw syntetycznych.
Zatdézmy, ze beda one pracowal w otoczeniu nizej zdefiniowanego przyktadowego wysypiska odpadéw
komunalnych.

3.1 Problemy pracy dotyczace wysypisk odpadow komunalnych (przyktad)

Niech na przyktadowym wysypisku gromadzone sa odpady komunalne zmieszane dostarczane z aglomeracji
wielkomiejskiej w ilosci 300 000 Mg rocznie. W odpadach tych 16 % wagowo stanowiag odpady opakowaniowe
z tworzyw sztucznych o Iacznej masie 48 000 Mg. W odpadach tych co najmniej 80 % wagowo to odpady
tworzyw sztucznych poliolefinowych (polietylen, polietylen, polimetakrylan metylu) o fagcznej masie 38 400 Mg.

Niech przy wysypisku bedzie budowany zaktad segregacji. Zaktadajac, ze z ogdlnej ilosci odpadowych tworzyw
sztucznych poliolefinowych da si¢ wydzieli¢ do dalszego przetwarzania tylko 60 % - 80 % tych tworzyw,
otrzymuje si¢ ostatecznie mase tworzyw do dalszego przetwarzania 23 040 — 30 720 Mg rocznie.

Taka wtasnie ilo$¢ tworzyw moze przetworzy¢ rocznie na produkt gospodarczo uzyteczny dziesiec instalacji o
wydajnosci 300 dm®/h kazda.

Ponadto niech na wysypisku budowane bedzie ujecie gazu wysypiskowego. Produkcja tego gazu bedzie wynosic¢
ok. 3 000 Nm?® / h, czyli ponad 26 min Nm® rocznie. W czgéci bedzie on wykorzystywany energetycznie do
ogrzewania mieszkan pobliskich domostw. Cze$¢ gazu wysypiskowego bedzie mozna wykorzysta¢ jako paliwo
stanowigce zrodlo ciepta dla instalacji przetwarzania odpadowych tworzyw sztucznych poliolefinowych na
parafiny i olej parafinowy.

3.2 Zapotrzebowanie instalacji przetwarzania odpadéw na gaz wysypiskowy

Kazda instalacja, taka jak opisana powyzej, sktada si¢ z czterech modutdéw. Dziesie¢ instalacji sktada si¢ zatem z
40 modutoéw. Kazdy modut instalacji zasilany jest palnikiem gazowym o mocy nominalnej 140 kW. Moc taka
potrzebna jest jednak tylko przy rozruchu modulu. W czasie normalnej pracy zapotrzebowanie na moc cieplng
wynosi 85 —100 kW. Przyjmujac warto$¢ opatowa gazu wysypiskowego réwna 12 000 kJ/Nm® - érednie
zapotrzebowanie na gaz pojedynczego modulu wynosi 9 Nm?h. Przy 40 modutach daje to $rednig wielko$é
poboru gazu réwna 360 Nm°/h.

Roczny pobor gazu, przy pracy przez 8 760 h w roku, wynosi zatem:
360 Nm%h « 8 760 h = 3 153 600 Nm?/ rok

Przyjmujac okresowe planowe wylaczenia moduldw (przeglady, naprawy, konserwacje), jak réwniez
zwickszony pobdr mocy przy ich rozruchu, ustala sie, ze zestaw dziesi¢ciu czteromodutowych instalacji
powinien dysponowa¢ gazem wysypiskowym w ilosci 3 679 200 Nm® rocznie.

Przyktadowe wysypisko jest w stanie pokry¢ zapotrzebowanie na gaz wysypiskowy potrzebny do pracy
projektowanych instalacji.

3.3 Produkcja gazu wysypiskowego na potrzeby pracy instalacji przetwarzania odpadoéw

W dobrze urzadzonym przyktadowym wysypisku odpadéw komunalnych nastepuje produkcja metanu w ilosci
200 — 250 Nm?® rocznie w przeliczeniu na 1 Mg suchej masy biologicznej. Odpowiada to produkcji metanu w
iloéci 18 Nm® przypadajaca na 1 Mg odpadéw komunalnych zmieszanych. Poniewaz metan stanowi ok. 50 %
gazu wysypiskowego, mozna przyjaé, ze z 1 Mg odpadow komunalnych zmieszanych uzyskuje si¢ rocznie 36
Nm? gazu wysypiskowego o wartosci opatowej 12 000 kJ/Nm®.

Biorge pod uwage nie $redni pobor gazu wysypiskowego przez instalacje 360 Nm®/h, a pobdr okresowy
maksymalny: 420 Nm®/h, uzyskuje si¢ maksymalny pobor roczny gazu réwny 3 679 200 Nm?. Taka ilosé gazu
wytwarzana jest przez 102 199,5 Mg wielkomiejskich odpadéw komunalnych zmieszanych.

Przyktadowe wysypisko zapewnia taka ilos¢ odpadow rocznie.
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4. Krajowy bilans materialowo — energetyczny produkcji biomultipaliw
W kraju wytwarzanych jest 13,5 mln Mg odpadow komunalnych rocznie.
W odpadach tych zawartych jest wagowo 16% odpadéw z tworzyw sztucznych, czyli 2,16 mln Mg.

W odpadowych tworzywach sztucznych 80% to odpady z tworzyw sztucznych poliolefinowych, czyli ok.
1728 000 Mg.

Przyjmujac sprawnos¢ segregacji odpadow na poziomie 30% otrzymuje si¢ dostepna do celow technologicznych
ilo§¢ odpadow poliolefinowych na poziomie 500 000 ton rocznie.

Produkty przetwarzania tych odpadow na paliwo syntetyczne maja warto$¢ opatowa rowng 12 MWh/t, czyli
reprezentuja soba potencjat energetyczny rowny 6 min MW.

Ponadto:

W 12 mln Mg odpaddéw komunalnych rocznie 40% stanowia surowe odpady pochodzenia roslinnego (biomasa)
w ilosci 4,8 mln ton, przy czym ich wilgotno$¢ oceniana jest na 60%.

W biomasie wysypiskowej ilo$¢ suchej masy — biopaliwa — jest rowna 1,92 mln Mg, przy czym warto$¢ opatowa
tak przygotowanego biopaliwa stanowi warto$¢ 4,5 MWh/ Mg, a jego potencjat energetyczny to 8,64 min MWh.

Biomultipaliwo [3]:
Sktada si¢ z: - w 85% z biomasy (1,92 min Mg),
- w 15% z paliw syntetycznych (0,34 min Mg),
osiggajac wartos¢ opatowa: 0,85 x 4,5 + 0,15 x 12 =5,625 MWh/ Mg.

Masa biomultipaliwa: 1,92 min Mg+ 0,34 min Mg = 2,26 min Mg.

Potencjal energetyczny biomultipaliwa:

2,26 min t x 5,625 MWh/ Mg = 12 mln MW, co przy pracy w czasie 6000 h w roku daje moc cieplng
biomultipaliwa roéwna 2 000 MW.

W tym przypadku, w klasycznych zespotach energetycznych, mozna odzyska¢ moc 700 MWe energii
elektrycznej i moc 1000 MWh energii cieplej. Pozostata czg$¢ mocy to moc strat.
Pozostaje:

do dalszego wykorzystania ilo$¢ paliw syntetycznych o wadze:
500 000 Mg — 340 000 Mg = 160 000 Mg i o potencjale energetycznym 2,1 min MWh.
Biomasa surowa:

o masie 4,8 mln Mg zwiera 2,88 mln Mg wody. Potencjat energetyczny 2,1 mln MW pozostalych paliw
syntetycznych jest wystarczajacy w zupelosci do odparowania wody z wilgotnej masy biologicznej odpaddéw
surowych i przeksztalcenia ich w suche biopaliwo - no$nik biomultipaliw.

Z krajowego bilansu materialowo — energetycznego produkcji biomultipaliw wynika, ze w tym zakresie polskie
sktadowiska odpadéw komunalnych sg samowystarczalne w sensie materialowym i energetycznym, wytwarzajac
przy tym energi¢ poréwnywalng z energia produkowana przez duza elektrocieptowni¢ zawodows i likwidujac
przy tym ok. 50% odpadow.

W tym przypadku mamy réwniez do czynienia z realizacja idei: ,,Odpady Pracuja na Odpady”, w ktorej
dominuja ,,zamknigte obiegi materiatlowo — energetyczne” w systemach gospodarki odpadami.
5. Przyszlosciowe technologie przetwarzania odpadowych tworzyw sztucznych

Rozszerzajgc pojecie tworzyw sztucznych nalezy zaliczy¢ do nich nie tylko tworzywa sztuczne plastikowe, lecz
takze gume. Mowiagc zatem o odpadach z tworzyw sztucznych mozemy mie¢ na mysli zaré6wno odpadowe
tworzywa sztuczne plastikowe, jak i zuzyte opony samochodowe.
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Pomimo réznych cech zewnetrznych — opony i odpadowe tworzywa sztuczne poliolefinowe zbudowane sg w
swej podstawie z tych samych atoméw: wegla i wodoru. R6znia si¢ one jedynie stosunkiem wagowym wegla do
wodoru. Tworzywa sztuczne poliolefinowe zawieraja w swej strukturze 14% wagowo wodoru (reszte stanowi
wegiel), a opony — tylko 6% wagowo wodoru (resztg stanowi wegiel).

Chemiczne podobiefistwo zuzytych opon samochodowych i odpadowych tworzyw sztucznych poliolefinowych
pozwala na technologiczne traktowanie tych dwoch réznych rodzajéw odpadow jak jeden surowiec produkcyjny.

Proces beztlenowej transformacji zuzytych opon samochodowych na olej pirolityczny (surowiec do produkcji
ciektego paliwa alternatywnego) i gaz nosi nazwg pirolizy.

W wyniku pirolizy gumy otrzymuje si¢ w przyblizeniu wagowo: 40% oleju pirolitycznego, 40% pirowegla, 15%
gazu, 5% kord stalowy [4].

Olej pirolityczny zawiera w sobie zaréwno frakcje benzynows, jak i frakcje smotowa. Te dwie skrajne frakcje
nie moga oczywiscie przedosta¢ si¢ do paliwa pirolitycznego. Dlatego tez przeprowadzono proces destylacji
oleju pirolitycznego w destylarce z odcigciem frakeji skrajnych- W wyniku takiej obrobki oleju pirolitycznego
surowego otrzymano olej pirolityczny przetworzony, ktory moze by¢ juz uzyty jako paliwo alternatywne w
silnikach diesla agregatow pradotworczych (fotografia pierwsza).

Ponadto przeprowadzono proces pirolizy/suchej destylacji odpadowej gumy wraz z pewna iloscig tworzyw
sztucznych typu PE i PP.

Rys. 5.1. Produkty transformacji w destylarkach oleju popirolitycznego z opon samochodowych. Od lewej: Olej
pirolityczny po transformacji w destylarce, olej pirolityczny surowy, pozostatlos¢ smotowa po transformacji w
destylarce oleju pirolitycznego surowego. Postaé pozostato$ci: gesta maz-smota. Ilo$¢ pozostatosci: 150 ml.
Tlo$¢ przerobionego oleju surowego: 2,2 dm®. Graniczna temperatura transformacji w destylarce: 400°C. (fot.
zbiory wlasne).

W wyniku tego procesu otrzymano paliwo alternatywne uzdatnione (fotografia druga). Paliwo uzdatnione ma
lepsza smarnos¢, nizsza temperatur¢ krzepnigcia, nizsza zawarto$¢ siarki, wigksza liczbe cetanowa, itd. Dla
przyktadu mozna podaé, iz liczba cetanowa paliwa nieuzdatnionego wynosi 28, natomiast liczba cetanowa
paliwa uzdatnionego wynosi 45.
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Podobnie jak powyzej mozna postapi¢ z biogliceryna (odpadem powstatym z produkcji biodiesla z rzepaku), jak
i z samym biodieslem.

Postepujac w podobny sposob z innymi cieklymi komponentami paliwowymi mozna komponowac rozne rodzaje
paliw, za kazdym razem dostosowujac je do wymagan $rodowiskowych i wymogoéw technologicznych urzadzen
wykorzystujacych te paliwa w swojej pracy.

zaju ,,paliw. W i u.
Tego rodza aliwa komponowane” nie sa obecne na

Rys. 5.2. Produkty wspdlnej i jednoczesnej transformacji w destylarkach oleju popirolitycznego z opon
samochodowych i tworzyw sztucznych. Od lewej: Probka 2.1 — Mieszanina oleju popirolitycznego i
parafinowego po transformacji w Destylarce. Probka 2.2 — Olej pirolityczny surowy + olej parafinowy —
mieszanina. Probka 2.3 — Pozostalo$é po transformacji w destylarce mieszaniny oleju surowego (2,8 dm?) i
tworzyw sztucznych (0,9 kg). Posta¢ pozostaloéci: gesta maz/smota w ilosci 160 ml. Graniczna temperatura
transformacji w destylarce: 400°C. (fot. zbiory wtasne).

6. Podsumowanie

Wykorzystanie odpadow organicznych jako paliwa w zamknietych obiegach materialowo-energetycznych
przynosi wymierne efekty ekologiczne i ekonomiczne. Efekty te mogg by¢ podstawa do wykonania ,,biznes
planéw” warunkujacych pozyskanie od inwestoréw $rodkow finansowych na realizacje prezentowanych
inwestycji proekologicznych, bez koniecznosci uzycia §rodkow publicznych. Przedstawiona idea, aby ,,odpady
pracowaly na odpady”, moze przyblizy¢ Polske do sprostania wymaganiom Unii Europejskiej w zakresie
gospodarowania odpadami.

Polska jest sygnatariuszem Protokolu Karty Energetycznej Unii Europejskiej Dotyczacego Efektywnosci
Energetycznej i Odnos$nych Aspektéw Ochrony Srodowiska.

Protokot jest podpisany w oparciu o:

- Europejska Kart¢ Energetyczng przyjeta Aktem Koncowym Haskiej Konferencji na temat Europejskiej
Karty Energetycznej podpisanej w Hadze dnia 17 grudnia 1991 r.,

- Traktat Europejskiej Karty Energetycznej z dnia 17 pazdziernika 1994 r.
Protokoét wprowadza pojecie Cyklu Energetycznego.
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,»Cykl Energetyczny oznacza caly tancuch energetyczny obejmujacy dzialania zwigzane z poszukiwaniami,
rozpoznawaniem, wydobyciem, przetwarzaniem, magazynowaniem, transportem, dystrybucja, uzytkowaniem
réznych form energii oraz przetwarzanie i pozbywanie si¢ odpadow, jak rowniez przerwanie, zaniechanie lub
zakonczenie tych dziatan przy minimalizacji szkodliwego oddziatywania na srodowisko™.

Protokét zachgca do innowacyjnego podejscia do inwestowania w poprawe efektywnosci energetycznej, takiego
jak Finansowanie przez Strone¢ Trzecia i wspotfinansowanie.

Protokét w przyktadowej liscie mozliwych obszarow wspolpracy podaje analize efektywnosci energetycznej w
rafinacji, przerobie, transporcie i dystrybucji weglowodorow.

Protokot wprowadza, w odniesieniu do odpadéw komunalnych, pojecie Cyklu Energetycznego. Karta
Energetyczna Unii Europejskiej wprowadza takze pojecie Calego Cyklu Energetycznego. Jesli pojecie ,,Caly
Cykl Energetyczny” rozumie¢ jako Zamkniety Cykl Energetyczny, oznacza to, ze z materia odpadowa
powinnismy postepowaé¢ w zamknietych cyklach technologicznych.
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