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Paliwa Il-giej generacji sg to paliwa,
ktére nie wystepuja samoistnie w Przy-
rodzie. Syntetyzuje sie je z innych pro-
stych zwigzkéw chemicznych, a w nie-
ktérych przypadkach syntetyzuje sie
je wprost z atomoéw. Paliwa ll-giej ge-
neracji sa to wiec paliwa catkowicie
syntetyczne. W praktyce syntezowaniu
ulegaja przede wszystkim paliwa ga-
zowe i paliwa ciekte. W procesie synte-
zowania paliw wazng sprawg jest do-
stepnosc¢ surowcow potrzebnych do ich
wytwarzania. W omawianym przypadku
owymi surowcami sg jakiekolwiek od-
pady organiczne, z natury rzeczy zbu-
dowane z atomoéw: wegiel (C), wodor
(H) i tlen (O). Wegiel i wodér sa pier-
wotnymi nos$nikami energii, a tlen jest
potrzebny do odzyskania energii z tych
nosnikéw. Atomy: C, H i O potrzebne do
sytezowania paliw uzyskuje sie w proce-
sie recyklingu molekularnego odpadéw

practice, above all gaseous and liquid
fuels are synthesised. An important mat-
ter in the fuel synthesising process is the
availability of raw materials required for
their production. In the discussed case,
such raw materials are any organic wa-
ste, which is naturally composed of the
following atoms : carbon (C), hydrogen
(H) and oxygen (O). Carbon and hydro-
gen are primary energy carriers and oxy-
gen is necessary for recovering energy
from those carriers. Atoms: C, H and O
are necessary for synthesising fuels are
obtained in the molecular recycling pro-
cess of organic waste in the first Waste
Molecular Reactor in Poland, which ope-
rates based on a Liquid-Metal Reactor.

1. Wstep

Surowcami do produkgcji paliw drugiej ge-

organicznych w pierwszym w Polsce Re- neracji s3 odpady organiczne, przy czym sg to

aktorze Molekularnym Odpadéw (RMO)
dziatajagcym w oparciu o Reaktor Ciekto
- Metaliczny (RCM).

5

Second generation fuels are such fu-
els that do not occur spontaneously in
nature.They are synthesised from simple
chemical compounds, and in certain ca-

odpady organiczne pochodzenia przemystowe-
go, a mianowicie : papier, guma, tekstylia, prze-
terminowane lekarstwa i $rodki ochrony roslin,
plastiki i inne oraz odpady organiczne pocho-
dzenia biologicznego: roslinnego i zwierzecego.
Tego typu odpady podlegaja procesowi Recy-
klingu Molekularnego Odpadéw (RMO) w Re-
aktorze Ciekto — Metalicznym (RCM). W procesie
RMO odpady organiczne zostajg rozbite na ga-
zowy strumien atomow sktadowych, z ktérych
syntetyzuje sie zupetnie inne zwigzki chemiczne
niz te, jakie byty na wejsciu Reaktora.
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Podstawy przyrodnicze procesu recyklingu
molekularnego odpadéw organicznych

W uproszczeniu mozna przyja¢ masowy sktad
pierwiastkowy odpaddéw organicznych:

wegiel (C) : 55%,
«  wodor (H) : 6%,
. tlen (O):38%,

inne: 1%.

Podstawy fizykochemiczne procesu recyklin-
gu molekularnego odpadéw organicznych

Wszystkie zwigzki chemiczne, w tym zwiaz-
ki chemiczne atoméw wegla, tlenu i wodoru
(weglowodory, weglowodany) charakteryzuja
sie pewng trwatosciag w okreslonym przedziale
temperatur. Powyzej zakresu temperatur trwa-
tosci zwigzku chemicznego ulega on rozpadowi
na atomy sktadowe pierwotne.

Kazdy zwigzek chemiczny ma charaktery-
styczng dla siebie temperature rozktadu.

Najtrudniej rozktadalne zwiazki organiczne,
jakie znamy w Przyrodzie, rozktadajg sie w tem-
peraturze ok. 1300 °C. Prowadzac zatem proces
unieszkodliwiania odpadéw, w tym przypadku
zwilaszcza odpadoéw niebezpiecznych, w tempe-
raturach roboczych w zakresie 1400 - 1500 °C
mozemy miec¢ pewnos¢, ze istota przedmioto-
wej technologii jest fizykochemiczna obrébka
strumienia goracych i swobodnych atomoéw we-
gla, tlenu i wodoru.

Proces fizykochemiczny, o ktérym mowa
powyzej, jest istotg recyklingu molekularnego
odpadéw. W wyniku tego procesu jakiekolwiek
odpady przestaja istniec.

Bardzo interesujagcy z technologicznego
punktu widzenia jest sktad chemiczny strumie-
nia goracych i swobodnych produktéw reakg;ji.
Wegiel atomowy jest pierwotnym podstawo-
wym nosnikiem energii w przyrodzie (niezwia-
zanym w struktury weglowodoréw i weglo-
wodanoéw). Podobnie woddér atomowy jest
pierwotnym podstawowym nosnikiem energii
w przyrodzie (nieuwigzanym w struktury weglo-
wodoréw i weglowodanéw). Oczywiste jest, ze
wodoér to przeciez ekologiczne i odnawialne pa-
liwo przysztosci ! Tlen atomowy, bedacy trzecim
i ostatnim produktem reakcji, obecny w weglo-
wodanach i wilgoci, jest potrzebny do wykorzy-
stania potencjatu energetycznego dwéch pozo-
statych produktow reakcji — wegla i wodoru.

— wwwindustrialfuraces pl, www.opikpl /)4

Podstawy przyrodnicze i podstawy fizyko-
chemiczne proceséw unieszkodliwiania wszel-
kich odpadow, a zwilaszcza odpaddéw niebez-
piecznych, wyznaczaja podstawowe parametry
technologiczne urzadzen przeznaczonych do
recyklingu molekularnego odpadéw.

Podstawy technologiczne procesu recyklingu

molekularnego odpadéw organicznych
Poszukujac efektywnych i ekologicznych

technologii termicznej transformacji odpadow
organicznych do postaci paliw przyjeto zatoze-
nie, ze powinna by¢ to technologia uniwersalna,

w ktorej:

« temperatura procesu jest wyzsza niz 850 °C
po to, aby dogtebnie przeprowadzi¢ proces
odgazowania i zgazowania materii organicz-
nej odpadowej (duza grupa odpaddéw nie-
bezpiecznych i przemystowych oraz prawie
w catosci odpady komunalne - poza gruzem,
szktem i metalami),

+ temperatura procesu jest wyzsza niz 850 °C
po to, aby moc przeprowadzi¢ proces zgazo-
wania wegla organicznego w reaktorze mo-
lekularnym bez uzycia powietrza, natomiast
przy uzyciu pary wodnej, czyli wytwarza¢ gaz
wodny CO + H, + CO, wzbogacajacy energe-
tycznie gaz syntezowy,

« temperatura procesu jest wyzsza niz 1200 °C
po to, aby ostatecznie roztozy¢ dioksyny i fu-
rany powstajace w procesie termicznej ob-
rébki odpadoéw,

« temperatura procesu jest wyzsza niz 1300 °C
po to, aby ostatecznie roztozy¢ najtrudniej
rozkfadalne zwiazki weglowodorowe o struk-
turze cyklicznej,

« temperatura procesu jest nizsza niz 1600 °C
po to, aby uniemozliwi¢ powstawanie wegli-
ka krzemu SiC niszczacego ceramiczng wy-
muréwke reaktora termicznego.

Podstawy techniczne procesu recyklingu mo-
lekularnego odpadéw organicznych

Z uwzglednieniem podstaw przyrodniczych
warunki fizykochemiczne i technologiczne pro-
wadzenia procesu recyklingu molekularnego
odpaddéw spetnia Reaktor Ciekto — Metaliczny
RCM. Reaktor RCM zbudowany jest na bazie ty-
powego pieca indukcyjnego przeznaczonego
do wytopu zelaza. Jest wiec on urzadzeniem ta-
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nim. Ze wzgledu na to, ze temperatura topnienia
zelaza jest rowna 1400°C, zakres roboczych tem-
peratur pracy reaktora zawiera sie w przedziale
1400 - 1500 °C spetniajacym wszystkie powyz-
sze warunki. Przestrzenig roboczga takiego reak-
tora jest przestrzen zawarta pomiedzy lustrem
ciektego metalu, a koputa pieca. Ze wzgledu na
duze ciepto wihasciwe stopionego zelaza oraz ze
wzgledu na duzy ciezar ztoza cieklometaliczne-
go w przestrzeni roboczej reaktora wystepuje
bardzo duza gestos¢ mocy cieplej, niespotyka-
na w rektorach plazmowych i innych reaktorach
cieplnych oraz niespotykany w innych reakto-
rach cieplnych réwnomierny rozktad tempera-
tur w catej objetosci przestrzeni reakcyjnej.

Reaktor RCM, co zostato potwierdzone do-
Swiadczalnie, spetnia warunki prowadzenia pro-
cesu molekularnego wszelkich odpadéw orga-
nicznych.

Podstawy formalne prowadzenia procesu re-
cyklingu molekularnego odpadéw organicz-
nych na bazie Reaktoréw RCM.

Pierwsze zgtoszenie wynalazku : ,Sposob
i urzadzenie do termicznego i termokatalitycz-
nego przeksztatcania materii, zwhaszcza utyliza-
cji odpadéw”do UP RP zostato dokonane w dniu
12.12.1998 r. i zarejestrowane pod numerem : P
-330299[1].

W dniu 30.11.2004r. na powyzszy wynalazek
zostat udzielony patent zarejestrowany w UP RP
pod numerem 187669.

Prace prowadzone nad zjawiskiem recyklin-
gu molekularnego odpadéw zaowocowaty
zgtoszeniem patentowym nr P - 330 299 z dnia
23.10.2009. "Sposdb i urzadzenie do recyklingu
i przeksztatcania materii, zwfaszcza odpadow",
dokonanym przez doktora Marka Pilawskiego,
Bogdana Flisiewicza i jego wspdtpracownikéw
z firmy AMP oraz Zbigniewa Pabjana. Zgtosze-
nie to byto efektem potaczenia wiedzy z zakresu
chemii, fizyki i biologii oraz przeprowadzonych
badan przemystowych dotyczacych gtéwnie za-
chowywania sie catej materii organicznej i nie-
organicznej w wyzszych temperaturach umoz-
liwiajacych termiczng obrdébke, a w nastepstwie
likwidacje odpadoéw.

Od chwili opatentowania sposobu, opisane-
go w zgtoszeniu patentowym nr P - 330 299,
trwato poszukiwanie mozliwosci technicznej

realizacji sposobu w konkretnym zaprojekto-
wanym i zbudowanym urzadzeniu. W ramach
rozwoju technologii materiatowych, pojawi-
ta sie mozliwos¢ budowy takiego urzadzenia.
W zwigzku z tym zostata nawigzana wspétpraca
pomiedzy doktorem Markiem Pilawskim, a fir-
ma majacyg doswiadczenie w zakresie projek-
towania i budowy nowych konstrukgji z zakre-
su obrébki cieplnej - AMP Sp. z 0.0. z siedziba
w Chociulach k. Swiebodzina. Celem wspétpra-
cy byto zaprojektowanie i zbudowanie takiego
urzadzenia. Dla realizacji tego celu pozyskano
dofinansowanie w ramach dziatan 1.4.i4.1. Pro-
gramu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka.
Projekt, ktérego beneficjentem jest firma ,AMP”
Sp. z 0.0., zatytutowany ,Badanie i wdrozenie re-
aktora ciektometalicznego” uzyskat dofinanso-
wanie w kwocie 1 307 108,21 zk, w tym na etap
badawczy 619 488,21 zt. (45% kosztéw prac roz-
wojowych), a na etap wdrozeniowy 687 620,00
zt. (70% kosztéw inwestycyjnych). Projekt jest
realizowany od 01.10.2009 roku.

2. Whasciwosci technologiczne Reaktoréow RCM

Reaktory cieklometaliczne (reaktory RCM),
poza potrzebg pierwszego stopienia metalu,
wymagdaja ciagtego doprowadzania energii
cieplnej potrzebnej do podtrzymania tempera-
tury procesu i pokrycia strat ciepta. Energia ta
czerpana jest zewnetrznego zrédta energii oraz
z egzotermicznych proceséw zgazowania od-
padoéw organicznych w przestrzeni reakcyjnej
reaktora RCM.

Wyszczegol-

nienie

od 1200°C
kWh do 47,34 | 3456 | 2491 | 2828 | 190,7 | 1500
1650 °C

Moc cieplna potrzebna do pokrycia strat ciepta 24 kW/1t zelaza
lub /i utrzymania temperatury 1650 0C w reaktorze RCM 160 kW/1m?

Tabela 2.1 1los¢ energii cieplnej skumulowanej w Reaktorze Cie-
kto - Metalicznym w kWh przy temperaturach pracy w zakresie
1650-1200 °C dla réznych metali w ilosci 1t i Tm?

Odpadami statymi procesu prowadzone-
go w ten sposéb recyklingu molekularnego
sq:

- szlam z instalacji oczyszczania spalin po-
chodzacy z najdrobniejszych frakcji pylistych,
catkowicie sterylny i zneutralizowany, o pH =7,
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w ilosciach kilku kg/dobe, nadajacy sie do zmie-

szania z popiotem;

- popioty stanowiagce 1,5-10% wagi wsadu,
catkowicie sterylne, ztozone niemal wytacznie
z mineralnych czesci wsadu.

Przy wykorzystaniu wysokiej temperatury
mamy do czynienia z procesami oddziatywania
wysokoenergetycznych elektronéw oraz silne-
go promieniowania podczerwonego z materig,
co praktycznie powoduje zerwanie wszystkich
wigzan chemicznych w czasteczkach. Mozli-
wos¢ uzyskania wysokich temperatur w bez-
tlenowym strumieniu wtasnych gazéw stwarza
zupetnie nowa jakos¢ procesu destrukcji zwigz-
kow chemicznych w poréwnaniu do spalania.
RCM znajduje wiec zastosowanie w przypadku
unieszkodliwiania odpaddw, ktorych trwatos¢
jest silnie uzalezniona od temperatury.

Wprowadzenie technologii Recyklingu Mo-
lekularnego Odpadéw przynosi nastepujace
korzysci:

« generacja ciepta jest niezalezna od chemii
procesu,

+ nie wystepuje konieczno$¢ uzycia gazéw ro-
boczych, jak w przypadku plazmotronu- wy-
soka temperatura procesu decyduje o znacz-
nej zawartosci wodoru, tlenku wegla oraz
nizszych weglowodoréw (gtéwnie nienasy-
conych) w produktach pyrolizy i zgazowania,
dzieki czemu gazy poreakcyjne maja wysoka
wartos¢ opatowa;
odpady nieorganiczne ulegajg stopie-
niu, przez co ich objetos¢ ulega istothemu
zmniejszeniu, a podatnos$¢ na wymywanie
maleje niemal do zera;

- dzieki wysokiej temperaturze i duzej gestosci
energii w obszarze reakcji, szybko$¢ procesu
destrukgcji jest wysoka, co decyduje o duzej
wydajnosci utylizacji;

+ produktami reakcji sa jedynie gazy o duzych
mozliwosciach wykorzystania jako paliwo
oraz stopiona mieszanina zuzla z ewentual-
nymi domieszkami metali, ktéra po zestale-
niu charakteryzuje sie niska tugowalnoscia,
przy czym w procesie technologicznym nie
powstaja zadne odpady ciekfe.

Zuzycie energii nie jest wieksze niz 1 kWh/1kg
odpadéw, a gazy odlotowe, majace cechy gazu
energetycznego, zawieraja okoto 55% wodoru
(H)i okoto 38% tlenku wegla (CO).

— wwwindustrialfuraces pl, www.opikpl /)4

Ponad 90% odpadéw ulega transformacji
w gaz opatowy, a tugowalnos¢ powstajacego
zuzla jest bardzo mata.

Produktami procesu likwidacji odpadéw szpi-
talnych z uzyciem plazmy niskotemperaturowe;j
sa gtéwnie nieszkodliwe gazy, o skfadzie zalez-
nym od rodzaju gazu plazmotwdérczego.

Reaktor Molekularny Odpadéw - Reaktor
RCM - dziata w ten sposéb, ze do przestrzeni
reakcyjnej stanowigcej przestrzeh zawarta po-
miedzy lustrem ciektego metalu, a koputa pieca,
wprowadza sie rozdrobniona materie organicz-
ng odpadowa w proporcji 50: 55 zwoda. W tem-
peraturach reakcji 1300 — 1500 °C odpadowa
materia organiczna rozpada sie na gazowy stru-
mien molekut pierwotnych zawierajacy : wegiel
(sadza), tlen i wodor, przy czym woda w obec-
nosci wegla organicznego, dziatajagcego tu jak
katalizator, rozpada sie na réwniez na strumien
molekut tlenu i wodoru osobno. Dopiero w pro-
cesie rekombinacji molekuty gazowych pierwot-
nych produktéw reakgji tworza gazowe wtérne
produkty reakgji : tlenek wegla (ilosci sladowe),
dwutlenek wegla (produkt gtéwny), wodér (pro-
dukt gtéwny), para wodna (ilosci sladowe) - bez
udziatu tlenu atmosferycznego.

1. Zaleta przedstawionych reaktoréow RCM

jest to, ze do reakcji wprowadzony jest czyn-

nik posredni - ciecz, najkorzystniej stopiony
metal - zelazo - o duzym ciezarze wiasciwym,

o odpowiednio dobranej temperaturze top-

nienia i o wysokiej temperaturze parowania,

dzieki czemu:

1.1 przestrzen reakcyjna zostata oddzielona

od bezposredniego oddziatywania strumie-

nia ciepta

1.2 temperature reakcji w przestrzeni reak-

cyjnej mozna nastawic niezaleznie od ilosci,

sposobu i rodzaju gazéw lub cieczy wprowa-
dzanych do przestrzeni reakcyjnej

1.3 proces przemiany materii, zwlaszcza

utylizacji odpadéw, mozna prowadzi¢ w sze-

rokim przedziale temperatur, np. w przypad-

ku uzycia cyny w przedziale od 232 °C do 2

270°C

1.4 proces przemiany (transformacji) mate-

rii, zwlaszcza odpaddéw, mozna prowadzi¢

w dowolnie ksztattowanych warunkach:

tlenowych, beztlenowych, powietrznych,

wodnych, w azocie celem ich nitryfikacji, itd.
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w jednym uktadzie, stosownie np. do rodzaju
przeksztatcanego materiatu

1.5 tatwo jest utrzymac pozadanag tem-
perature dzieki duzej pojemnosci ciepl-
nej cieczy, dzieki tatwej do zautoma-
tyzowania pracy cewki wzbudzajacej
prady wirowe w cieczy oraz sterowanym
dowolnie ksztattowanych warunkach tle-
nowych, beztlenowych, powietrznych,
wodnych proceséw egzo- i endotermicz-
nym w przestrzeni reakcyjnej

1.6 urzadzenie moze pracowal zaréwno
z katalizatorem, jak i bez katalizatora

1.7 w urzadzeniu, w przeciwienstwie do in-
nych znanych rozwigzan, zuzel, szlaka, cze-
$ci smoliste nie przedostaja sie do produk-
tow przemiany i moga zosta¢ zutylizowane
w urzadzeniu i potem z niego usuniete.

2. Dzieki uzytym materiatom, dzieki sposo-
bowi prowadzenia procesu termicznej prze-
miany materii, dzieki objetosci przestrzeni
reakcyjnej poréownywalnej z objetoscia cie-
czy - gradienty temperatury w tej przestrze-
ni reakcyjnej sa bardzo mate, dzieki czemu
z kolei proces termiczny zachodzi w statej
temperaturze, w catej objetosci wprowadzo-
nego materiatu jednoczesnie. Promieniujaca
w tych temperaturach wymuréwka ceramicz-
na zwieksza sprawnos¢ przekazywania ciepta
do wprowadzanych odpadéw.

3. Dzieki wysokim temperaturom mozli-
wym do osiggniecia w przestrzeni reakcyj-
nej, nawet w przypadku termicznej utylizacji
niskokalorycznych odpadéw, nie wystepu-
je koniecznos¢ dodatkowego podgrzewa-
nia spalin w termokatalitycznych stacjach
oczyszczania spalin, do temperatury wyma-
ganej przez katalizatory, co znacznie potania
koszty budowy takich stacji jak i ich pdzniej-
szej eksploatacji.

4. Dzieki wysokim temperaturom mozli-
wym do osiggniecia w przestrzeni reakcyjnej,
nawet w przypadku termicznej utylizacji od-
padow niskokalorycznych, powstajacy gaz
syntezowy zawiera weglowodory zreduko-
wane do tlenku wegla i wodoru, pozbawiony
weglowodoréw  ztozonych (organicznych)
dzieki czemu, w wiekszosci przypadkéw nie
jest konieczna budowa stacji oczyszczania
spalin w ogdle.

5. Urzadzenie mozna wykorzysta¢ do utyli-
zacji odpaddéw wczesniej nagromadzonych,
np. na komunalnych wysypiskach smieci.

6. Dwoma kompletami do Reaktora RCM
mozna jednoczesnie wttacza¢ w temperatu-
rach ponad 850 °C powietrze i pare wodng
w okreslonych proporcjach takich, ze endo-
termiczny proces rozktadu czasteczek wody
na tlen i wodér energetycznie rownowazy
egzotermiczny proces zgazowania wegla do
postaci tlenku wegla, dzieki czemu mozna
w przestrzeni reakcyjnej uzyskac stalg tempe-
rature pomimo zachodzacych w niej réznych
procesow.

7. Dzieki korzystnie duzemu ciezarowi wta-
Sciwemu cieczy i jej wysokiej temperaturze
pracy kumuluje ona korzystnie duza ilos¢
energii cieplnej, dzieki temu nawet niewielka
przestrzen reakcyjna moze zapewnic korzyst-
nie duzg wydajnos¢ urzadzenia, wielokrot-
nie wieksza od wydajnosci innych urzadzen
o zblizonych wymiarach.

8. W odréznieniu od reaktora plazmowe-
go urzadzenie ma w przestrzeni reakcyjnej
réwnomierne pole temperatur i nie wyma-
ga uzycia skomplikowanego zasilacza pra-
dowo- napieciowego, co najwyzej zasilacza
elektrycznego wzbudzajgcego prady wirowe
potrzebne do stopienia metalu.

9. Do procesu termicznej utylizacji odpa-
déw mozna stosowac mieszanke parowo-tle-
nowa w fazie zgazowania i czysty tlen w fazie
dopalania gazow syntezowych, co w efekcie
powoduje wielokrotne zmniejszenie ilosci
spalin zograniczong iloscig tlenkéw azotu. In-
stalacje czystego tlenu wystepujg w hutach.
10. W przypadku zgazowania odpadéw
komunalnych w atmosferze czystego tlenu
uzyskuje sie gaz syntezowy ztozony gtéwnie
zwodoru i dwutlenku wegla.

11. Ciektometaliczne ztoze zelazne rozpusz-
cza aluminium, miedz i otéw, dzieki czemu
zatrzymuje w sobie pierwiastki metali ciez-
kich i nie przedostaja sie one do atmosfery.
12. Ptynna szlaka utrzymujgca sie na po-
wierzchni ztoza ciektometalicznego ograni-
cza parowanie metali w ogole.

13. W reaktorze ciektometalicznym w tem-
peraturze 1570 °C wykonano proces zgazo-
wania i chemicznego utleniania odpadow
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(rézne grupy tworzyw sztucznych) wymie-
szanych w réwnych czesciach wagowych z
woda. W temperaturze procesu czasteczki
wody ulegty dysocjacji na tlen i wodér (O +
H,), przy czym tlen z wody brat udziat w che-
micznym utlenieniu wegla organicznego,
natomiast wegiel organiczny byt w tym
przypadkiem tylko katalizatorem tego pro-
cesu.
14. Proces ,spalania w wodzie” odbywat sie
bez udziatu tlenu atmosferycznego, a wiec
bez udziatu azotu. W czasie wprowadzania
odpadoéw do reaktora dostawata sie rowniez
do niego pewna ilo$¢ powietrza i w zwigzku
z tym - azotu. W tym przypadku nadmiarowy,
niespalony wodér, wykazujac silne whasnosci
redukcyjne, redukuje tlenki azotu do postaci
azotu i pary wodnej, zgodnie z reakgja:
2H,+NO,=2H,0 +N—
15. Stosunkowo czysty i wysokotempe-
raturowy gaz syntezowy - gazowe paliwo
ekologiczne otrzymane z odpadéw - moze
by¢ w przysztosci wykorzystane do zasilania
ogniw paliwowych wodorowych lub ogniw
paliwowych pracujacych na gaz syntezowy
albo agregatéw pradotwoérczych wyposazo-
nych w silnik gazowy.

16. Uzycie wody do procesu rozcienicza spali-

ny.

17. W zelaznym ztozu ciektometalicznym roz-

puszczajq sie takie metale jak : Cu, Al., Ni, As,

Co, i inne, do zuzla przechodzi wapn, krzem

i metale: Mn, Criinne, natomiast odparowuja

z niego metale : Pb, Zn, Hg, Cd.

18. W reaktorach RCM realizowany jest pro-

ces likwidacji” odpadow.

W Reaktorze Ciekto - Metalicznym RCM za-
chodzi wiele réznych zjawisk i reakcji : pioroliza,
zgazowanie, odgazowanie, spopielanie, uwo-
dornienie materii odpadowej (przeciwienstwo
proceséw spalania), termiczny rozpad zwigz-
kéw chemicznych, termokatalityczny rozpad
zwigzkéw chemicznych, utlenianie wegla do
CO, utlenianie wegla do CO,, rozpad czasteczek
wody, utlenianie wody i inne. Niektére z tych re-
akgji s reakcjami endotermicznymi, a inne za$
- egzotermicznymi.

Od strony teoretycznej zjawiska w reaktorach
RCM nie zostaty jeszcze opisane teoretycznie.
W zadnym razie w Reaktorze RCM nie zachodzi

— wwwindustrialfuraces pl, www.opikpl /)4

ani czysta piroliza, ani czyste zgazowanie, ani
tym bardziej - spalanie. Urzadzenie nie jest spa-
larnig w sensie ustawy :,0 Odpadach”i uzyskato
precedensowe pozwolenie na termiczne prze-
twarzanie i likwidacje odpadéw wg tej oryginal-
nej technologii molekularne;j.

Przedstawiony powyZzej proces, oparty na re-
aktorach RCM, w sposéb zasadniczy rézni sie od
spalania. W procesie spalania wazne sq m. in.
wartos¢ opatowa i temperatura zaptonu paliwa.
Temperatura spalania paliwa ustala sie przy tym
samoistnie w sposob przyrodniczy. W rozpatry-
wanym przypadku natomiast wartos¢ opatowa
przeksztatcanego materiatu odpadowego, ani
tez jego temperatura zapfonu, nie grajq zadnej
roli. Poza tym w reaktorze RCM najpierw nasta-
wia sie pozqgdanq temperature procesu, a potem
ten proces sie przeprowadza. Poprzez dodanie
czynnikéw zewnetrznych, np. wody, zmienia sie
chemie procesu, co nie jest mozliwe ani w proce-
sach spalania, ani w plazmotronach.

Gaz poreakcyjny otrzymany w sposéb opi-
sany powyzej ma pieciokrotnie mniejsza ob-
jetos¢ niz miatyby spaliny powstate w proce-
sie spalania materii odpadowej. Dlatego tez
w tym przypadku pochtoniecie CO, w znany
sposdb z gazéw poreakcyjnych i zwigzanie go
do krystalicznej soli : "weglanu potasu” (sktad-
nik nawozéw potasowych) nie jest zbyt trudne.
Korzysta sie w tym przypadku z ptuczki wod-
nego roztworu wodorotlenku potasu, ktérym
obmywa sie gaz reakcyjny, a w wyniku reakgji
uzyskuje sie weglan potasu, ktéry jest sktad-
nikiem nawozéw potasowych, wode, ktéra za-
wraca sie do procesu i wodér jako ostateczny
produkt reakcji :

2KOH +CO, +H,=KCO,+H,0+H,

Reakcje w reaktorze chemicznym mozna
tak poprowadzi¢, aby uzyska¢ jako dominuja-
ce gazy : CO, + H,, albo CO + H, regulujac ilos¢
wody wprowadzanej do procesu.

Gazy reakcyjne z procesu Recyklingu Mole-
kularnego Odpadéw RMO mozna zagospodaro-
wac w rézny sposoéb.

1) Spalanie gazéw reakcyjnych w powie-
trzu

W wyniku spalania gazéw w powietrzu wy-
dziela sie ciepto. Nalezy jednak liczy¢ sie w tym
przypadku z duza iloscig spalin i obecnoscig
w spalinach tlenkéw azotu.

=
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2) Spalanie gazéw reakcyjnych w obecno-
sci utleniaczy

Spalanie gazéw reakcyjnych w obecnosci
utleniaczy prowadzi do wydzielenia sie ciepta.
W tym przypadku powstaje jednak kilkakrotnie
mniejsza ilo$¢ spalin, niz w przypadku pierw-
szym. W zaleznosci od rodzaju uzytego utlenia-
cza w spalinach moga sie pojawi¢ tlenki azotu,
lub nie.

3) Spalanie w powietrzu schtodzonych ga-
z6w reakcyjnych

Gaz reakcyjny mozna schtodzi¢ do tempe-
ratur np. pokojowych w chtodnicy, a nastep-
nie spala¢ schtodzony gaz reakcyjny w powie-
trzu, w kontrolowanych warunkach fizycznych.
W tym przypadku w uktadzie s dwa Zrédta cie-
pfa : chtodnica i palnik gazowy.

4) Spalanie gazéw reakcyjnych w silnikach
gazowych agregatéw pradotwoérczych

Schtodzony w chtodnicy gaz reakcyjny do
temperatury 60 °C lub nizszej moze stanowic
paliwo gazowe agregatéow pradotworczych
wyposazonych w silniki gazowe. Jesli ponadto
agregat pradotworczy wyposazony jest dodat-
kowo w wymiennik ciepfa, to jest on Zrédtem
nie tylko energii elektrycznej, lecz réwniez
cieplnej.

5) Uzycie gazéw reakcyjnych do zasilania
ogniw paliwowych

Gaz syntezowy, otrzymany z reaktora RCM,
mozna uzy¢ do zasilania ogniw paliwowych wo-
dorowych w celu produkgcji energii elektryczne;j.

Réwniez ogniwa paliwowe pracujace na ga-
zie syntezowym ze sprawnosciag 40 % wejda do
eksploatacji za kilka lat.

6) Separacja skladnikéw gazéw reakcyj-
nych

Gorace sktadniki gazéw reakcyjnych mozna
na sicie molekularnym rozdzieli¢ na tlenek we-
gla i wodér. Woddér mozna wykorzystaé w wo-
dorowym ogniwie paliwowym o sprawnosci 60
%, natomiast tlenek wegla spali¢ w kontrolo-
wanych warunkach spalania celem odzyskania
energii cieple;j.

7) Likwidacja spalin gazéw reakcyjnych

Gorace spaliny gazéw reakcyjnych zawieraja-
ce CO, i pare wodng mozna zredukowac do kry-
stalicznych zwigzkéw typu X,CO, i wody. Wode
mozna ponownie zawroci¢ do procesu. W tym
przypadku technologia RCM zostaje pozbawio-

na komina, staje sie technologia ,bezkominowq’,
i cho¢ fizycznie jest technologig termiczng, nie
jest technologiag termiczng w rozumieniu Usta-
wy ,0 Odpadach”

(Tlen do spalania gazéw reakcyjnych mozna
czerpac nie tylko z wody, lecz réwniez z kopalni,
w ktérych istnieja urzadzenia do separacji tlenu
atmosferycznego i azotu, przy czym tlen jest
uwalniany do atmosfery, a azot stuzy do wenty-
lowania zagrozonych wybuchem szybéw kopal-
nianych).

8) Zintegrowanie reaktora RCM i spalarni
odpadoéw

Dowolne odpady, dzieki reaktorowi RCM,
mozna spala¢ w dowolnych warunkach, nawet
w warunkach prymitywnych, a nastepnie popio6t
skierowac do reaktora RCM celem jego witryfi-
kacji. Rébwniez spaliny mozna skierowac¢ do te-
goz reaktora i zmienic ich sktad chemiczny dzie-
ki uzytym dodatkom i katalizatorom. W procesie
szokowego schtadzania spalin mozna odzyskac
energie cieplna.

9) Przystawka Satelitarna

Reaktor RCM mozna potraktowac jako Przy-
stawke Satelitarng wspotpracujacg z kottem
energetycznym. W systemie tym zwitryfikowany
popidt wyprowadzany z reaktora uzywa sie jako
kruszywo budowlane, a gaz syntezowy (gazy
reakcyjne) wprowadza sie do komory paleni-
skowej kotta energetycznego, gdzie w atmos-
ferze powietrza wtérnego z zastosowaniem np.
technologii energowiru, gaz syntezowy zostaje
spalony stajac sie dodatkowym Zrédtem ciepta
w kotle. W ten sposob nastepuje wspotspalanie
odpadoéw z paliwami kopalnymi.

10) Syntetyczne paliwa ciekle ll-giej gene-
racji

Gaz procesowy mozna potraktowac jako gaz
syntezowy i poddac go obrébce fizykochemicz-
nej z uzyciem katalizatoréw syntezy celem uzy-
skania frakcji ciektej produktu jako ciektego pa-
liwa ll-giej generacji.

3. Budowa i dziatanie Reaktoréw RCM

W rozwigzaniu praktycznym do leja wejscio-
wego wsadu 1 zbiornika wsadu 2 wprowadza
sie wsad w postaci rozdrobnionych materiatéw
organicznych wymieszanych z woda wagowo
w stosunku 49 :51.
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Atomowy wegiel organiczny pochodzacy
z odpadowej materii organicznej jest katalizato-
rem rozpadu wody na tlen i wodér. Ze wzgledu
na wieksze powinowactwo chemiczne tlenu do
wegla, niz do wodoru, w przestrzeni reakcyjnej
Reaktora Molekularnego RCM zachodzi proces
fizycznego utleniania wegla tlenem z wody.
W wyniku tego procesu powstaje strumien mie-
szaniny goracych gazéw CO, + H, Z mieszaniny
tych goracych gazéw zostaje odebrane ciepto
w wewnetrznych i zewnetrznych wymiennikach
ciepta 4,7,8,12i 15. Ostudzona do temperatur
pokojowych mieszanina gazéw CO, + H, zostaje
nastepnie przepuszczona przez wodny roztwor
KOH (lub NaOH), w ktérym nastepuje reakcja
wigzania CO, do ciafa statego - krystalicznej soli
K,CO, zgodnie ze wzorem : CO, + H, + 2 KOH =
K,CO,+H,O +H,
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4. Wyniki badan produktéw pracy Reaktorow
RCM

Na modelu prototypowym o wydajnosci
10kg/h przetwarzanego strumienia odpadow
statych lub ciektych uzyskano strumien gazéw
syntezowych o réznym skfadzie chemicznym.
Przeprowadzone badania udowodnity, ze dzie-
ki mozliwosci sterowania temperaturg procesu
i iloscig zuzytej wody w tym procesie, jestesSmy
w stanie sterowac réwniez sktadem chemicz-
nym produktow.

Temperatura w Reaktorze RCM oscyluje
w granicach 1200-1600 °C. W zaleznosci od
sktadu odpaddw i zwigzanych z tym wymogéw
ich skutecznego rozktadu, a takze optymali-
zacji sktadu powstajacego w ten sposob gazu
syntezowego pod katem jego energetycznego
wykorzystania, istnieje mozliwo$¢ sterowania
parametrami procesu (temperatura, warunki
katalityczne) i uzyskiwania gazu o pozadanym
skfadzie i zawartosci poszczegdlnych sktadni-
kow np.:
wodor H,:10-55%,

+ metan CH, : 5-40%
- inne weglowodory (etan, etan, eten, propan,

propen, butan, buten) : 10-40%

+ tlenek wegla CO: 0-20%
+ dwutlenek wegla : 0,5-25%

Tak powstata mieszanina gazéw posiada wyz-
sza warto$¢ opatowa niz substrat. Srednia war-
tos¢ opatowa substratu, np. paliwa RDF wynosi
8MJ/kg, w reaktorze jest ona wzbogacona do 24
MJ/kg, gdyz 1 kg odpadu (substratu) w wyniku
recyklingu molekularnego zamienia sie w 2 m?
gazu syntezowego o wartosci opatowej ok. 12
MJ/m?>. Zaleznie od sktadu wsadu i parametréow
procesu mozna modelowac te wartos¢ w okre-
$lonych granicach. Przy odpadach niebezpiecz-
nych, ktére bardzo czesto zawieraja trudno roz-
ktadalne weglowodory o strukturze cyklicznej,
wartos$¢ opatowa uzyskiwanych gazéw proceso-
wych jest jeszcze wyzsza.

Modyfikacja proceséw molekularnych za-
chodzacych w Reaktorze RCM prowadzi do
celowego zmniejszenia ilosci wodoru w gazie
procesowym na korzys¢ prostych weglowodo-
row lotnych. Dzieki temu taki wtasnie gaz pro-
cesowy nadaje sie do wykorzystania w silnikach
gazowych Agregatow Pradotwoérczych celem
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produkcji energii elektryczne;j.

Pierwsze badania wskazuja, ze wartos¢ uzy-
skanej w ten sposéb energii elektrycznej jest
wieksza, niz zapotrzebowanie zasilacza elek-
trycznego Reaktora RCM.

Reaktor RCM, oprdcz tego, ze jest urzadze-
niem przeznaczonym do likwidacji odpadéw,
jest rowniez ,generatorem energii” realizuja-
cym w sposéb ekologiczny proces : ,waste to
energy”.

5. Posumowanie

Pierwsze wyniki badan pierwszego w Polsce
Reaktora Molekularnego Odpadéw okazaty sie
nadzwyczaj pozytywne. Okazato sie bowiem, ze
ilos¢ energii na jego wyjsciu jest znacznie wiek-
sza, niz ilos¢ energii wejsciowej potrzebnej do
prowadzenia procesu. Tak wiec Reaktor Mole-
kularny Odpadéw okazat sie by¢ urzadzeniem
autoenergetycznym przeznaczonym nie tylko
do unieszkodliwiania i likwidacji odpadéw, lecz
takze generatorem energii.

Pierwsze wyniki prob przeprowadzone na
odpadach o strukturze weglowodoréw wykaza-
ty, ze z kazdych 100 kg takich odpadéw, zmie-
szanych w proporcjach 50:50 z wodga (wsad 200
kg) powstaje 400 m® gazu procesowego o war-
tosci opatowej 18 MJ/m3 (5 kWh/m?3), o potencja-
le energetycznym 2 000 kWh. Przy sprawnosci
elektrycznej agregatéow pradotwérczych 35%
uzyskuje sie moc elektryczng 700 kWe. Tymcza-
sem na roztozenie materii na strumien atoméw
(przy okreslonej wysokiej temperaturze) po-
trzebna 300 kWh. Uzysk netto energii elektrycz-
nej wynosi zatem w tym przypadku 400 kWh,
czyli ok. 133%.

Potencjat energetyczny polskich odpadow
komunalnych w przeliczeniu na wodor : w 13
mlin ton odpadéw zawarty jest wodor w ilosci
780 000 ton. Ze spalania 1 kg wodoru uzy-
skuje sie 122 kJ (33,8 kWh) energii cieplnej.
Potencjat energetyczny odpadowego wodoru
jest zatem rowny 26 364 000 MWh. Natomiast
potencjat energetyczny wodoru z wody uzy-
tej do procesu stanowi wartos¢ 48 334 000
MWh, tacznie jest to 74 698 000 MWh rocznie,
z czego mozna uzyskac ok. 17 mIn MWh ener-
gii elektrycznej rocznie, co odpowiada pracy
kilku elektrowni w Polsce.
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