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Badania termochemicznej konwersji odpadow tekstylnych zawie-

rajacych wtokna syntetyczne

Streszczenie: Przedstawiono wyniki badan pirolizy w ztozu statym odpadéw tekstylnych zawiera-
jacych widkna syntetyczne, gtéwnie poliestrowe. Ustalono optymalng temperature procesu (600°C)
i scharakteryzowano jakos¢ produktéw statych, ciektych i gazowych. Wszystkie produkty charakte-
ryzujq sie korzystnymi parametrami energetycznymi. Karbonizat poddano procesowi aktywacji di-
tlenkiem wegla i parq wodng w temperaturze 900°C. Uzyskano sorbenty weglowe o powierzchni BET
réwnej 487 i 974 m*/g. Stwierdzono, Ze podczas pirolizy odpadow tekstylnych zawierajgcych wiokna
syntetyczne mozna uzyskac interesujgce prekursory adsorbentow weglowych.

Stowa kluczowe: odpady tekstylne, wiékna syntetyczne, piroliza, aktywacja, adsorbenty weglowe.

STUDIES ON THERMOCHEMICAL CONVERSION OF TEXTILE WASTE CONTAINING
SYNTHETIC FIBERS

Abstract: The results of investigations on fixed bed pyrolysis of textile waste containing synthetic
fibers, especially polyester, have been presented. The optimum process temperature was found (600 °C)
and quality of solid, liquid and gas products has been determined. All products are characterized by
favorable energetic parameters. The char has been activated by carbon dioxide and steam at 900 °C.
There have been obtained carbon sorbents of BET surface area equal to 487 and 974 m?/g. It has been
found that during the pyrolysis of waste textiles containing synthetic fibers one can obtain interesting

precursors of carbon adsorbents.

Keywords: textile waste, synthetic fibers, pyrolysis, activation, carbon adsorbents.

1. WPROWADZENIE

W Polsce, kazdego roku, wytwarzane jest
ponad 140 mIn Mg odpadow. Ponad 2% tych
odpadow stanowig tekstylia [1]. Odpady tek-
stylne dzieli si¢ na trzy grupy: odpady tekstylne
czyste, odpady tekstylne brudne oraz odpady
tekstylne pochodzenia medycznego. Ilos¢ od-
padowych, czystych materialéw tekstylnych
stale rosnie. Jest to spowodowane stale zwigk-
szajacym si¢ importem uzywanej odziezy z Eu-
ropy Zachodniej, Azji oraz Bliskiego Wschodu.
Powigkszanie sie rynku materiatow tekstylnych
skutkuje poszukiwaniem nowych metod zago-
spodarowania tekstyliow [2-5].

Najbardziej popularna metoda recyklingu
materialow tekstylnych jest obrobka mecha-
niczna, do ktorej zalicza si¢ rozczesywanie,
rozwarstwianie oraz rozdrabnianie materiatu.

Metoda mechaniczna umozliwia otrzymywa-
nie jednorodnych witokien wtérnych, aczkol-
wiek wiokna te charakteryzuja sie¢ pogorszo-
nymi parametrami fizycznymi. Inna metoda
zagospodarowania odpadow tekstylnych jest
recykling chemiczny. Wykorzystujac procesy
hydrolizy, alkoholizy oraz transestryfikacji
mozliwa jest degradacja, w zaleznosci od ro-
dzaju tekstylidw, wiazan celulozowych lub po-
limerowych. Metoda chemiczna umozliwia
otrzymywanie czystych monomerow, ktore
moga by¢ ponownie wykorzystywane w pro-
dukcji. Wada tej metody jest jej optacalnosc.
Materiaty tekstylne moga by¢ rowniez prze-
tworzone na drodze termicznej. Najczesciej
wykorzystuje si¢ proces pirolizy, gdzie w at-
mosferze pozbawionej tlenu dochodzi do roz-
ktadu materiatu na produkty ciekte, state oraz
gazowe. Zaleta przerobki termicznej w at-
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mosferze beztlenowej jest otrzymanie duzych
ilosci produktéw cieklych oraz uweglonych
produktéw statych w postaci karbonizatu.

Badania pirolizy odpadowych materialéw
polimerowych wykazuja, ze mozna z nich
otrzymac interesujace karbonizaty, ktore moga
stanowi¢ prekursory tanich adsorbentow we-
glowych [6-9].

We wspotczesnych materiatach tekstylnych,
ze wzgledu na ich specyficzne wiasciwosci,
czesto wykorzystywane sa organiczne wtokna
syntetyczne, zaréwno samodzielnie jednak naj-
czesciej w mieszankach z wldknami naturalnymi
[10]. Podstawowe grupy widkien syntetycznych
to: widkna poliestrowe (m.in. elana, torlen czy
diolen), poliamidowe (m.in. nylon, stilon czy
polana), poliakrylonitrylowe (m.in. anilana),
i wldkna poliuretanowe (m.in. lycra, elastan i do-
rlastan). Znaczny i wciaz rosnacy udziat polime-
réw syntetycznych w wielu dziedzinach Zycia
przyczynia sie do wzrostu ich udziatu w odpa-
dach, réwniez odpadach tekstylnych [11].

Ponizej przedstawiono wyniki badan prowa-
dzonych w Instytucie Chemicznej Przerobki We-
gla nad mozliwoscig zastosowania procesu piro-
lizy dla termochemicznej konwersji odpaddéw
tekstylnych zawierajacych wiokna syntetyczne
w kierunku uzyskania prekursorow adsorben-
tow weglowych.

2. OPIS BADAN

Prace badawcze obejmowaly przebieg
rozkladu termicznego odpaddéw tekstylnych
w warunkach pirolizy oraz testy aktywacji
uzyskanego karbonizatu.

2.1. CHARAKTERYSTYKA MATERIALU
BADAWCZEGO

Przedmiotem badan byly odpady tekstyl-
ne z przemystowej krajowej sortowni odziezy
uzywanej, pochodzace z krajow Unii Europej-
skiej. Surowiec, po rozdrobnieniu w miynie
typu shredder do postaci scinek tekstylnych,
zawierat tkaniny wykonane z widkien synte-

tycznych, w tym gtéwnie wlokien poliestro-
wych. Scinki te byly materiatem odpadowym,
niemozliwym do zagospodarowania np. jako
czysciwo przemystowe.

W tabeli 1 przedstawiono charakterystyke wia-
sciwosci fizykochemicznych badanych odpadow.

Tab. 1. Charakterystyka odpadow tekstylnych
zawierajacych wiékna poliestrowe

Tab. 1. Characteristics of waste textiles containing
polyester fibers

Parametr Jednostka | Wartos¢
Zawartos¢ wilgoci catkowitej, W/ % 1,5
Zawarto$¢ wilgoci, W2 % 1,2
Zawarto$¢ popiotu, A? % 1,3
Zawarto$¢ czesci lotnych, V2 % 82,95
Zawarto$¢ czesci lotnych, Véf % 82,70
Cieplo spalania, Q2 /g 22304
Wartos¢ opatowa, Q' /g 21079
Zawartosc¢ siarki catkowitej, S? % 0,13
Zawartos¢ wegla, C? % 58,4
Zawarto$¢ wodoru, H? % 5,21
Zawartos$¢ azotu, N* % 1,75
Zawarto$c¢ chloru, CI? % 0,446

Badana probka odpadow tekstylnych byta
sucha, pozbawiona widocznych zanieczysz-
czen i nie zawierala materialdéw innych niz
tkaniny. Cechowata si¢ bardzo niska zawarto-
$cig popiotu oraz wysoka zawartoscig czesci
lotnych, co przektada sie na wysoka wartos¢
opalowa. Ponadto material ten zawierat sto-
sunkowo nieduze ilo$ci siarki, co moze by¢ ko-
rzystne dla jego potencjalnego wykorzystania
jako surowca w procesach termochemicznej
konwersji, takich jak piroliza, poniewaz wply-
wa ha zagrozenia emisyjne podczas energe-
tycznego wykorzystania produktéw ciekltych
i gazowych. Nalezy zauwazy¢, ze badane od-
pady zawieraja znaczaca ilo$¢ chloru. Chlor
wplywa niszczaco na reaktor, w ktérym naste-
puje proces termicznej przerdbki materiatu.
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2.2. BADANIA ROZKLADU TERMICZNEGO
ODPADOW TEKSTYLNYCH
W WARUNKACH PIROLIZY

Probke odpadow tekstylnych poddanowstep-
nym badaniom rozktadu termicznego za pomoca
analizatora termograwimetrycznego. Rejestracje
zmiany masy, zachodzaca podczas ogrzewania
probki przeprowadzono za pomoca analizatora
STA 409 PG Luxx firmy Netzsch.

Wyniki tych badan w postaci przebiegu krzy-
wych ubytku masy (TG) oraz szybkosci ubytku
masy (DTG) przedstawiono na rysunku 1.

je stopniowa karbonizacja materiatu. W wyniku
rozkladu termicznego w warunkach pirolizy
powyzej 500 °C mozliwe jest uzyskanie z probki
wyjsciowej ok. 24-20% wag. karbonizatu. Jak po-
kazuja wyniki badan [12] maksimum szybkosci
pirolizy obserwowane dla temperatury 336 °C
jest typowe dla bawelny. Co za tym idzie suro-
wiec zawieral niewielka ilos¢ bawetny. Maksi-
mum szybkosci rozkladu w temperaturze okoto
410 °Cjest typowe dla tekstyliow poliestrowych.

Dla okreslenia optymalnych warunkow tech-
nologicznych wytwarzania karbonizatu, moga-
cego stanowi¢ prekursor adsorbentéw weglo-

Rys. 1. Przebieg rozktadu termicznego odpaddw tekstylnych w warunkach beztlenowych
(w atmosferze azotu), ogrzewanie 0-800 °C ze statq szybkoscig 10 K/min

Fig. 1. Thermal degradation of waste textiles under anaerobic conditions (nitrogen) at 0-800 °C,

constant heating rate of 10 K/min

Przebieg krzywych TG i DTG wykazuje dwu-
stopniowy charakter rozkladu termicznego ba-
danego materiatu, ktory ma miejsce w zakresie
temperaturowym 300450 °C i charakteryzuje
sie¢ dwoma maksimum szybkosci rozkladu dla
T = 336,8 °C oraz 409,6 °C. Ostateczna dekom-
pozycja materialu z obserwowalnym znaczacym
ubytkiem masy koniczy sie przy temperaturze
okoto 500 °C. Powyzej tej temperatury postepu-

wych wykonano seri¢ badan procesu pirolizy
odpaddéw tekstylnych w réznych warunkach
temperaturowych (przekraczajacych zakres
ustalony w oparciu o wyniki analizy termogra-
wimetrycznej). Wykorzystano stanowisko do ba-
dan pirolizy w zlozu stalym znajdujace si¢ w In-
stytucie Chemicznej Przerobki Wegla. Fotografie
stanowiska badawczego oraz schemat instalacji
przedstawiono na rysunku nr 2.
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Instalacja do badan pirolizy paliw w zlozu statym

B0 M P UL PYROE VR SYETTN

Schemat instalacji do badan pirolizy paliw w ztozu statym

Rys. 2. Stanowisko do badat procesu pirolizy w ztozu statym

Fig. 2. The test stand for investigation of pyrolysis process in a fixed bed

W przedmiotowej instalacji badawczej retor-
ta (1) z probka badanego materiatu umieszcza-
na jest w piecu elektrycznym (3) posiadajacym
dwie strefy ogrzewania z niezaleznym stero-
waniem temperatury. Surowy gaz pirolityczny
przechodzi przez uktad kondensacji ztozony
z chlodnic wodnych (4), w ktdérych nastepuje
kondensacja produktéw ciektych termicznego
rozkladu surowca. W celu oczyszczenia gazu
od niewykondensowanych resztek produktow
ciektych (olejéw, wody) przepuszcza si¢ go
przez kolumne adsorpcyjna (6) wypelniona se-
lektywna zywica (o symbolu XAD2), stosowana
w poborach probek surowych gazéw przemy-
stowych. Nastepnie, oczyszczony gaz piroli-
tyczny zbierany jest w butli (7) wypetnionej so-
lanka. Uktad odbioru gazu umozliwia zebranie
calego wytwarzanego podczas testu gazu,
co zapewnia uzyskanie usrednionej dla catego
testu probki gazu pirolitycznego, oczyszczone-
go z produktow cieklych.

Odwazong probke odpadéw o masie 40 g wsy-
pywano do retorty, ktérg umieszczano w piecu
i nastepnie taczono z uktadem dozowania azo-
tu oraz odbioru gazu pirolitycznego. Probke
w retorcie przedmuchiwano wstepnie azotem
w celu usuniecia powietrza. Nastepnie rozpo-
czynano ogrzewanie retorty ze stala szybkoscia
nagrzewania 20 K/min do zatozonej koncowej
temperatury pirolizy przy stalym przeptywie
strumienia azotu 0,01 dm*/min, zapewniajacym

utrzymanie atmosfery inertnej w uktadzie oraz
ulatwiajacym ewakuacje gazu pirolitycznego
z retorty. Po osiagnieciu zalozonej temperatu-
ry koricowej retorte w piecu przetrzymywano
przez 60 minut. Po zakonczeniu testu wylacza-
no ogrzewanie retorty, a produkty state i ciekle
wazono dla sporzadzenia bilansu masowego.
Przeprowadzono 3 testy w odmiennych wa-
runkach temperaturowych (500, 600 i 700 °C).
Probki uzyskanych karbonizatow poddano
analizie zawartos$ci czesci lotnych. Wyniki tych
badan przedstawiono na rysunku 3 i w tabeli 2.

[

a5 4 3

500 &0 To0
Temperatura pirolizy, *C

m5tale @ Ciekle Gazowe

Rys. 3. Wplyw temperatury pirolizy odpadow tekstylnych
na uzysk produktéw

Fig. 3. The impact of temperature of waste textiles
pyrolysis on products yield
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Przedstawione dane wskazuja na rosnacy
udzial produktéw gazowych wraz ze wzro-
stem temperatury pirolizy, przy czym wzrost
ich udziatu w temperaturze powyzej 600 °C jest
wynikiem dekompozycji karbonizatu, ktérego
uzysk osiaggnat maksimum dla pirolizy w tem-
peraturze 600 °C. Wraz ze wzrostem temperatu-
ry pirolizy obserwuije si¢ coraz wigkszy stopien
odgazowania karbonizatu (tabela 2).

Tab. 2. Charakterystyka karbonizatow uzyskanych
podczas pirolizy odpadow tekstylnych

Tab. 2. Characteristics of chars obtained during
pyrolysis of waste textiles

Temperatura pirolizy, °C
Parametr Jednostka

500 600 700
Zawartosc % 205 | 1,92 | 264
wilgoci, W
Zawartos¢
czesci lotnych % 10,06 6,52 2,44
w karbonizacie, V*

Wyniki przeprowadzonych badan wykazaty,
ze optymalng temperatura procesu pirolizy ba-
danych odpadow jest 600 °C, ze wzgledu na wiel-
kos¢ uzysku i stopien odgazowania karbonizatu.

Nastepnie powtorzono test pirolizy bada-
nych odpadéw w identycznych warunkach
temperaturowych (600 °C, szybkos$¢ ogrze-
wania 20 K/min, czas przetrzymania w temp.
600 °C -1 godz.) i procesowych (przeplyw azo-
tu dla utrzymywania atmosfery inertnej, w ilo-
$ci 0,01 dm*/min.) dla prébki odpadéw o masie
700 g. Celem testu byta weryfikacja wynikow
bilansu masowego i uzyskanie wiekszej ilosci
poszczegdlnych produktéw do dalszych analiz.
Gazy procesowe opuszczajace reaktor analizo-
wano ,on-line” w zakresie zawartosci podsta-
wowych sktadnikow (CO,, CO i H,) z wykorzy-
staniem analizatorow gazu marki SICK. Pobrano
réwniez probki gazu procesowego do workdéw
probierczych w odstepach ok. 20, 40 i 60 minut
od rozpoczecia testu, dla wykonania analizy ich
sktadu chemicznego oraz okreslenia wartosci
opatowej. Oznaczenia przeprowadzono z wyko-
rzystaniem chromatografu gazowego firmy Va-
rian model CP-3800 wyposazonego w detektor
plomieniowo-jonizacyjny FID i TCD oraz kolum-

ne kapilarna CP Sil 5 60 m x 0,25 mm i kolumne
upakowang Molecular Sieve 5A CP o wymiarach
1,5 m x 2 mm. Analize zawartosci zwigzkow siar-
ki wykonano przy wykorzystaniu chromatogra-
fu gazowego w detektor PFPD CP Sil 5 for sulfur
o wymiarach 30 m x 0,32 mm.

Przeprowadzony bilans masowy produk-
tow (karbonizat 26%, produkty ciekle 38%, ga-
zowe 36%) wykazat stosunkowo wysoka zgod-
nos¢ z bilansem masowym procesu pirolizy dla
mniejszej probki odpaddéw tekstylnych. Ponizej
przedstawiono charakterystyke poszczegolnych
produktéw pirolizy odpaddw tekstylnych opar-
ta o wyniki przeprowadzonych analiz.

2.2.1. GAZ PROCESOWY

W tabeli 3 przedstawiono wyniki oznaczen
sktadu chemicznego gazu pirolitycznego po-
branego przed zbiornikiem magazynowym
gazu po 20, 40 oraz 60 minutach od rozpocze-
cia grzania.

Jak wynika z danych przedstawionych w ta-
beli 3 — gtownymi sktadnikami gazu proceso-
wego z pirolizy odpadow tekstylnych zawiera-
jacych widkna poliestrowe sa: ditlenek i tlenek
wegla (ktdre razem stanowig od 55 do ponad
70%), metan i lekkie weglowodory oraz woddr.
W skladzie gazu procesowego praktycznie nie
zaobserwowano zwiazkow siarki, co eliminuje
problem emisji zwiazkéw siarki podczas jego
spalania. Gaz procesowy cechuje si¢ warto$cia
opatowa w zakresie 11-15,5 MJ/m?, ktora jest
nieco nizsza w stosunku do gazu koksowni-
czego (ok. 17 MJ/m®) oraz gazu ziemnego za-
azotowanego (ok. 20 MJ/kg). Wynika to z du-
zej zawartosci tlenku wegla. Gaz pirolityczny
cechuje stosunkowo wysoka gestos¢ w po-
rownaniu do innych wykorzystywanych go-
spodarczo gazéw palnych (gaz koksowniczy
- ok. 0,405 kg/m?, gaz ziemny zaazotowany —
ok. 0,780 kg/m?). Wiasciwosci fizykochemiczne
gazu pirolitycznego pozwalaja na jego energe-
tyczne wykorzystanie.

Przebieg zmian skladu chemicznego gazu
procesowego (zawierajacego azot) przedstawio-
no na rysunku 4.
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Tab. 3. Charakterystyka gazu (bez azotu) z pirolizy odpadéw tekstylnych w 600 °C

Tab. 3. Characteristics of gas (excluding nitrogen) from pyrolysis of waste textiles at 600 °C

e

Parametr Jednostka Gaz po 20 min. Gaz po 40 min. Gaz po 60 min.
H, % 3,6 12,0 21,6
0, % 16 1,5 2,8
CcO % 14,9 16,3 13,0
CH, % 51 12,3 14,5
CO, % 65,0 47,7 40,7
CH, % 6,9 58 36
?D C,H, % 17 23 22
g C.H, % 0,2 0,2 0,2
E CH, % 08 15 1,1
E CH,, % 01 0,1 01
% CH,, % 0,1 01 0,1
H,S % 0,0 0,0 0,0
COs % 0,1 0,0 0,0
CH,SH % 0,0 0,0 0,0
Cs, % 0,0 0,0 0,0
SO, % 0,0 0,0 0,0
CH,S % 0,0 0,0 0,0
Ciepto spalania, Q J/m3 11990000 16880000 16180000
Warto$¢ opatowa, Q" J/m3 11200000 15540000 14710000
Gestosé, d kg/m3 2,48 1,86 2,14
45
40
o
E %
25
E .
15
§ 10
5

1 861 :15.2125313541&51555155?1?‘631359151&1

Fig. 4. The course changes of basic components content: CO,, CO and H, in gas during

Woddr

= TlenekWegia
Czas procesu piralizy [min]
Rys. 4. Przebieg zmian zawartoéci podstawowych sktadnikéw: CO,, CO i H, w gazie
podczas pirolitycznego rozktadu odpadow tekstylnych w 600 °C

the pyrolytic decomposition of waste textiles at 600 °C

— DithenakWegla

PRZETWORSTWO TWORZYW 6 (listopad — grudzien) 2016



576

Ryszard WASIELEWSKI, Grzegorz TOMASZEWICZ

Wyniki badan wykazaty, ze w pierwszym eta-
pie pirolizy odpadow tekstylnych w gazie proce-
sowym dominuje ditlenek i tlenek wegla, a na-
stepnie wraz ze wzrostem temperatury zaczyna
wydziela¢ si¢ woddr. Wydzielanie wodoru jest
konicowym etapem dekompozycji matrycy poli-
merowej badanych odpaddéw.

2.2.2. PRODUKTY CIEKLE

Produkty ciekte procesu pirolizy odpadow
tekstylnych zawieraly dwie frakcje — wodna
oraz smolowa. Frakcje te rozdzielono w szkla-
nym rozdzielaczu. Badaniom poddano gtow-
nie frakcje smotowa (dolna) poniewaz frakcja

wodna (gorna) stanowi niepozadany element
produktow cieklych. Zawartos¢ wody we frak-
¢ji wodnej wynosita ponad 80%, co po zsumo-
waniu z frakcja smotowa daje wynik ok. 40%
zawartosci wody w ciektym produkcie popi-
rolitycznym. Wysoka zwartos¢ wody w pro-
dukcie ciektym wskazuje na obecno$¢ widkien
naturalnych w pirolizowanych odpadach tek-
stylnych, ktore sa mieszanka réznych tkanin.
Z doniesien literaturowych wynika, ze w wy-
niku degradacji termicznej witokien natural-
nych (np. celulozy) powstaja duze ilosci wody
pirogenetycznej [13]. Wyniki badan produk-
tow ciektych (frakcji smotowej) przedstawiono
w tabeli 4.

Tab. 4 Charakterystyka produktow cieklych (frakcja smolowa) pirolizy odpadéw tekstylnych w 600 °C
Tab. 4 Characteristics of liquid products (tar fraction) from pyrolysis of waste textiles at 600 °C

Parametr Jednostka Wartos¢
Zawartos¢ wody, W % 11,13
Zawarto$¢ popiotu, A¢ % 0,78
Cieplo spalania, Q /g 23463
Wartos¢ opatowa, Q; /g 21811
< Zawartos¢ wegla, C % 66,40
c
=
*g Zawartos¢ wodoru, H % 1,90
]
=)
%’ Zawartosc azotu, N % 6,30
[
i% Zawartosc siarki, S % 0,25
c
<
Zawartosc tlenu, O % 25,15
L, w 25 °C=0,0126
Lepkos¢ Pas
w 40 °C =0,0079
Temperatura zaptonu,
p ptonu oC 7
met. Marcussona
Przebieg destylacji
poczatek destylacji °C 68
0-235°C % 38,00
235-270 °C % 20,30
270-300 °C % 12,10
Pozostatos¢ % 24,30
Straty % 5,30
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Przedstawione w tabeli 4 dane wskazuja
na mozliwo$¢ energetycznego wykorzystania
frakcji smotowej. Frakcje te cechuje niska za-
wartosc¢ popiotu i siarki, oraz korzystna wartosc¢
opatowa, ktdra jest jednak dwukrotnie nizsza
od wartosci opalowej handlowego lekkiego ole-
ju opatowego. Frakcja smolowa posiada niska
lepkos¢, co utatwia jej podawanie w uktadzie
hydraulicznym. Ponadto prawie 60% tej frakcji
destyluje ponizej 270 °C.

2.2.3. KARBONIZAT

Karbonizat uzyskany podczas pirolizy od-
padow tekstylnych zawierajacych widkna po-
liestrowe ma charakter sypki i jest podatny
na rozcieranie. Dla pobranej probki karboni-
zatu przeprowadzono analize techniczng i ele-
mentarng, oznaczono ciepto spalania i wartos¢
opatowa, powierzchnie BET oraz gestos$¢ rze-
czywista. Oznaczenia te wykonano w oparciu
0 wytyczne zawarte w normie ISO 9277:2010.
Oznaczenie powierzchni BET przeprowadzono
z wykorzystaniem analizatora struktury poro-
watej 3Flex™ firmy Micromeritics. W tabeli 5
przedstawiono charakterystyke wtasciwosci fi-
zykochemicznych karbonizatu.

Tab. 5. Charakterystyka karbonizatu z pirolizy
odpadéw tekstylnych w 600 °C

Tab. 5. Characteristics of char from pyrolysis of
waste textiles at 600 °C

Parametr Jednostka | Wartos¢
Zawartos¢ wilgoci, W2 % 2,2
Zawartosc¢ popiotu, A % 6,7
Cieplo spalania, Q * g 31429
Warto$¢ opatowa, Q. /g 30928
Zawartosc siarki catkowitej, S % 0,10
Zawarto$¢ wegla, C* % 83,9
Zawartos¢ wodoru, H? % 1,90
Zawartosc¢ azotu, N? % 4,20

Wryniki przeprowadzonych badan wykazaty
bardzo korzystne parametry energetyczne kar-
bonizatu, szczegolnie w zakresie niskiej zawar-
tosci popiotu oraz wysokiej wartosci opatowej.

Zwraca rowniez uwage niska zawartos¢ siarki,
wplywajaca na emisje ditlenku siarki przy po-
tencjalnym energetycznym wykorzystaniu kar-
bonizatu. Material ten moze takze stanowic po-
tencjalny prekursor przy produkcji adsorbentéw
weglowych, co postanowiono zweryfikowac po-
przez przeprowadzenie testow jego aktywagji.

2.3. BADANIA PROCESU AKTYWAC]I
KARBONIZATU Z PIROLIZY ODPADOW
TEKSTYLNYCH

Karbonizat uzyskany podczas testow piroli-
zy odpadow tekstylnych w temperaturze 600 °C
poddano aktywacji ditlenkiem wegla oraz para
wodna. Aktywacje prowadzono w temperaturze
900 °C przez 2 godziny. Do badan wykorzystano
stanowisko badawcze wyposazone w stalowa
retorte z dnem sitowym umozliwiajagcym po-
danie do retorty mieszanek gazowych oraz piec
z regulowang szybkoscia ogrzewania.

Probke karbonizatu o masie 60 g umieszczo-
no na dnie sitowym retorty stalowej o srednicy
wewnetrznej 55 mm. Wysoko$¢ ztoza wynosita
okoto 30 cm. Gestos¢ nasypowa karbonizatu wy-
nosita wiec okoto 0,084 g/cm?. Do retorty poprzez
dno sitowe podawano azot, a nastepnie po uzy-
skaniu temp. 900 °C mieszanke:

- azotu i ditlenku wegla, podczas I testu
aktywacji
— azotu i pary wodnej, podczas II testu.

Ditlenek wegla podawano do ukfadu
z butli gazowej, natomiast woda dozowana byta
ze zbiornika za pomoca pompy, poprzez rurke
umieszczona w piecu elektrycznym. W efekcie
odparowania wody do retorty byla dozowana
para wodna.

W tescie I aktywacje ditlenkiem wegla prze-
prowadzono wedlug programu temperaturowe-
go przedstawionego na rys. 5.

Przeptyw azotu wynosit 125 ml/min, prze-
plyw ditlenku wegla w trakcie aktywacji wynosit
100 ml/min.

W tescie II aktywacje para wodng przeprowa-
dzono wg programu temperaturowego przed-
stawionego na rys. 6.
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Rys. 5. Program temperaturowy aktywacji karbonizatu ditlenkiem wegla

Fig. 5. The temperature program of carbon dioxide activation of the char

przemywanie azotem

20 KEV

temp. pokojowa

P HO

M

i 1 godzina

temp. pokojowa

Rys. 6. Program temperaturowy aktywacji karbonizatu parq wodng

Fig. 6. The temperature program of steam activation of the char

Przeptyw azotu wynosit 125 ml/min, prze-
plyw wody dozowanej do retorty w trakcie ak-
tywacji wynosit 4 ml/min.

Po wychtodzeniu retorty produkty aktywa-
qji zwazono i poddano analizom. Dla pobranych
probek aktywatu wykonano oznaczenia podobnie
jak dla wyjsciowego karbonizatu. Wyniki badan
przedstawiono w tabeli 6 w sposob poréwnawczy.

Po sporzadzeniu bilansu masowego obydwu
testow stwierdzono, ze pozostalos¢ po procesie
aktywacji ditlenkiem wegla wyniosta 64,2%. Na-
tomiast po procesie aktywacji para wodna pozo-
stato$¢ ta wyniosta 20,7%.

Przedstawione w tabeli 6 dane wykazuja,
ze proces aktywacji, zarowno parg wodnag jak
i CO,, pozwolil na otrzymanie produktu o bar-
dzo rozwinietej powierzchni. W procesie akty-

wagji ditlenkiem wegla otrzymano aktywat o po-
wierzchni BET rownej 487,31 m*/g, a w procesie
aktywacji para wodna aktywat o powierzchni
BET dwukrotnie wigkszej (973,59 m*/g). Wielkos¢
powierzchni BET aktywatow wskazuje na klase
wegli aktywnych. Oba aktywaty moglyby by¢
wykorzystane jako sorbenty pyliste. Nie mniej
wazna jest jednak wydajnos¢ procesu aktywacji.
Proces aktywagji ditlenkiem wegla byt trzy razy
bardziej wydajny. Nalezy zauwazy¢, ze uzyska-
ne wyniki badan dotycza pojedynczych proce-
sow aktywacji. Przeprowadzenie optymalizacji
proceséw aktywacji dla karbonizatu z odpadéw
tekstylnych, z pewnoscia skutkowatoby wzro-
stem wydajnosci procesu przy jednoczesnym
zachowaniu dobrych parametréw powierzchni
lub nawet jej zwigkszeniem.
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Tab. 6. Charakterystyka karbonizatu z pirolizy odpadéw tekstylnych oraz produktéw jego aktywacji

ditlenkiem wegla i para wodna

Tab. 6. Characteristics of the char from the pyrolysis of waste textiles and products of its carbon dioxide

activation and steam activation

Wartosé
Parametr Jednostka Karbonizat Karbonizat Karbonizat
600 °C po aktywacji po aktywacji
ditlenkiem wegla para wodna
Zawarto$¢ wilgoci, W? % 2,2 2,8 1,3
Zawarto$¢ popiotu, A % 6,7 10,6 32,5
Zawarto$¢ czesci lotnych, V* % 4,33 1,36 0,95
Powierzchnia wlasciwa, BET m*/g 7,20 487,31 973,59
Gestosc rzeczywista g/em? 1,605 2,139 2,547
Zawartos¢ wegla, C? % 83,90 84,10 62,5
Zawarto$¢ wodoru, H? % 1,90 0,70 0,46
Zawartosc¢ azotu, N? % 4,20 2,30 0,91
Zawarto$¢ siarki, S % 0,10 1,00 0,79

3. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wykazaty, Zze pro-
ces termochemicznej konwersji odpadow tek-
stylnych zawierajacych widkna syntetyczne
z wykorzystaniem procesu pirolizy w temp.
600 °C moze prowadzi¢ do uzyskania intere-
sujacych produktow. Wiasciwosci fizykoche-
miczne uzyskanego karbonizatu pozwalaja
na jego wykorzystanie zaréwno w kierunku
energetycznym oraz jako surowiec do produk-
¢ji weglowych materiatow adsorpcyjnych. Ten
drugi kierunek zagospodarowania wydaje sie
bardziej interesujacy ze wzgledéw ekonomicz-
nych. Po poddaniu karbonizatu nastepczej ak-
tywacji mozna uzyska¢ produkty o cechach
zblizonych do grupy handlowych pylistych
wegli aktywnych. Podjecie badan nad opty-
malizacja warunkow procesowych aktywacji
moze doprowadzi¢ do zwiekszenia uzysku ad-
sorbentéw przy jednoczesnej poprawie para-
metrow adsorpcyjnych w stosunku do przed-
stawionych w niniejszym opracowaniu.

Termicznemu przetwarzaniu materialéw
tekstylnych powinny by¢ poddawane jedynie
materialy syntetyczne, gdyz wykorzystanie ma-
teriatdow bawelnianych, wetnianych, skoérzanych
i innych pochodzenia naturalnego skutkuje po-
wstawaniem duzej ilosci wody pirogenetycznej,
ktdra utrudnia dalsze wykorzystanie frakgji cie-
ktych powstajacych w trakcie pirolizy. Co za tym
idzie, z uwagi na kosztowny i skomplikowany
organizacyjnie proces selektywnego rozdziatu
tekstyliow rozwijanie badan nad produkgja cie-
ktych produktow pirolizy wydaje sie zagadnie-
niem skomplikowanym.
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