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* Logistyka i Sortowanie
Systemy recyklingu i nowatorskie modele biznesowe dla
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Systemy recyklingu i nowatorskie modele biznesowe dla drugiego zycia?
pozostatosci )
 Optymalizacja recyklingu tworzyw sztucznych
* Recykling mechaniczny odpadéw opakowaniowych |
e Wtorne produkty z tworzyw sztucznych. Przyktady i trendy rynko /
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Recykling termochemiczny

Proces

Warunki reakcji

Produkty

Gazyfikacja

15-30 MPa, 800-
16002C

Gaz syntezowy (CO
and H,) energia
koncowa

Uwodornienia

20 MPa, 500 ¢C

Syncrude, Bitum

Piroliza 400-900°C Wosk, olej, gaz,
energia
Redukcja w 2000 eC Suréwka hutnicza,

wielkim piecu

gaz piecowy
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Recykling termochemiczny gee 00 @

Outside environment -Coating: This optional thin film protects the printed material. It can be any of 2
number of specialty polymers.

~Quter layer: This layer provides a printing surface and is usually polyethylene or
polyethylene terephthalate (PET).

“Structural layer: This layer gives the package its shape and prevents tearing and
puncturing. Polyethylene is the workhorse. PET might be used for greater toughness.

“Tie: A tie layer combines two chemically dissimilar polymers, such as nylon and
polyethylene, that tend to separate, Functionahizd polyolefins—such as Dow
Chemical’s Amplify TY, DuPont’s Bynel. and LyondellBasell’s Plexar—are common
 tie-layer resins.

Barrier: This layer primarily keeps oxygen from infiltrating the package. Ethylene-
vinyl alcohel coffers high performance and is considered the industry standard.

| Nylon and PET can be used when less oxygen blocking is needed. Aluminum,

deposited on 2 polymer or used 2s foil, offers the highest level of performance.

Seal: The polymer in this layer usually has a low meiting point so it can be
heat-sealed. It also must not interact chemically with the food it contacts.
Polyethylene is often used, Companies look to ethylene-vinyl acetate or DuPont's
Surlyn ionomer when they need higher performance.

Rys. 1 - Architektura nowoczesnych wielowarstwowych materiatéw opakowaniowych (Tullo, A.H., 2016. The cost of plastic packaging. Chem.
Eng. News 94, 32-37.)

Ciekawe technologie do odpaddéw z tworzyw sztucznych ktére s3 trudne do
depolimeryzacji i obecnie nie sg (mechanicznie) poddawane recyklingowi, ale spalane
lub sktadowane, takie jak mieszane PE/PP/PS, opakowania wielowarstwowe,
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Recykling termochemiczny
Gazyfikacja
Mozna zdefiniowac jako czesciowe utlenianie weglowodorow w obecnosci nizszych

poziomow tlenu niz wymagane do catkowitego spalania stechiometrycznego.

Jest to dobrze rozwiniety proces przemystowy do zgazowania frakcji wegla i ropy ciezkiej,
ktory mozna modyfikowac do uzytku z odpadami z tworzyw sztucznych.

Gtowny produkt: Gaz syntezowy.

Weglowodory (odpady polimerowe) + O, + Ciepto =2 Gaz syntezowy

.. Co-funded by the
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Recykling termochemiczny

Gazyfikacja

Gaz syntezowy: CO and H, stosowany do
syntezy metanolu i gazu ziemnego.

Temperatury 8002C-16002C, Cisnienia 15-30

Mpa

Powietrze, tlen, para wodna, spaliny, CO,, H,
mogg byc¢ stosowane jako srodki

Zgazowujgce.

water-gas-shift

Synthesis gas reaction
Fischer-Tropsch
CO + H2 synthesis >
(SyngaS) methanol
synthesis

Rys. 2- Zastosowania
gazu syntezowego

campus iberus
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H, (NH,)

Synthetic
fuels

CH,OH

dimethylether
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Recykling chemiczny

Gazyfikacja

Istniejg dwa ogdlne rodzaje technologii zgazowania:

State ztoze

Ztoze fluidalne.
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Recykling chemiczny
Gazyfikacja

Technologia fluidalna Solid

Jesli gaz jest przepuszczany w gore przez ztoze ciat statych z

predkoscig wystarczajgco duzg, aby czgstki mogty sie oddzieli¢ i
swobodnie podeprzec¢ w ptynie, mowi sie, ze ztoze jest Gas bubble
uptynnione.

Zalety w porownaniu ze statym ztozem:

Gas - Distributor

- Blizszykontakt ciat statych z gazem
- Wysokie wskazniki wymiany ciepta Rys. 3- Reaktor zgazowania
- Jednolite temperatury

*, Co-funded by the
L Erasmus+ Programme
% of 1@ European Union




— CAMPUS DE EXCELENCIA INTERNACIONAL
DEL VALLE DEL EBRO

o PACKALL f'()/ campus iberus

.
B e UpnA - g

UNIVERSIDAD
B4 oA RIOJA

Recykling chemiczny
Gazyfikacja

Technologia fluidalna
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Rys. 4- Rodzaje fluidyzacji. D. Kunii, O. Levenspiel, Fluidization Engineering. Butterworth-Heinerpanng
1991 e
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Recykling Chemiczny B U0 U gy
Gazyfikacja
Technologia fluidalna /NN NN NANAAAN
Pekanie polimeru
Czastki plastiku sg szybko topione i powlekane na czastki
piasku. A A A
Polimer peka, aby obnizy¢ mase czasteczkowg materiatu w /\/\ AAA
wysokich temperaturach ztoza. A A

Sktadniki o wyzszej lotnosci sg przeksztatcane w gaz
syntezowy, pozostawiajgc ciezsze, metaliczne i mineralne
frakcje do zebrania na dnie.
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Recykling chemiczny g 00 @

Gazyfikacja Gaz syntezowy

/NN

‘ Ciezsze frakcje
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Gazyfikacja

Technologia fluidalna
Zazwyczaj 80-90 % odpadow z tworzyw sztucznych jest odzyskiwanych.

Jesli PVC jest zgazowany, HCI moze by¢ wytwarzany. Mozna go skutecznie i
tanio usungc¢, wprowadzajac tlenek wapnia do ztoza.

Sprawia to rowniez, ze ztoze fluidalne jest bardziej atrakcyjne niz ztoze
state, w ktorym oczyszczanie gazu musi odbywac sie osobno.
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Recykling chemiczny

Gazyfikacja

Technologia na ztozu statym

System Purox

- Tlen jako srodek zgazowujacy.

- Temperatury reaktora 17002C

- Wytwarzane sg spaliny: CO, CO,,
H,, i para wodna.

- Gazy zawierajg 80 % energii
odpadow z tworzyw sztucznych,
ale muszg zostac¢ oczyszczone.

- Czyszczenie i czysty tlen
sprawiajg, ze system jest drogi

campus iberus
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l ixed vaste (1.0)

Rys. 5- Reaktor zgazowania

Gas (1.01) Synthesis gas {0.7)
Gas cleaning
Ol {0.03) l
Waste waier {0.28)
Ea

4| Solid residue (0.22)
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Recykling Chemiczny o R DR N mue
Waste plastic
Gazyfikacja - l R —
Technologia na ztozu statym rFoode
¢ Refuse
: plug
System Andco-Torrax v
- Polimer odpadowy jest ; -
/7 ] 7 .
podawany.do gornej czesci “‘%55 Brying
reaktora pionowego. zone
. . ’ . -
- Powietrze jako srodek 4
Zgazujgcy. Pyrolysis
.o . ZOoNne
- Gazy sg czyste, ale o nizszej
folci ,[ . 3
wartosci opa OW.e,j.. Combustior
Temperatura wyjscia 400- and melting

¥

50092C. Gazy sg idealne do
produkcji goracej wody i pary
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Gazyfikacja

Podsumowujac:

Gaz syntezowy jest lepszy niz gazy spalinowe jako produkcja gazow.

Zgazowanie ma wiele zalet w poréwnaniu z innymi procesami recyklingu
chemicznego (niski koszt kapitatowy i wysoka wartos¢ produktu), ale wymaga
procesow obrobki wstepnej w celu oddzielenia odpadow z tworzyw sztucznych, co
zwieksza koszty biezgce.
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Zarzadzanie i waloryzacja odpadow
* Logistyka i Sortowanie
Systemy recyklingu i nowatorskie modele biznesowe dla
drugiego zycia odpadow
 Ekonomiczne, sSrodowiskowe i prawne aspekty dotyczace
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Systemy recyklingu i nowatorskie modele biznesowe dla drugiego
zycia pozostatosci
 Optymalizacja recyklingu tworzyw sztucznych
* Recykling mechaniczny odpadow opakowaniowych {
 Wtorne produkty z tworzyw sztucznych. Przykfady i trendy rynko ’
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katalityczne i termochemiczne
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Recykling termochemiczny

Proces

Warunki reakcji

Produkty

Gazyfikacja

15-30 MPa, 800-
16002C

Gaz syntezowy (CO
i H,) energia
koricowa

Uwodornienia

20 MPa, 500 ¢C

Syncrude, Bitum

Piroliza 400-900°C Wosk, olej, gaz,
energia
Redukcja w 2000 eC Suréwka hutnicza,

wielkim piecu

gaz piecowy
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Recykling chemiczny

Uwodornienia

Uwodornienie jest reakcja

chemiczng miedzy

wodorem czgsteczkowym (H,) , a innym zwigzkiem
lub pierwiastkiem, zwykle w obecnosci katalizatora,

takiego jak nikiel.

campus iberus
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Recykling chemiczny R 00 b @
Uwodornienia

Odpady polimerowe + Woddr + Ciepto + Katalizator = Olej syntetyczny

Przyktady badan naukowych dotyczacych uwodornienia polimerow odpadowych (PU)

Uwodornienie poliuretanu:

PU resin

Xk Co-funded by the
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Recykling chemiczny R 00 b @
Przyktady badan naukowych uwodornienia polimeréw odpadowych (poliester i
poliweglan)
Polyester
Diols
1 X
To” “R” ”“O’R ] H, n HO R"OH n HO” "R” TOH
" n
Polycartionates Molecular Ru-catalyst
o Diol and methanol
,Et"Ji\'O’R‘O"}‘n n HOROH n MGOH
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Uwodornienia

Proces Bottrop

Wacuum
dEstifafion

Hydro-bitumen

Liguic-phase
reacior

- . Gas-phase
- Vatuum residues -

 Additives

- Depolimeryzacja wystepuje przy 420 2C
- Proces hydrokrakingu odbywa sie w

= $ Flash gas
reaktorze z kolumng babelkowg w I ctbiicer
wodorze przy 480 °Ci 20 Mpa. —
- Gtéwnymi produktami gazowymi s3a Eemmr(_l_}. e
weglowodory i amoniak. —

- Produkty state to bitum i syncrude.

- Proces jest wrazliwy na obecnosc
heteroatoméw (np. S, Cl, N,..) w
polimerze.

.. Co-funded by the
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Recykling chemiczny

Proces Warunki reakcji Produkty
Gazyfikacja 15-30 Mpa, 800- Gaz syntezowy (CO
16002C i H,) energia

koricowa

Uwodornienia 20 MPa, 500 2C Syncrude, Bitum

Piroliza 400-900°C Wosk, olej, gaz,
energia

Redukcja w 2000 eC Suréwka hutnicza,

wielkim piecu gaz piecowy
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Recykling chemiczny
Redukcja wielkiego pieca

Ruda zelaza jest redukowana w wielkim piecu za
pomocyg srodkéw redukujgcych, takich jak wegiel,
tlenek wegla lub wodér. Odpady polimerowe moga
by¢ stosowane jako substytut ciezkiego oleju.

Materiat polimerowy jest wdmuchiwany na dno
wielkiego pieca w temperaturze 2000 °C.

campus iberus
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Redukcja wielkiego pieca

) '
OPACKALL @ campus iberus

Materiat polimerowy pirolizuje tworzac gazy
redukujace, a jednoczesnie stanowi zrédto ciepta.

Polimer zastepuje ciezki olej jako zrodto energii, a
prawie  80%  wytwarzanych  gazéw  jest
wykorzystywanych przez dtugie ztoze ruchome

wielkiego pieca.
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Zagospodarowanie i waloryzacja pozostatosci
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Systemy recyklingu i nowatorskie modele biznesowe dla drugiego
zycia pozostatosci
 Optymalizacja recyklingu tworzyw sztucznych
* Recykling mechaniczny odpadow opakowaniowych {
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Recykling chemiczny

wielkim piecu

Proces Warunki reakcji Produkty
Gazyfikacja 15-30 Mpa, 800- Gaz syntezowy (CO
16002C i H,) energia

koricowa

Uwodornienia 20 MPa, 500 2C Syncrude, Bitum

Piroliza 400-900°C Wosk, olej, gaz,
energia

Redukcja w 2000 eC Suréwka hutnicza,

gaz piecowy
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Recykling chemiczny G U2
Piroliza
Jest rozktadem termicznym w temperaturach od 350-7002C przy braku tlenu i innych

srodkéw zgazowujgcych.

Polimery rozktfadajg sie na monomery, oligomery i inne substancje organiczne, ktére moga
by¢ zbierane oddzielnie i wykorzystywane jako surowiec do wytwarzania energii.

Wysoka zawartos¢ PVC ogranicza zastosowanie

Odpady polimerowe + Ciepto = ciecz + gazowy + weglowodory state

SR, Co-funded by the
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Piroliza

Jest podzielona na dwa gtéwne typy:

- Termiczny (bez obecnosci katalizatora): wytwarza ciecze o niskiej
liczbie oktanowej, a gazy wymagajg modernizacji do wykorzystania
jako paliwo.

- Piroliza katalityczna: obnizona temperatura i zwiekszenie wartosci
produktow ciektych i gazowych.

.. Co-funded by the
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Recykling chemiczny Fome U000
Piroliza
- Spektra
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50
produktu  sa 45 oo /)
Zwezane za pomocg katalizy 40 | e
- Obnizone temperatury (300- £ 3 | =z sus Ilff I".
- Gtéwne wady: Em I,"
zanieczyszczenie s 15 - ",I -
katalizatorem < 10 [/ A "
- 5 /jl VAR % _ .
L:--—-—*r/ : N ——a e
1 2 3 4 5 6 7 8 9

10 11 12 13 14 15 16 17 1&

Carbon number [-]

Dystrybucja produktow ptynnych pirolizy
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Reakcje zachodzgce w reaktorze pirolitycznym:

- Rozktad na monomery

- Rozdrobnienie gtownych taricuchow na sktadniki organiczne

- Jednoczesny rozktad i fragmentacja na monomery/oligomery

- Eliminacja prostych sktadnikéw organicznych

- Eliminacja tancuchow bocznych, wytwarzanie ztozonych, usieciowanych struktur

polimerowych.
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Piroliza

Plastics Enerqy

https://plasticenergy.com/

Plastic Energy Co. posiada opatentowang technologie termicznej konwersji beztlenowej
majgcg na celu przeksztatcenie PSW w surowiec do produkcji tworzyw sztucznych lub
alternatywnych paliw niskoemisyjnych. Firma posiada dwa zaktady recyklingu w Sewilli i
Almerii (Hiszpania), ktore dziatajg odpowiednio od 2014 i 2017 roku. Na kazdg tone
przetworzonego zuzytego PSW wytwarza sie 850 litrow chemicznego oleju pirolitycznego
(TACOIL). Firma zamierza przetworzy¢ 200 000 ton plastiku do 2020 roku

*, Co-funded by the
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Enval

https://www.enval.com/

Enval Itd. koncentruje sie na pirolizie mikrofalowej do przetwarzania laminatow
aluminiowych z tworzyw sztucznych. Recykling aluminium w procesie Enval prowadzi do
oszczednosci energii do 75%. Przy czystosci przekraczajgcej 98% i minimalnej wydajnosci
metalu wynoszgcej 80% mozna go bezposrednio ponownie wprowadzi¢ do procesu
przetapiania.

Typowy zaktad w Enval produkuje 200-400 ton aluminium rocznie. Wygenerowane
oleje pirolityczne moga byc¢ stosowane jako surowiec chemiczny lub do wytwarzania
energii. Proces Enval moze by¢ kontrolowany w celu dostosowania uzysku gazéw i
olejow zgodnie z wymaganiami operatora. Zaktady Enval moga pracowac z predkoscig
do 350 kg na godzine, co odpowiada nominalnej wydajnosci 2000 ton rocznie L

*
Ml Erasmus+ Programme
of-the European Union
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Grupa ETIA

https://etia-group.com/operations-for-thermal-processing/pyrolysis/

ETIA Ecotechnologies opracowata innowacyjny opatentowany proces pirolizy Biogreen®, ktory dziata od 2003
roku.

M Co-funded by the
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Piroliza

Technologie recyklingu

https://recyclingtechnologies.co.uk/

Technologie recyklingu opracowaty metodologie procesu recyklingu tworzyw
sztucznych poprzez przeksztatcanie odpadow z tworzyw sztucznych w paliwo i ich
pojemnosc siegajacg do 9000 tpa. Skomercjalizowali rowniez cztery specjalne oleje
o bardzo niskiej zawartosci siarki (osiggajgce mniej niz 0,1% zawartosci siarki)
pochodzace z tworzyw sztucznych pochodzacych z recyklingu — zwane Plaxx — ktore
mogag byc¢ stosowane jako substytuty paliwa lub surowce do produkcji tworzyw
sztucznych lub wosku.

.. Co-funded by the
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Piroliza
Proces pirolizy BP Chemicals

Cyclone Lime absorhar

Waste Fluidised
plastic bed

- Reaktor ze ztozem fluidalnym, ktory
dziata w temperaturze 5002C przy

Solidgs

o — = —

braku tlenu. oz
- Wytwarzane sg weglowodory, ktore B
. . Filter
opuszczajq ztoze 4 gazem
fluidyzujgcym. jm——» Cleaned
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Piroliza

Proces pirolizy BP Chemicals

- Oczyszczony gaz jest chtodzony w Syclone  Lime absorber
celu skondensowania ciezszych
weglowodorow, ktore moga byc
wykorzystywane do produkcji gazu . B
ptynnego (LPG) i benzyny. e va

- Pozostate lzejsze weglowodory mogg = L[~
by¢ ponownie wykorzystane jako gaz
fluidyzujacy lub jako paliwo.

Solidgs

.. Co-funded by the
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Recykling chemiczny

Piroliza

Proces termolizy BASF

15000 ton rocznie polimeru z tworzywa

sztucznego moze byé przetwarzane

Pierwszym  krokiem jest skraplanie w
temperaturze  300-3502C w  kaskadzie -

reaktorow z mieszanym zbiornikiem.

Piroliza odbywa sie w reaktorze rurowym w
temperaturze  400-450°C, a nastepnie
dwustopniowe frakcjonowanie chtodzace, Etlons
najpierw w temperaturze 330-380°C, a

nastepnie w temperaturze 110°2C
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¥
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https://www.basf.com/global/en/who-we-are/sustainability/we-drive-sustainable-solutions/circular-

economy/mass-balance-approach/chemcycling.html
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Recykling chemiczny
Piroliza

Cyrkulacyjny system pirolizy fluidalnej

Mieszanina CO, CO,, H,, i pary wodnej
jest produkowana.

Dwa cyrkulacyjne ztoza fluidalne s3
uzywane z piaskiem jako medium
fluidyzujgce i przenoszace ciepto.

Recycled gas

campus iberus
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l

Scrupber s Combustible gases

Cyeclone

Regeneration

Exhaust gases

Cyclone

“+— Air

¥

Sand

separation

—® Coarse solids

.. Co-funded by the
gl Erasmus+ Programme
ofdnhé European Union




\DACYK Al | campus iberus

— CAMPUS DE EXCELENCIA INTERNACIONAL

[ L4 +
Re CV kl In g C h emicz ny e UON2 WUt g

. . Recycled gas
Piroliza [l o o o o e Scrubber

—  Combustible gases

Cyeclone

Cyrkulacyjny system pirolizy fluidalnej

Exhaust gases

- Jedno ztoze stuzy do pirolizy w
temperaturach miedzy 800-850 2C, a
jedno do regeneracji w temperaturze 950
°C

- Para jest stosowana jako Srodek
fluidyzujgcy w reaktorze pirolitycznym.

- Ciata state oddzielone od gazow s3
wykorzystywane do wytwarzania pary, a

Cyclone

“+— Air

Regeneration

niektore sg spalane W ztozu Sand Stlnd

M . . _} .
regeneracyjnym w celu wytworzenia separation |~ coarse solids
ciepta.
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PackAlliance:
Eurorean alliance for innovation training
& collaboration towards future packaging

Linking Academy to Industry.
Program szkoleniowy SPECJALISTA W GOSPODARCE O OBIEGU
ZAMKNIETYM DS. OPAKOWAN Z TWORZYW SZTUCZNYCH:
moduty
* Eko-projektowanie i nowatorskie przetwarzanie produkcyjne
* Nowe materiaty i biomateriaty
e Zaangazowanie obywateli i konsumentéw

* Zagospodarowanie i waloryzacja pozostatosci /

Co-funded by the /)
Erasmus+ Programme This project has been funded with support from the European Commission. y
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PackAlliance:
Eurorean alliance for innovation training
& collaboration towards future packaging

Linking Academy to Industry.

Zagospodarowanie i waloryzacja pozostatosci
* Logistyka i Sortowanie
Systemy recyklingu i nowatorskie modele biznesowe dla
drugiego zycia odpadow
 Ekonomiczne, sSrodowiskowe i prawne aspekty dotyczace ,
odpaddw z tworzyw sztucznych i
. Co-funded by the -ﬂ
{ :; Erasmus+ Programme This project has been funded with support from the European Commission.
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PACKALL

PackAlliance:
Eurorean alliance for innovation training
& collaboration towards future packaging

Linking Academy to Industry.

Systemy recyklingu i nowatorskie modele biznesowe dla drugiego
zycia pozostatosci
 Optymalizacja recyklingu tworzyw sztucznych
* Recykling mechaniczny odpadow opakowaniowych {
 Wtorne produkty z tworzyw sztucznych. Przykfady i trendy rynko ’
 Chemiczne drogi recyklingu. Technologie rozpuszczajace, 4)
katalityczne i termochemiczne

SR, Co-funded by the /
J o Erasmus+ Programme This project has been funded with support from the European Commission. y
e . This publication [communication] reflects the views only of the author. and the Commission cannot be B€Efresponsible for any use! {ich may be
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PackAlliance:
Eurorean alliance for innovation training
& collaboration towards future packaging

Linking Academy to Industry.

e Recykling termochemiczny
e Odzyskiwanie energii

Co-funded by the ,(
Erasmus+ Programme This project has been funded with support from the European Commission.

. This publication [communication] reflects the views only of the author, and the Commission cannot be {8 dfTesponsible for any u
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Odzyskiwanie energii

Jesli recykling mechaniczny lub chemiczny nie jest mozliwy, energia moze zosta¢ odzyskana
z odpadow z tworzyw sztucznych, poniewaz ma wysokg wartos¢ opatowa.

Odzyskiwanie energii moze mie¢ miejsce:

- Spalanie w spalarni odpadéw komunalnych tworzywami sztucznymi wraz z innymi
odpadami

- Wspotspalanie lub monospalanie z tworzywami sztucznymi i innym paliwem jest
spalane w celu wytworzenia ciepta.

Rt Co-funded by the
L Erasmus+ Programme
of'the European Union
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Odzyskiwanie energii

Turbina

Spaliny

Elektrycznosé
Og»d.pady Piec do
polimero . :
spopielania
we

Ciepto
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Odzyskiwanie energii

Gtowne typy, jesli spalarnia jest obecnie w uzyciu, mozna sklasyfikowac jako:

- Piec mechaniczny (Stoker)
- Piec obrotowy
- Ztoze fluidalne

.. Co-funded by the
gl Erasmus+ Programme
of'the European Union
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Odzyskiwanie energii

Stoker __ [ |
=
- Jest to gtowny rodzaj spalarni statych Wasio pinstic | E'ﬁ‘:
odpadow komunalnych. e e
- Odpady sg wprowadzane do strefy H‘__Eg E
spalania przez bramki robocze Ilub \-g g,: |
przez proste podawanie srubowe. R K\%‘ -
- Ciepto jest odzyskiwane za pomoca N e R
kotta spalinowego lub jako energia ' I'E,%(" ot ;':ﬁi__

elektryczna za  pomocg  turbin q"ﬂﬁ
parowych. sumers | | i
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Energy recovery

Piec obrotowy Wisio plasiic facd Roppar

- Podobny do stokera, z tym wyjatkiem, - I"u—| Fead control gats
ze spalanie odbywa sie w pochytym, b
obracajgcym sie cylindrze.

- Odpady z tworzyw sztucznych s3
wprowadzane do pieca W
temperaturze T > 1000 2C

- Materiat niespalony = 3 %

- Kosztowna technologia stosowana
tylko w przemysle cementowym

.. Co-funded by the
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Odzyskiwanie energii = “"';ZT Ftractory mebon
Siad Imnar liras
Ztoze fluidalne F
Wiske siaHc
- Nowoczesne spalarnie Ay e !
- Prostota obstugi. Brak problemdéw zwigzanych z ™
resztkowymi niespalonymi frakcjami odpadow. Seccdary
d

- Stosowany réwniez do MSW oraz kauczuku i
opon.
- Piasek jest stosowany w reaktorze fluidalnym.
- Zalety tego reaktora:
- Spalanie jest tatwe do kontrolowania s 17 Fsiing

: c e : moombLs ks Whizdng Hrean lo
- Oczyszczanie spalin nie jest skomplikowane rala fine dust

- Duza redukcja ilosci odpadow
n-rn'z:-:r LGS
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Odzyskiwanie energii

Ztoze fluidalne

- Energia jest odzyskiwana w postaci gorgcej wody, pary lub energii elektrycznej. Energia
elektryczna jest ekonomiczna dla wiekszych elektrowni.

- Szeroki zakres temperatur i cisnien. T 370-5402C, cisnienie 2.5-10 Mpa

- Nizsze temperatury oznaczaja nizszg wydajnosc cieplng, ale zapobiegajg korozji chlorem.

Emisje ze spalarni

CO, HCl, SO,, NO,, czastki, metale ciezkie, dioksyny i furany sg zwyktymi emisjami

.. Co-funded by the
Ml Erasmus+ Programme
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Odzyskiwanie energii — emisje ze spalania
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NOx mozna zredukowaé za pomocg systemu sterowania doptywem powietrza i selektywnej redukcji katalityczne;.

NOx selektywna redukcja katalityczna:

Reakcja redukcji NOx zachodzi, gdy gazy przechodzg przez komore katalizatora. Przed wejsciem do komory katalizatora

amoniak lub inny reduktor (taki jak mocznik) jest wstrzykiwany i mieszany z gazami.

2NO + 2NH3 + %Og — 2N» + 3H,0

1
NO, + 2NH;3; + 5—02 o gNg + 3H,0

NO + NO; + 2NH; —» 2N, -+ 3H,0

s

No b N, I
NOy > " NH, N
NO NH
X NO, 3
AMMONIA

INJECTION

N,  H,0
N, H,0

H,0
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Odzyskiwanie energii — emisje ze spalania

Dioksyny mozna zredukowac¢ za pomocg systemu kontroli doptywu powietrza oraz kontroli temperatury i czasu
przebywania. Selektywna redukcja katalityczna moze réwniez zapobiec emisji dioksyn. Dioksyny sg wysoce toksyczne i
sg trwatymi zanieczyszczeniami. Niektore istotne dioksyny.

Cln\C[ D/C.

Polychlorinated dibenzo-p-dioxins
)
WA
C'n —_ e — Clm
Polychlorinated dibenzofurans
O
1,4-dioxin
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Odzyskiwanie energii — emisje ze spalania

Systemy usuwania czastek statych

Outgoinggas
Particulate Free

Negatively charged particulates
attracted to the positively

L ]
. charged metal plates
_- Thin metal rods
Metal _— | =
Plates \ e ® [}
L J
°
o° o °. __ Solid particulates
Corona _— | o So—
Discharge

Incoming gas
with particulates

Figure - Electrostatic separators for particle sremoving (Becker, K. Environmental applications of non-thermal plas-mas. InBiological and

E = 3 Environmental Applications of GasDischarge Plasmas; Brelles-Marino, G., Ed.; Nova SciencePublishers: New York, 2010; 5-32.)
Figure- Cyclones for particles separation
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Odzyskiwanie energii — emisje ze spalania

Systemy usuwania czastek statych

RET LT

Y Dust
Figure - Filters for particles separation
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et detai

e Upna 0
Systemy usuwania czastek statych

Ptuczki do usuniecia HCI, HF i SO, Wegiel aktywny do usuwania metali ciezkich

Clean gas out

4,:01:%_
Mist eliminator -—-u—\

LS TR S
Dirty gas in i : .

— Se tor
Throat l ) o

e’

k&_, =

Elbow f
Joint o d H
LERESVES L

Figure - A typical carbon particle has numerous pores that provide a large surface area for water treatment
and recirculation
Figure- Wet scrubber system (www.epa.gov.)
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Linking Academy to Industry.
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