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Wprowadzenie

W 2008 r. wytworzono w Polsce 10 min Mg odpadéw komu-
nalnych, z czego na sktadowiskach ztozono okoto 8 693 tys. Mg [1].
W sktadzie morfologicznym odpadéw z gospodarstw domowych,
najwiekszy udziat ma frakcja organiczna. Odpady spozywcze stano-
wia ponad 33%, papier, to ok. 6%, natomiast tworzywa sztuczne
zajmuija $rednio 14% ogdlnego sktadu [2]. Z selektywnej zbiérki su-
rowcéw wtdrnych otrzymano 682 tys. Mg materiatléw wykonanych
z tworzyw sztucznych, szkia, papieru i metalu, a ponadto z segre-
gacji na sktadowisku uzyskano dodatkowe 336 tys. Mg surowcéw
wtornych [1]. W rezultacie, krajowy recykling nie przekracza 16%.
W Kklasyfikacji krajéow europejskich pod wzgledem odzysku energii
z pokonsumenckich tworzyw sztucznych, Polska zajmuje 20. miejsce,
co stanowi niespefna 28% recyklingu ciepta [3]. Redukcja objgtosci
sktadowanych odpadéw poprzez biologiczne unieszkodliwienie, wy-
niosta wedtug sprawozdania Ministerstwa Srodowiska 262 tys. Mg,
a termicznie tylko 63 tys. Mg [1].

Na sktadowiskach pozostaje ok. | 217 tys. Mg frakeji polime-
rowej, ktérej ze wzgledu na duze zréznicowanie jakosciowe oraz
zanieczyszczenia organiczne nie opfaca sie przetwarza¢. Tworzywa
sztuczne bardzo czesto nazywa sie stata postacia ropy naftowej —
zupetnie nieprzypadkowo. Polimery, pomijajac wszystkie dodatki,
zbudowane s3 z weglowodoréw o kalorycznosci rzedu 43,3 M)/kg
(polietylen). Dla poréwnania, warto$¢ energetyczna ropy naftowe;j,
to ok. 42,3 MJ/kg, natomiast drewna 14,7 MJ/kg [4]. Majac na uwadze
nieustannie rosnace zapotrzebowanie na energie, sktadowanie tak
kalorycznych materiatéw, jak tworzywa sztuczne, to zwykte marno-
trawstwo energii i brak gospodarnosci.

Krajowy plan gospodarki odpadami zakfada do konca 2014 r. re-
dukcje sktadowanych odpadéw komunalnych do maksymalnie 85%
oraz zmniejszenie liczby istniejacych sktadowisk z ok. | 000 do 200 [5].
Ponadto, od | stycznia 2013 r. wejdzie w zycie zakaz sktadowania frak-
cji kalorycznej o cieple spalania wigkszym niz 6 M)/kg s.m. i zawartosci
wegla organicznego (TOC) powyzej 5% s.m. [6]. Zalozen planu go-
spodarki odpadami nie osiagnie si¢ tylko poprzez selektywna zbidrke
surowcow wtornych. Konieczne jest zwrdcenie uwagi na technologie
biodegradaciji oraz termicznego przeksztatcania odpadow.

Metody termicznego przeksztatcania odpadéw

Technologie termicznego unieszkodliwiania odpadéw reprezen-
tuja trzy podstawowe procesy: klasyczne spalanie, piroliza i zgazowa-
nie. Niezaleznie od wybranej metody spalania, problem termicznego
przeksztatcania odpadéw komunalnych lub polimerowych, sprowa-
dza sie do ograniczenia emisji szkodliwych i rakotwoérczych zwiaz-
kéw do atmosfery.

Modelowa reakcja spalania zupetnego substancji organicznej zakta-
da powstanie dwutlenku wegla i pary wodnej. W praktyce, ze wzgledu
na duza réznorodnosé w sktadzie chemicznym paliwa, w ktérym obok
wegla i wodoru wystepuje szereg innych pierwiastkéw, produktéw
spalania jest znacznie wiecej. Obecne w zwiazku organicznym atomy
azotu czy siarki, w wyniku utleniania, przechodza do gazéw spalino-
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wych w postaci tlenkéw azotu (NO, NO,, N,O) i dwutlenku siarki. Bar-
dzo czesto wystepujacy w substancjach palnych chlor i fluor powoduja
powstawanie chlorowodoru i fluorowodoru, co niekorzystnie wptywa
na instalacje, poniewaz sa to czynniki silnie korozyjne. Na szczegélna
uwage zastuguja takze polichlorowane dibenzodioksyny (PCDD) i di-
benzofurany (PCDF) — zwiazki organiczne, otrzymane w wyniku pod-
stawienia w aromatycznych pierscieniach weglowych dibenzodioksyny
lub dibenzofunanu niektérych atoméw wodoru chlorem uwalnianym
w procesie spalania. Naleza do najbardziej toksycznych substancii. Po-
mimo iz ich stezenie w gazach spalinowych jest kilka rzedéw nizsze
w poréwnaniu z takimi sktadnikami, jak: CO, HCI, czy wielopierscie-
niowymi weglowodorami aromatycznymi (WWA), nie mozna ich po-
mina¢ w procesie oczyszczania spalin.

Spalarnie emituja do atmosfery takze metale cigzkie (rte¢, kadm,
arsen, cynk, chrom, miedz, nikiel i inne) oraz lotne zwiazki orga-
niczne i pyt, ktéry stanowi doskonaty nosnik dla wielu wymienionych
wyzej zanieczyszczen (réwniez dla metali i WWA) oraz dioksyn i fu-
ranéw. W procesie termicznego przeksztatcania odpadéw powstaja
réwniez produkty state, w postaci popiotéw lub zuzli, ktére w za-
leznosci od skfadu i struktury moga by¢ powtérnie wykorzystane,
np. w budowie drég.

Wybér proceséw termicznych zdeterminowany jest przede
wszystkim rodzajem substancji palnej i celem prowadzenia takiego
przedsiewziecia. W przypadku odpadéw, priorytetem jest maksymalna
redukcja ich objetosci i odzysk energii cieplnej dla proceséw energe-
tycznych. W szczegélnych przypadkach pozadanymi produktami ter-
micznych operacji moga by¢ ciata state, ciecze i gazy, otrzymywane
w procesach zgazowania i pirolizy, w zaleznosci od zapotrzebowania
przemystu. Niezaleznie jednak od wybranej technologii, punktem wyj-
$cia jest takie modelowanie procesu termicznego przeksztatcania od-
padéw, aby poprzez stworzenie odpowiednich warunkéw, w sposéb
maksymalny ograniczy¢ emisje uciazliwych dla sSrodowiska naturalnego
substancji. Zagadnienia zwiazane z oczyszczaniem spalin i $ciekow sa
niejako drugim, nieodzownym etapem projektowania instalacji ter-
micznego przeksztatcania odpadéw [7].

Piroliza

Odgazowanie paliw statych w srodowisku beztlenowym z dopro-
wadzeniem ciepta prowadzi do otrzymania trzech gtéwnych produk-
toéw: karbonizatu, zawierajacego niewiele czesci lotnych i nieorga-
nicznych, frakcji cieklej, ztozonej ze smoty, wody pogazowej, benzyn
i olejow oraz gazu palnego, o zréznicowanym sktadzie i jakosci, w za-
leznosci od uzytego paliwa. Najczesciej jednak w sktad gazu palnego
wchodza takie zwiazki, jak: CO,, CO, CH,, C H_, H,, H.S, pyt i inne
zanieczyszczenia. Wszystkie produkty pirolizy powstaja w wyniku ter-
micznej destrukcji wsadu oraz wtérnych reakeji chemicznych pomie-
dzy substancjami powstatymi w trakcie trwania procesu.

Proces pirolizy prowadzi sig przy wysokich temperaturach w za-
kresie 900-1100°C (wytlewanie) i niskich temperaturach w prze-
dziale 500-600°C (koksowanie). W zaleznosci od szybkosci dopro-
wadzenia ciepfa, rozréznia si¢ pirolize szybka i wolna, co przektada

* 1041

45-lecie WIITCh Politechniki Krakowskig|



- —

45-lecie WIITCh Politechniki Krakowskie

si¢ na udziat procentowy poszczegdlnych frakcji w otrzymanym pro-
dukcie odgazowania. Wzrost szybkosci pirolizy skutkuje mniejszym
ubytkiem procentowym probki oraz wzrostem udziatu frakcji ciektej
w produkcie koricowym [8].

Powszechnie przyjmuje sie, ze procesy pirolizy odpadéw orga-
nicznych beda podobne do proceséw odgazowania wegla, ktorych
mechanizm termicznego rozktadu jest dobrze poznany. W pierwszym
etapie pirolizy drewna, do 170°C, wydziela si¢ woda niezwiazana
chemicznie substratem. Dopiero w temperaturze od 250 do 270°C
zostaje uwolniona takze woda zwiazana chemicznie w strukturach ce-
lulozy, powstaje przy tym CO, CO, oraz niewielkie ilosci CH,COOH,
CH,COCH, i CH,OH. Wzrost temperatury do 280°C powoduije inten-
syfikacje wydzielania weglowodoréw i smoty, przy czym zmniejsza sie
ilos¢ emitowanego tlenku i dwutlenku wegla. Proces produkciji wegla
drzewnego koriczy sie aromatyzacja pozostatej materii organiczne;j,
w temperaturze powyzej 400°C.

Termiczny rozktad odpadéw komunalnych bedzie przebiegat wedtug
podobnego mechanizmu, jak piroliza biomasy. W przypadku tworzyw
sztucznych proces jest bardziej skomplikowany, ze wzgledu na zréznico-
wanga strukture polimeréw oraz dodatki w postaci: barwnikéw, plastyfi-
katoréw oraz retardantéw ptomienia, zawierajacych chlor i brom. Wow-
czas niewlasciwa technologia termicznego rozktadu moze prowadzi¢
do emisji polihalogenodibenzodioksyn i polihalogenodibenzofuranéw.
Rozkiad prostych polimeréw, jak polietylen, prowadzi do otrzymania
grup etenowych, etylowych (krétkofancuchowych weglowodoréw ali-
fatycznych nasyconych i nienasyconych) i wodoru. Tworzywa sztuczne
o bardziej ztozonym sktadzie, w wyniku konwersji termicznej, rozpadaja
sie na podstawowg jednostke strukturalng monomeru danego polimeru
oraz inne substancje, ktore czesto zawieraja halogeny.

Termiczne przeksztatcanie odpadéw polimerowych na drodze pi-
rolizy jest przedmiotem zainteresowan wielu naukowcéw na catym
$wiecie. Gléwnga zaleta proceséw odgazowania tworzyw sztucznych
jest otrzymanie trzech produktéw, ktore doskonale nadaja sie jako
surowiec dla przemystu chemicznego. Piroliza polietylenu w obec-
nosci azotu generuje w produktach cieklych, frakcje olejowa, bedaca
roztworem gtéwnie weglowodoréw alifatycznych (C,-C,,) oraz mie-
szaning woskéw (C, -C_ ). Weglowodory aromatyczne pojawiajace sig
w czesci olejowej, to najczesciej benzen, toluen oraz fenantren. Frakcja
ciektfa, bogata zaréwno w weglowodory alifatyczne jak i aromatyczne,
stanowi ich cenne zrédto, przez co polimery mogg by¢ dobrym sub-
stytutem ropy naftowe;j. Natomiast gaz procesowy, ztozony z wodoru,
metanu, etanu, etenu, propanu, propenu, butanu oraz butenu, jest do-
skonatym paliwem w instalacjach energetycznych. Udziat procentowy
poszczegolnych frakeji oraz ich sktad jakosciowy moze by¢, w okre-
$lonym zakresie, modelowany poprzez zmiang parametréw proceso-
wych, jak: szybko$¢ ogrzewania, cisnienie i temperature [9].

Zgazowanie

Proces zgazowania paliwa statego prowadzi do otrzymania gazu
palnego, ktéry najczesciej wykorzystywany jest w procesach spalania
tradycyjnego, a niekiedy jako surowiec dla przemystu chemicznego.
Technologie zgazowania wykorzystuije sig, gdy heterogenicznos¢ i wia-
Sciwosci paliwa sprawiaja trudnosci podczas typowego spalania. Gaz,
jako surowiec, jest tatwiejszy w kontrolowaniu i organizacji procesu
spalania, za czym przemawia dobre wymieszanie gazu z utleniaczem,
czy brak popiotu. W rezultacie, mozna zmniejszy¢ komore spalania,
a przez to i straty ciepta.

Zgazowanie prowadzi si¢ w zamknietym generatorze, oddziatujac
na paliwo state najczesciej powietrzem atmosferycznym w obecnosci
pary wodnej. Czynnikiem utleniajacym moze by¢ takze dwutlenek we-
gla zawarty w spalinach. W zakresie temperatur 800-1800°C, czynnik
zgazowujacy reaguje z gazami rozktadu pirolitycznego oraz karboni-
zatem, dzieki czemu produktami zgazowania sg gazy procesowe oraz
substancja mineralna [7].
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Klasyczne reaktory, wykorzystywane do zgazowania wegla, spefniaja
swoje zadanie réwniez w przypadku innych paliw statych, w tym takze
odpadow. W przemysle wykorzystuje sie glownie trzy typy aparatéw,
naleza do nich: reaktor ze ztozem przesuwnym, fluidalnym i najnow-
szy reaktor przeplywowy o najkrétszym czasie przebywania ziaren
(1-3 sekund). Proces zgazowania w reaktorze przesuwnym mozemy
prowadzi¢, w zaleznosci od doprowadzenia czynnika utleniajacego,
wspdtpradowo, przeciwpradowo lub w sposéb krzyzowy. W aparacie
przeciwpradowym paliwo doprowadzane jest od gory, a powietrze
od dotu. Nad rusztem reaktora zachodzi spalanie niezupetne w niedo-
miarze powietrza, skad gazy spalinowe przechodza przez gérna warstwe
paliwa, gdzie dwutlenek wegla ulega redukcji do tlenku wegla. W naj-
wyzszych warstwach reaktora zachodzi odgazowanie i suszenie wsadu,
co dodatkowo zmienia jakos$¢ odbieranego gazu procesowego. Gtéwne
skfadniki gazu palnego, to: CO, CO,, CH,, H,, H,O i N,. Ponadto w pro-
cesie zgazowania powstaje szereg substancji ubocznych, wchodzacych
w sktad smoty, np. benzen, toluen, czy zwiazki fenolowe [7].

Waznym aspektem zgazowania jest dobor paliwa, ktére ze wzgle-
du na organizacje procesu, powinno mie¢ staty sktad, znang wartos¢
opatowa, zawartos¢ popiotu czy okreslone uziarnienie. Badania dowo-
dza, ze obecnos¢ w mieszaninie paliwowej tworzyw sztucznych, w ilo-
$ci 60%, powoduije obnizenie zawartosci CO w gazach procesowych,
wzrasta z kolei udziat wodoru, do 50%. W wyniku eksperymentu
prowadzonego w reaktorze fluidalnym, przy uzyciu pary wodnej jako
czynnika zgazowujacego, otrzymano 1,96 m? gazu na kilogram wsadu.
Wzrost temperatury skutkowat zwiekszeniem udzialu wodoru oraz
obnizeniem zawartosci weglowodoréw, smoty i karbonizatu [10].

Spalanie

Z chemicznego punktu widzenia, spalanie to szereg szybkoprze-
biegajacych reakc;ji utleniania, z wydzieleniem energii w postaci ciepfa
[11]. Surowcem w procesie spalania moze by¢ paliwo state, ciekte lub
gazowe oraz tlen (najczesciej zawarty w powietrzu), natomiast pro-
dukty stanowia spaliny i pozostafosci state, jak popidt i zuzel. Spalanie
odpadéw generuje w unosie z reaktora takie substancje, jak: H,0,
CO,, O,, N,, NO, HCI, SO,, HF oraz czastki lotne state (pyt), nato-
miast w sktad zuzla wchodzi: SiO,, Fe,O,, Al,O,, CaO, MgO, Pb, Mn,
Zni Sn. Produkty state, pochodzace z termicznego przeksztatcania od-
padéw, mieszcza si¢ w zakresie 0,21-0,37 kg na kazdy kilogram paliwa.
Spalanie umozliwia zredukowanie objgtosci odpadow o ok. 60%, bez
uwzglednienia sktadnikéw lotnych wytapanych na cyklonach oraz $cie-
kéw pochodzacych z instalacji oczyszczania gazéw [12].

Najwiekszy wptyw na proces spalania ma ilo$¢ dostarczonego po-
wietrza oraz sposéb, w jaki jest to zrealizowane. Rozmiar ziaren oraz
konstrukcja reaktora ma istotny wptyw na réwnomierne wymieszanie
paliwa z powietrzem. Surowce energetyczne stale spala sie najczesciej
w postaci pytu, na ruszcie ruchomym i nieruchomym, po pirolizie oraz
fluidalnie. W przypadku odpadéw komunalnych, najczesciej stosuije sie
spalanie na rusztach, a w ostatnich latach zainteresowanie zyskuja pa-
leniska fluidalne [7].

Z istniejacych na $wiecie instalacji termicznego przeksztatcania od-
padéw komunalnych, najwiecej opiera sig¢ na paleniskach rusztowych,
jak na przykfad spalarnia ,Spittelau” w Wiedniu [13]. Paleniska ruszto-
we nie stawiajg zbyt wielkich wymagan w stosunku do ogélnego sktadu
paliwa zasilajacego oraz uziarnienia. Warunkiem bezwzglednym, po-
dobnie jak dla innych reaktordw, jest utrzymanie parametréw auto-
termicznego spalania. Temperatura w komorze nie moze by¢ nizsza
od temperatury zaptonu danego materiatu. W szczegoélnych przypad-
kach, kiedy kalorycznos¢ paliwa jest zbyt mata, albo zawartos¢ wilgoci
jest zbyt duza, stosuje sie paliwo dodatkowe, wspomagajace [7].

Szczegdlng uwage nalezy poswieci¢ reaktorom ze ztozem fluidal-
nym, ktére coraz czesciej wykorzystywane s3 do termicznego prze-
ksztatcania odpadéw. W paleniskach fluidalnych, silniej niz w innych
aparatach, sprzezone s3 ze soba procesy aerodynamiczne, cieplne
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i chemiczne. Nie bez znaczenia pozostaja takze rozwiazania konstruk-
cyjne reaktorow, ktére wywierajg istotny wptyw na caty proces spala-
nia i rozszerzaja zakres problematyki palenisk fluidalnych.

Jedng z najwigkszych zalet reaktoréow ze ztozem fluidalnym jest
mozliwos¢ spalania paliw niskogatunkowych, w tym przede wszystkim
odpaddéw komunalnych i polimerowych. Korzysci ptynacych z zastoso-
wania spalania fluidalnego jest wiele; oprocz efektéw energetycznych,
do pozytywnych cech, zalicza si¢ ograniczenie emisji takich tlenkow,
jak SO,, NO, oraz zwiazkéw toksycznych: HCI, HF, czy HCN [14].

Wykorzystanie ztoza fluidalnego do spalania odpadéw statych,
korzystnie wptywa na intensyfikacje transportu ciepta i reagentow,
co ma duzy wplyw na organizacje procesu w czasie i przestrzeni.
Paleniska fluidalne umozliwiaja takze kontrolowanie wydajnosci
z jednostki objetosci strefy reakcyjnej, uzyskanie wysokiego stopnia
przereagowania substratéw oraz realizacje dodatkowych proceséw
jednostkowych w reaktorze. Bezptomieniowe spalanie wewnatrz
ztoza, w stosunkowo niskiej temperaturze ok. 850°C, znacznie ogra-
nicza emisje szkodliwych substancji, a zastosowanie sorbentu CaO
umozliwia efektywne odsiarczanie spalin [15].

Spalanie w reaktorze fluidyzacyjnym - cze$¢ eksperymentalna

Wstepne badania procesu spalania odpadéw z tworzyw sztucznych
przeprowadzono w laboratoryjnym reaktorze fluidyzacyjnym ze zto-
zem piaskowym o masie 450 g i uziarnieniu 0,385-0,430 mm. Reaktor
zbudowany jest z rury kwarcowej o $rednicy wewnetrznej 96 mm
i wysokosci 400 mm, ktéra spoczywa na stalowym (Cr-Ni), ptaskim
dystrybutorze gazu. Podgrzane powietrze dostarczane jest do apara-
tu poprzez otwory o $rednicy 0,6 mm, réwnomiernie rozmieszczone
w dystrybutorze. W poczatkowej fazie procesu, wraz z powietrzem,
do reaktora wprowadzane jest paliwo gazowe (LPG). Spalanie gazu
umozliwia osiagniecie zadanej temperatury ztoza fluidalnego, przy
ktérym mozliwe jest przejscie na autotermiczne spalanie paliwa state-
go. Reaktor posiada zewnetrzna, ruchoma warstwe izolacyjna, ktéra
pozwala na dodatkowa regulacje temperatury w ztozu. Oceny jako-
$ciowo-ilosciowej gazéw odlotowych, pobieranych ogrzewana sonda
z komory spalania, dokonano po przez blok analizatoréw (MRU Va-
rio Plus, JUM Model 3-200, ECOM SG Plus, Madur, Horiba VA3000
oraz Horiba PG250). Pomiar temperatury w trakcie trwania procesu
prowadzono za pomoca 8 termopar, umieszczonych w osi reaktora,
oraz dwoch termopar ptaszczowych, zainstalowanych na wysokosci
20 i 50 mm nad dystrybutorem; wszystkie termopary znajdowaly sie
wewnatrz warstwy fluidlanej.

W eksperymencie, jako paliwa statego uzyto cztery typy tworzyw
sztucznych: poliweglan (PC), polistyren (PS), politereftalan etylenu
(PET) i kompozyt ztozony z poliweglanu i kopolimeru akrylonitrylo-bu-
tadieno-styrenu (PC/ABS). Wszystkie polimery réznity sig ziarnistoscia,
budowa chemiczng oraz wiasciwosciami fizycznymi.

Gléwnym celem badan byfa charakterystyka jakosciowo-ilosciowa
gazoéw spalinowych, powstatych na drodze termicznego przeksztatca-
nia odpadowych z tworzyw sztucznych w reaktorze fluidalnym oraz
obserwacja zachowania pojedynczych czastek w ztozu piaskowym.
Chociaz warunki laboratoryjne nie pozwolity na utrzymanie gazéw
spalinowych w strefie nadztozowej, w wymaganym przez Rozporza-
dzenie Ministra Gospodarki z dnia 21.03.2002 r. czasie minimalnym
2 s, to jednak charakter poznawczy badan i mafa skala eksperymentu
usprawiedliwia stosowalno$é¢ norm emisyjnych [16]. W celu popraw-
nego zobrazowania problemu uwalniania do $rodowiska substanc;ji
szkodliwych, otrzymane wyniki, opisujace sktad gazéw spalinowych,
odniesiono do wartosci zawartych w Rozporzadzeniu Ministra Srodo-
wiska z dnia 04.08.2003 r. w sprawie standardéw emisyjnych z instala-
cji [17]. Zwiekszenie komory spalania do rozmiaréw przemystowych
moze zapewni¢ wymagany rozporzadzeniem czas przebywania spalin
w przestrzeni nadztozowej do 2 sekund, a w zwiazku z tym obnizenie
zawartosci CO w gazach kominowych poprzez dopalenie do CO,,.
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Przemialy z poliweglanéw oraz homogenicznego kompozytu
z kopolimerem akrylonitrylo-butadieno-styrenowym podawane byty
do reaktora w sposoéb ciagly, z predkoscia ok. |3 g/min. W przypadku
polistyrenu, szybkos$¢ dawkowania wynosita | | g/min., a dla politere-
ftalanu etylenu 19 g/min. W eksperymencie zatozono uzycie polime-
réw jako paliwa alternatywnego, oddzielonego od reszty odpadéw ko-
munalnych, co pozwolito na znormalizowanie otrzymanych wynikéw
wzgledem referencyjnego stezenia tlenu 6%, zgodnie z Rozporzadze-
niem Ministra Srodowiska z dnia 04.08.2003 r. [17].

W czasie spalania poliweglandw zawartos¢ tlenku wegla utrzymy-
wata sie w zakresie od | 982 do 2 792 mg/m?, co moze by¢ skutkiem
obecnosci w strukturze zwiazku trwatych pierscieni aromatycznych
(tab. 1). W przypadku polistyrenu i politereftalanu etylenu, warto$¢
CO miesci sie w granicach 2 912-3 415 mg/m® i, oprécz obecnosci
pierscieni aromatycznych, moze by¢ takze skutkiem lokacji atoméw
tlenu w strukturze politereftalanu etylenu (Tab. 2). W gazach spali-
nowych stwierdzono takze obecno$¢ dwutlenku siarki oraz tlenkéw
azotu, przy czym standardy emisyjne zostaly przekroczone tylko
w przypadku mieszanki poliweglanu i kopolimeru akrylonitrylo-buta-
dieno-styrenu. Obecnos¢ atomoéw azotu w czasteczkach kopolime-
ru ABS powodowato powstawanie dodatkowej ilosci tlenkéw azotu
podczas procesu spalania, skutkiem czego zawarto$¢ NO_w gazach
spalinowych wyniosta 984 mg/m? (Tab. 1).

Tablica |

Wyniki pomiaréw emisji gazéw oraz temperatury w ztozu fluidalnym
podczas spalania PC i PC/ABS

O, [SO,| CO |CO, NO | T, T, | T,
% mg/m? °C
llos¢ pomiardw | 664 | 664 | 609 | 664 | 664 | 664 | 664 | 664
g Srednia pomiarow | 592 | 9,2 |2246,0| 12,7 | 119,4]986,0|986,0 |977,0
E
O
o Po normalizaciji
na 6% O, w spa- - | 264 (2792,0 2446| - - -
linach
llo$¢ pomiaréw | 801 | 801 | 784 | 801 | 801 | 801 | 80l | 80l
= Sredniapomiaréw 742 | 6,1 [1594,0| 11,4 | 31,7 |982,0|982,0(971,0
£
O
o
Po normalizacji
na 6% O, w spa- - 17,5 11982,0 65,0 - - -
linach
llo$¢ pomiarow 901 | 901 | 829 | 901 | 809 | 901 | 901 | 90I
& | Srednia pomiarow | g 16 | 0,0 |1943,0| 10,1 |480,0(951,0(951,0 |950,0
o)
o
Po normalizagiji
na 6% O, w spa- - 0,0 |2416,0 984,0| - - -
linach

Wizualna obserwacja procesu, oraz rejestracja wideo, pozwolity
na stwierdzenie, ze termiczna destrukcja polimeréw rozpoczynata
sie w ztozu fluidalnym, gdzie kazda czastka tworzywa jest ogrzewa-
na bezposrednio rozgrzanym piaskiem. W kolejnym etapie, po osia-
gnieciu przez ptywajace w warstwie fluidalnej ziarno odpowiedniej
temperatury, nastepuje depolimeryzacja i rozktad powstatych pro-
duktéw. Intensywne mieszanie w zlozu sprzyja wymianie ciepfa,
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transportowi i mieszaniu produktéw gazowych, dzieki czemu proces
spalania przebiega wydajniej i w bardziej kontrolowany sposéb, niz
w paleniskach tradycyjnych.

Tablica 2

Wyniki pomiaréw emisji gazow oraz temperatury w ztozu fluidalnym
podczas spalania PS i PET

O, |SO,( CO ([CO,(NO [ T | T, | T,
% mg/m? °C
llos¢ pomiaréw 531 | 531 | 469 | 531 | 531 | 531 | 531 | 531
A $rednia pomiaréw 7,58 | 8,6 (2342,0| 10,1 | 71,2 {915,0(917,0{925,0
o
g
Po normallzat':u na6% O, 24729120 1460| -
w spalinach
llo$¢ pomiaréw 451 [ 392 451 | 451 | 451 | 451 | 451 | 451
5 Srednia pomiarow 6,58 | 6,6 (2747,0( 13,3 |12,25/962,0|960,0|959,0
o
e
Po normahzac{u na 6% O, 18,9 |3415.0 25.1 )
w spalinach
Podsumowanie

Wybér metody termicznego przeksztatcania odpadéw podykto-
wany jest przede wszystkim zatozonym celem, oraz jakoscia i struk-
tura zastosowanego paliwa. Wartos$¢ opatowa odpadéw komunalnych
miesci sie w zakresie 5-1 | MJ/kg, na co duzy wplyw wywiera obecnos¢
kalorycznej frakcji tworzyw sztucznych [7]. Proces spalania odpadéw
znajduje wiec uzasadnienie, nie tylko w redukgii ich objetosci, ale takze
w energetyce. | o ile tradycyjny recykling ciepta jest oczywisty w sto-
sunku do odpadéw komunalnych, to inaczej rzecz wyglada w przypad-
ku tworzyw sztucznych. Spalanie polimeréw w celach energetycznych,
moze by¢ zwykta rozrzutnoscia w gospodarce wtornej. W przypadku,
wzglednie czystej frakcji tworzyw sztucznych, dobrg metoda, dajaca
dwojakie korzysci, jest piroliza. W procesie odgazowania, oprocz gazu
palnego, ktéry mozna przeznaczy¢ na cele energetyczne, wystepuje
takze frakcja ciekfa, bogata w weglowodory alifatyczne i aromatyczne.
Z punktu widzenia przemystu chemicznego, produkty pirolizy s3 do-
skonatym zrédtem surowcow. Z kolei w procesie zgazowania, dodatek
tworzyw sztucznych, poprzez zwigkszenie udziatu procentowego wo-
doru, znacznie podnosi kaloryczno$¢ otrzymywanego gazu.

Badania wilasne pokazaty, iz jest mozliwe skuteczne spalanie od-
padéw z tworzyw sztucznych w reaktorze ze zlozem fluidalnym,
ktore przebiega w ciagly i kontrolowany sposéb. Duza réznorodnosé
materiaféw polimerowych wymaga jednak dobrania odpowiednich
warunkéw procesowych. Zmiennos¢ sktadu spalin, generowana jest
nie tylko przez same struktury monomeru i zmienng zawartos¢ pal-
nych sktadnikéw, ale takze w wyniku wptywu pozostatych sktadnikow
wystepujacych w tworzywie. Nalezy bra¢ tutaj pod uwage wszystkie
dodatki, stosowane powszechnie w przemysle tworzyw sztucznych,
ktérych wptyw na koricowe produkty spalania nie jest bez znaczenia.
Barwniki, utwardzacze czy uniepalniacze, moga by¢ przyczyna powsta-
wania nie tylko szkodliwych, ale wrecz bardzo toksycznych zwiazkéw
chemicznych.

Niezaleznie od wybranej technologii priorytetem jest ogranicze-
nie wprowadzanych do srodowiska naturalnego substancji, zaréwno
ciektych, statych jak i gazowych, juz na etapie modelowania procesu.
W rezultacie, ograniczenie emisji substancji szkodliwych do atmos-
fery przyniesie wymierne korzysci ekonomiczne, zwiazane z péz-
niejszym oczyszczaniem, np. spalin, procesem skomplikowanym
i kosztownym.
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