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Rocznie w Polsce powstaje okoto 10 min
Mg odpaddw komunalnych, sposréd kto-
rych ponad potowa w dalszym ciggu jest
sktadowana. Rozwigzaniem tego pro-
blemu jest miedzy innymi zwiekszenie
poziomdw recyklingu oraz termicznego
przeksztatcania odpaddw. Fluidyzacja
jest procesem zawieszania drobnych czq-
stek ciat statych w przeptywajgcym od
dotu ptynie. Technika jest z powodzeniem
wykorzystywana w procesach jednost-
kowych takich jak: suszenie, mieszanie,
transport, oczyszczanie i odpylanie, ter-

miczne przeksztatcanie. W praktycznym
ujeciu w gospodarce odpadami znajduje
zastosowanie w recyklingu, przygotowa-
niu odpaddw do dalszych przeksztatcern,
termicznym przeksztatcaniu oraz oczysz-
czaniu gazéw spalinowych.
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Annually there are 10 million Mgs of munici-
pal waste in Poland, of which more than half
is still stored . The solution to this problem ,

among others, is increasing the level of the
recycling and thermal transforming of waste.
Fluidization is a process of suspension of fine
solid patrticles in a liquid flowing from the
bottom . The technique has been successful-
ly used in the unit processes such as drying ,
blending, transport, cleaning and dust remo-
val , thermal processing. In practical terms in
waste management, the technique is used
in recycling , preparation of waste for further
restructuring , incineration and treatment of
exhaust gases.

Rocznie w Polsce wytwarzanych jest ponad
10 min Mg samych tylko odpadéw komunal-
nych, sposrod ktérych 53% zostaje poddanych
sktadowaniu, 21% zostaje poddanych recyklin-
gowi, 15% unieszkodliwia sie termicznie oraz
11% przetwarza biologicznie (2014). Poréwnu-
jac to ze srednia Unii Europejskiej, gdzie pozio-
my wyzej wymienionych wskaznikéw wynosza
odpowiednio: 31%, 27%, 25% oraz 15%, moz-
na zauwazy¢ duze pole do dziatania w zakresie
poprawy gospodarowania odpadami. W szcze-
golnosci nalezy zwrdéci¢ uwage na zwiekszanie
udziatu termicznego przeksztatcanie odpadéw
oraz ich recyklingu. Dodatkowo ustawodaw-
stwo polskie, dostosowujgc sie do prawa po-

zostatych krajow cztonkowskich, nakazuje inny
niz sktadowanie rodzaj postepowania z odpa-
dami o pewnej okreslonej wartosci opatowe;j.
Wskazane czynniki wptywaja na obserwowany
obecnie rozwdj technik niezbednych w realiza-
cji spojnej gospodarki odpadami, wsréd kto-
rych wyrézni¢ mozna miedzy innymi fluidyza-
cje. Niesie ona ze soba wiele korzysci, zarbwno
ekonomicznych jak i srodowiskowych oraz co
istotne znajduje coraz to szersze zastosowa-
nie w gospodarce odpadami. Co wiecej mozna
stwierdzi¢, ze fluidyzacja moze by¢ wykorzysta-
na na kazdym etapie postepowania z odpada-
mi, poczawszy od podziatu odpadéw na okre-
$lone frakcje, oczyszczania i przygotowania
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materiatu odpadéw do dalszych przeksztatcen,
termiczne unieszkodliwianie odpadéw, zwtasz-
cza problematycznych oraz oczyszczanie i od-
pylanie produktéw proceséw termicznych[1,2].

Fluidyzacja

powtok na okreslone materiaty, sortowanie i

klasyfikacja materiatéw oraz termiczne prze-
ksztatcanie paliw i odpadéw. Ponizej zestawio-
no korzysci oraz wady wynikajace z zastosowa-
nia techniki fluidalnej[3-5].

Zalety fluidyzacji ‘ Wady fluidyzacji

Fluidyzacja nazywa sie proces zawieszania
drobnych czastek ciat statych w medium prze-
ptywajacym z dotu do gory, ktére moze byc
ciecza lub gazem. Uogdlniajac mozna moéwic
o przeptywajacym ptynie, ktéry przenikajac
przez warstwe materiatu porowatego, rozluznia

Intensywna wymiana ciepta i masy Scieranie powierzchni czastek

Erozyjne dziatanie na powierzchnie

Izotermicznos$¢ ztoza fluidalnego PP .
$cian i czastek zanurzonych w ztozu

Duza powierzchnia kontaktu czastka-ptyn Kanatowanie i ttokowanie

StrUkture Z’(OZEI, ZWIQkSZElJElC Jego porowatosc Bardzo dobre wymieszanie materiatu Spore zapotrzebowanie instalacji na

oraz, w dalszym etapie powoduje unoszenie
poszczegolnych czastek. Podczas przeptywu
ptynu przez porowatg warstwe nieruchoma
materiatu statlego nastepuje spadek ci$nienia
spowodowany oporem osrodka porowatego.
Im wieksza bedzie predkos¢ przeptywajacego
medium, tym wyzsze beda opory warstwy sta-
tej, i co za tym idzie, wieksze spadki cisnienia.
Stopniowe zwiekszanie poszczegdlnych para-
metrow doprowadzi do osiggniecia stanu flu-
idalnego przez ztoze. Oznacza to, iz odlegtosci
pomiedzy poszczegdlnymi ziarnami sg na tyle
spore, ze zachowuja sie jak czastki indywidual-
ne, a cate ztoze przyjmuje wiasciwosci cieczy.
Technologia fluidalna zapewnia maksymalne
wymieszanie materiatu ztoza, co pozwala na
utworzenie sie rownomiernego pola tempera-
tury[3,4].

Fluidyzacja w latach ubiegtych, jak i obecnie,
najczesciej jest stosowana w przemysle spo-
zywczym, przede wszystkim w procesach su-
szenia, chtodzenia, podgrzewania oraz zamra-
zania. Aktualnie techniki fluidalne sg kojarzone
z réznego rodzaju procesami przemystowymi
oraz efektywnym wykorzystaniem znacznych
ilosci roznego rodzaju paliw oraz odpaddw,
ktére sa w tym przypadku surowcem energe-
tycznym. Paleniska fluidalne s3 mocno rozwi-
jana gatezig energetyki, a nalezy zauwazy¢, ze
fluidyzacja znajduje zastosowanie w réznych
sektorach gospodarki. Metoda ta jest wykorzy-
stywana w wielu procesach technologicznych,
jakijestintegralng czescia urzadzen o zréznico-
wanym przeznaczeniu. Procesy jednostkowe,
w ktérych fluidyzacja znalazta zastosowanie
to: suszenie, mieszanie, transport, nanoszenie
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ztoza z ptynem energie

Tab.1. Charakterystyka procesu fluidyzacji [3-5,7]

Urzadzenie realizujgce proces fluidyzacji sta-
nowi komora (w przypadku proceséw termicz-
nych- wytozona materialtem ogniotrwatym)
ze ztozem inertnym sktadajacym sie z piasku
kwarcowego lub innego materiatu fluidyza-
cyjnego jak tlenek glinu czy weglan wapnia
(sorbenty odsiarczajgce spaliny). Elementem
instalacji, ktéry warunkuje przeprowadzanie
procesu fluidyzacji jest ruszt podtrzymujacy
ztoze oraz system doprowadzania i rozprowa-
dzania czynnika fluidyzujacego w strefie znaj-
dujacej sie pod rusztem[3,5,71].

Jedng z wazniejszych cech ztoza fluidalnego,
wyrozniajaca te technike jest przyjecie przez
materiat staty ztoza witasnosci, jakie posiada
ciecz, takie jak:

+ ptywanie przedmiotéw lekkich,

+ wyptyw z otworu,

« proporcjonalnos¢ spadku cisnienia miedzy
dwoma przekrojami w warstwie do tadunku
statycznego materiatu ztoza zawartego mie-
dzy tymi dwoma przekrojami,

« poziomowos$¢ powierzchni,

« wyréwnywanie poziomow w naczyniach po-
taczonych[7].

Warto réwniez przytoczy¢ tu tak zwana kla-
syfikacje czastek wedtug Geldarta, ktéra zostata
dokonana w oparciu o charakterystyke czastek
statych poddawanych fluidyzacji. Szczegdlnie
jest to wazne w przypadku odpadéw wykorzy-
stywanych w technice fluidalnej jako sktadnika
warstwy/[8].
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‘ Charakterystyka

Materiaty o rozmiarze czastek 20-100 um, i gestosci ponizej
1400 kg/m?; czastki tatwo przechodza w stan fluidalny,
tworzac ztoza jednorodne lub pecherzykowe z drobnymi
rozmiarami pecherzy; naleza tu wysoko aktywne zeolity;

Materiaty o rozmiarze czastek 40-500 um i gestosci zawar-
tej w przedziale 1400-4000 kg/m?; czastki tatwo przecho-
dza w stan fluidalny, tworzac ztoza pecherzykowe o duzej
srednicy pecherzy, naleza tu w wiekszosci substancje
poddawane fluidyzacji z przemystu metalurgicznego;

Materiaty o Srednicy ziarna nie przekraczajgcej 30 pm;
mozna je scharakteryzowac jako spojne i bardzo drobne
pudry; ztoza tych czastek bardzo trudno wprowadzi¢ w
stan fluidalny, najczesciej nie mogac pokonac sit miedzy-
czasteczkowych, gaz kanatuje takie ztoza; naleza tu pudry
kosmetyczne, talk, skrobia;

Materiaty o Srednicy ziarna powyzej 600 um; charaktery-
zuja sie wysoka gestoscia; ztoza takich czastek sa trudne
do fluidyzacji; tworza sie tu duze pecherze, utrudniajace
proces; nalezg tu suszone ziarna, palone ziarna kawy,
groch, wiele spiekanych metali;

Tab.2. Klasyfikacja czastek wedtug Geldarta [8]

Suszenie

Suszenie materiatéw w warstwie fluidalnej
jest efektywnym procesem, mozliwym dzieki
wiasnosciom ztoza fluidalnego. Przede wszyst-
kim duza powierzchnia kontaktu czastki mate-
riatu z gazem, bardzo dobre wymieszanie oraz
intensywna wymiana cieptfa i masy umozliwiaja
suszenie réznego rodzaju materiatéw z wysoka
sprawnoscia. Ponadto suszarki fluidalne w po-
réwnaniu z innymi suszarkami konwekcyjnymi
wykazuja sie nizszym zuzyciem energii oraz, co
istotne z punktu widzenia bardzo zréznicowa-
nej grupy materiatéw jaka sq odpady, szerszym
zakresem ziarnisto$ci materiatu poddanego
suszeniu. W zwigzku z tym technika suszenia
fluidalnego bardzo dobrze sprawdza sie zaréw-

Rys.1. Schemat suszarni fluidalnej osadow sciekowych[9]
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no w przemysle jak i gospodarce odpadami,
gdzie wykorzystywana jest miedzy innymi do
suszenia osadéw $ciekowych oraz paliw wtér-
nych[9].

Suszarnie fluidalng najczesciej stanowi pro-
stopadtoscian, w ktérego dolnej czesci znajdu-
je sie umieszczone poziomo sito. Ten element
instalacji warunkuje prawidtowe zachodzenie
catego procesu. Przy doborze perforacji po-
winno sie kierowac uzyskaniem mozliwie naj-
nizszych oporéw przeptywu przy zachowaniu
rébwnomiernosci przeptywu ptynu na catej po-
wierzchni. Efekt ten dajg, czesto stosowane w
warunkach krajowych, sita wirowe, dla ktérych
opory przeptywu zawierajg sie w przedziale
150 - 200 Pa. Korzyscia wynikajacy z zastoso-
wania fluidalnej suszarni osadoéw $ciekowych
jest rowniez brak probleméw z zaleganiem
mokrego materiatu w dolnej warstwie ztoza,
gdyz wszystkie czastki sg stale w ruchu, co
umozliwia efektywne i intensywne odparowa-
nie wilgoci[9].

Na powyzszym rysunkul przedstawiono
schemat suszarni fluidalnej dedykowanej osa-
dom sciekowym. Materiat wsadowy, charak-
teryzujacy sie wysoka zawartoscig wilgodi,
moze by¢ podawany do urzadzenia fluidalne-
go bezposrednio lub jak powyzej za pomoca
urzadzen zasilajacych jak podajnik slimakowy
oraz turnikiet. Czynnik suszacy - powietrze, po-
dawane jest z dotu ztoza przy uzyciu dystrybu-
toréw gazu, przeptywajac przez system filtrow,
wentylatoréw i nagrzewnic. Cze$¢ instalacji
znajdujaca sie nad ztozem fluidalnym stanowi
Wycigg, po czym nastepuje system oczyszcza-
nia i odpylania uchodzacych gazéw. Natomiast
wysuszony materiat uchodzi dotem do zbior-
nika kocowego osadu sciekowego. Czestym
zabiegiem, stuzacym podniesieniu efektywno-
$ci energetycznej procesu, jest odzysk ciepta z
powietrza wylotowego do ogrzania powietrza
wlotowego[9,10].

Wykorzystanie suszarni fluidalnej moze mie¢
miejsce réwniez w przypadku suszenia paliw z
odpadoéw, charakteryzujacych sie zawartoscia
wilgoci na poziomie ok. 40% . Sprzyjajace para-
metry procesu, ktére omoéwiono powyzej oraz
mozliwos¢ suszenia w aparacie fluidalnym cza-
stek o zréznicowanym uziarnieniu, uzasadnia
stosowanie tego rozwigzania. Problematyczne
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jest w tym przypadku pojawienie sie w gazach
odlotowych sporej ilosci weglowodoréw oraz
emisja odoréw, spowodowane uwalnianiem
sie w trakcie przeprowadzania suszenia zwigz-
koéw organicznych zawartych w paliwie wtér-
nym[9-11].

Warto nadmieni¢, ze technika fluidalna ma
zastosowanie takze w procesie zamrazania,
ktéry znajduje sie poniekad po przeciwstawnej
stronie do suszenia. W tym przypadku schto-
dzone powietrze odbiera ciepto od czastek ma-
teriatu statego. Aktualnie zamrazanie fluidalne
jest szeroko wykorzystywane gtéwnie w prze-
mysle spozywczym[12].

Sortowanie i klasyfikacja

Technika fluidalna moze by¢ z powodze-
niem wykorzystywana do klasyfikacji i sorto-
wania czastek materiatu statego. W tym przy-
padku ztoze fluidalne skfada sie z dwdch lub
wiecej frakcji zroznicowanych materiatéw, kto-
re ulegaja wyraznemu rozdziatowi. Fluidyzacja
ztoza polidyspersyjnego powoduje, ze wzdtuz
jego wysokosci mozna rozrézni¢ frakcje ciez-
szg, ktéra bedzie zlokalizowana w dolnej czesci
ztoza oraz frakcje Izejszg przemieszczajaca sie
w gorng czes¢ warstwy fluidalnej. Separatory
fluidalne stosowane na szeroka skale w prze-
mysle, aktualnie sg wprowadzane réwniez w
gospodarce odpadami do wspomagania re-
cyklingu poprzez oczyszczanie okreslonych
frakcji — tworzywo sztuczne lub szkto- z lekkich
zanieczyszczen jak na przykfad papier czy sty-
ropian, ktére przeptywaja ku goérze i stamtad sg
odbierane i oddzielane od wtfasciwego mate-
riatu. Dzieki temu mozna uzyskac oczyszczony
z domieszek surowiec wtorny, ktdry staje sie
wartosciowym substytutem surowcéw pier-
wotnych([13].

Ponadto mozna zaobserwowac préby prze-
prowadzania recyklingu z wykorzystaniem
aparatu fluidalnego. Opatentowana w Stanach
Zjednoczonych technologia pozwalajgca na
rozdziat réznych frakcji tworzyw sztucznych,
moze stac sie w przysztosci pozytecznym na-
rzedziem w przypadku efektywniejszego wyko-
rzystania surowcow wtérnych lub formowania
paliw z odpadoéw. Instalacja, wykorzystujaca
jako czynnik fluidalny wode, pozwala na segre-
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gacje réznych rodzajéw tworzyw wedtug ich
gestosci. Frakcje o gestosci nizszej od gestosci
wody, czyli poliolefiny, polipropylen (PP) oraz
polietylen (PE) beda znajdowac sie w goérnej
czesci warstwy fluidalnej, natomiast polistyren
(PS), polichlorek winylu (PVC) oraz politerafta-
len etylenu (PET) w dolnej czesci. Frakcja ciez-
sza charakteryzuje sie wyzsza zawartoscia chlo-
ru oraz zazwyczaj nizsza wartoscia opatowa
(wyjatek tu stanowi PS)[14]. Dzieki podziatowi
tworzyw sztucznych na opisane powyzej dwie
grupy mozliwe bedzie odpowiednie zbalan-
sowanie paliwa zastepczego dla cementowni,
ktére powinno charakteryzowac sie, zgodnie z
wymogami cementowni, okreslong minimalng
wartoscia opatowga oraz maksymalng zawarto-
$cig chloru[15]. Ponadto segregacja pozwoli na
wiasciwe przygotowanie materiatu wysortowa-
nych tworzyw sztucznych do recyklingu oraz
do przeksztatceh termicznych w spalarniach
odpadéw lub instalacjach wspétspalajacych
materiat odpadéw. W przypadku przeksztat-
cen termicznych jakim poddawane sg odpady,
szczegolnie wazne jest dopetnienie standar-
déw emisyjnych zgodnie z Rozporzadzeniem
Ministra Srodowiska z dnia 4 listopada 2014
w sprawie standardéw emisyjnych dla niekto-
rych rodzajow instalacji, zrodet spalania paliw
oraz urzadzen spalania lub wspoétspalania oraz
zapewnienie odpowiednich parametrow prze-
prowadzania procesu termicznego zgodnie z
Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia
21 stycznia 2016 w sprawie wymagan dotycza-
cych prowadzenia procesu termicznego prze-
ksztatcania odpaddéw oraz sposobéw postepo-
wania z odpadami powstatymi w wyniku tego
procesu[16,17]. Warunki zatwierdzone poprzez
wyzej wymienione akty ustawodawcze sa $ci-
$le zalezne miedzy innymi od zawartosci chlo-
ru w odpadach. Zatem segregacja rozdzielaja-
ca frakcje bardziej zasobne w ten pierwiastek
usprawni dalsze postepowanie z odpadami.

Oczyszczanie i odpylanie

Technika fluidalna znajduje zastosowanie
takze w oczyszczaniu i odpylaniu gazéw od-
lotowych z réznego rodzaju instalacji termicz-
nego przeksztatcania paliw i odpadéw. Wsrod
urzadzen fluidalnych realizujgcych procesy
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oczyszczania oraz odpylania gazéw mozna
wymieni¢ odpowiednio skrubery, absorbery
oraz filtry fluidalne. W praktyce technika flu-
idalna czesciej stosowana jest do usuwania
szkodliwych substancji gazowych anizeli py-
towl18.191.
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skruber fluidalry:
1-pdtka oporowo-rozdzielajgca,
2awypelnienie, 3-pdtka zatreymujgca,
4-kolektor zraszajgcy, S-odkraplacz
Rys. 2. Schemat skrubera fluidalnego [18]

Absorpcja zanieczyszczen gazowych w skru-
berze fluidalnym jest realizowana w uktadzie
tréjczynnikowym lub inaczej tréjfazowym.
Skruber przedstawiony na rysunku 2 posiada
wypetnienie z lekkich czastek tworzywa, bocz-
ne doprowadzenie gazéw oraz system zrasza-
nia, ktéry wprowadza ciecz, czesto z ré6znego
rodzaju domieszkami dedykowanymi okreslo-
nym zanieczyszczeniom gazowym (na przyktad
sorbent wapniowy dla zwigzkéw siarki). Dzieki
istnieniu fazy ciektej mozliwe jest efektywne
przeprowadzania procesu absorpcji kwasnych
gazoéw spalinowych. Korzysci wynikajace z
zastosowania skruberéw sg znaczace. Przede
wszystkim wysoka sprawnos¢ procesu, wynika-
jaca z dobrego kontaktu na granicy faz. Ponad-
to stabilnos$¢ procesu, niezawodnos¢, niewiel-
kie straty energii przy jednoczesnych wysokich
wartosciach predkosci przeptywu[13,19].

Termiczne przeksztatcanie

W urzadzeniu fluidalnym mozna przepro-
wadzac wszystkie procesy termiczne, a zatem

pirolize, zgazowanie i spalanie. Termiczne
przeksztatcanie w ztozu fluidalnym umozliwia
unieszkodliwianie zréznicowanych, zaréwno
pod wzgledem konsystencji jak i rodzaju, od-
padéw. Jedynym wymogiem jakiego nalezy
dotrzymac jest rozdrobnienie materiatu odpa-
déw do frakcji ponizej 60 mm. Zatem w paleni-
skach fluidalnych mozna termicznie przeksztat-
cac¢ przetworzone odpady komunalne (RDF),
zuzyte opony, maczki miesno-kostne, odpady z
przemystu farmaceutycznego, metalurgiczne-
go, petrochemicznego, chemicznego, odpady
z instalacji wzbogacania wegla oraz biomase.
W praktyce gtéwnie ze wzgledu na spetnienie
wymogéw emisyjnych i kompleksowos¢ pro-
cesu, w odniesieniu do unieszkodliwiania od-
paddéw, najczesciej przeprowadzane na skale
przemystowa jest spalanie oraz zgazowanie w
warstwie fluidalnej[1,7,20].

Cecha charakterystyczng spalania fluidalne-
go jest wysoka intensywnos$¢ wymiany energii
i masy w warstwie. Dzieki temu mozna zasto-
sowa¢ mniejsze wymiary komory spalania niz
w innych technikach oraz obnizy¢ tempera-
ture procesu, ktéra w przypadku spalania w
warstwie fluidalnej wynosi okoto 850°C-900°C.
Wzdtuz catej komory spalania panuje ustalony
rozktad temperatury. Niska temperatura pro-
cesu minimalizuje negatywne oddziatywanie
spalarni na $rodowisko, poniewaz znaczaco
zostaje ograniczone powstawanie szkodliwych
tlenkéw azotu. Dodatkowo instalacja nie
wymaga skomplikowanego systemu usuwania
lotnych zwigzkoéw siarki, gdyz mozliwe jest bez-
posrednie dozowanie sorbentu wapniowego
do komory spalania. Panujace warunki tempe-
raturowe umozliwiajg utrzymanie wigzan siarki
z sorbentem wapniowym w postaci statej, cow
wyzszych temperaturach nie jest oczywiste, a
wrecz czesto dochodzi do odwrdécenia reakgji
i ponownego przejscia siarki w stan lotny. Ko-
lejna korzysciag wynikajaca z przeprowadzania
procesu w takim rezimie temperaturowym jest
brak probleméw z zuzlowaniem i z zarastaniem
powierzchni kottowych. Niska temperatura
procesu nie powoduje miekniecia ani topienia
popiotu. Jednak fluidyzacja niesie ze sobg pew-
ne zagrozenia. Niekorzystnym aspektem pro-
cesu jest gtéwnie mozliwos¢ wystapienia erozji
oraz wzrost zuzycia energii na potrzeby wtasne
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instalacji, miedzy innymi do pracy pomp i wen-
tylatorow(1,7,201].

Pomimo wymiernych korzysci wynikaja-
cych z zastosowania fluidyzacji w termicznym
przeksztatcaniu odpaddéw, w Polsce nie ist-
nieje zadna spalarnia odpadéw komunalnych
ani paliw alternatywnych wykorzystujaca te
technike. W Europie jest niewiele przyktadéw
zastosowania techniki fluidalnej w spalarniach
odpadéw komunalnych. Jednym z nich jest
wtoska instalacja Lomellina o mocy 17 MWe.
Skromne zastosowanie techniki fluidalnej w
termicznym przeksztatcaniu odpadéw komu-
nalnych wynika z zastosowania w tym charak-
terze innej technologii, to jest komér spalania
wyposazonych w ruszty na przyktad posuwiste,
walcowe. Jednak nalezy zaznaczy¢, ze technika
fluidalna jest jedynym mozliwym substytutem
paleniska rusztowego ze wzgledu na dotrzy-
manie standardéw emisyjnych oraz sprawnos¢
spalenia czastek paliwa. Zdecydowanie inna
sytuacja ma miejsce w przypadku termiczne-
go unieszkodliwiania odpadéw problematycz-
nych i niebezpiecznych. W szczegélnosci doty-
czy to osaddéw sciekowych. W tym przypadku
powstat szereg instalacji przeznaczonych tylko
do termicznego unieszkodliwiania osadéow
sciekowych zaréwno pochodzenia komunal-
nego jak i przemystowego. Najwieksze krajo-
we spalarnie stosuja wtasnie technike fluidal-
ng. Wymieni¢ tu mozna instalacje fluidalne w
oczyszczalniach $ciekéw:,Czajka” w Warszawie,
Orlen Eko w Ptocku, Krakéw- Ptaszow, Gdansk-
-Wschéd, ,Fordon” w Bydgoszczy, ,Debogorze”
w Gdyni, ,Pomorzany” w Szczecinie, w todzi
czy w Kielcach. Fluidyzacja jako jedyna tech-
nika umozliwia unieszkodliwienie wszystkich
rodzajéw odpaddéw powstajacych na terenie
oczyszczalni sciekéw, w tym bardzo uciazli-
wych skratek. Ponizej na rysunku 3 zamieszczo-
no schemat ciggu technologicznego termicz-
nego unieszkodliwiania osadéw $ciekowych
w Oczyszczalni Sciekéw Gdansk - Wschod.
Osady, trafiajgce do pieca fluidalnego, muszg
zosta¢ odwodnione do poziomu okoto 22%
suchej masy. Podsuszenie to ma miejsce w su-
szarce dyskowej, nastepnie osad trafia do pieca
fluidalnego, gdzie w temperaturze>8500C jest
poddawany spalaniu. Gazy odlotowe powstate
w procesie kierowane sg do systemu odzysku

www.industrialfurnaces.

ciepta, ktérego zadaniem jest podgrzanie po-
wietrza trafiajgcego do pieca oraz zapewnia-
jacego energie cieplna dla wezta podsuszania.
Opisywana instalacja posiada dwustopniowy
system oczyszczania spalin za pomoca filtréw
workowych. Odpady po procesowe, w gtéw-
nej mierze stanowigce popioty lotne oraz w

pewnej czesci pozostatosci z oczyszczania spa-
lin, zostang ustabilizowane i zestalone celem
wykorzystania przemystowego lub sktadowa-
nia[1,4,7,13,20]

Powistrze ‘ oczyszezafia spalin
Piec Tukdyzacyne Poplolna
Odzysk ciepta i v
Ustabilizmsanc
pozostaboded do
shtadowania

Rys.3. Instalacja termicznego przeksztatcania osadéw sciekowych w
Oczyszczalni Gdansk-Wschéd [21]

Wartym zaznaczenia jest fakt, iz krajowa
energetyka w duzej mierze korzysta z kottéw
fluidalnych, ktére bardzo dobrze sprawdzajg
sie w spalaniu zaréwno tradycyjnych wysoko-
kalorycznych paliw (wegiel, koks, olej, torf) jak
i paliw niskokalorycznych miedzy innymi od-
padow. Kilkanascie elektrowni oraz elektrocie-
ptowni w Polsce, ktére stosuja technike fluidal-
na, oprécz spalania paliw konwencjonalnych
wspotspala réwniez odpady. Jako zamienniki
paliw stosowane s muty weglowe, biomasa
lesna oraz rolnicza, czy tez pozostatosci z prze-
mystu papierniczego i drzewnego. Co prawda
takie dziatanie jest podyktowane w duzej mie-
rze przez krajowe ustawodawstwo, ktére na-
kazuje czesciowa substytucje paliw kopalnych
paliwami alternatywnymi, to jednak mozna
zauwazy¢, ze niektdre z zaktadéw wytwarza-
jacych energie stosujg tylko alternatywne no-
$niki energii. Przyktadami takich instalacji sg
zaktady w Koninie, Potaicu, Jaworznie, Szcze-
cinie, todzi, Wroctawiu. Ponizej zestawiono

spalania lub wspotspalania
odpadéw (Dz.U. 2014 poz.
1546);

[17] Rozporzadzeniem
Ministra Srodowiska z dnia

21 stycznia 2016 w sprawie
wymagan dotyczacych pro-
wadzenia procesu termiczne-
go przeksztatcania odpadéw
oraz sposobdéw postepowa-
nia z odpadami powstatymi
w wyniku tego procesu (Dz.U.
2016 Poz. 108);

[18] http://archiwum.
chlodnictwoiklimatyzacja.
pl/artykuly/2003_6/57.html,
data pobrania: 10.09.2016;
[19] http://www.verantis.
com/products/scrubbers/flu-
idized-bed-scrubbers/, data
pobrania: 12.09.2016;

[20] Sobolewski A., Wasielew-
skiR., Stelmach S., Wykorzy-
stanie statych paliw wtérnych
w energetyce, Polityka
Energetyczna, Tom 10, Zeszyt
specjalny 2,2007;

[21] http//www.giwk.pl/
inwestycje/gdanski-projekt-
-wodnosciekowy-2, data
pobrania: 10.09.2016;

[22] Czerski G., Dziok T,
Porada St., Mozliwosci
wykorzystania technolo-

gii zgazowania wegla do
wytwarzania energii, paliw

i produktéw chemicznych,
Polityka Energetyczna, Tom
17, Zeszyt 4,2014;

[23] Chmielniak T, Sciazko M.,
Sobolewski A, Tomaszewicz
G., Popowicz J., Zgazowanie
wegla przy zastosowaniu
CO2 sposobem na poprawe
wskaznikéw emisyjnych

i efektywnosci procesu,
Polityka Eneregtyczna, Tom
15, Zeszyt 4, 2012;



krajowe instalacje energetyczne spalajace lub
wspotspalajace odpady[1,2,7,20].

Instalacja Rodzaj ztoza Moc kotta Paliwo
EC Katowice S.A. cyrkulacyjne 120 MWe VISEJEl et
muty weglowe
PKE S.A. Jaworzno Il cyrkulacyjne 2x70 MWe e
muty weglowe
biomasa, wegiel
kamienny, odpady
EC Ostroteka pecherzykowe 30 MWth el T
kora
Tauron Wytwarzanie S.A. . wegiel kamienny,
Oddziat Elektrownia tagisza GIUEEINE SIS muty weglowe
Swiecie cyrkulacyjne 164 MWth weglgl LELIR
biomasa
) . 154 MWth . 5
PAK Konin cyrkulacyjne 55 MWe biomasa -20% odpady|
. . 447 MWth biomasa le$na 20%
GDF Sues Pofaniec cyrkulacyjne 190 MWe o
Tauron Wytwarzanie 5.A. cyrkulacyjne 139,7 MWth biomasa odpady
Jaworzno |l
Fortum Power and Heat Pol- cyrkulacyine 120 MWth bi(‘)NrSg:]I ksglscrj‘:g;ia
ska Sp. z 0.0. w Czestochowie Y V) 64 MWe ) poc
lesnego i agro
PGE Dolna Odra Szczecin pecherzykowe 183 MWth biomasa
biomasa wegiel
Stora Enso Poland Ostroteka cyrkulacyjne 164 MWth kamlenn.)./, odr.)ady
produkcji papieru,
kora
biomasa, wegiel
EC Biatystok pecherzykowe = kamienny, odpady
produkcji papieru
Dalkia £6dz S.A. pecherzykowe biomasa odpady agro
Kogeneracja SA Wroctaw pecherzykowe Biomasa, odpady agro

Tab.3. Fluidalne instalacje energetyki zawodowej w Polsce wspotspalajace odpady [1,2]

W praktyce najczesciej fluidyzacja przebie-
ga w warstwie stacjonarnej lub cyrkulacyjnej.
Czynnikiem rozrézniajacym w tym przypadku
jest predkos¢ czynnika fluidyzujacego - wiek-
sza jest w ztozu cyrkulacyjnym. Fluidalna war-
stwa stacjonarna, ze wzgledu na pojawianie
sie pecherzy gazowych w trakcie przeprowa-
dzania procesu, nazywana jest warstwa peche-

Y

rzykowa. W zaleznosci od uksztattowania $cian
komory oraz stopnia pochylenia rusztu, mozna
wymieni¢ nastepujgce rodzaje warstwy sta-
cjonarnej: rotacyjna, jednowirowg oraz dwu-
wirowa. Fluidalne ztoze cyrkulacyjne charak-
teryzuje sie natomiast zamknietym obiegiem
materiatu statego ztoza. Oznacza to, ze czastki
state ztoza w wyniku przeptywu ptynu fluidy-
zujacego, wydostaja sie z komory spalania, po
czym nastepuje ich odpylanie w cyklonie lub
innym separatorze, by w kolejnym etapie po-
wréci¢ do komory spalania. Zatem w przypad-
ku materiatu statego ztoza pozostaje ono w
obiegu zamknietym, bedac jedynie okresowo
uzupetnianym[3-5,7,22].

Zgazowanie w urzadzeniu fluidalnym moze
przebiega¢, analogicznie jak w przypadku spa-
lania, w warstwie cyrkulacyjnej lub pecherzy-
kowej. Zgazowanie w rektorze fluidalnym z
warstwg cyrkulujaca zaktada obieg materiatu
statego tworzacego ztoze. Czastki state ucho-
dzace wraz z surowym gazem syntezowym
goéra reaktora sa wychwytywane przy pomo-
cy cyklonéw i recyrkulowane na powrét do
gazogeneratora. Czastki
sq dotem reaktora, oddajac wczesniej ciepto
wchodzacej parze wodnej i recyrkulowanemu
gazowi. W przypadku ztoza pecherzykowego,

popiotu usuwane

ztoze materiatu statego znajduje sie w dolnej
czesci reaktora, natomiast w gornej strefie ma
miejsce przeptyw i uchodzenie tylko fazy ga-
zowej. Czynnik zgazowujacy petni role ptynu
fluidyzujacego, ktorego predkos¢ w zaleznosci
od rodzaju ztoza zawiera sie w przedziale 1-3
m/s (ztoze pecherzykowe) lub 5-10 m/s (ztoze
cyrkulujace). Zgazowanie w reaktorze fluidal-
nym zaktada ciggte mieszanie czastek paliwa
w reaktorze, dzieki czemu w ztozu utrzymywa-
na jest jednolita temperatura. Gazogeneratory
operujg w $rednio wysokich temperaturach,
aby osiggna¢ wymagany stopien konwersji
paliwa rzedu 90-95%. Temperatura panujaca
w gazogeneratorze rzedu okoto 850 °C jest
na tyle niska, zeby uniemozliwi¢ aglomeracje
czastek popiotu, a wiec tym samym unikna¢
defluidyzacji ztoza. Oznacza to, ze gazogene-
ratory sg odpowiednimi urzadzeniami w przy-
padku ktopotliwych paliw takich jak chociazby
biomasa. Wsréd technologii zgazowania paliw
w ztozu fluidalnym wymieni¢ mozna te stoso-
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wane na szerokg skale jak HTW, KBR Transport,
KRW czy U-GAS, oraz majace lokalne zastoso-
wanie BHEL i IDGCC. Ponadto nieustannie maja
miejsce dziatania zmierzajagce do opracowania
nowych technologii, réwniez w Polsce. Przy-
ktad moze tu stanowi¢ realizacja przez IChPW
badan nad zgazowaniem w cyrkulujacej war-
stwie fluidalnej w atmosferze CO,[22,23].

Whnioski

Technika fluidalna cechuje sie licznymi ko-
rzysciami zaréwno pod wzgledem ekonomicz-
nym jak i Srodowiskowym. Znajduje ona liczne
zastosowania w gospodarce odpadami. Jest
ona z powodzeniem wykorzystywana do przy-
gotowania odpadow do dalszych przeksztat-
cen, jak chociazby suszenie osadéw sciekowych
czy paliw formowanych, oczyszczania gazéw
odlotowych oraz frakcji surowcow wtoérnych ze
zbednych zanieczyszczen, termicznej utylizacji
problematycznej grupy odpaddw jaka sa osady
$ciekowe komunalne i przemystowe. Fluidyza-
Cja jest réwniez wykorzystywana w krajowej
energetyce zawodowej, gdzie instalacje tego

typu uczestnicza w spalaniu i wspoétspalaniu
odpadéw. Dotyczy to przede wszystkim od-
padéw pochodzenia lesno-rolniczego oraz z
przemystu wydobywczego. Stanowig one w
tym przypadku substytut paliw konwencjo-
nalnych, dzieki czemu zmniejsza sie ich wyko-
rzystywanie w energetyce. Jednak mozliwosci
wykorzystania techniki fluidalnej sa o wiele
wieksze. Ze wzgledu na bardzo dobry stopien
wypalenia czastek paliwa oraz dopetnienie
standardéw emisyjnych, moze w pewnych
przypadkach stanowi¢ zamiennik dla palenisk
rusztowych. Jedynym ograniczeniem jest ko-
niecznos¢ rozdrobnienia odpadéw przed ich
podaniem do komory spalania. Obserwowany
aktualnie rozwdj techniki fluidalnej, polegaja-
cy na dobieraniu parametréw procesu pozwa-
lajacych na uzyskanie mozliwie najwyzszych
sprawnosci, przy jednoczesnym ograniczaniu
kosztow inwestycyjnych i eksploatacyjnych, w
przysztosci moze pozwoli¢ na czesciej wyste-
pujace wykorzystywanie urzadzen fluidalnych
oraz znalezienie nowych zastosowan miedzy
innymi w gospodarce odpadami.
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