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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposéb hydrotermicznego uweglania odpadéw organicznych,
zwlaszcza osadow sciekowych z oczyszczalni komunalnych i przemystowych oraz frakcji organicznych
odpadow komunalnych.

Znane sg rozwigzania dotyczgce przeprowadzania procesu hydrotermicznego uweglania w $ro-
dowisku kwasnym, w sposob hermetyczny, w temperaturze z przedziatu ciatu od 180 do 300°C i pod
ci$nieniem réownowagowym lub wyzszym od rownowagowego, po ktérym mieszanine poreakcyjng roz-
dziela sie fizycznie, na przyktad za pomoca pras i/lub filiréw, na wegiel i wode jako produkty uweglania.

W znanych dotychczas rozwigzaniach pozostaje jednak zanieczyszczenie wody poprocesowej,
na przyktad przy przetwarzaniu osadéw sciekowych jest ona tak mocno zanieczyszczona, ze zawracana
do oczyszczalni $ciekow ogranicza jej zdolno$¢ przerobowg o blisko 10%, a ponadto powstajg duze
straty ciepta.

Znane sg rozwigzania aparaturowe dla przeprowadzania procesu hydrotermicznego uweglania
w pojedynczych reaktorach z mieszadtem i ogrzewaniem przeponowym oraz w uktadach takich reakto-
réw powigzanych szeregowo, jak na przyktad w patencie niemieckim DE102011113825 (Al), lub réw-
nolegle, jak wskazano w patencie europejskim EP 2130893 (A2), pracujgcych w sposéb okresowy tub
quasi-ciagty.

W rozwigzaniach tych wystepujg trudnosci z odzyskiem i wykorzystaniem energii mieszaniny po-
reakcyjnej.

Znane sg rowniez rozwigzania aparaturowe dla przeprowadzania procesu hydrotermicznego
uweglania w ukfadach rurowych oraz w uktadach rufowych z reaktorem, na przyktad z opisu patento-
wego EP 2484434 (Al), pracujacych w sposéb ciggty.

Powyzsze rozwigzania nie rozstrzygajg kwestii sposobu ciggtego podawania roznych surowcéw
do aparatury pracujgcej pod cisnieniem od 0,2 do 0,35 MPa i pokonania oporéw ci$nienia, uzyskiwania
w rurach przeptywow burzliwych dla lepszej wymiany ciepta, przy potrzebie utrzymywania mieszaniny
reakcyjnej w warunkach procesu hydrotermicznego uweglania przez kilka godzin, oraz trudnoéci z od-
zyskiem energii mieszaniny poreakcyjnej.

W znanych dotychczas rozwigzaniach dla przeprowadzania procesu hydrotermicznego uwegla-
nia nie uzyskuje sie bezposrednio oczyszczonej wody.

Celem wynalazku jest opracowanie takiego sposobu przeprowadzania procesu hydrotermicz-
nego uweglania, ktéry umozliwi otrzymywanie z niego oczyszczonej wody oraz stworzy warunki do ra-
cjonalnej gospodarki cieplnej tego procesu.

Nieoczekiwanie okazato sie, ze mozna wodnym roztworem surowca organicznego typu zupa za-
tadowac oprdzniony i rozgrzany wczesniej reaktor, a nastepnie podgrzewaé go, najpierw czynnikiem
grzewczym o nizszej temperaturze, doprowadzajgc w nim do wrzenia i podnoszac temperature i cisnie-
nie rownowagowe, a potem kontynuowac ogrzewanie tego reaktora czynnikiem grzewczym o wyzszej
temperaturze, utrzymujgc w nim wrzenie i podnoszgc temperature oraz ci$nienie rownowagowe do wy-
maganych parametréw w danym procesie, i w kohcu podtrzymywaé w reaktorze te parametry przez
wymagany czas, a pod koniec tego procesu upuszczac¢ z reaktora pare wodng i ogrzewac nig czynnik
grzewczy o nizszej temperaturze, uzyskujgc dodatkowy efekt w postaci wykroplonej, oczyszczone;j
wody. Czynnikami grzewczymi spetniajgcymi powyzsze warunki jest na przyktad ukfad grzewczy z jed-
nym olejem grzewczym pracujgcym w dwoch obiegach o roznych temperaturach.

Sposdb hydrotermicznego uweglania odpaddw organicznych charakteryzuje sie tym, ze prowa-
dzi, sie go z zastosowaniem jednego oleju grzewczego, pracujgcego w obiegach wysokotemperaturo-
wym i $redniotemperaturowym, o temperaturach grzewczych odpowiednio powyzej 250°C i powyzej
150°C, co najmniej trzech pracujgcych réwnolegle reaktoréw, z ktérych kazdy ogrzewany jest przepo-
nowo obu obiegami na zmianeg, i odparowywacza, ogrzewanego przeponowo obiegiem Sredniotempe-
raturowym, z czego jeden reaktor, aktualnie ogrzewany obiegiem Sredniotemperaturowym, i podgrze-
wacz pracujg w powtarzalnych cyklach pracy, za$ pozostate N reaktoréw, aktualnie ogrzewanych obie-
giem wysokotemperaturowym, pracuje w powtarzalnych fazach pracy, o czasie trwania N cykli pracy.

Nastepnie, w sposobie wedtug wynalazku, w danym cyklu pracy, do opréznionego reaktora,
w ktérym w poprzednim cyklu pracy zakonczyto sie przeprowadzanie procesu hydrotermicznego uwe-
glania, kieruje sie, jako surowiec, odpady organiczne, korzystnie wstepnie rozdrobnione, oczyszczone
z czesci metalowych, rozciennczone wodg i/lub doprowadzone do wartosci pH ponizej 7, po czym suro-
wiec ten miesza, sie i podgrzewa sie, najpierw doprowadzajgc go do wrzenia, a nastepnie utrzymujac
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wrzenie i podnoszgc jego temperature do co najwyzej 180°C, podczas gdy w jednym z pozostatych N
reaktorow', w ktérym rozpoczyna sie jego faza pracy, surowiec, podgrzany i doprowadzony w tym reak-
torze do wrzenia w poprzednim cyklu, pracy, dalej miesza sie i podgrzewa sie, najpierw utrzymujgc
wrzenie i podnoszgc temperature do osiggniecia wymaganej, dla danego surowca, temperatury procesu
hydrotermicznego uweglania z przedziatu od 180 do 300°C, a nastepnie, dla przeprowadzenia tego
procesu, utrzymujgc wrzgcg mieszanine reakcyjng w nie nizszej temperaturze przez wymagany dla da-
nego surowca, okres, nie dtuzszy jednak niz 12 godzin, przy czym, w ostatnim cyklu fazy pracy tego
reaktora, upuszcza sie z niego mieszanine gazowg, zawierajgcg pare wodng odparowywang z miesza-
niny reakcyjnej i wykorzystuje sie jg, jako nosnik ciepta, do ogrzewania powrotnego oleju z obiegu $red-
niotemperaturowego, a wykroplong wode i nieskroplong pozostato$¢ mieszaniny gazowej kieruje sie na
zewnatrz, jako odpowiednio wodny i gazowy produkt uweglania, a na koniec fazy pracy opréznia sie,
kierujgc zawartg w nim mieszanine poreakcyjng do oprdéznionego i rozgrzanego w tym cyklu pracy od-
parowywacza, z ktérego, w nastepnym cyklu pracy, wysyca sie pare wodng, odparowywang z miesza-
niny poreakcyjnej, i jako parowy produkt uweglania kieruje sie na zewnatrz, az do uzyskania weglowego
produktu uweglania o oczekiwanej wilgotnosci, korzystnie ponizej 30%, Mory kieruje sie na zewnatrz.
Po kazdym cyklu pracy, do ogrzewania aktualnie oprdéznionego reaktora z mieszaniny poreakcyjnej
przytacza sie ogrzewanie obiegiem sredniotemperaturowym, a do ogrzewania reaktora, w ktérym aktu-
alnie surowiec zostat podgrzany i doprowadzony do wrzenia, przytgcza sie ogrzewanie obiegiem wyso-
kotemperaturowym.

Korzystnie, w sposobie wedtug wynalazku, odparowywacz i aktualnie napetniony surowcem re-
aktor ogrzewa sie szeregowo obiegiem sredniotemperaturowym.

Korzystnie takze, w sposobie wedtug wynalazku, surowiec, przed skierowaniem do reaktora, pod-
grzewa sie wodnym produktem uweglania i/lub gazowym produktem uweglania i/lub parowym produk-
tem uweglania i/lub czynnikiem grzewczym ogrzewanym co najmniej jednym z tych produktéw uwegla-
nia i/lub obiegiem $redniotemperaturowym.

Ponadto, korzystnie w sposobie wedlug wynalazku, obieg sredniotemperaturowy dogrzewa sie
obiegiem wysokotemperaturowym.

Zasadniczg zaletg sposobu wedtug wynalazku jest mozliwo$é zatadowania surowcem opréznio-
nego i rozgrzanego wczesniej reaktora, a nastepnie podgrzewania go, najpierw czynnikiem grzewczym
0 nizszej temperaturze, doprowadzajgc w nim do wrzenia i podnoszgc temperature i cisnienie réwno-
wagowe, a potem kontynuowania ogrzewania tego reaktora czynnikiem grzewczym o wyzszej tempe-
raturze, utrzymujgc w nim wrzenie i podnoszac temperature oraz cisnienie rownowagowe do wymaga-
nej w procesie hydrotermicznego uweglania t w koncu podtrzymywanie w reaktorze tych warunkéw
przez wymagany w tym procesie czas, zwykte kilku godzin.

Dzieki takiemu rozwigzaniu sposobu hydrotermicznego uweglania unika sie ktopotliwego prze-
mieszczania zawarto$ci z jednego reaktora do drugiego, co na przykfad stosuje sie w reaktorach pra-
cujagcych szeregowo, a rownoczesnie stwarza sie warunki do lepszej gospodarki cieplnej, poniewaz
reakcje przebiegajgce w procesie hydrotermicznego uweglania sg reakcjami lekko egzotermicznymi,
wiec po osiggnieciu temperatury wymaganej dla tego procesu nalezy sie spodziewac¢ albo dalszego,
samoistnego podwyzszania sie temperatury w reaktorze, albo mozna temu przeciwdziata¢ upuszczajgc
z reaktora mieszaninge gazowa, zawierajgcg gtéwnie pare wodng, ktéra oddaje swoje ciepto czynnikowi
grzewczemu o nizszej temperaturze, przeznaczajgc je na wstepne podgrzanie surowca. Dzieki temu
uzyskuje sie dodatkowo wytopiong wode, jako oczyszczony produkt uweglania.

Jesli bedzie to uktad co najmniej trzech takich reaktoréw, to gdy w jednym nastepuje wstepne
podgrzewanie surowca do wrzenia przy pomocy czynnika grzewczego o nizszej temperaturze, to w dru-
gim jest inicjowany, a potem prowadzony proces hydrotermicznego uweglania, a w trzecim jest konty-
nuowanie tego procesu z réwnoczesnym upuszczaniem mieszaniny gazowej, gtdwnie pary wodnej,
i podgrzewaniem nig czynnika grzewczego o nizszej temperaturze.

W ten sposéb uzyskuje sie quasi-ciggty system pracy, w ktérym w kazdym cyklu pracy tylko jeden
reaktor jest napetniany surowcem i tylko jeden, inny reaktor jest oprézniany, przy czym, na koniec kaz-
dego cyklu, w reaktorach tych nastepuje zamiana czynnika grzewczego.

Zaletg sposobu wedtug wynalazku jest tez mozliwos¢ ogrzewania szeregowo obiegiem Srednio-
temperaturowym kolejno odparowywacza i aktualnie napetniony surowcem reaktora.
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Zaletg sposobu wedtug wynalazku jest ponadto mozliwos¢ podgrzania surowca, przed jego skie-
rowaniem do reaktora, wodnym produktem uweglania i/lub gazowym produktem uweglania i/lub paro-
wym produktem uweglania i/lub czynnikiem grzewczym ogrzewanym co najmniej jednym z tych produk-
téw uweglania i/lub obiegiem $redniotemperaturowym.

Kolejng zaletg sposobu wedtug wynalazku jest mozliwos¢ dogrzewania obiegu $redniotempera-
turowego obiegiem wysokotemperaturowym.

Sposoéb hydrotermicznego uweglania odpadéw organicznych weditug wynalazku, przedstawia
przyktad wykonania.

Przyktad

Zastosowano jeden olej grzewczy pracujgcy w obiegach wysokotemperaturowym i $redniotem-
peraturowym, o temperaturach grzewczych odpowiednio 350°C i 200°C, trzy reaktory, ktére, sg ogrze-
wane, przeponowe) oboma obiegami na zmiane, i odparowywacz, ogrzewany przeponowo obiegiem
Sredniotemperaturowym.

Do opréznionego i rozgrzanego w poprzednim cyklu pracy reaktora, podtgczonego wtasnie do
obiegu sredniotemperaturowego, kieruje sie, jako surowiec, 10 kg osaddéw sciekowych o zawartosci
20% suchej masy i o wartosci pH réwnej 6,68, po czym surowiec ten miesza sie i podgrzewa sie, naj-
pierw doprowadzajgc go do wrzenia, a nastepnie utrzymujgc wrzenie podnoszac jego temperature do
175°C, co trwa 1 godzine.

Roéwnoczesnie taki i w takiej ilosci surowiec z przed 1 godziny, podgrzany i doprowadzony do
wrzenia w temperaturze 175°C w drugim reaktorze, podtgczonym do obiegu wysokotemperaturowego,
dalej miesza sie i podgrzewa sie, najpierw utrzymujgc wrzenie i podnoszac jego temperature do 230°C,
a nastepnie, dla prowadzenia procesu hydrotermicznego uweglania, utrzymuje sie wrzgcg mieszanine
reakcyjng w tej temperaturze, co tgcznie trwa 1 godzine.

Roéwnoczesnie taki i w takiej ilosci surowiec z przed 2 godzin, doprowadzony do prowadzenia
procesu hydrotermicznego uweglania w trzecim reaktorze, podtgczonym do obiegu wysokotemperatu-
rowego, dalej miesza sie i podgrzewa sig, utrzymujgc wrzacg mieszanine reakcyjng w temperaturze
230°C, i upuszcza sie mieszaning gazowg, zawierajgcg pare wodng odparowywang z mieszaniny reak-
cyjnej, wykorzystujac jg, jako nosnik ciepta, do ogrzewania powrotnego oleju z obiegu $redniotempera-
turowego, a wykroplong wode w ilosci tgcznej 3,1 kg/cykl i nie skroplong pozostato$¢ mieszaniny gazo-
wej Kieruje sie na zewnatrz, jako odpowiednio wodny i gazowy produkt uweglania, i na koniec, po 1 go-
dzinie takiej pracy, reaktor ten opréznia sie, kierujgc zawartg w nim mieszanine poreakcyjng do wtasnie
opréznionego i rozgrzanego odparowywacza.

Réwnoczesnie z wiadnie zatadowanego mieszaning poreakcyjng odparowywacza, ktéra pocho-
dzi z przetworzenia w procesie hydrotermicznego uweglania surowca z przed 3 godzin, wysyca sie pare
wodng, odparowywang z tej mieszaniny poreakcyjnej, i jako parowy produkt uweglania kieruje sie jg na
zewnatrz, az do uzyskania weglowego produktu uweglania o wilgotnosci 28,57%, ktory kieruje sie na
zewnatrz w ilosci 1,4 kg/cykl i w temperaturze 62°C. Po czym odparowywacz rozgrzewa sie przygoto-
wujgc do przyjecia kolejnej porcji mieszaniny poreakcyjnej pod koniec 1 godziny pracy.

Olej w obiegu wysokotemperaturowym najpierw przechodzi rownolegle przez oba reaktory, w kto-
rych przeprowadza sie proces hydrotermicznego uweglania, potem przez podgrzewacz, oleju z, obiegu
Sredniotemperaturowego, a na koniec jest dogrzewany elektrycznie.

Olej w obiegu sredniotemperaturowym najpierw przechodzi przez odparowywacz, nastepnie
przez aktualnie ogrzewany, dla wstepnego grzania surowca, reaktor, potem przez skraplacz, gdzie
ogrzewa sie parg wodng upuszczang z reaktora, w ktérym koriczy sie prowadzenie procesu hydroter-
micznego uweglania, a nastepnie przez podgrzewacz, ogrzewany obiegiem wysokotemperaturowym.

Gazowy i parowy produkt uweglania fgczy sie i kieruje sie do zewnetrznego skraplacza, w ktérym
ogrzewa sie powrotng wode grzewczg wykorzystywang do ogrzewania wody uzytkowej w laboratorium.
Uzyskuje sie z niego 3,9 kg wody/cykl, a nastepnie nieskroplong pozostatos¢ przepuszcza sie przez
ptuczke zraszang schtodzong wodg obiegowsg, w ktérej wychwytuje sie kolejne 1,2 kg wody.

Zmierzono nie skroplong czes¢ gazowego produktu uweglania w ilosci 0,4 kg/cykl, ktéra zawie-
rata gtéwnie CO2 i N2.
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Zastrzezenia patentowe

1. Sposoéb hydrotermicznego uweglania odpadéw organicznych, znamienny tym, ze proces hy-
drotermicznego uweglania prowadzi sie z zastosowaniem jednego oleju grzewczego, pracu-
jacego w obiegach wysokotemperaturowym i sredniotemperaturowym, o temperaturach
grzewczych odpowiednio powyzej 250°C i powyzej 150°C, co najmniej trzech rownolegle pra-
cujgcych reaktoréw, z ktérych kazdy jest ogrzewany przeponowo obu obiegami na zmiane,
i odparowywacza, ogrzewanego przeponowo obiegiem sredniotemperaturowym, z czego je-
den reaktor, aktualnie ogrzewany obiegiem $redniotemperaturowym i podgrzewacz pracujg
w powtarzalnych cyklach pracy, zas pozostate N reaktoréw, aktualnie ogrzewanych obiegiem
wysokotemperaturowym, pracuje w powtarzalnych fazach pracy, o czasie trwania N cykli
pracy, przy czym, w danym cyklu pracy, do opréznionego reaktora, w ktérym w poprzednim
cyklu pracy zakonczyto sie przeprowadzanie procesu hydrotermicznego uweglania, kieruje
sie, jako surowiec, odpady organiczne, korzystnie wstepnie rozdrobnione, oczyszczone z cze-
$ci metalowych, rozcienczone wodg i/lub doprowadzone do wartosci pH ponizej 7, po czym
surowiec ten miesza sie i podgrzewa sig, najpierw doprowadzajgcego do wrzenia, a nastepnie
utrzymujgc wrzenie i podnoszac jego temperature do co najwyzej 180°C, podczas gdy w jed-
nym z pozostatych N reaktoréw, w ktérym rozpoczyna sie jego faza pracy, surowiec, pod-
grzany i doprowadzany w tym reaktorze, do wrzenia w poprzednim cyklu pracy, dalej miesza
sie i podgrzewa sie, najpierw utrzymujgc wrzenie i podnoszac temperature do osiggniecia wy-
maganej, dla danego surowca, temperatury procesu hydrotermicznego uweglania z przedziatu
od 180 do 300°C, a nastepnie, dla przeprowadzenia tego procesu, utrzymujgc wrzaca mie-
szanine reakcyjng w nie nizszej temperaturze przez wymagany dla danego surowca okres,
nie diuzszy jednak niz 12 godzin, przy czyny w ostatnim cyklu fazy pracy tego reaktora, upusz-
cza sie z niego mieszanine gazowa, zawierajgcg pare wodng odparowywang z mieszaniny
reakcyjnej i wykorzystuje sie jg, jako nosnik ciepta, do ogrzewania powrotnego oleju z obiegu
Sredniotemperaturowego, a wykroplong wode i nieskroplong pozostato$¢ mieszaniny gazowe;j
kieruje sie na zewnatrz, jako odpowiednio wodny i gazowy produkt uweglania, a na koniec
fazy pracy oprdznia sie, kierujgc zawartg w nim mieszanine poreakcyjng do oprdéznionego
i rozgrzanego w tym cyklu pracy odparowywacza, z ktérego, w nastepnym cyklu pracy, wysyca
sie pare wodng, odparowywang z mieszaniny poreakcyjnej, i jako parowy produkt uweglania
kieruje sie na zewnatrz, az do uzyskania weglowego produktu uweglania o oczekiwanej wil-
gotnosci, korzystnie ponizej 30%, ktory kieruje sie na zewnatrz, natomiast po kazdym cyklu
pracy do ogrzewania aktualnie opréznionego reaktora z mieszaniny poreakcyjnej przytgcza
sie ogrzewanie obiegiem $redniotemperaturowym, a do ogrzewania reaktora, w ktérym aktu-
alnie surowiec zostat podgrzany i doprowadzony do wrzenia, przytgcza sie ogrzewanie obie-
giem wysokotemperaturowym.

2. Sposéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze odparowywacz i aktualnie napetniony surow-
cem reaktor ogrzewa sie szeregowo obiegiem sredniotemperaturowym.

3. Sposéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, Zze surowiec, przed skierowaniem do reaktora,
podgrzewa sie wodnym produktem uweglania i/lub gazowym produktem uweglania i/lub paro-
wym produktem uweglania i/lub czynnikiem grzewczym ogrzewanym co najmniej jednym
z tych produktéw uweglania i/lub obiegiem sredniotemperaturowymi.

4. Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, Zze obieg sredniotemperaturowy dogrzewa sie obie-
giem wysokotemperaturowym.
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