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PALIWA Z ODPADOW

V4

- wybrane przyktady - Il czes¢

B Produkcja
syntetycznego wegla
koksujgcego

Zaproponowane rozwigzanie obej-
muje odpowiednie przygotowanie ma-

K Tab. 8. Karta charakterystyki paliwa statego SRF produkciji AGH teriatbw odpadowych oraz ich zago-
>_ : spodarowanie w procesie klasycznego
|_ Parametr Jednostka Paliwo 1-5 koksowania wegli kamiennych w ko-
|_|_| morach koksowniczych.
Wymiar mm brykiety 2-8 Specyfika procesu koksowania we-
(D gli kamiennych polegajgca na wyso-
s Gestos¢ nasypowa s. m. Kg/m® 200-300 kotemperaturowej pirolizie mieszanki
|_l_] o . weglowej oraz kompleksowym oczysz-
Wigot w stanie roboczym, W, % 30,0-47,0 czaniu surowego gazu koksowniczego,
Z o , moze by¢ wykorzystana z pozytywnym
Ll_] Zawarto$¢ popiofu w stanie roboczym, A % 10,6 efektem dla srodowiska naturalnego
<[ Cieplo spalania, Cr, Kikg 13471 przez moZIiwoéé zagospodgrowania
I odpadQV\{ pochodzemla.org'a'mcznlegol.l
D Warto$¢ opatowa w stanie roboczym, Q; kd/kg 9 540-6 623 Istnieje reqlnﬁ m,O.Z“WOSC. Ut,y izac
tg metodg duzej ilosci materiatow od-
<[ Zawarto$¢ siarki w stanie analitycznym, S? % 0,03 padlovvych pochodzenia Organic’megoj
zarbwno przemystowych, jak rowniez
; Zawarto$¢ wegla w stanie analitycznym, G? % 50,0 po odpowiedniej segregacji wstepnej
-— odpaddéw komunalnych. Biorgc pod
— Zawarto$¢ wodoru w stanie analitycznym, H % 7,30 uwage proces technologiczny kokso-
<l: wania oraz to, ze pewna czes¢ mie-
Q_ Zawarto$¢ azotu w stanie analitycznym, N % 2,0 szanki weglowej zastepowana jest pot-

produktem (granulatem ,syntetycznego




wegla koksowego”) wytworzonym z
materiatow odpadowych, metoda ta nie
powoduje dodatkowej emisji substancii
szkodliwych do otoczenia. Z uwagi na
duzg réznorodnos¢ odpadowych ma-
teriatbw pochodzenia organicznego i
znaczne réznice w ich wtasnosciach
zarbwno fizycznych jak i chemicznych,
materiaty te nalezy poddac¢ wstepnej
obrdbce, aby korncowe wtasnosci fizy-
kochemiczne potproduktu (granulatu)
podawanego do komory koksowniczej
byty jak najbardziej zblizone do wtasno-
ci fizykochemicznych wegli stanowig-
cych wsad do komory koksowniczej.
Ponadto wstepnie przygotowana forma
odpadow w postaci granulatu, powinna
wykazywac¢ aktywno$¢ w termicznym
procesie tworzenia koksu (powinna
sama ulega¢ spiekaniu).

Proponowana metoda zagospo-
darowania weglonosnych materiatow
odpadowych pochodzenia organicz-
nego moze by¢ uzupetnieniem lub
nawet alternatywag dla powszechnie
obecnie stosowanego, a spotecznie
nie akceptowanego, procesu spalania
tychze odpadéw. Istota zagospodaro-
wania proponowang metoda, polega
na wstepnym rozdrobnieniu odpaddw
oraz wymieszaniu ich z uptynnionym
pakiem weglowym (alternatywnie mo-
ze to by¢ ciezka frakcja po przerébce
ropy naftowej - asfalt). Po wymiesza-
niu i schtodzeniu mieszaniny w basenie
wodnym uzyskuje sie staty pétprodukt
w formie granulatu o zatozonej wielko-
Sci ziaren, zawierajgcej pak weglowy
oraz materiaty odpadowe pochodze-
nia organicznego. Otrzymywany w ten
sposodb granulat (syntetyczny wegiel
koksowy) jest hydrofobowy i posiada
wtasnosci fizykochemiczne zblizone
do podstawowych wtasnosci wegla
wsadowego stosowanego do proce-
su koksowania (zblizong zawarto$¢
popiotu i czesci lotnych oraz wykazu-
je spiekalnos¢)

Koncowym etapem procesu jest
dozowanie otrzymanego statego gra-
nulatu w sposob kontrolowany do wsa-
du weglowego. Tak przygotowana mie-
szanka kierowana jest nastepnie do

procesu koksowania w komorach kok-
sowniczych.

Z uwagi na przewaznie niska za-
wartos¢ substancji mineralnej w or-
ganicznych materiatach odpadowych
oraz w surowym paku weglowym, jak
réwniez ze wzgledu na duzg zawar-
to8¢ w tych materiatach czesci lotnych,
istnieje mozliwos¢ wykorzystania jako
komponentéw do produkcji granulatu
wysokopopiotowych odpaddw weglo-
nosnych, o niskiej zawartosci czesci
lotnych lub nawet niektdrych odpadow
catkowicie mineralnych.

Na rysunku 2 przedstawiono sche-
mat blokowy procesu przygotowania
odpadowych materiatow pochodzenia
organicznego do utylizacji w procesie
koksowania wegli kamiennych.

Pierwszy etap prezentowanej me-
tody obejmuje segregacje odpadow
wedtug ich rodzajow. Nalezy zazna-
czy¢, ze materiaty poddawane proce-
Sowi zagospodarowania proponowang
metodg nie wymagajg precyzyjnej se-
gregaciji. Jej celem jest jedynie utrzy-
manie podstawowych wtasnosci fi-
zykochemicznych segregowanych
odpadow w aspekcie dobrania sto-
sownej metody rozdrabniania.

Etap drugi obejmuje rozdrobnienie
odpadow, jezeli zachodzi taka koniecz-
nos¢ oraz zgromadzenie ich w zbiorni-
kach dozujgcych.

Kolejna operacja to dozowanie sta-
tych komponentow oraz paku weglo-
wego (alternatywnie asfaltu naftowe-
go). Po procesie dozowania sktadniki
sg mieszane przy temperaturze wyz-
szej od temperatury migknienia paku.
Mieszanie komponentéw mozna pro-
wadzi¢ w réznego typu podgrzewa-
nych mieszarkach ciggtych i okreso-
wych. Materiat opuszczajgcy mieszarke
nie wymaga procesu brykietowania i w
celu zestalenia jest chtodzony woda.

Po schtodzeniu otrzymuije sie staty
wytrzymaty mechanicznie pétprodukt
w postaci granulatu o odpowiednie;j
wielkoéci ziaren, ktory moze by¢ z ta-
twoscig transportowany i magazyno-
wany (rys. 3).

Granulat mozna w tatwy sposoéb

dozowac do weglowej mieszanki wsa-
dowej stosowanej do produkcji kok-
su. Podstawowa zaleta proponowane;
technologii to wykorzystanie specyficz-
nych wtasnosci paku ze smoty kok-
sowniczej (alternatywnie niektérych
asfaltow naftowych), a szczegdlnie je-
go stosunkowo wysokiej temperatury
mieknienia.

Koncowym etapem zagospodaro-
wania odpadow wedtug proponowanej
metody jest kontrolowane dodawanie
otrzymanego granulatu do mieszanki
weglowej stanowigcej wsad do pro-
cesu koksowania. W wyniku procesu
koksowania nastepuje piroliza wegla
wsadowego wraz z granulatem zawie-
rajgcym pak weglowy i utylizowane ma-
teriaty odpadowe. Z utylizowanego ma-
teriatu oraz z paku weglowego tworzy
sie staty karbonizat koksowy o duzej
wytrzymatosci mechanicznej, pozosta-
jacy w catosci w masie koksu powstatej
z mieszanki weglowej. Natomiast lotne
produkty pirolizy granulatu zawierajg-
cego utylizowane materiaty odpadowe
wraz z surowym gazem koksowniczym
powstajgcym w trakcie koksowania
mieszanki weglowej kierowane sg do
instalacji kondensacji i oczyszczania,
gdzie gaz oczyszczany jest zgodnie z
procesem technologicznym.

Prezentowana metoda zagospo-
darowania odpadowych substancji
pochodzenia organicznego, na etapie
przygotowania granulatu, nie powodu-
je dodatkowej emisji szkodliwych sub-
stancji do otoczenia. Rowniez w kon-
cowym stadium utylizacji emisja jest
minimalna z uwagi na to, ze wszystkie
lotne produkty wysokotemperaturowej
pirolizy z komory koksowniczej dosta-
ja sie do technologicznego systemu
0czyszczania surowego gazu kokso-
wego.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze propo-
nowang przez autorow metodg, moz-
na podda¢ zagospodarowaniu szero-
ki asortyment powstajgcych odpadow
pochodzenia organicznego przykta-
dowo: odpady drewna, odpady po-
wstajgce w technologiach produkcji
zywnosci (ttuszcze), odpady gumowe,
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Tab. 9. Wyniki badan podstawowych wtasnosci fizykochemicznych granulatu w poréwnaniu z klasyczng mieszanka weglowa

schtadzanie granulatu ;
do procesu koksowania

Granulat ‘ Mieszanka weglowa
Czesci lotne Popiot Wkaznik yvolp eg0 Czescilotne Popiot Wskaznik \.NO|.n ego
wydymiania wydymiania
Ve [%)] Ve (%) A [%] ] Ve [%] A %) S|
31,2 26,3 6,1 1 33,8 74 7
Tab. 10. Sktad ziarnowy koksu z SWK oraz koksu hutniczego
Materiat ‘ Analiza sitowa [%]
>80 mm 80-40 mm 40-25 mm 25-10 mm <10 mm
Koks z SWK 28 60 8 2 2
Koks hutniczy 24 53 17 4 2
Tab. 11. Wyniki badan wytrzymatosciowych (metoda Micum) koksu z SWK oraz klasycznego koksu hutniczego
Materiat Wytrzymatosé koksu wg. proby Micum
M40 MS{J Mm
Koks z SWK 81,2 86,6 3,7
Koks hutniczy 76,3 80,1 615
magazyn segregowanych
odpadow organicznych
" utwardzanie, depolimeryzacja
\ 4 i czesciowa karbonizacja
. | _.--¥| w cieczach organicznych
o przygotowanie odpadéw
ﬁ v \ 4
|_|J pak weglowy zbiornik odpadow schtadzanie
(D (asfalt naftowy) rozdrobnionych
% \ y A
Z dozowanie - rozdrabnianie
<]: staty weglono$ny ¥
. . . : do mieszaniki
d materiat odpadowy mieszanie weglowej
<]: v ;
; ------------------------------------ O >

Rys. 2. Schemat produkcji syntetycznego wegla koksujacego




osady z oczyszczalni $ciekow, oleje i
emulsje maszynowe oraz szereg in-
nych substancji pochodzenia organicz-
nego, ktore dotychczas bardzo trudno
byto zagospodarowac w sposob bez-
pieczny, nie zagrazajgcy srodowisku
naturalnemu.

Przedstawiona metoda jest bar-
dzo elastyczna. Przez odpowiedni do-
bor komponentdéw wejsciowych oraz
sposodb ich wstepnego przygotowa-
nia mozna w bardzo szerokim zakresie
regulowac wtasnosci fizykochemicz-
ne otrzymywanego granulatu pako-
wego, o odpowiednich wtasnosciach
fizykochemicznych pozwalajgcych na
jego kopirolize ze wsadem weglowym.
Ponadto wymieniony wyzej dobdr po-
szczegblnych komponentow umozliwia
zachowanie sktadu pierwiastkowego
wytwarzanego granulatu (przyktado-
wo: azot, siarka, chlor, itp.) na poziomie
jaki wystepuje w naturalnych weglach
koksowniczych.

Wytwarzanie granulatu wedtug za-
proponowanej metody moze by¢ uru-
chomione na terenie zakfadow koksow-
niczych, albo przy innych zaktadach
lub na obszarach administracyjnych, w
ktorych wystepuje odpowiednia struk-
tura i ilos¢ odpaddw weglonosnych.

Uruchomienie metody nie wyma-
ga duzych nakfadow inwestycyjnych
z uwagi na wykorzystanie bazy krajo-
wego koksownictwa.

Opierajac sie na eksperymentach
przeprowadzonych w skali przemy-
stowej okreslono, iz dodatek granu-
latu zawierajgcego pak weglowy oraz
utylizowane materiaty weglonosne po-
chodzenia organicznego do mieszan-
ki weglowej kierowanej do procesu
koksowania w ilosci kilku procent, nie
wptywa na obnizenie parametréw wy-
trzymatosciowych otrzymywanego kok-
su. Przeprowadzone proby przemysto-
we daty pozytywne rezultaty.

Walory proponowanego rozwigza-
nia zagospodarowania odpadow po-
chodzenia organicznego ujmuijg zarow-
no wzgledy ekologiczne, jak rowniez
ekonomiczne.

Dla zweryfikowania efektow opra-

cowanej technologii przeprowadzono
badania w skali péttechnicznej.

Przy produkcji granulatu wykorzy-
stano nastepujgce materiaty odpado-
we:
® miazga drzewna,

m zuzyte ubrania robocze (w formie
rozdrobnionej),

m zuzyta zasypka izolacyjna z piecoOw
grafityzacyjnych Achesona,

m mieszanina rozdrobnionych, odpa-
dowych tworzyw sztucznych,

= pak weglowy.

Udziat procentowy poszczegol-
nych sktadnikow mieszaniny granula-
tu przedstawia sie nastepujgco: miazga
drzewna - 18%, zuzyte ubrania robocze
- 16%, zuzyta zasypka izolacyjna z pie-
cow grafityzacyjnych - 33%, mieszani-
na odpadowych tworzyw sztucznych -
9%, pak weglowy - 24%. Do omawiane;
préby technologicznej materiaty odpa-
dowe rozdrobniono na specjalistycz-
nych urzgdzeniach do wymiaru ponizej
10 mm. Wszystkie komponenty state
do przygotowania granulatu byty do-
zowane do mieszarki recznie. Jedynie
pak weglowy w stanie ptynnym dozo-
wany byt do mieszarki automatycznie
przez namiarowe urzadzenie wagowe.

Czas mieszania komponentow
W mieszarce wraz z pakiem weglo-
wym wynosit 30 minut w temperatu-
rze 130°C. Mieszanie prowadzono w
przemystowej, okresowej mieszarce
,zetowej” o0 pojemnosci 3,2 Mg. Przy
realizacji zatozonego programu ba-
dawczego jednorazowo wytworzono
2 Mg granulatu z materiatéw odpado-
wych oraz paku weglowego. Gorgca
masa z mieszarki przechodzita przez
granulator, a gorgce kawatki granulatu
wpadaty do rynny wodnej podlegajac
studzeniu. Uziarnienie otrzymanego
w wyniku mieszania i granulowania,
schtodzonego granulatu SWK wynosito
do 300 mm. Do procesu koksowania
uzyto granulatu o wyzej wymienionym
uziarnieniu. Do laboratoryjnych badan
wtasnoséci granulatu rozdrabniano go
wstepnie na kruszarce szczekowej.

W tabeli 9 przedstawiono wyniki

badan podstawowych wtasnosci fizy-
kochemicznych granulatu w poréwna-
niu z klasyczng mieszankg weglowa.
Wytworzony z paku weglowego i ma-
teriatdbw odpadowych pochodzenia or-
ganicznego granulat posiadat zblizone
wtasnosci fizykochemiczne do wegli
stanowigcych komponenty mieszanki
weglowej stosowanej do produkciji kok-
su hutniczego. Odbiegat jedynie war-
toscig wskaznika wolnego wydymania
(SI). Nalezy zauwazy¢, ze klasyczna
metodyka badawcza, stosowana przy
badaniu wtasnosci fizykochemicznych
wegli koksowych w stosunku do gra-
nulatu, nie zawsze moze by¢ bezpo-
Srednio porownywalna. Decydujgca
role w nadaniu granulatowi wtasnosci
spiekalniczych odgrywa pak weglowy,
ktory posiada specyficzne cechy fizy-
kochemiczne. Specyfika wysokowrzg-
cych cieczy weglowodorowych, jakimi
sg paki weglowe, polega miedzy inny-
mi na tym, ze w trakcie zmniejszania
szybkosci ogrzewania w czasie pirolizy
zwieksza sie znacznie wydajnosc¢ otrzy-
mywanego z tych surowcow, statego
karbonizatu (koksu). Przy mniejszych
szybkos$ciach ogrzewania, w czasie
pirolizy, znacznie zmniejsza sie ilos¢
wydzielanych czesci lotnych z granu-
latu. Jak przedstawiono w tablicy 1
zmniejszenie szybkosci ogrzewania
w stosunku do zawartych w specjali-
stycznej normie (PN - 81/G - 04516)
do 6 deg/min, przy takiej samej tem-
peraturze koncowej obrobki termicznej,
powoduje zmniejszenie zawartosci cze-
Sci lotnych w granulacie o prawie 5%.
Mozna sgdzi¢, ze dalsze zmniejszanie
szybkosci ogrzewania jeszcze bardziej
zwiekszy wydajnos¢ koksu z granula-
tu (zmniejszy ilos¢ wydzielajgcych sie
z granulatu czesci lotnych).

B Koksowanie
granulatu w komorze
koksowniczej wraz
z klasyczng mieszanka
weglowa

Wytworzony z wymienionych wyzej
materiatow odpadowych i paku weglo-
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wego granulatu (okoto 1,2 Mg) prze-
znaczono do koksowania w komorze
koksowniczej wraz z mieszankg weglo-
wa, z ktorej produkuje sie koks meta-
lurgiczny. Udziat procentowy granulatu
w stosunku do catosci wsadu do ko-
mory koksowniczej wynosit ponad 6%.
Z uwagi na fakt, ze proby prowadzono
w systemie ubijanym obsadzania bate-
rii, granulat SWK dozowano do skrzyni
nabojowej w warstwach, przesypujgc
mieszanke weglowg przed kazdora-
zowag operacjg ubijania. Przygotowany
nabdj weglowy zostat wprowadzony do
komory koksowniczej, gdzie zgodnie z
technologig zostat poddany procesowi
koksowania. Czas koksowania wyno-
sit 23,5 godziny. Temperatura w kana-
tach grzewczych wynosita 1320°C. Po
procesie koksowania naboj zostat wy-
pchniety z komory i poddany proceso-
wi studzenia na mokro pod wiezg ga-
$niczg. Zgaszony nabdj koksowy zostat
umieszczony na zrzutni koksowej skad
pobierano proby do dalszych badan.
Otrzymany w wyniku pirolizy koks z
granulatu ,syntetycznego wegla kok-
sowego” charakteryzuje sie: wiekszg
kawatkowatoscig, wigkszg zwartoscig
i nizszg porowatoscig od klasycznego
koksu, dlatego jest tatwy do odroznie-
nia, od koksu otrzymanego z klasycz-
nej mieszanki weglowe;.

W tabeli 10 przedstawiono wyni-
ki badan sktadu granulometrycznego
karbonizatu koksowego otrzymanego
z ,syntetycznego wegla koksowego”
oraz koksu hutniczego z podstawo-
wej mieszanki weglowej. Porownaw-
cze badania sktadu granulometryczne-
go wykazuija, ze koks z SWK posiada
zdecydowanie wyzsze uziarnienie. Su-
ma frakgji powyzej 40 mm wynosi dla
koksu z granulatu SWK - 88%, a dla
klasycznego koksu hutniczego - 77%.

Badania wytrzymatosciowe (tab.
11) potwierdzajg lepsze wtasnosci me-
chaniczne koksu otrzymanego z gra-
nulatu SWK. Zdecydowanie wyzsze
wartosci wytrzymatosci M40, M30
oraz nizsza wartos¢ cieralnosci M10
koksu otrzymanego z granulatu SWK
moze wptyng¢ na poprawe wtasnosci

wytrzymatosciowych koksu otrzymane-
go z klasycznej mieszanki weglowej z
dodatkiem granulatu SWK.

Rys. 3. Syntetyczny wegiel koksujgcy

B Whnioski

Produkcja paliw alternatywnych z
odpadow jest jedng z drog ich zago-
spodarowania, ktérej znaczenie jest
istotne gtbwnie z uwagi na opér spo-
teczny towarzyszacy budowie spalarni.
QOczywiscie rowniez produkcija paliw al-
ternatywnych zwigzana jest z pewnymi
ograniczeniami, ktérymi sg:
®m ograniczenia technologiczne, kto-

re wynikajg z ilosci i jakosci dostar-

czanego paliwa. Wykorzystanie
paliw z odpaddw nie moze wpty-
wac negatywnie na prace kotta.

Wprowadzanie z paliwem metali

ciezkich do procesu spalania po-

woduje zwigkszenie emisji do at-
mosfery.

m ograniczenie zwigzane z warto-
Scig opatowg — przyjmuje sie, ze
dolna granica wartosci opatowej
nie powinna by¢ nizsza 5 MJ/kg
(spalanie autotermiczne). Paliwa
alternatywne z odpaddéw moga
by¢ stosowane w stanie statym,
ciektym i gazowym. Postac paliwa
powoduje problemy techniczne
zwigzane z wprowadzaniem pali-
wa do komory spalania.

m ograniczenie zwigzane z bezpie-
czenstwem ekologicznym otocze-
nia.

m ograniczenia ekonomiczne zwig-
zane z kosztami wyprodukowania
i transportu paliwa.
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