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Abstract

Municipal Solid Waste Management Plants (MSWMP) often carry out the waste separation process in two main streams,
such as so-called Biodegradable Municipal Wastes (BMW) and Refuse Derived Fuels (RDF). In this paper RDF with specific
physico-chemical parameters from several locations in Poland was characterized. Following parameters were subjected to
study: higher heating value (HHV), water content, elemental analysis (H, C, N, O, S and Cl), volatile and combustible fraction
content, metal content such as: Mn, Al, Fe, Cr, Cd, Zn, Cu, Ni, Pb, Hg, Ca and Mg. HHV of the investigated RDF samples
vary significantly depending on the facility location. At present, RDF is mainly used as a fuel in cement rotary kilns. However,
due to the very low bulk density its transport over long distances is not cost-effective. An alternative method of using RDF is
its local management at a Waste Management Plant by using especially dedicated installation for chemical recycling. Best
suitable thermal process is either pyrolysis, thermal/catalytic cracking or gasification. Generally the products obtained by
thermal processing of RDF are gas, oil fraction and solid fraction (char) being mixture of ash and carbon. By using developed
process conditions it is possible to produce gas fuel with HHV ~18 MJ/kg and chemicals with high yield and
selectivity. Experimental data are presented from pilot plant located in MSWMP in Elblag, with capacity 250 kg of RDF per
hour.
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Streszczenie

Charakterystyka frakcji odpadéw RDF z wybranych instalacji przetwarzania odpaddw i przyktad ich waloryzacji do paliwa
gazowego i surowcow chemicznych

Zakfady utylizacji odpadéw komunalnych prowadza segregacje odpadéw na dwa gtowne strumienie procesowe, frakcje
biodegradowalng podsitowa i frakcje nadsitowg kaloryczng RDF. W pracy scharakteryzowano RDF o okreslonych
parametrach fizyko-chemicznych z kilkunastu lokalizacji w Polsce. Zbadano parametry takie jak: ciepto spalania, zawarto$¢
wody, zawartos¢ lotnych i palnych frakcji, zawarto$¢ metali takich jak: Mn, Al, Fe, Cr, Cd, Zn, Cu, Ni, Pb, Hg, Ca i Mg jak
réwniez wykonano analize elementarng (H, C, N, O, Si Cl). Warto$¢ ciepta spalania RDF znacznie si¢ rozni w zaleznosci od
lokalizacji Zaktadu Utylizacji Odpadow (ZUO). Obecnie RDF jest gtéwnie wykorzystywany jako paliwo w cementowych
piecach obrotowych. Jednak ze wzgledu na bardzo matg gesto$¢ nasypowa jego transport na duze odlegtosci nie jest
optacalny. Alternatywny sposob zastosowania RDF moze by¢ przetwarzany na miejscu w specjalnej instalacji do recyklingu
chemicznego przeprowadzanej w procesie termicznym, takim jak piroliza, kraking termiczny / katalityczny lub gazyfikacja.
Produkty otrzymane w wyniku termicznej obrobki RDF to gaz, frakcja olejowa i stata frakcja stanowigca mieszanine popiotu i
karbonizatu. W opracowanej technologii, w szczegdlnosci dzieki zastosowanym warunkéw procesowych mozliwe jest
wytwarzanie alternatywnego paliwa gazowego o wartosci ciepta spalania 18 MJ/kg, surowcdw chemicznych o wysokie]
wydajnosci i selektywnosci. Prezentowane wyniki badan pochodzg z instalacji powstatej na terenie ZUO Elblag o wydajnosci
250 kg RDF/godzine

Stowa kluczowe: Paliwo alternatywne RDF, piroliza, alternatywne paliwo gazowe, ciekte weglowodory aromatyczne,
surowce chemiczne
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1. Wstep

W Polsce ponad 90% odpadéw komunalnych trafia na sktadowiska zorganizowane. Wtadze samorzadowe daza
jednak do zmniejszania ilosci gromadzonych odpadéw, co wynika nie tylko z trudnosci w pozyskiwaniu terenow
pod nowe sktadowiska, ale tez z ustawodawstwa Unii Europejskiej. Konieczne jest stworzenie systemu zgodnego
z zasada zrownowazonego rozwoju, a W szczegélnosci z hierarchig postgpowania z odpadami [1]. Istnieja trzy
metody ponownego wykorzystania odpadow z tworzyw sztucznych:

-recykling materialowy, tj. ponowne, bezposrednie przetwarzanie odpadow bez stosowania procesow
chemicznych z uzyskaniem materiatu stanowiagcego pelnowartosciowy surowiec do dalszego przetwarzania,
-recykling surowcowy tj. degradacja czasteczek na frakcje o mniejszej masie czgsteczkowej, ktore moga byc
nastgpnie ponownie uzyte jako monomery lub surowce do wytwarzania innych lub takich samych produktow
chemicznych

-recykling termiczny/chemiczny, tj. przeksztalcenie w uzyteczne paliwo/energi¢ (piroliza, hydrokraking,
zgazowanie i spalanie)

W trakcie obrobki odpadéw komunalnych na linii sortowniczej powstaje frakcja nadsitowa wysokoenergetyczna,
ktora nie nadaje si¢ do recyklingu materiatowego i surowcowego. Pozostaje ich termiczna metoda przetwarzania
w procesie pirolizy, zgazowania lub spalania. Dwie pierwsze wymienione formy przetwarzania odpadow typu
RDF frakeji nadsitowej stanowig atrakcyjne procesy z punktu widzenia zastosowania recyklingu chemicznego do
wytworzenia produktéw chemicznych np. frakcje paliwowe $rednich destylatow bedacych substytutem produktu
wytwarzanego z ropy naftowej [2]. W przypadku procesu pirolizy i zgazowania odpadow (w tym zawierajacych
biomase) powstajg frakcje ciekle w zaleznosci od warunkéw prowadzenia procesu takich jak czas przebywania i
temperatura. Mozna wyrozni¢ trzy gtéwne grupy produktow ciektych tzw. substancji smolistych (tars z j. ang) w
zalezno$ci od warunkéw prowadzenia procesu pirolizy [3]:

-podstawowe substancje smoliste (kwasy organiczne, ketony, fenole, gwajakole, furany itp.) powstajace podczas
bardzo szybkiej pirolizy, w temperaturze od 673 do 973K

-wtorne substancje smoliste (fenole, monoaromaty, weglowodory...itp.) powstajace podczas szybkiej pirolizy, w
temperaturze 973 do 1123K

-trzeciorzedowe substancje smoliste (poliaromatyczne weglowodory: 2-pier§cieniowe, 3-pierscieniowe, 4-, 5-, 6-
pier§cieniowe) powstajace podczas wolnej pirolizy i temperaturze od 1123 do 2273K. Gléwnym problemem
wykorzystania gospodarczego powyzej wymienionych zwigzkow jest mata selektywno$é w kierunku okreslonych
grup zwigzkow. W rzeczywisto$ci powstajg podczas pirolizy mieszaniny ponad stu zwigzkéw organicznych,
ktérych zastosowanie jest ograniczane ze wzgledu na niska oplacalnos¢ ich odzyskiwania. W obecnej pracy
zostanie przedstawiony proces pirolizy w skali demonstracyjnej o wydajnosci 100-200 kg RDF/godzine
prowadzacy do wytworzenia gazu pirolitycznego na cele energetyczne, wspomnianej frakcji ciektej z duza
selektywnoscig do zwigzkdéw aromatycznych takich jak toluen (25%), styren (ponad 30%) naftalen (20%) i
karbonizatu. Wymienione wczesniej zwigzki chemiczne stanowig podstawowe chemikalia wytwarzane w rafinerii
ropy naftowej. Od kilkunastu lat w literaturze naukowej i patentowej publikowane sg wyniki badan reakcji
dehydroaromatyzacji metanu na drodze katalitycznej konwersji pozwalajacej otrzymywaé zwiazki BTX (benzen,
toluen i ksyleny) oraz naftalen i wodor [4,5]. Rowniez literatura patentowa [6] wskazuje, ze weglowodory
aromatyczne, w szczegolnosci benzen, toluen, etylobenzen i ksyleny, sa waznymi chemikaliami w przemysle
petrochemicznym. Obecnie zwigzki aromatyczne sg najczeSciej wytwarzane z surowcoOw ropopochodnych za
pomocg roznych procesow, w tym reformingu katalitycznego i krakingu katalitycznego. Jednak wraz ze spadkiem
swiatowych dostaw surowcow naftowych ro$nie zapotrzebowanie na alternatywne zrodta weglowodorow
aromatycznych. Widzimy wigc, ze alternatywne otrzymywanie podstawowych chemikaliow z ptatka RDF frakcji
nadsitowej moze by¢ bardzo interesujgce z punktu widzenia ekonomiki produkcji wspomnianych chemikaliéw i
oszczedno$ei Zrodet kopalnych ropy naftowej i metanu. Z drugiej strony zapotrzebowanie na weglowodory
aromatyczne takie jak benzen i naftalen moze wzrosng¢ ze wzgledu na fakt, ze zwigzki te sg rozpatrywane jako
no$niki wodoru przez ich uwodornienie do cykloheksanu lub dekaliny i odwodornienie w celu zasilenia np.
ogniwa wodorowego [7,8]. Mogg wiec spetnia¢ w najblizszych latach wazng role w gospodarce opartej na
transporcie i energetyce rozproszonej zasilanej wodorem.
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2. Czes¢ eksperymentalna
2.1 Charakterystyka RDF z kilkunastu lokalizacji w Polsce

W rozdziale zostang przedstawione wyniki badan charakterystyki morfologicznej i fizyko-chemicznej paliwa
alternatywnego RDF z kilkunastu lokalizacji w Polsce zlecone przez firm¢ Metal Expert w ramach projektu
»Opracowanie innowacyjnej instalacji utylizacji odpadéw z odzyskiem energii opartej o technologi¢
niskoemisyjnego przetwarzania”. Paliwo alternatywne - jest to paliwo o unormowanych wilasciwosciach
jakosciowych (np. wartos¢ opatowa, zawarto$¢ chloru, zawarto$¢ rtgci) wytworzone z odpadow innych niz
niebezpieczne, wykorzystywane jako zrodto energii w procesach spalania lub wspotspalania odpadow.

Odpady stosowane jako paliwo nazywane byty do tej pory paliwami zast¢pczymi, alternatywnymi, wtéornymi czy
paliwami z odpadow. W 2003 r. Komisja Europejska przyjeta dokument pt. ,,Refuse Derived Fuel, current
practice and perspectives” [14], w ktorym zdefiniowano Refuse Derived Fuel (RDF) jako odpady, ktore zostaty
przetworzone w celu spelnienia wymagan przemystu gtéwnie w zakresie wysokiej wartosci opatowej. Komitet
techniczny CEN/TC 343 ,,Solid recovered fuels” opracowat w latach 2004-2012 32 normy, wsrdd ktorych jest
réwniez norma na oznaczanie zawartosci frakeji ,,bio”, wykorzystujaca oznaczenia wegla *C.

Tabela 2.1 Sktad morfologiczny paliw RDF z reprezentacyjnych zaktadow utylizacji odpadéw

Proporcje zebranych odpadow, %
Nr Wojewddztwo
tekstylia folia tworzywa papier karton szklo inne

sztuczne

RDF1 lubuskie 30 30 25 5 5 0 5

RDF2  mazowieckie 10 20 60 0 5 0 5

RDF3  wielkopolskie 0 35 40 10 10 0 5

RDF4  wielkopolskie 60 15 15 0 5 0 5

RDF5  pomorskie 0 60 30 5 0 0 5

RDF6  kujawsko- 10 30 15 25 15 0 0
pomorskie

RDF7  zachodnio- 30 20 30 10 5 0 5
pomorskie

RDF8 lubuskie 40 20 20 5 10 0 0

RDF9  mazowieckie 30 30 20 10 0 5 5

RDF10 mazowieckie 60 15 15 0 0 5 5

RDF11 warminsko- 60 15 15 0 0 5 5
mazurskie

RDF12 warminsko- 10 20 60 5 0 0 5
mazurskie

Srednia 28 26 29 6 5 1 5

Zrédto: badania wasne — Metal Expert Sp. z 0.0. Sp. J.

Na podstawie prob uzyskanych z reprezentatywnych zaktadéw RIPOK okre$lono sktad procentowy rodzajow
odpadéw komunalnych wchodzacych w sktad paliwa alternatywnego RDF. Mozna to uznaé jako reprezentatywne
warto$ci dla wiekszosci obecnie produkowanego paliwa alternatywnego z odpadéw komunalnych w Polsce.
Sredni sktad w ogélnej masie paliwa okresli¢ mozna wg proporcji: zawarto$¢ tekstyliow miesci sie w granicach
10-60%, folia i tworzywa sztuczne stanowig od 15 do 60%, papier wystepuje w ilosci 5-25%, a karton 5-15%,
bardzo niewielkg ilo$¢ stanowig kawatki ze szkta, ktorych obecno$¢ odnotowano we frakcji RDF w trzech
Zaktadach, 5% stanowity odpady ,,inne”, ktorych nie mozna byto wyodrebni¢ z catkowitej frakcji RDF.
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Analizujgc powyzsze dane okreslono $rednig zawarto$¢ poszezegolnych frakeji w paliwie RDF wytwarzanym w
Polsce. Najwicksza czg¢$¢ stanowia tworzywa sztuczne (29%), tekstylia (28%) oraz folia (26%). Papier i tektura
stanowig $rednio 6% i 5% ogolnego sktadu wytwarzanego paliwa RDF. Sladowe ilosci stanowi szkto (1%) oraz
inne odpady, ktorych nie mozna byto wyodrgbnic¢ z catkowitej frakcji RDF. Wyniki zostaly przedstawione na rys.
2.1.

Szkio; 1%

Inne; 5% Karton; 5%
"’ Papier; 6%
Tworzywa
Sztuczne; 29%

Rys.2.1 Sredni sktad morfologiczny paliwa alternatywnego RDF wyprodukowanego w Polsce z odpadow
komunalnych (Zrodto: badania wiasne Metal Expert Sp. z 0.0. Sp. J. [9])

Podstawowe wiasciwosci fizykochemiczne RDF1-RDF12 przedstawiono w tabelach 2.2 i 2.3. Dodatkowo
prezentowane sg parametry fizykochemiczne frakcji RDF13 pochodzacej z Zaktadu Utylizacji Odpadéw (ZUO)
w Elblagu, gdzie zostata zlokalizowana instalacja demonstracyjna firmy Metal Expert. Analizujac najwazniejsze
wilasciwosci fizyko-chemiczne paliwa alternatywnego RDF pochodzacego z reprezentatywnych Zaktadow
stwierdzono, iz warto$ci poszczegoélnych parametrow RDF sa bardzo zréznicowane. Wptyw na to majg roézne
czynniki, m.in. rézne sposoby poboru probek, zréznicowany sklad morfologiczny czy tez rdzne miejsca
sktadowania RDF-u. W tabeli 2.2 $rednie ciepto spalania dla 13 lokalizacji wynosi 25 MJ/kg, natomiast $rednia
warto$¢ opatowa jest na poziomie 20 MJ/kg. Wilgotno$¢ pobranego RDF wynosi 1-24,5%. Zawarto$¢ chloru po
odrzuceniu warto$ci skrajnych przyjmuje wartosci 0,23-0,72%. Wiedzac, ze w niektorych RIPOK dodaje si¢
zwigkszone ilosci odpadow wysokokalorycznych dla podwyzszenia wartosci opatowej, nie mozna ich uzna¢ jako
reprezentatywne. Srednia warto$¢ opatowa (kaloryczno$cé) tego paliwa dla 75% zaktadow wynosi 15,1 [MJ/kg].
Srednia wilgotnos¢ jest na poziomie 13,7%. Zawartos¢ chloru wynosi 0,503% . Z tabeli 2.2 i 2.3 widzimy, ze gaz
poprocesowy moze zawiera¢ zwiazki chloru i siarki oraz metale niebezpieczne ktére moga przenikaé¢ do
poszczegolnych frakcji produktow gazu, cieczy i frakcji stalej karbonizatu. W rozdziale 2.2 przedstawiono
metod¢ oczyszczania goracej frakcji gazowej w celu maksymalnego wyeliminowania zwigzkéw i metali
niebezpiecznych ze strumienia gazu opuszczajacego reaktor.
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Tabela 2.2 Wybrane wtasciwosci fizykochemiczne paliw RDF z reprezentacyjnych zaktadow

Parametr SC;:I'::;& Wilgotnosé  |Chlor (Cl) [Wodor (i) :Z:;:::: Wegiel [C] |Popist  |Siarka (S)
jednostka [MJ/kg] % % % [MJ/kg] % % %
Metoda | PN-932- |PN-EN 15414-| PN-EN | PN-EN | PN-93Z | PN-EN | PN-EN | PN-EN
analizy  [15400:2011  3:2011  [15408:2011]15407:2011]15400:2011 | 15407:2011 | 15403:2011 | 15408:2011
RDF1 ) 037 |1 524 024
RDF2 20 B 125 035 I s 0,25
RDF3 s [ss | 171 I 498 023
RDF4 7 0,48 014 | 807 0,06
RDF5 5 3,98 02t [l 818 016
RDF6 2z [ 133 023 [l 68 013
RDF7 s | 158 049 I 5 027
RDF8 2 2,21 037 [l 835 0,05
RDF9 D EE 072 [l 1 024
RDF10 26 [R4s3 052 || 424 020
RDF11 b6 10 038 | 579 022
RDF12 10 117 054 I 7 015
RDF13 8 32 129 0 7 028

*RDF13 dotyczy frakcji nadsitowej RDF wytwarzanej w ZUO Elblag w miejscu lokalizacji instalacji
demonstracyjnej firmy Metal Expert do przetwarzania odpadow, zrédto: badania wiasne Metal Expert Sp. z 0.0.

Sp. J.

Tabela 2.3 Zawartos¢ wybranych metali w paliwie RDF z reprezentacyjnych zaktadow

Mangan . Zelaz hrom Kadm nk Miedz Nikiel 16 Wapn Magnez

veal | ! [eimen | S L& o [ Lo | ey | o] & | e

Jednostka | [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] | [mg/kg] | [mg/kg] | [mg/kg]l | [mg/kgl | [mg/kg] | [mg/kg]l | [mg/kg]l | [mg/kg] | [mg/kg]
RDF1 37 13 02 || s | sa 2 36 138
RDF2 128 63 11 E 1462 70 10 60 587
RDF3 135 55 05 378 23 4 34 314
RDF4 69 33 02 193 59 2 18 230
RDF5 221 27 04 |l 1229 40 3 59 E 1508
RDF6 74 57 02 | a3 71 1 146 135
RDF7 248 | 223 17 [l 1001 E 1195 6 50 451
RDF8 86 48 02 184 32 2 16 114
RDF9 97 201 23 397 50 5 19 276
RDF10 165 122 21 485 99 1 66 190
RDF11 140 50 85 520 104 17 59 580
RDF12 200 28 1,1 I 1570 84 10 90 174
RDF13* 513 29 06 |l so4 75 12 2 407

*RDF13 dotyczy frakcji nadsitowej RDF wytwarzanej w ZUO Elblag w miejscu lokalizacji instalacji
demonstracyjnej firmy Metal Expert do przetwarzania odpadow , zrédlo: badania wlasne Metal Expert Sp. z o.0.

Sp. J.

2.2. Proces termicznego przetwarzania frakcji RDF

Badania pirolizy prowadzone byly z materialem wsadowym RDF13 (patrz tabela 2.2 i 2.3) typu platek
rozdrobionym na mtynie do frakcji 1-5 mm, ktory poddano peletowaniu w celu zaggszczenia (Wymiary 20x6
mm). W procesie pirolizy zastosowano reaktor typu Auger o wydajnosci 10 kg RDF/h [10] i 250 kg RDF/h z
ogrzewang elektrycznie od wewnatrz spiralg grzewcza spelniajaca rowniez funkcje przenosnika wzdhuz osi
reaktora (rys.2.2) oraz reaktor o wydajnosci 50 kg RDF/h z celkowym systemem przenoszenia wsadu i
ogrzewanym palnikiem gazowym LPG/gaz procesowy. W obecnej pracy wyniki dotyczg instalacji pilotazowej
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zlokalizowanej na terenie ZUO Elblag o wydajnosci maksymalnej 250 kg/h. Z uwagi na czas przebywania wsadu
w reaktorze proces prowadzony w reaktorze typu Auger zalicza si¢ do procesow posrednich (czas przebywania
20-25 min) pomigdzy wolng pirolizg stosowana w reaktorach okresowych typu batch (4 h) i szybka pirolizg w
reaktorach fluidalnych (~1 s), [11]. W warunkach ustalonych w reaktorze na rys. 2.2 termopary wyznaczaty
temperatur¢ na wlocie (1) i wylocie (2) z reaktora w przypadku spirali grzejnej (Ts1~400°C i Ts2~ 820°C), dla
ceramiki wewnatrz reaktora (Tc1~420°C i Tc2~750°C) oraz w fazie gazowej (Tgl~590°C i Tg2~700°C).
Cisnienie panujace w reaktorze bylo zblizone do atmosferycznego lub panowalo lekkie podcisnienie. W
poczatkowej fazie testu reaktor byt ptukany azotem w celu utrzymania st¢zenia tlenu ponizej 2%0bj.. Surowy
goracy gaz opuszczat reaktor i trafial do pionowego i zaizolowanego osadnika grawitacyjnego, umozliwiajacego
wstepng separacje¢ pytu z surowego gazu. Gaz procesowy z pirolizy przeptywat rurociagiem do rekuperatora
ptaszczowo - rurowego. Rekuperator ma budowe modutows w postaci ptaszczowo - rurowego wymiennika
ciepla, intensyfikujacego wymiang ciepta na drodze konwekcji wymuszonej. Plaszczem w przeciwpradzie
podawane bylo powietrze procesowe, ktore podgrzane do temperatury ~200°C, kierowane bylo do wyrzutni
gazowej lub jest wykorzystywana w procesie suszenia odpadéw. Schtodzony gaz procesowy o temperaturze ok.
550°C zasilat system odpylania i odsmalania. Na glowicy rekuperatora zainstalowano system akustycznego
strzepywania osadow pylowych, zabezpieczajacy powierzchnie wymiennika ciepta. Generator fali akustycznej
zasilany byt azotem spr¢zonym o cis$nieniu ok. 10 bar. Mikroczastki niezgazowane oraz pyty byly wylapywane na
zapudrowanych sorbentem wapniowym wktadach filtracyjnych wykonanych ze spieku ceramicznego. Wraz z
sorbentem pyly wigksze, rowne 1pum byly strzepywane, a nastepnie usuwane dwuklapowym uktadem sluzowym
na zewnatrz filtra. Gaz nastepnie trafia do uktadu dwoch ptaszczowo - rurowych chiodnic (kondensatoréw),
gdzie powstawata kondensujaca frakcja ciekta i gaz o temperaturze ponizej 20°C. W trakcie schtadzania gazu
skraplata si¢ woda resztkowa oraz kondensat organiczny (gtéwnie BTEX i naftaleny). Dodatkowo skroplona
ciecz odbierana byta w separatorze kondensatu (demister siatkowy). Gaz nastepnie trafial do ostatniego stopnia
Oczyszczania, ktory stanowit szeregowy uktad dwoch filtrow z wkladem wegla aktywnego w postaci peletu i
innych dodatkowych sorbentéw do pochtaniania resztkowych zanieczyszczen substancji smolistych, zwigzkow
siarki, chloru, siloksanéw 1iinnych. Mechanizm adsorpcji umozliwial dotrzymanie gwarantowanych stgzen
zwlaszcza naftalenu i zwigzkéw pochodnych, a tym samym zapewnia bezpieczng eksploatacj¢ generatora
spalinowego. Wszystkie kondensaty, ciecze lub zawiesiny byly odbierane grawitacyjnie poprzez sptyw do paleto-
pojemnikow.

Uproszczony bilans masowo-energetyczny procesu zostat wyrazony przez ponizsze zalezno$ci:

Uzysk produktow (%)= Mprogukte/ Mpoczatkowa (2.2)
uzysk karbonizatu (%) + uzysk frakcji ciektej (%) + uzysk gazu (%) + straty (%) = 100% (2.2)
uzysk energii (%) = (Mprodukis X HHV produktu)/ (Mpoczatiowa X HHV poczgtowe) (2.3),

gdzie HHV- ciepto spalania surowca RDF i produktéw wyrazona w MJ/Kg.
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Zblomik buforawy Zimne
na sorbenty

Filtr Alpha

Karbonizat

Rys.2.2 Zdjgcie i schemat linii pilotazowej procesu pirolizy RDF na terenie ZUO Elblag o wydajnosci
maksymalnej 250 kg/h surowca, zrodto: materialy wtasne — Metal Expert Sp. z 0.0. Sp. J.

W tabeli 2.4 przedstawiono typowy bilans masowo-energetyczny dla procesu przeprowadzonego z peletem RDF
rys 2.3 (@ 6mm L max 20mm) i gestoéci nasypowej 450 kg/m®. Energia chemiczna zawarta w produktach zostata
przestawiona w ostatniej kolumnie.

Tabela 2.4. Bilans masowo-energetyczny procesu pirolizy RDF

RDF i produkty Masa [kg] HHV [MJ/kg] Uzysk produktéw % | Uzysk energii %
RDF 1850 23 - 100
karbonizat 530 13 28 16

Frakcja ciekla 420 39 23 38

gaz 900 18 49 38

straty - - - 8

zrodto: badania wlasne Metal Expert Sp. z 0.0. Sp. J.
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Tabala 2.4 przedstawia typowy rozktad produktow i ich energii chemicznej przypadajacej na 1850 kg
przetworzonego wsadu. Paliwo gazowe stanowi okoto 50% wsadu RDF do reaktora, a frakcja ciekta 23% oraz
pozostatos¢ stata 28% w postaci karbonizatu. W catkowitym bilansie energetycznym wystepuja straty cieplne na
poziomie okoto 8%. Prowadzone s3 nadal prace nad optymalizacja energetyczng catego uktadu
technologicznego.

: 2 £
Rys. 2.3 Wsad do reaktora w postaci peletu RDF (@ 6mm L max 20mm) o gesto$ci nasypowej 450 kg/m® w ZUO
Elblag, Zzrodto: materiaty whasne — Metal Expert Sp. z 0.0. Sp. J.

Eksperyment w stanie ustalonym przebiegat przez 7,5 godziny, co daje $rednie natezenie podawania wsadu ~250
kg RDF/h. Najwigkszy udziatl w produktach stanowit gaz pirolityczny, ktérego sktad w stanie ustalonym zostal
przedstawiony na rysunku 2.4. Wytwarzany gaz w procesie shuzy jako paliwo gazowe do zasilania jednostki
kogeneracyjnej z pilotujaca dawka oleju napedowego (wartos¢ opatowa 43 MJ/kg). Badania eksploatacyjne
silnika dwupaliwowego o mocy elektrycznej ~200 kW potwierdzily, ze 9 litrow oleju napgdowego stanowito
okoto 12-13% udzial w energii dostarczanej przy pelnym obciazeniu silnika moca. Pozostala energi¢ chemiczna
stanowito paliwo gazowe o sktadzie przedstawionym na rys 2.4.

Sktad gazu pirolitycznego, % obj.

50

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Czas [min]
—_—C0 ——(C02 ——CH4 CnHm ——H2 ——(02 ——LHV —e—pobranie prébek do badan

Rys. 2.4 Sktad gazu pirolitycznego z analizatora przenosnego Gasboard 3100P (TCD/FID), zrodto: materiaty
wtasne — Metal Expert Sp. z 0.0. Sp. J.
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Drugi produkt — frakcja olejowa, byta pobrana do analizy GC-MS po 2 i 5 godzinach trwania procesu. Sktad
procentowy poszczegdlnych ciektych produktow zostal przedstawiony na rysunku 2.5.
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Rys. 2.5 Sktad frakcji ciektej po 2 godz. (C1) i 5 godz. (C2) trwania procesu, zrodto: materiaty wtasne — Metal
Expert Sp. z 0.0. Sp. J.

Ze sktadu frakcji cieklej przedstawionej na rys.2.5 widzimy, ze dominujacymi w skladzie zwigzkami sg
weglowodory mono-aromatyczne takie jak styren i toluen oraz z podwdjnym pier§cieniem aromatycznym np.
naftalen. W przypadku styrenu mozna przypuszczaé, ze pochodzi on czgéciowo z procesu krakingu polistytrenu,
jednak biorgc pod uwage znaczng zawartos¢ naftalenu nalezy przypuszczac, ze dominujacym moze by¢ inny
mechanizm. Autorzy prac dotyczacych aromatyzacji metanu [12,4] zaproponowali ponizszy mechanizm w
ktérym poprzez zwiazki przejsciowe karbokationdw powstaja weglowodory aromatyczne:

R R
CHa % CH: s CHy —> @@ etc
V V

(coke) (coke)
Rys.2.6 Mechanizm powstawania weglowodoréw aromatycznych na Mo,C/HZSM5 [12]

Powyzszy mechanizm dotyczy sytuacji dehydroaromatyzacji metanu na katalizatorze molibdenowym
naniesionym na zeolit (ZSM5). Jest to Kkatalizator z rozproszong fazg aktywng weglika molibdenu,
odpowiedzialnego za aktywacj¢ metanu i kwasowymi centrami aktywnymi sprzyjajacymi mechanizmowi
aromatyzacji karbokationéw. Wynika z tego, ze pomi¢dzy faza gazowg w reaktorze i fazg stalg karbonizatu
wytworzyly si¢ warunki sprzyjajace powstawaniu weglowodorow wedlug podobnego mechanizmu. Nalezy
réwniez mie¢ na uwadze, ze w karbonizacie odktadajg sie metale, ktorych obecno$¢ w RDF zostata potwierdzona
(tabela 2.3). Mechanizm powstawania weglowodorow aromatycznych w warunkach panujagcych w reaktorze
moze by¢ bardziej ztozony. Niemniej jednak mozna przypuszcza¢ z duzym prawdopodobienstwem, ze rowniez
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mechanizm przedstawiony na rys 2.6 moze wystgpowac w opisywanym w pracy procesie pirolizy RDF. W tabeli
2.4 widzimy, ze redukcja masy RDF do karbonizatu jest w przyblizeniu trzykrotna. Na rysunku 2.7 poréwnano
zawarto$¢ metali 1 niemetali w RDF i karbonizacie. W przypadku chloru i siarki rowniez zaobserwowano okoto
trzykrotny ich wzrost stezenia, co moze $wiadczy¢é ze wigkszo$¢ chloru i siarki pozostaje po procesie w
karbonizacie. Sposrod trzech uzyskanych produktéw w procesie karbonizat ze wzgledu na koncentracje
zanieczyszczen wymaga dopracowania sposobu jego zagospodarowania.

zawartos¢ metali i niemetaliw RDF i karbonizacie

% mas.

Ca Si CI Al Fe Na Ti K S Mg P Zn Pb Cr Cu

mRDF mkarbonizat

Rys. 2.7 Analiza XRF zawarto$ci metali i niemetali w RDF i karbonizacie (Spektrometr WD-XRF model S8
Tiger firmy Bruker), zrodto: materiaty wlasne — Metal Expert Sp. z 0.0. Sp. J.

3. Whioski

Przedstawione w pracy rezultaty badan potwierdzity, ze frakcja nadsitowa RDF bedaca ubocznym produktem na
linii sortowniczej RIPOK, nie nadajaca sie do recyklingu materiatowego stanowi interesujacy surowiec do
wykorzystania energetycznego i produkcji podstawowych chemikaliow. Reaktor typu Auger jest odpowiedni do
przetwarzania termicznego w procesie pirolizy surowca w postaci RDF. Reaktor tego typu jest prostszy w
obstudze w poréownaniu z reaktorem fluidalnym i reaktorem z okresowym zatadunkiem wsadu. Przedstawione
warunki prowadzenia procesu pirolizy z umiarkowanym czasem przebywania i ciggltym prowadzeniem procesu
potwierdzity wczesniej prowadzone prace laboratoryjne w skali 10 kg RDF/godz. [10]. Zaproponowany ciag
technologiczny moze stanowi¢ wyposazenie zaktadu RIPOK lub innego wytworcy odpadéw komunalnych lub
przemystowych w celu zagospodarowania RDF. Przedstawiona charakterystyka wsadu RDF dla kilkunastu
lokalizacji potwierdza duzg dostepno$¢ odpowiedniej jakosci surowca odpadowego w Polsce. Wytworzona
frakcja gazowa stanowi pelnowartosciowe alternatywne paliwo gazowe do zasilania jednostek kogeneracyjnych
pracujacych w uktadzie rozproszonym. Rowniez wytwarzana frakcja olejowa charakteryzuje sie duza
selektywnoscia w kierunku takich zwiagzkéw jak styren, benzen, toluen i ksyleny (BTX) oraz pochodne naftalenu.
Perspektywiczna jest produkcja naftalenu uzywanego do wytwarzania bezwodnika ftalowego i p-naftolu. Przer6b
oleju popirolitycznego stwarza roéwniez mozliwo$¢ produkcji deficytowego na rynku krajowym oleju
pluczkowego uzywanego w koksowniach oraz wysokoaromatycznego oleju do produkcji sadzy. Bardziej
zaawansowane wykorzystanie ciekltych weglowodoréw aromatycznych jako no$nikéw wodoru zostato wskazane
we wstepie pracy [7, 13]. W chwili obecnej technologia pirolizy RDF w reaktorze Auger rozwijana jest rowniez
pod katem wykorzystania gazu procesowego do ogrzewania reaktora, wynika to z ekonomiki procesu. Jedna kwh
energii elektrycznej to koszt minimum 60 gr., natomiast jeden KWh energii wytworzonej z gazu w procesie
pirolizy to okoto 20 gr.
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