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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan proceséw pirolizy odpaddéw komunalnych frakcji RDF metodg pirolizy
ciggtej. Badaniom poddano prébki RDF lekkiego (folie) oraz RDF ciezkiego (odpady opakowaniowe). Proces pirolizy ciggtej pro-
wadzono w temperaturze 850°C, w pilotazowym reaktorze pirolitycznym wyposazonym w spirale grzejng. Podczas badan
okreslono sktad gazu pirolitycznego oraz bilans masowy produktéw pirolizy. Uzyskano gaz pirolityczny o wartosci opatowej
okoto 13 MJ/m? i zawartosci CH4 okoto 20%obj. oraz H, na poziomie ponad 16%obj. Wyniki badan wskazujg na mozliwos¢
skojarzenia procesu pirolizy odpadéw komunalnych z recyklingiem energetycznym i zastosowaniem gazu pirolitycznego jako
alternatywnego zrédta energii wykorzystywanego do produkcji energii elektrycznej. Uzyskany gaz pirolityczny moze by¢ alter-
natywnym paliwem do zasilania turbiny gazowej lub wykorzystany w kogeneracji zamiast gazu ziemnego.

Stowa kluczowe: piroliza, RDF, state odpady komunalne, gaz pirolityczny

Abstract: This paper presents results from continuous pyrolysis process of RDF fraction from municipal waste. Samples used
in this research were light RDF (plastic films) and heavy RDF (packaging waste). Pyrolysis process was performed inside a pilot
pyrolysis reactor equipped with a heating screw in temperature of 850°C. Experiment allowed to determine a chemical compo-
sition of pyrolysis gas and mass balance of pyrolysis products. Lower heating value of pyrolysis gas was about 13 MJ/m3,
content of CH, was about 20%vol and H, was over 16%vol. Research results indicate possibility to combine the pyrolysis
process of solid municipal waste with energy recycling and waste-to-energy system by using pyrolysis gas as renewable
energy source for electricity production. Produced pyrolysis gas can be used, instead of natural gas, as an alternative fuel to
power a gas turbine or cogeneration unit.
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1. Wstep

W wyniku bytowania i dziatalno$ci cztowieka tworzone sg
olbrzymie ilo$ci odpaddéw, szczegdlnie opakowaniowych, kto-
rych gtéwnym sktadnikiem sg tworzywa sztuczne takie jak
polipropylen, polietylen, politereftalan etylenu itp. Wiekszosc¢
z tych materiatdbw mozna w tatwy sposdb podda¢ sortowaniu
i wyodrebni¢ z catego strumienia odpadow trafiajacych do za-
ktadow utylizacji odpaddw, a nastepnie ponownie wykorzysta¢
jako surowiec w réznego rodzaju technologiach.

Istnieje wiele metod zagospodarowania odpaddéw tworzyw
sztucznych [1, 2], wsréd ktérych nalezy wymieni¢ recykling
materiatowy, gdzie wykorzystuje sie technologie mechaniczne
(oczyszczanie, ciecie, mielenie, topienie, powtdrne granulo-
wanie), recykling zrédtowy (chemiczny), w ktérym stosuje sie
technologie chemiczne (metanoliza, glikoliza, hydroliza) [2],
recykling termiczny, w ktérym wykorzystuje sie technologie
energetyczne, takie jak piroliza [3—12], hydrokraking, zgazo-
wanie oraz spalanie — odzysk energii.
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Gtéwng roznicg pomiedzy spalaniem, zgazowaniem oraz
pirolizg jest poziom stezenia tlenu/powietrza dopuszczalnego
podczas prowadzenia procesu. W celu przeprowadzenia re-
akcji spalania wymagane jest zastosowanie stosunku powie-
trza w zakresie 1.2-1.5, a w przypadku zgazowania 0.2-0.4
[11]. Proces pirolizy polega natomiast na termicznym rozkta-
dzie materii bez dostepu powietrza.

W wyniku dekompozycji temperaturowej substancji w wa-
runkach beztlenowych otrzymuje sie pierwotne produkty piro-
lizy tj. gaz pirolityczny, frakcje ciektg (olej pirolityczny) oraz
frakcje statg (karbonizat). Uzysk poszczegolnych frakcji reak-
cji pirolizy mozna kontrolowa¢ za pomoca warunkéw procesu
— miedzy innymi temperatura, szybkoscig nagrzewania wsadu
jak réwniez czasem jego przebywania w komorze reaktora pi-
rolitycznego [7]. W wyniku pirolizy niskotemperaturowej odpa-
doéw komunalnych (do okoto 550°C) uzyskuje sie wieksze ilo-
Sci frakcji ciektej i statej, natomiast w wyniku reakcji w wyz-
szych temperaturach (700-900°C) otrzymuje sie wieksze ilo-
Sci gazu kosztem oleju pirolitycznego i karbonizatu [7-10, 12,
13]. Ze wzgledu na przyrost temperatury reakcyjnej rozroznia
sie pirolize szybka i wolng [12—14]. Pierwsza z nich charakte-
ryzuje sie bardzo szybkim wzrostem temperatury (od kilkuna-
stu do kilkuset °C/s) i btyskawicznym odgazowaniem wsadu.
Piroliza wolna (konwencjonalna) natomiast cechuje sie powol-
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nym wzrostem temperatury wsadu (do kilku °C/s), gdzie reak-
cje zachodzg znaczeni wolniej. Efektem pirolizy szybkiej jest
zmaksymalizowanie uzysku gazu pirolitycznego i zminimalizo-
wanie produktow ciektych i statych. W przypadku pirolizy kla-
sycznej, w zaleznosci od zastosowanej temperatury, uzyskuje
sie wiekszg ilos¢ oleju pirolitycznego i karbonizatu kosztem
frakcji gazowe;j.

Z punktu widzenia malejacych na $wiecie zasobdéw zrodet
energii chemicznej, a z drugiej strony ciagtego, wzrastajacego
na nig popytu zachodzi potrzeba poszukiwania nowych, alter-
natywnych metod pozyskiwania energii z odpaddéw lub energii
odnawialnej. Jedng z jej postaci jest energia chemiczna za-
warta w ogromnych ilosciach odpadéw deponowanych na
sktadowiskach odpadéw. Energia ta moze by¢ fatwo uwolnio-
na w formie produktow pirolizy statych odpadéw komunalnych
frakcji RDF. Pod pojeciem frakcji RDF (Refuse Derived Fuel)
nalezy rozumie¢ cze$¢ odpadow tak zwanej frakcji nadsito-
wej, ktora charakteryzuje sie odpowiednim sktadem oraz sto-
sunkowo wysokg wartoscig opatowg oraz nie nadaje sie do
recyklingu materiatowego. Ze wzgledu na sktad, RDF mozna
podzieli¢ na RDF lekki (folie z tworzyw sztucznych) oraz RDF
ciezki (PET, PP, PE, opakowania wielomateriatowe, tekstylia).

Frakcja RDF, ze wzgledu na swoje wtasciwosci, jest sto-
sowana obecnie jako alternatywne paliwo w piecach cemen-
towych oraz spalarniach odpadoéw. Ze wzgledu na dodatkowy
koszt oraz zanieczyszczenie srodowiska zwigzane z transpor-
tem RDF do punktéw docelowej utylizacji, spalanie tej frakcji
nie jest efektywne. Lepszym rozwigzaniem z punktu widzenia
ekonomicznego oraz Srodowiskowego jest skojarzenie proce-
su pirolizy odpadéw z wytwarzaniem energii elektrycznej na
miejscu, w zaktadzie przetwdrczym. Rozwigzanie takie niesie
za sobg pozytywne nastepstwa tj. z pewnoscig wykorzystanie
paliwa na miejscu, w zaktadach przetwdrczych/sortowniach,
jest bardziej efektywne. Z jednej strony nastapi znaczna re-
dukcja objetosci sktadowanych odpaddéw a z drugiej wytwo-
rzona energia moze zosta¢ wykorzystana na wtasne potrzeby
zaktadu, w tym na prowadzenie procesu pirolizy. Ponadto, jak
pisze Saffarzadeh i wspotpracownicy [15], energia pozyskiwa-
na w procesach opartych na pirolizie jest czystsza niz ta po-
chodzaca z konwencjonalnych spalarni odpadow. Ze wzgledu
na obojetng atmosfere procesu podczas pirolizy wytwarzane
sg mniejsze ilosci tlenkow azotu (NOy) i tlenkow siarki (SO2).

W artykule przedstawiono wyniki proceséw pirolizy prowa-
dzonych w ramach projektu badawczo-rozwojowego ,Opraco-
wanie innowacyjnej instalacji utylizacji odpadéw z odzyskiem
energii opartej o technologig niskoemisyjnego przetwarzania”,
w warunkach laboratoryjnych z zastosowaniem technologii pi-
rolizy. Procesy prowadzono w reaktorze o przeptywie ciagtym,
wyposazonym w spirale grzejng umozliwiajacg kontrolowany
przeptyw wsadu. Badania prowadzone byty w Laboratorium
Pirolizy firmy Metal Expert Sp. z 0.0. Sp. J., zlokalizowanym
w Elblgskim Parku Technologicznym.

2. Czesé¢ eksperymentalna

2.1. Materiat badawczy

Do badan procesu pirolizy uzyto prébek odpadu komu-
nalnego frakcji RDF, 5 probek RDF lekkiego oraz 5 prébek
RDF ciezkiego. Materiat wsadowy, w celu zageszczenia zo-
stat poddany procesowi pelletowania, dzieki czemu otrzyma-
no pellet o wymiarach 2 cm dtugosci i $rednicy 6 mm (Rysu-
nek 1).
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Rysunek 1. Materiat wsadowy (a) przed obrébka, (b) po ob-
rébce wstepnej, zrodio: materiaty wlasne — Metal Expert Sp.
z0.0. Sp. J.

W probkach materiatu wsadowego okreslono zawartos$c
wilgoci metoda wagowg z zastosowaniem wagosuszarki
Radwag serii MAR, gesto$¢ nasypowg na podstawie normy
PN-EN-15103-2010E [16], zawarto$¢ popiotu zgodnie z nor-
mg PN-EN-14775-2010E [17], zawarto$¢ wegla catkowitego
(TC) z zastosowaniem analizatora catkowitego wegla orga-
nicznego TOC-LCPH/CPN z modutem do prébek statych
SSM-5000A firmy Shimadzu. Okreslono réwniez ciepto spala-
nia przy uzyciu kalorymetru KL-1 w oparciu o norme PN-93/Z-
15008/04 [18]. Dla wybranych probek wykonano badania TG
stosujgc aparat SDT Q600 firmy TA Instruments. Oznaczenia
wykonano zgodnie z wlasng procedurg badawcza: szybkosc
nagrzewania 10°C/min do 750°C w przeptywie azotu 100 ml/
min. Odwazano od 5 do 10 mg prébki.

Prébki po przygotowaniu zostaty poddane procesowi
pirolizy w warunkach laboratoryjnych.

2.2. Proces

Proces pirolizy przeprowadzono z zastosowaniem reak-
tora pirolitycznego o przeptywie ciggtym, w temperaturze
850°C, w warunkach podci$nienia, w atmosferze gazu obojet-
nego (azot) oraz stezeniem tlenu na poziomie okoto 2%. Czas

pelet RDF

podajnik
Slimakowy

Reaktor pirolityczny

O ‘=

olej karbonizat

Rysunek 2. Schemat ideowy procesu pirolizy z wykorzysta-
niem reaktora pirolitycznego ze spiralg grzejna, zrédto: mate-
riaty witasne — Metal Expert Sp. z 0.0. Sp. J.
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Rysunek 3. Zdjecia: materiat wsadowy, frakcja olejowa oraz karbonizat uzyskane w wyniku procesu pirolizy frakcji RDF, zrédto:

materiaty wtasne — Metal Expert Sp. z 0.0. Sp. J.

przebywania wsadu w komorze reaktora wynosit 20 min. Ma-
teriat wsadowy dozowano w temperaturze pokojowej za po-
mocg zaworu celkowego. Stabilny proces w zaleznosci od
wsadu trwat od okoto 120 min do okoto 240 min, uzyskujac
wydajnos¢ w zakresie od 6 do 15 kg/h. W wyniku procesu pi-
rolizy otrzymano faze gazowsa, olejowg oraz statg (karboni-
zat). Wytworzony gaz procesowy, w celu oddzielenia od frak-
cji smotowej schtadzany byt w kondensatorze pionowym o bu-
dowie rurowej a nastepnie w celu doczyszczenia z frakcji py-
fowej przepuszczany byt przez barboter. Karbonizat schtadza-
ny byt do temperatury otoczenia a nastepnie odbierany po
procesie w sposob ciggly za pomocg zaworu celkowego oraz
podajnika slimakowego. Faza ciekta odbierana byta z konden-
satora pionowego poprzez zawor kulowy. Schemat ideowy
procesu przedstawiono na Rysunku 2.

Podczas doswiadczenia prowadzono ciagty pomiar gazu
pirolitycznego z zastosowaniem przenosnego analizatora ga-
zu Gasborad 3100P o zakresie pomiarowym CO (0-30%),
CO; (0-30%), CH4 (0-25%), CoHm (0-10%), Oz (0-10%), H.
(0-30%). Analizator wyposazony byt rowniez w funkcje odczy-
tu chwilowego wartosci opatowej (LHV). Warto$¢ byta szaco-
wana na podstawie aktualnych sktadowych gazu. Na Rysunku
3 przedstawiono materiat wsadowy, frakcji olejowej oraz kar-
bonizatu uzyskanego w wyniku procesu pirolizy frakcji RDF.

Tabela 1. Wiasciwosci materiatu wsadowego.

Po kazdym procesie sporzadzono bilans masowy produk-
téw pirolizy, przy czym ilo$¢ gazu byta szacowana masowo na
podstawie réznicy pomiedzy iloscig wsadu a iloscig wytworzo-
nego karbonizatu oraz frakcji olejowe;j.

3. Wyniki i dyskusja

Wiasciwosci materiatlu wsadowego zebrano w Tabeli 1.
Krzywe TG przedstawiono na Rysunkach 4 i 5. Materiat wsa-
dowy charakteryzowat sie $rednig wilgotnoscig okoto 11%
w przypadku RDF lekkiego oraz okoto 6% w przypadku RDF
ciezkiego. Obydwie frakcje RDF zawieraty zblizone zawarto-
$ci popiotéw oraz pierwiastkowego wegla (TC), tj. w przypad-
ku popiotow 23% i 18% oraz w przypadku TC — 41% i 48%
odpowiednio dla RDF lekkiego oraz RDF ciezkiego. RDF frak-
cji ciezkiej charakteryzowat sie wyzszg wartoscig ciepta spa-
lania oraz nizsza gestoscig nasypowg, odpowiednio 19.76
MJ/kg i 0.52 g/cm?®. Ciepto spalania RDF frakgji lekkiej wyno-
sito 15.94 MJ/kg oraz 0.58 glcm®.

Analiza TG-DTG dla frakcji RDFI wykazata, ze rozkiad
materiatlu wchodzgcego w skfad analizowanych probek za-
chodzi w najwiekszym stopniu w przedziale 200-400°C oraz
z dwoma pikami o mniejszej intensywnosci, przebiegajgcymi
do temperatury 700°C (Rysunek 4). Natomiast dla frakc;ji

Proces
Parametry
RDFI1 RDFI2 RDFI3 RDFI4 RDFI5 RDFc1 RDFc2 RDFc3 RDFc4 RDFc5
Stan materiatu pellet
Rozmiar czasteczki 2cm, Jd 6 mm
an?/znosc 12.34 1235 1511 484 1163 530 5.80 6.23 424 6.42
GQSt°s;£‘;§yp°Wa 0546 0598 0575 0608 0572 0512 0491 0510 0559  0.524
Zawartos; Popiolow | 5193 2801 2589 1935 2061 2210 1641 1600 1720  18.61
0
Zawarﬁ;’sc e 3922 3364 39.83 5091 4058 3550 5260 49.80 5210  49.46
0
Clepto spalania HHV | 15 0y 44 4 142 2121 1459 212 18.6 18.9 1971 204
MJ/kg
Zrédio: badania wiasne — Metal Expert Sp. z 0.0. Sp. J.
Chem. Environ. Biotechnol., 2017, 20, 27-33 © 2017 Jan Dtugosz University, Czestochowa www.ceb-journal.com 29
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Rysunek 4. Krzywa rozkladu TG-DTG dla frakcji RDFI, zro-
dto: badania wtasne — Metal Expert Sp. z 0.0. Sp. J.

Tabela 2. Bilans substratéw i produktéw procesow pirolizy.
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Rysunek 5. Krzywa rozktadu TG-DTG dla frakcji RDFc, zro-
dto: badania wtasne — Metal Expert Sp. z 0.0. Sp. J.

Uzysk frakcji Proces
% RDFI1 RDFI2 RDFI3 RDFI4 RDFI5 RDFc1 RDFc2 RDFc3 RDFc4 RDFc5
Gaz pirolityczny 42 53 52 68 61 67 71 57 57 61
Olej pirolityczny 20 13 12 6 9 2 2 4 11 10
Karbonizat 38 34 36 26 30 31 27 38 32 29

Zrédio: badania wiasne — Metal Expert Sp. z 0.0. Sp. J.

RDFc, w ktérej sktad w wiekszosci wchodzity tekstylia syn-
tetyczne i naturalne, obserwowano najintensywniejszy rozktad
w przedziale temperatur 300-500°C (Rysunek 5).

W Tabeli 2 zebrano wyniki bilansu masowego produktéw
pirolizy. Na Rysunkach 6 i 7 przedstawiono graficznie zmiane
skladu gazu w trakcie trwania procesow pirolizy frakcji RDF
lekkiego i RDF ciezkiego.

35

Na podstawie krzywych zmiany sktadu gazu w trakcie
procesow pirolizy (Rysunki 6 i 7), po ustabilizowaniu procesu
oszacowano Srednie warto$ci sktadnikébw gazu oraz ciepto
spalania. Wyniki zebrano w Tabeli 3.

W trakcie proceséw uzyskano gaz pirolityczny o kalorycz-
nosci w zakresie 8.6-15.6 MJ/m® w zaleznosci od zastosowa-
nego wsadu. Dla wsadéw RDF lekkiego uzysk gazu byt nizszy

30

25

0

15

10

RDFI1

-5

171029 172710 174351 180032

181713

183354 185035 190716

— (0% —(C02% ——CHi% —~CnHm% —H2% —02% ——LHVM)/m3

Rysunek 6. Zmiana sktadu gazu w trakcie procesu pirolizy frakcji RDF lekkiego (RDFI1), Zzrédito: badania wtasne — Metal Expert

Sp. zo.0. Sp. J.
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Rysunek 7. Zmiana sktadu gazu w trakcie procesow pirolizy frakcji RDF ciezkiego (RDFc1), zrédto: badania wtasne — Metal

Expert Sp. z 0.0. Sp. J.

($rednio 55%), ale o wiekszej wartosci LHV ($rednio 13.5 MJ/
m®). Dla wsadéw RDF ciezkiego uzysk gazu wynosit $rednio
okoto 63% ale byt mniej energetyczny (Srednia warto$¢ opato-
wa 12.8 MJ/m®).

Uzysk karbonizatu w obydwu przypadkach byt na podob-
nym poziomie, okoto 30%. W przypadku frakcji cigzkiej RDF,
Sredni uzysk frakcji olejowej byt dwa razy mniejszy niz dla
RDF lekkiego.

W obydwu seriach pirolizy uzyskano gaz o podobnym
Srednim skitadzie w zakresie zawartosci metanu (okoto 20%),
weglowodoréw tancuchowych niemetanowych CnH. (okoto
2%). Nieznaczne réznice odnotowano w przypadku tlenku
i dwutlenku wegla, tj. ponad 25% CO i okoto 16% CO, dla

proceséw z RDF lekkim oraz okoto 18% CO i blisko 12% CO,
dla proceséw z RDF ciezkim. Srednia zawarto$¢ wodoru sta-
nowita okoto 18.7% i 16.7%, odpowiednio dla wsadéw RDF
lekkiego oraz RDF ciezkiego.

Na podstawie uzyskanych danych, w oparciu o Réwnanie
1, oszacowano wydajno$¢ energetyczng uzyskanego gazu
oraz ilos¢ energii, jakg mozna pozyska¢ w wyniku jego spa-
lenia.

gazu LH Vgazu ' pgazu
mgpr - HHVrpr

E(%) = (1)

gdzie: E — wydajnos¢ energetyczna gazu, %; Mgaz — Srednia
masa uzyskanego gazu, kg; LHVgaz, — Srednia wartos¢ opato-

Tabela 3. Wartos¢ srednia sktadnikow gazu oraz wartos¢ opatowa gazu uzyskanego w procesach pirolizy probek RDFI i RDFc.

Proces
Parametr gazu
RDFI1 RDFI2 RDFI3 RDFI4 RDFI5 RDFc1 RDFc2 RDFc3 RDFc4 RDFc5
Co/? 27.65 2698 2448 2334 2626 2076 954  20.84 2065 19.26
0022 17.46 2020 16.98 1137 1346 1466 582 1420 1243 1148
Co/':“ 18.00 18.08 17.98 2754 1728 2341 1560 2461 2023  19.05
Cob (CZHG;/S?’H“’ CaH)l g 97 2.08 3.22 0.36 2.41 1.26 1.47 3.51 1.12 2.69
';: 19.78 1440 16.39 2346 1965 1841 785 1500 1838  23.66
(;: 0.01 0.40 1.52 0.27 0.43 1.05 2.05 0.45 0.66 0.37
Waméél\jl’f/f:]‘;""a LHV | 1271 1278 1338 1559 1318 1381 859 1533 1256 1355
Zrédio: badania wiasne — Metal Expert Sp. z 0.0. Sp. J.
Chem. Environ. Biotechnol., 2017, 20, 27-33 © 2017 Jan Dtugosz University, Czestochowa www.ceb-journal.com 31
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wa uzyskanego gazu, MJ/Nm?; Pgazu — g€StOSC gazu, kg/Nm?®
(zatozenie pgazy = 0.9 kg/Nm®); mgor — $rednia masa wsadu
RDF, kg; HHVrpr — $rednie ciepto spalania wsadu RDF, MJ/
kg.

Wydajnos¢ energetyczna gazu E (Réwnanie 1) okresla
udziat procentowy energii gazu uzyskanej z energii zawartej
w 1 kg wsadu. Srednia wydajno$é energetyczna uzyskanego
gazu, z zatozeniem, ze jego gestos¢ wynosi 0.9 kg/Nm® wy-
nosi 43 i 36%, odpowiednio dla proceséw z zastosowaniem
RDF lekkiego oraz RDF ciezkiego. Wartosci tego parametru
zawierajq sie w zakresie 31-50% w przypadku RDF lekkiego
oraz 29-39% w przypadku RDF ciezkiego.

W wytworzonej w danym procesie ilo$ci fazy gazowej
oszacowano porcje energii w nim zawartej. Warto$¢ energii
zostaty odniesione do catkowitej ilosci otrzymanego gazu piro-
litycznego w danym procesie. W gazie pirolitycznym uzyska-
nym w wyniku procesow pirolizy RDF lekkiego zdeponowana
jest energia od 34 do 75 kWh, co daje $rednig warto$¢ 58
kWh. W przypadku procesu z wykorzystaniem RDF ciezkiego
szacowane wartosci energii zawierajg sie od 42 do 64 kWh,
dajac srednig wartos¢ 53 kWh.

Ze wzgledu na ograniczenia zastosowanego analizatora
gazu, sktad gazu nie uwzglednia ciezkich zwigzkéw organicz-
nych i ich pochodnych (alifatycznych, cyklicznych) wystepuja-
cych w gazie pirolitycznym. W przypadku procesow z uzyciem
RDF lekkiego, zwigzki te stanowig Srednio okoto 20%, nato-
miast w przypadku procesow wykorzystujacych RDF ciezki
jest to warto$¢ srednio okoto 30%. Zwigzki te zdecydowanie
podwyzszajg wartosci energetyczne uzyskiwanego gazu.

W Tabeli 4 przedstawiono bilans energetyczny dla przy-
ktadowego procesu pirolizy RDF. Do obliczenia wydajnosci
energetycznej kazdego z uzyskanych produktéw pirolizy (kar-
bonizat, gaz, olej) zastosowano Réwnanie 2, ktére jest uogol-
nieniem Roéwnania 1. W tym przypadku, wydajnos¢ energe-
tyczna kazdego z produktéw okresla udziat procentowy ener-
gii zawartej w jednostce masy uzyskanego produktu pirolizy
w odniesieniu do energii zawartej w jednostce masy materiatu
wsadowego.

m; - HHV,

0, — —
W) = MgpF - HHVRpr

(2)
gdzie: W — wydajnos$¢ energetyczna, %; m; — Srednia masa
uzyskanego produktu pirolizy, kg; HHV; — ciepto spalania pro-
duktéw (karbonizatu, oleju, gazu), MJ/Nm®; mgpr — masa wsa-
du RDF, kg; HHVrpr — ciepto spalania wsadu RDF, MJ/kg.

Tabela 4. Wydajnos¢ energetyczna dla przykladowego pro-
cesu.

Wydajnos¢
HHV Masa m
Produkty Md/kg % energetoyczna w
%o
RDF 25 100 -
Karbonizat 13 26 14
Gaz 25 68 68
Olej 20 6 5
Straty /
niedobor - - 13
energii
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Z danych w Tabeli 4 wynika, ze energia zgromadzona
w poszczegolinych produktach procesu pirolizy RDF daje
w efekcie praktycznie blisko 90% energii potrzebnej do prze-
prowadzenia reakcji rozktadu metodg pirolizy.

4. Podsumowanie

Podsumowujac, w wyniku przeprowadzonych badan moz-
na stwierdzi¢, ze proces pirolizy jest efektywnym sposobem
utylizacji odpadéw komunalnych frakcji RDF, niezaleznie czy
jest to RDF ciezki czy tez lekki. Ze wzgledu na stosunkowo
matg gesto$¢ nasypowg surowiec wymaga zastosowania do-
datkowego etapu przygotowania majacego na celu zagesz-
czenie materiatu.

W trakcie procesu z RDFI uzyskano gaz o stosunkowo
wysokiej wartosci opatowej, ktéra miescita sie w zakresie
12.71-15.59 MJ/m°. Jest to waski zakres kalorycznosci poz-
walajacy przypuszczaé, ze z wsadu RDFI mozna wytwarzaé
paliwo gazowe o stabilnych parametrach energetycznych.
W procesie z zastosowaniem RDFc uzyskano gaz o LHV
w zakresie 8.59-15.33 MJ/m>. Jest to do$¢ szeroki zakres
kalorycznosci, ktéry moze wptywac na stabilno$¢ parametrow
energetycznych paliwa gazowego. Wartos¢ LHV nie uwzgled-
nia energii zgromadzonej w zwigzkach organicznych, ktére
nie zostaty zmierzone, a stanowig minimum 20% sktadu gazu
(dla proceséw z zastosowaniem RDFI) tj. wyzsze weglowodo-
ry nasycone i nienasycone (Cs—Cg), cykliczne zwigzki orga-
niczne (benzen, toluen). Dlatego tez, mozna uzna¢, ze war-
tos¢ energetyczna uzyskiwanego gazu pirolitycznego jest
wyzsza. Frakcja RDFc, ze wzgledu na dos¢ duze wahania
skfadu otrzymywanego gazu pirolitycznego, powinna stanowic¢
dodatek do wsadu frakcji RDFI. Wydaje sie, ze dzieki takiemu
zabiegowi mozna bytoby uzyska¢ zadowalajgcq stabilnos¢
uzyskiwanego gazu.

Z pewnoscig istnieje mozliwos¢ skojarzenia procesu piro-
lizy odpadéw komunalnych z recyklingiem energetycznym
i zastosowaniem gazu pirolitycznego jako odnawialnego zro-
dta energii wykorzystywanego do produkcji energii elektrycz-
nej, ktéra mogtaby stanowi¢ podstawowe zrodto zasilania re-
aktora pirolitycznego. Caty proces recyklingu, zaréwno mate-
riatowego, jak i energetycznego moze by¢ prowadzony w za-
ktadach zajmujacych sie zbiérka i sortowaniem odpaddéw ko-
munalnych oraz surowcow wtérnych. Uzyskany gaz, podobnie
jak biogaz (tzw. gaz wysypiskowy) z powodzeniem mogtby
zostaC zastosowany jako alternatywne paliwo do zasilania
turbiny gazowej lub wykorzystany w kogeneracji zamiast gazu
ziemnego. Wszystkie takie dziatania przyczynig sie do zmniej-
szenia oddziatywania bytowania ludzi na srodowisko natural-
ne, jednoczesnie efektywnie redukujgc ilos¢ sktadowanych
odpaddéw komunalnych, z zastosowaniem wygenerowanej na
miejscu energii alternatywne;j.

Podziekowania

Publikacja powstata w ramach projektu badawczo-rozwojowe-
go pn. ,Opracowanie innowacyjnej instalacji utylizacji odpa-
dow z odzyskiem energii opartej o technologie niskoemisyjne-
go przetwarzania”, wspéffinansowany ze $rodkéw Europej-
skiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach Programu
Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka 2007-2013, Dziatanie
1.4 wsparcie projektéw celowych. Umowa o dofinansowanie
nr POIG.01.04.00-28-146/12 z dnia 22 listopada 2012 r.

Chem. Environ. Biotechnol., 2017, 20, 27-33



Recykling energetyczny odpadéw komunalnych frakcji RDF metoda pirolizy ciagtej

A. Malinowski,* W. Chwiatkowski*

’ CHEMISTRY
ENVIRONMENT
BIOTECHNOLOGY

Literatura

[1] B. Buczek, W. Chwiatkowski, ZN UEK, 2010, 841, 5-22.

[2] A.K. Btedzki, Recykling materiatéw polimerowych, WNT,
Warszawa, 1997.

[3] K.S. Lin, H.P. Wang, S.H. Liu, N.B. Chang, Y.J. Huang,
H.C. Wang, Fuel Proc. Technol., 1999, 60, 103—-110. doi:
10.1016/S0378-3820(99)00043-0.

[4] W.K. Buah, A.M. Cunliffe, P.T. Williams, Process Saf.
Environ. Prot., 2007, 85, 450-457. doi: 10.1205/psep07024.

[5] D. Chena, L. Yina, H. Wanga, P. Heb, Waste Manag., 2015,
37, 116-136. doi: 10.1016/j.wasman.2015.01.022.

[6] I.H. Hwang, J. Kobayashi, K. Kawamoto, Waste Manag.,
2014, 34, 402—410. doi: 10.1016/j.wasman.2013.10.009.

[7] E.C. Efika, J.A. Onwudili, P.T. Williams, J. Anal. Appl.
Pyrol., 2015, 112, 14—-22. doi: 10.1016/j.jaap.2015.01.004.

[8] I. Velghe, R. Carleer, J. Yperman, S. Schreurs, J. Anal.
Appl. Pyrol., 2011, 92, 366-375. doi: 10.1016/j.jaap.2011.0
7.011.

[9] A.N. Garcia, R. Font, A. Marcilla, Energy Fuels, 1995, 9,
648-658. doi: 10.1021/ef00052a012.

[10] N. Miskolczi, F. Buyong, A. Angyal, P.T. Williams, L. Bartha,
Bioresour. Technol., 2010, 101, 8881-8890. doi: 10.1016/
j.biortech.2010.06.103.

[11] M.L. de Souza-Santos, Solid fuels combustion and gasi-

Chem. Environ. Biotechnol., 2017, 20, 27-33

© 2017 Jan Dtugosz University, Czestochowa

fication: Modeling, simulation, and equipment opera-
tions, Marcel Dekker Inc., New York, 2004.

[12] D. Karda$, J. Kluska, M. Klein, P. Kazimierski, . Heda,
Modelowe kompleksy agroenergetyczne: Teoretyczne
i eksperymentalne aspekty pirolizy drewna i odpadow,
Wydawnictwo UWM, Olsztyn, 2014.

[13] J. Kluska, M. Klein, P. Kazimierski, D. Kardas, Arch.
Therm., 2014, 35, 141-152. doi: 10.2478/aoter-2014-0009.

[14] S. Stelmach, Termochemiczna konwersja biomasy i bio-
odpadow z wykorzystaniem procesow pirolizy i zgazo-
wania, http://www.icimb.pl/opole/images/stories/PDF/Konf_
E2BEBIS/Termochemiczna_konwersja_biomasy_i_bioodpa
dow_z_wykorzystaniem_procesow_pirolizy_i_zgazowania.p
ptx [odczyt: 16.04.2017].

[15] A. Saffarzadeh, T. Shimaoka, Y. Motomura, K. Watanabe,
Waste Manag., 2006, 26, 1443-1452. doi: 10.1016/j.was
man.2005.12.005.

[16] PN-EN-15103-2010E Biopaliwa state — Oznaczanie gesto-
Sci nasypowe;j.

[17] PN-EN-14775-2010E Biopaliwa state — Oznaczanie zawar-
tosci popiotu.

[18] PN-Z-15008-04:1993 Odpady komunalne state — Badania
wiasciwosci paliwowych -- Oznaczanie ciepta spalania i ob-
liczanie wartosci opatowe;.

www.ceb-journal.com 33



