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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposéb przeksztatcania substratow z biomasy do produktéow ptyn-
nych, ktére wykorzystywane sg jako paliwa silnikowe lub komponenty paliw lub energii elektrycznej
i cieplnej. Wynalazek dotyczy réwniez uktadu przetwarzania biomasy, ktory znajduje zastosowanie
w przemysle paliwowym, energetyce oraz przeksztatcania odpaddw, w ktorym biomasa znajdujgca
w polu promieniowania zwtaszcza termicznego i/lub mikrofalowego, przeksztatcana jest z wykorzysta-
niem wody w jej stanie pod- i nadkrytycznym, a pochodzgce z biomasy produkty state utylizowane sg
w drodze mikrofalowej witryfikacji.

Substratami jest biomasa w tym odpadowa zawarta w roslinach, odpadach komunalnych, osa-
dach Sciekowych itp.

Energia produktéw palnych powstajgcych w trakcie przeksztatcania jest czesciowo wykorzysty-
wana na potrzeby wtasne instalacji do realizacji przedmiotowej technologii duo hydrotermicznej tak, ze
instalacja ta moze by¢ autonomiczna energetycznie.

Sposdb wg projektu jest szczegdlnie przydatny do przeksztatcania biomasy mokrej.

Wobec zagrozenia $wiata wynikajgcego z nadmiernej emisji CO2, czyli emisji, ktéra nie moze by¢
catkowicie wykorzystana w obiegu CO2 w przyrodzie, istnieje pilna potrzeba jej zbilansowania, a to
oznacza koniecznos$¢ wykorzystywania do celow energetycznych wytgcznie zasobdw odnawialnych.

Zasoby te stanowi m.in. biomasa w jej réznych formach i postaciach, w tym jako sktadowa odpa-
doéw komunalnych i osadéw Sciekowych.

Istnieje wiele sposobdw uptynniania biomasy oraz przeksztatcania jej na nosniki energii takie jak
gazy palne, czy palne ciecze. Sposoby te réznig sie miedzy sobg ztozonoscig procesu, kosztami insta-
lacji czy tez skalg osiggniecia zdolnosci wdrozeniowej (laboratoryjna, pilotazowa, demonstracyjna, prze-
mystowa). W sposobach tych, do konwersji substratow w formy o wyzszej gestosci energii, najczesciej
wykorzystywane jest ciepto.

W dotychczasowej praktyce i dziatajgcych instalacjach technologicznych w/w substraty, sg albo
bezposrednio spalane albo tez wstepnie przeksztatcane termicznie w wysokotemperaturowych pro-
cesach taryfikacji lub pirolizy. Znane sg réwniez metody biologiczne przeksztatcania substratow
w procesach bio zgazowania (w procesach kompostowania lub fermentacji przyspieszonej). Wadg
tych procesow jest niska sprawnos¢ energetyczna oraz powstawanie problematycznych produktow —
najczesciej odpadow. Niska sprawnos¢ energetyczna wynika z faktu, ze substraty przed wprowadze-
niem do procesdw muszg osiggac bardzo niskie wartos¢ zawilgocenia. Ich suszenie jest bardzo ener-
gochtonne. W procesach biologicznych, w ktérych przeksztatcana jest biomasa mokra, przeksztatce-
niu do gazéw ulega natomiast niewielka tylko czes¢ (mniejsza od 20% m/m) substratow. Powstawanie
problematycznych produktéw wynika réwniez z faktu, ze w/w substraty, jako paliwa, nie sg przed
spalaniem oczyszczane, zwtaszcza chemicznie. W procesie spalania sg zatem brudnym paliwem.
Spaliny, powstate z tego spalania, zawierajg caty szereg sktadnikéw toksycznych, trudnych do odse-
parowania i utylizacji.

Problematyczne sg réwniez pozostatosci po procesach spalania czyli zuzle i popioty. Pozostatosci
te sg trudne do zagospodarowania i najczesciej sg sktadowane — ze wszystkimi tego ujemnymi skut-
kami.

Watpliwe sg réwniez pozostatosci po procesach bio przeksztatcania. Np. w biogazowniach pozo-
statos¢ taka stanowi ponad 80% wsadu. Ta pozostatos¢ traktowana jest jako nawoz, ale jak sie okazuje
Srodowisko jest w stanie przyja¢ tylko ograniczong jego mase.

Korzystniejsze, w stosunku do spalania bezposredniego, sg procesy taryfikacji lub pirolizy. Pro-
cesy te sg rowniez wzglednie mato sprawne energetycznie. Wynika to zaréwno z faktu, ze substraty
kierowane do w/w procesdw muszg by¢ praktycznie pozbawione wilgoci ale tez z faktu, ze energia
cieplna do toryfikacji lub pirolizy biomasy dostarczana jest, w istniejgcych rozwigzaniach technologicz-
nych, zaréwno w drodze promieniowania (termicznego) jak tez w drodze przewodzenia i unoszenia.
Wiadomym natomiast jest, ze biomasa stabo przewodzi ciepto, zatem dostarczanie energii w wymie-
niony sposéb oznacza dtugi czas realizacji procesu i wysokie straty energetyczne. Problematycznym
produktem procesu toryfikacji oraz pirolizy jest powstajgcy w tym procesie wegiel w postaci koksiku.
Powstaje on na skutek wytwarzania, miejscowo, zbyt wysokiej temperatury (przy braku dostepu powie-
trza). Wegiel ten sorbuje, zwtaszcza metale ciezkie zawarte w substratach. Nie jest zatem mozliwe jego
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bezposrednie spalanie, a utylizacja w innych procesach jest trudna i energochtonna. Oczywiscie pro-
blematyczne sg réwniez poprocesowe pozostatosci popiotowe. Te jak w przypadku spalania sg najcze-
Sciej sktadowane.

Wiele form substratéw charakteryzuje sie bardzo wysokg zawartoscig wilgoci (nawet rzedu 60—80%).
Sprawia to, ze sg one trudne zaréwno do przechowywania i transportu, jak i do przeksztatcania.

Niedogodnoscig jest zatem, ze mokre substraty (biomasa, odpady i osady), by by¢ substratem
wielu rozwijanych obecnie technologii np. pirolizy, wymagajg wstepnego przygotowania poprzez osu-
szenie, co jest skomplikowane i generuje dodatkowe koszty energetyczne, ekologiczne i ekonomiczne.

Jednym z proceséw termicznego przeksztatcania biomasy, w ktéorym wykorzystywany jest wsad
niewymagajacy wstepnego osuszania jest tzw. hydrotermiczne uptynnianie mokrej biomasy.

Proces ten przebiega na ogot w temperaturze 280-370°C i przy cisnieniu 10-25 MPa. Sg to wa-
runki podkrytyczne, czyli bliskie warunkom krytycznym (istnienia) wody w postaci ciekfej tj. temperaturze
krytycznej Tk = 374,2°C = 647,35 K oraz ci$nieniu krytycznemu pk = 22,1 MPa = 22 131 360 Pa.

Istotne jest, ze w temperaturze o wartosciach wyzszych jak wartosé krytyczna woda nie istnieje
w postaci ciektej niezaleznie od wartosci cisnienia. Istnieje natomiast jako gaz tzn. jest parg wodna.
W temperaturze ok. 3000°C woda (para wodna) ulega termicznemu rozktadowi na tlen i wodor.

Woda w warunkach podkrytycznych ma wiasciwos$ci posrednie miedzy cieczg a gazem. W wa-
runkach tych np. biomasa, ulega depolimeryzacji. Gtéwnymi produktami depolimeryzacji sg (bio)gazy,
bioolej, biowegiel (koksik), zwigzki rozpuszczalne w wodzie oraz mineraty. Niekorzystne w procesie jest
powstawanie biowegla (koksiku). Mozna je jednak ograniczy¢ m.in. poprzez wprowadzenie katalizato-
réw alkalicznych.

Proces prowadzony jest w klasycznych reaktorach (najczesciej kottach) ogrzewanych zewnetrz-
nie (ptaszczowo). Reaktory te charakteryzujg sie duzg pojemnoscia, a jednoczesnie wzglednie matg
objetoscig doprowadzenia do substratéw ciepta w drodze promieniowania termicznego. Poniewaz strefa
promieniowania termicznego obejmuje wzglednie matg objetosé przyscienng reaktora, to oznacza to
jednoczesnie, ze ciepto, w drodze promieniowania (absorbowane przez biomase), dostarczane jest do
procentowo niewielkiej objetosci substratéw. Poniewaz przewodnictwo cieplne substratéw jest wzgled-
nie niskie, oznaczato, ze wieksza ilos$¢ dostarczanego ciepta absorbowana jest przez biomase w drodze
konwekcji i unoszenia, czyli bardzo powoli i z duzymi stratami, a to z kolei oznacza konieczno$¢ reali-
zacji procesu w diugim czasie, w ktérym wystepuje nadmierne koksowanie substratow. Sg to niedogod-
Nosci.

Ze wzgledu na trudne warunki prowadzenia procesu depolimeryzaciji, w wodzie o parametrach
podkrytycznych, jego zastosowanie w przemysle jest ograniczone. Proces ten wcigz pozostaje w fazie
badan i w wiekszosci przypadkéw prowadzony jest w skali laboratoryjnej. Niemniegj istnieje kilka tech-
nologii w skali pilotazowej czy demonstracyjnej, w ktérych proces jest realizowany.

Przyktadem jest sposéb HTU (z ang. hydrothermal upgrading). Prace nad nig prowadzity labora-
toria Shell w Amsterdamie juz w latach osiemdziesigtych XX wieku. W 2004 roku uruchomiona zostata
instalacja pilotazowa w Apeldoorn w Holandii. W technologii tej, wilgotny materiat wsadowy ulega de-
polimeryzacji w wodzie o parametrach podkrytycznych. Czas depolimeryzacji wynosi 5—-20 minut. W jej
wyniku uzyskuje sie ok. 45% (w stosunku do wsadu) biooleju, ktéry moze by¢ poddany dalszemu prze-
twarzaniu np. odtlenieniu i uwodornieniu w obecnosci katalizatora, krakingowi i rozdestylowaniu do frak-
cji zblizonej sktadem do benzyn, nafty i oleju napedowego.

Osobnym osiggnieciem jest sposob firmy CWT (Changing World Technology), w ktérej proces
przeksztatcania biomasy przebiega w warunkach podkrytycznych wody.

Instalacja sktada sie z kilku weztéw technologicznych, ktére mozna opisac jak nastepuje: W pierw-
szej kolejnosci wystepuje wezet mielenia, gdzie wsad mielony jest do takiego stopnia rozdrobnienia by
po zmieszaniu z wodg dat sie pompowac¢ standardowymi pompami do pompowania cieczy brudnych.
Jest to niedogodno$¢, nie tylko energetyczna ale réwniez technologiczna, gdyz mielenie zanieczysz-
czonych substratow wigze sie z przyspieszonym zuzyciem elementow mielgcych i koniecznoscig ich
czestej wymiany co z kolei powoduje przestoje instalacji. Zmieszany z wodg wsad pompowany jest do
pierwszego reaktora, w ktérym panuje wysokie cisnienie (powyzej 20 MPa) przy wzglednie niskiej tem-
peraturze (ok. 300°C). Czgstki materiatow takich jak tworzywa sztuczne, odpady organiczne i inne sg
dyspergowane na mniejsze. W kolejnym reaktorze cisnienie jest skokowo obnizane, w tych warunkach
wieksza czes¢ wody odparowuje (przy mniejszym zapotrzebowaniu energii niz przy ogrzewaniu). Para
jest zawracana i ogrzewa reaktor. Ciata state sedymentujg i nastepnie sg odseparowywane. W nastep-
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nym etapie zabrudzona ciecz, z poprzedniego reaktora, kiéra podobna jest do ropy naftowej, odparo-
wuje w dwoch reaktorach, przy wyzszej temperaturze (ok. 500°C). Czastki tej mieszaniny rozpadajg sie
na jeszcze mniejsze elementy i wraz z oparami z poprzedniego reaktora przedostajg sie do wiez desty-
lacyjnych, gdzie kondensujg zaleznie od ciezaru wtasciwego. W ten sposob wyekstrahowane sg wegiel,
woda, ciezszy olej, Izejszy olej i na gorze gaz. Poszczegdlne frakcje przekazywane sg do odpowiednich
zbiornikéw. W technologii CWT, w swojej istocie, realizowany jest jedynie proces przeksztatcania bio-
masy w warunkach podkrytycznych wody. Niedogodnoscig tego typu procesu jest to, iz przeksztatcanie
jest zbyt energochtonne, a jednoczesnie nie cata masa substratéw jest przeksztatcona tak, by pozosta-
tosci procesu nie byly ucigzliwe dla srodowiska, w szczegdlnosci wystepuje bowiem zjawisko przeksztat-
cania ,odpadu w odpad”.

Z ukraihskiego opisu patentowego nr UA81562 U znana jest metoda hydrotermalnego przetwa-
rzania biomasy odnawialnej, organicznych odpaddéw rolniczych, odpadéw przemystu drzewnego i che-
micznego, odpadow obiektéw uzytecznosci publicznej, diwotu, wegla ponizej normy do produkcji wo-
doru, metanu i gazu syntezowego zawierajgcego H+CO lub H+CO +CO, ktéra polega na zgazowaniu
wodnych zawiesin zwigzkéw weglowodorowych w obecnoéci katalizatora na bazie wegla aktywnego
z tupin orzecha kokosowego z wytworzeniem H, CO, CO, CH i weglowodandéw C-Cat w warunkach
nadkrytycznych wody w temperaturze 500- pod cisnieniem 34,5 MPa. 20% wodna zawiesina melasy
o strumieniu masowym 1,5 g/g katalizatora poddawana jest obrébce na katalizatorze aluminiowo-mie-
dziano-cynkowym przemystowego typu CHM-U o podobnej wydajnosci w stosunku do wodoru w wa-
runkach temperatury obnizonej do 200°C i cisnienia obnizone do 24,0 MPa.

W chinskim opisie patentowym nr CN103386411 B ujawniono sposéb hydrotermalnego przetwa-
rzania odpaddéw biomasy i jego uktad. Metoda obejmuje etapy: materiat poddaje sie kolejno obrébce
wstepnego podgrzewania zawiesiny, obrébce hydrotermalnej parg pod wysokim cisnieniem i obrébce
przez odparowanie rzutowe. Para stosowana w procesie hydrotermalnym obejmuje pare surowg i pare
wtorng. Wedtug pary wtérnej, przy réznicy cisnien pary pomiedzy urzadzeniami do reakcji hydrotermal-
nej, wyrbwnywanie cisnienia pary i temperatury obu urzadzen do reakcji hydrotermalnej jest zakon-
czone. Poprzez wielopoziomowe wyrownywanie cisnien pomiedzy urzadzeniami reakcji hydrotermalne;j
poprawia sie efektywnos¢ wymiany ciepta i mozna zmniejszy¢ zuzycie pary surowe;j.

Z polskiego zgtoszenia patentowego nr P. 399911 Al znany jest sposéb hydrotermicznego uptyn-
niania biomasy, w ktérym pobrang ze zbiornika biomase za pomocg pomp wttacza sie do reaktora,
w ktérym biomase podgrzewa sie w celu uzyskania produktéw reaktora w postaci frakcji lotnych, cie-
ktych i statych, ktére rozdziela sie w separatorze. Pobrang ze zbiornika biomase spreza sie w pompach
do cisnienia w zakresie od 220 atm. do 250 atm., po czym wstepnie nagrzewa sie sprezong biomase
w wymienniku ciepta do temperatury co najmniej 374—400°C energig cieplng goracych produktéw reak-
tora, a nastepnie wstepnie nagrzang biomase dogrzewa sie w reaktorze za pomocg emitowanego
z generatoréw promieniowania mikrofalowego o czestotliwosci w pasmie od 900 MHz do 4 GHz poprzez
rozmieszczone wzdtuz komory reaktora promienniki fal spolaryzowanych, ktérych kierunki polaryzacji
sg prostopadte dla sgsiednich promiennikéw, a szerokos¢ szczeliny promiennika jest mniejsza od po-
towy diugosci fali promieniowania emitowanego z generatoréw, przy czym mierzy sie odbicia fali elek-
tromagnetycznej doprowadzanej do promiennikdéw za pomocg reflektometrow umieszczonych pomie-
dzy promiennikami, a generatorami oraz mierzy sie temperature biomasy wewnatrz reaktora za pomocag
czujnikdow temperatury i za pomoca sterownika, na podstawie wskazan czujnikdow temperatury i reflek-
tometrow reguluje sie moc promieniowania generowanego przez generatory, utrzymujgc biomase we-
wnatrz reaktora w temperaturze w zakresie od 374°C do 400°C.

W amerykanskim opisie patentowym nr US 10689282 B2 opisano proces oparty na obrdbce
uptynnianiem hydrotermalnym (HTL) do wspdlnego przetwarzania wysokowodnych osadéw sciekowych
i innej biomasy lignocelulozowej do wspdlnej produkcji biogazu i bioropy naftowej. Mieszanine osadu
czynnego odpadowego i biomasy lignocelulozowej, takiej jak trociny brzozowe/todyga kukurydzy/MSW,
poddano konwersji w warunkach HTL w obecnosci KOH jako homogenicznego katalizatora. Warunki
operacyjne, w tym temperatura reakgji, czas reakcji i stezenie substancji statych, zoptymalizowano
w oparciu o metodologie powierzchni reakgji dla maksymalnej produkcji bioropy naftowej. Najwyzszy
uzysk bioropy naftowej wynoszacy okoto 34% wag. uzyskano poprzez wspotzasilanie osadu czynnego
odpadowego z biomasg lignocelulozowg w optymalnej temperaturze 310°C, czasie reakcji 10 min i ste-
zeniu czesci statych 10% wag. Dwa produkty uboczne tego procesu (biowegiel i produkty rozpuszczalne
w wodzie) mozna rowniez wykorzysta¢ do produkcji energii. Do produkcji biogazu wykorzystano pro-
dukty rozpuszczalne w wodzie w ramach testu potencjatu biometanu (BMP). Stwierdzono, ze w ciggu
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30 dni wytworzyty tgcznie okoto 800 ml biometanu na 0,816 g catkowitego wegla organicznego (TOC)
lub 2,09 g chemicznego zapotrzebowania na tlen (COD) produktéw rozpuszczalnych w wodzie.

Celem wynalazku byto zatem opracowanie nowego sposobu przetwarzania substratow z biomasy
oraz uktadu do jego realizacji, ktére rozwigzywatby niedogodnos$ci opisane powyze;j.

Postanowiono zapewnié, aby cato$¢ biomasy byta uptynniana (do mieszaniny gazoéw, w tym za-
wierajgcych gaz syntezowy i par cieczy lekkich) w polu promieniowania termicznego i/lub mikrofalo-
wego, przy wykorzystaniu wody w jej stanie pod- i nadkrytycznym, gdzie miejscowo ulega¢ ona moze
dysocjacji termicznej, natomiast poprocesowa frakcja mineralna jest czesciowo przeksztatcona w pro-
cesie mikrofalowej witryfikacji do fazy ceramicznej i metalicznej.

Sposob przeksztatcania substratow z biomasy, wedtug wynalazku, polega na tym ze obejmuje
nastepujgce etapy:

a) dwustopniowe komprymowanie substratéw z biomasy, przy czym pierwszy stopieh odbywa
sie w prasie ttokowej, drugi stopien odbywa sie w prasie slimakowej wraz z niskotemperatu-
rowym, w temperaturze 90°C, podgrzewaniem biomasy,

b) wtloczenie substratéw w przestrzen miedzyrurowg wezta technologicznego, w postaci reak-
tora dwururowego z rurami umieszczonymi koncentrycznie i mieszanie biomasy z wodg w jej
stanie podkrytycznym, w temperaturze 350-370°C oraz cisnienie wieksze niz 20 MPa, w wy-
niku czego powstajg dwa strumienie substratow tj. faza palna i faza stata,

c) faza palna oraz stata kierowane sg do kolejnego wezta technologicznego, w postaci reaktora
cyklonowego z wodg w jej stanie nadkrytycznym o temperaturze od 500°C do 3500°C,
w wyniku czego nastepuje dalsza depolimeryzacja fazy palnej i statej do gazu i par lekkich
cieczy, przy jednoczesnym strefowym wprowadzeniu energii w postaci promieniowania mi-
krofalowego w reaktorze mikrofalowym z zasobnikiem rurowym, celem uptynnienia czesci
fazy statej tj. koksiku (K),

d) faza palna sktadajgca sie z gazow i par lekkich cieczy oraz faza stata kierowane sg do wezia
oczyszczania gazu z ptuczkami wodnymi i filtrem magnetycznym, gdzie jest ptukana wodg
demineralizowang i oczyszczana chemicznie oraz separowana od zanieczyszczen w sepa-
ratorze odsrodkowym,

€) oczyszczona mieszanina gazow i par lekkich cieczy kierowana jest do agregatu pradotwor-
czego z silnikiem spalinowym, oraz generatorem energii elektrycznej w silniku spalinowym,
w ktorego kolektorze dolotowym, nastepuije jej mieszanie z wczesniej oczyszczonym w wezle
filtracji powietrza powietrzem zasysanym przez silnik i spalanie powstatej mieszaniny,

f) spaliny z silnika spalinowego, kierowane sg do katalitycznego wezta oczyszczania spalin
w ktérym nastepuje utlenianie resztek niespalonych w silniku gazéw, spaliny rozdzielane sg
na dwa strumienie: strumien energetyczny oraz strumien cieplny,

g) strumien cieplny, ktérego ciepto wykorzystywane jest na potrzeby wtasne uktadu w weztach
technologicznych,

h) strumien energetyczny, kierowany jest do wezta organicznego cyklu Rankine’a ORC, w kto-
rym nastepuje przeksztatcanie energii cieplnej w energie elektryczng, po czym strumienie
spalin sg tgczone i odprowadzane na zewnatrz,

i) woda zanieczyszczona doprowadzana jest do wezta oczyszczania wody zawierajgcego kom-
pleks urzadzen do mechanicznego oraz chemicznego jej oczyszczania,

i) w wezle witryfikacji zawierajgcym reaktor mikrofalowy w ktérym substraty osiggajg tempera-
ture powyzej 1500°C nastepuje stopienie fazy statej, grawitacyjna separacja fazy metalicznej
od fazy ceramicznej w pototwartym kanale spustowym oraz szokowe chtodzenie obu faz
w studni sedymentacyjnej zawierajgcej wode demineralizowana,

k) zanieczyszczenia wody w postaci frakcji mineralnej sktadajgcej sie z fazy ceramicznej i fazy
metalicznej sg albo wykorzystywane jako frakcja mineralna nawozow i/lub poddawane witry-
fikacji poprzez podgrzanie mikrofalowo do temperatury wyzszej od ich temperatury topnienia
po czym szokowo chtodzone w wodzie.

Ukfad przeksztatcania biomasy wg wynalazku zawiera wezet technologiczny w postaci reaktora
dwururowego z rurami umieszczonymi koncentrycznie z wodg w jej stanie podkrytycznym, ktory dostar-
cza energie cieplng do substratow w drodze promieniowania termicznego, wezet technologiczny w po-
staci reaktora cyklonowego z wodg w stanie nadkrytycznym, dostarczajgcy energie do znajdujgcych sie
w nim zwigzkéw chemicznych i metali zaréwno w drodze promieniowania termicznego oraz promienio-
wania mikrofalowego, wezet oczyszczania gazu z ptuczkami wodnymi, agregat pradotworczy z silnikiem
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spalinowym oraz generatorem energii elektrycznej, wezet oczyszczania spalin zawierajgcy zarowno
tréjdrozne reaktory katalityczne, filtry ceramiczne oraz filtry elektromagnetyczne, a takze wymienniki
ciepta, wezet organicznego cyklu Rankine’a ORC zawierajgcy uktad przeksztatcania energii cieplnej
w energie elektryczng, wezet oczyszczania wody zawierajgcy kompleks urzadzen do mechanicznego
oraz chemicznego jej oczyszczania, wezet witryfikacji zawierajgcy reaktor mikrofalowy oraz wezet
oczyszczania powietrza zawierajgcy filtry mechaniczne; ceramiczne i wiékninowe oraz elektromagne-
tyczne.

Korzystnie, gdy ukiad zawiera wezet technologiczny, w ktérym woda osigga temperature 350—
370°C oraz cisnienie wieksze niz 20 MPa.

Korzystnie, gdy w wezZle technologicznym energia cieplna jest dostarczana do co najmniej 90%
objetosci biomasy w drodze promieniowania termicznego.

Korzystnie, gdy uktad zawiera wezet technologiczny z wodg w stanie nadkrytycznym o tempera-
turze od 500°C do 3500°C.

Korzystnie, gdy wezet oczyszczania gazu co najmniej jedng ptuczke wodng oraz co najmniej je-
den filtr magnetyczny.

Korzystnie, gdy agregat pradotwodrczy zawiera co najmniej jeden silnik spalinowy oraz generator
energii elektrycznej napedzany przez ten silnik.

Korzystnie, gdy silnik spalinowy jest silnikiem wielopaliwowym.

Korzystnie, gdy wezet oczyszczania spalin zawiera co najmniej jeden trojdrozny reaktor katali-
tyczny, co najmniej jeden filtr elektromagnetyczny i co najmniej jeden filtr ceramiczny oraz wymiennik
ciepta.

Korzystnie, gdy wezet oczyszczania spalin zawiera co najmniej jeden wymiennik ciepta spalin
z innymi nosnikami ciepta, w tym metalami niskotopliwymi i/lub ich solami.

Korzystnie, gdy wezet organicznego cyklu Rankine’a ORC zawiera uktad przeksztatcania energii
cieplnej w energie elektryczng: wymiennik ciepta ORC, turbina ORC oraz generator pradu elektrycznego
ORC.

Korzystnie, gdy wezet oczyszczania wody zawiera co najmniej jeden stopien sedymentacji, co
najmniej jedng wirdwke wody, co najmniej jeden stopien wymiany jonowej oraz co najmniej jeden sto-
pien filtracji, w tym z wykorzystaniem membrany odwréconej osmozy.

Korzystnie, gdy wezet witryfikacji, w ktérym substraty osiggajg temperature powyzej 1500°C, za-
wiera co najmniej jeden reaktor mikrofalowy witryfikacji.

Korzystnie, gdy wezet oczyszczania powietrza zawiera co najmniej jeden filtr elektromagnetyczny
oraz co najmniej jeden filtr z przegrodg mechaniczna.

Korzystnie, gdy wezet oczyszczania powietrza zawiera filtr z przegrodg wtékninowsg i/lub cera-
miczna.

Korzystnie, gdy wezet oczyszczania powietrza zawiera filtr elektromagnetyczny umieszczony jest
przed przegrodg mechaniczna.

Zaletg rozwigzania wg wynalazku jest niskoenergetyczne przeksztatcanie substratow do energii
elektrycznej i cieplnej, a duzy nadmiar tych energii moze by¢ przekazany do oséb trzecich jako energia
wytgcznie z zasobéw odnawialnych. Istotne jest przy tym, ze pochodzaca z zasobow odnawialnych
energia elektryczna, uzyskiwana jest w systemie rozproszonym i moze by¢ przekazywana do e-mobil-
nosci. Zaletg rozwigzania jest réwniez to, ze faza stata metaliczna jak i ceramiczna sg witryfikatami
wyptukanymi w wodzie i jako takie moga stanowi surowiec dla przemystu hutniczego (faza metaliczna)
jak i budowlanego (faza ceramiczna), przy czym ta ostatnia moze by¢ przekazana bezposrednio do
Srodowiska gdyz nie generuje odcieku. Zaletg rozwigzania wg projektu jest réwniez mozliwosé uzyski-
wania mikroelementéw (w procesie oczyszczania wody obiegowej) moggcych by¢ uzyte m.in. jako na-
wozy. Rozwigzanie wg wynalazku charakteryzuje sie praktycznie zerowg ucigzliwoscig dla srodowiska.
Energia uzyskiwana jest z bowiem zasobow odnawialnych, natomiast spaliny praktycznie nie zawierajg
sktadnikéw toksycznych oraz czgstek statych. Biorgc pod uwage rozbudowany uktad filtracji powietrza,
doprowadzanego do silnika, oraz rozbudowany uktad filtracji spalin nalezy spodziewac sie, ze spaliny
opuszczajgce silnik zawieraé bedg mniej czastek statych jak zawartych w otaczajgcym powietrzu do-
prowadzanym do silnika. Zaletg rozwigzania wg wynalazku jest rowniez deodoryzacja otoczenia insta-
lacji (na skutek poboru ew. zanieczyszczonego powietrza otaczajgcego instalacje do procesu spalania
w silniku).
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Przedmiot wynalazku przedstawiony jest blizej w przyktadzie realizacji oraz na fig. 1, ktéry przed-
stawia uktad do realizacji sposobu w ktérym zaznaczono strumienie substratéw i produktow, a takze
zaznaczono strumienie energii elektrycznej i cieplnej.

Przyktad 1

Uktad przeksztatcania biomasy uwidoczniono na fig. 1, ktory przedstawia wezet technologiczny 1
w postaci reaktora dwururowego 12 z rurami umieszczonymi koncentrycznie, miedzy ktére wprowa-
dzana jest biomasa, z wodg w jej stanie podkrytycznym ktérym woda osigga temperature 350-370°C
oraz cisnienie wieksze niz 20 MPa charakteryzujgcy sie dostarczaniem do substratéw energii cieplnej
w drodze promieniowania termicznego, wezet technologiczny 2 w postaci reaktora cyklonowego 13
z wodg w stanie nadkrytycznym o temperaturze od 500°C do 3500°C, charakteryzujgcy sie dostarcza-
niem energii do znajdujgcych sie w nim zwigzkéw chemicznych i metali zaréwno w drodze promienio-
wania termicznego jak tez w drodze promieniowania mikrofalowego, wezet oczyszczania gazu 3 z jedng
ptuczkg wodng 16 i jednym filtrem magnetycznym 17, agregat prgdotwérczy 4 z wielopaliwowym silni-
kiem spalinowym 19 oraz generatorem energii elektrycznej 20, wezet oczyszczania spalin 5 zawierajgcy
zaréwno jeden trojdrozny reaktor katalityczny 23, jeden filtr ceramiczny 22 oraz jeden filtr elektroma-
gnetyczny 21, a takze wymienniki ciepta 24, wezet organicznego cyklu Rankine’a ORC 6 zawierajgcy
ukfad przeksztatcania energii cieplnej w energie elektryczng — wymiennik ciepta ORC 25, turbina ORC
26 oraz generator pradu elektrycznego ORC 27, wezet oczyszczania wody 7 zawierajgcy kompleks
urzadzen do mechanicznego oraz chemicznego jej oczyszczania, w postaci jednego stopnia sedymen-
tacji 31, jednej wiréwki wody, jednego wymiennika jonowego 34 oraz jednej membrany odwrdconej
osmozy 35, wezet witryfikacji 8, w ktérym substraty S osiggajg temperature powyzej 1500°C zawierajgcy
reaktor mikrofalowy 36 oraz wezet oczyszczania powietrza 9 zawierajacy jeden filtr elektromagnetyczny
28 oraz filtr z przegrodg wtékninowg 30 i ceramiczng 29.

Fig. 1 przedstawia réwniez strumienie; substratéw S, powietrza P, wody W, wody zanieczyszczo-
nej Wb, wody demineralizowanej Wd, dodatkéw D, a takze gazéw G, cieczy L, oraz wegla (koksiku) K,
fazy statej Fs. Na Fig. 1 zaznaczono réwniez strumienie energii elektrycznej Ee, energii cieplnej Ec oraz
energii cieplnej niskotemperaturowej Ecn. Ponadto na Fig. 1 zaznaczono faze ceramiczng Fc, faze me-
taliczng Fm oraz mikroelement ME.

Przyktad 2

Substraty S w postaci biomasy, biomasy odpadowej i osadéw sciekowych dostarczane sg do
wezta technologicznego 1 w postaci reaktora dwururowego 12 z rurami umieszczonymi koncentrycznie,
gdzie sg dwustopniowo komprymowane, przy czym pierwszy stopien odbywa sie w prasie ttokowej 10,
drugi stopien odbywa sie w prasie slimakowej 11 wraz z niskotemperaturowym w temperaturze 90°C,
podgrzewaniem biomasy, nastepnie mieszane z wodg bedgcg w stanie podkrytycznym w temperaturze
360°C oraz cisnienie wieksze niz 20 MPa, a mieszanina ta jest podgrzewana w polu promieniowania
termicznego tak, by osiggng¢ temperature i cisnienie wtasciwe dla stanu podkrytycznego wody, a jed-
noczesnie zapewniajgce destrukcje molekut biomasy oraz np. znajdujgcych sie w mieszaninie tworzyw
sztucznych. W wyniku tej destrukcji uzyskujemy dwa strumienie substratéw tj. faza palna G, L, K i faza
stata Fs. W wezle technologicznym 1 nastepuje mechaniczna separacja w wyniku ktérej wydzielana jest
zabrudzona woda Wb. Woda ta jest odprowadzana przewodem rurowym do kolektora i dalej do wezta
oczyszczania wody 7.

Mieszanina gazu G, cieczy L, koksika K oraz fazy statej Fs, kierowana jest preizolowanym prze-
wodem rurowym do wezta technologicznego 2, w postaci reaktora cyklonowego 13, w ktérym nastepuje
obnizenie cisnienia od 20 MPa do 10 MPa oraz wzrost temperatury od 500°C do punktowo 3500°C.
W warunkach tych prowadzona jest mechaniczna separacja sktadowych mieszaniny. W dalszej kolej-
nosci strefowo wprowadzane jest podgrzewanie mikrofalowe w reaktorze mikrofalowym (14) z zasobni-
kiem rurowym 15 koksiku K oraz pozostatosci fazy statej Fs do temperatury punktowo 3500°C. Ciepto
od koksiku K i od fazy statej Fs oraz pochodzgce z energii mikrofal, transportowane jest do otaczajgcej
pary tak, ze na powierzchni zaréwno koksiku K jak i fazy statej Fs nastepuje termiczny rozpad wody na
tlen Oz oraz wodor Hz. Tlen wchodzi w reakcje z weglem (koksikiem K) tworzac tlenek i czesciowo
ditlenek wegla. Tlen wchodzi réwniez w reakcje z ciezszymi weglowodorami. Gazy i pary, w tym para
wodna, z wezta technologicznego 2 kierowane sg przewodem rurowym do wezta oczyszczania gazu 3
z ptuczkami wodnymi 16 i filtrem magnetycznym 17, gdzie jest ptukana wodg demineralizowang Wd
i oczyszczana chemicznie oraz separowana od zanieczyszczen w separatorze odsrodkowym 18. Prze-
cietny sktad gazu kierowanego do wezta oczyszczania gazu 3 to: wodor (Hz2) 30-35%, weglowodory
(CmHn) 10-15%, tlenek wegla (CO) 35-40%, ditlenek wegla (CO2) 15-20%, Metan (CH4) ok. 2%, para
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wodna (H20) do 3%, azot (N2) do 4%. Warto$¢ opatowa tej mieszaniny to ok. 12 GJ/Mg. Faza stata Fs,
ktéra sedymentuje w wezle technologicznym 2, ttoczona jest przewodem rurowym do kolektora i dalej
do wezta oczyszczania wody 7. Do wezta oczyszczania gazu 3 dostarczana jest, przewodem rurowym,
woda demineralizowana Wd z wezla oczyszczania wody 7. W wezle oczyszczania gazu 3 nastepuje
ptukanie gazéw w wodzie demineralizowanej Wd, ktéra jest w nadmiarze. W wyniku tego gaz opusz-
czajacy ptuczke 16 osigga szokowo temperature 250°C. Zapobiega to reakcji de novo odtwarzania sie
dioksyn i furanéw (PCDD/F). Czes¢ pary wodnej rozpuszcza sie w wodzie demineralizowanej Wd
ptuczki 16. Woda ta ulega réwniez zabrudzeniu, gtéwnie fazg statg Fs i dalej jako woda zabrudzona Wd,
przewodem rurowym odprowadzana jest do wezta oczyszczania wody 7. W wezle oczyszczania gazu
3 dziata filtr magnetyczny 17, ktéry separuje z gazu faze statg Fs. Faza stata Fs ttoczona jest przewodem
rurowym do kolektora i nastepnie do wezta oczyszczania wody 7. Oczyszczony, ale wilgotny gaz,
o temperaturze 250°C, kierowany jest do wielopaliwowego silnika spalinowego 19 agregatu prgdotwér-
czego 4, w ktérym w kolektorze dolotowym silnika 19 i w komorze spalania tego silnika 19 miesza sie
z powietrzem P. Powietrze P dostarczane do silnika 19 jest wczes$niej oczyszczane w wezle oczyszcza-
nia powietrza 9, w ktdrym oprécz filtru z przegrodg widkninowg 30 i ceramiczng 29 dziata réwniez filtr
elektromagnetyczny 28. Energia elektryczna Ee dostarczana jest do wezta oczyszczania powietrza 9
przewodem elektrycznym. Faza stata Fs odseparowana na filtrze elektromagnetycznym 29 kierowana
jest do kolektora i dalej do wezta witryfikaciji 8.

W wyniku spalania w wielopaliwowym silniku spalinowym 19 agregatu pragdotwérczego 4 gazu G
w tlenie zawartym w powietrzu P powstajg gorgce spalin Sp zawierajgce energie cieplng Ec oraz energie
elektryczng Ee wytwarzang poprzez generator energii elektrycznej 20 napedzany tym silnikiem 19. Po-
nadto w uktadzie chtodzenia silnika 19 powstaje energia cieplna niskotemperaturowa Ecn (o tempera-
turze nie przekraczajgcej 100°C). Spaliny Sp kierowane sg do wezta oczyszczania spalin 5, w ktérym
na skutek reakcji utleniania niespalonych, w komorze spalania silnika 19, sktadnikéw gazu G, nastepuje
ich katalityczne utlenianie, co skutkuje wzrostem temperatury spalin Sp do temperatury 600°C. Odpo-
wiednia czes¢ energii cieplnej spalin Ec separowana jest w wymienniku ciepta 24 zawartym w wezle
oczyszczania spalin 5 i dalej transportowana preizolowanymi przewodami rurowymi do wezta technolo-
gicznego 1 oraz wezta technologicznego 2. Do wezta technologicznego 1 przewodami preizolowanymi
transportowana jest rowniez energia cieplna niskotemperaturowa Ecn. Odpowiednia czes¢ (ok. 20%
objetosciowo) spalin Sp kierowana jest do wezta organicznego cyklu Rankine’a ORC 6, w ktérym ener-
gia cieplna spalin Sp zamieniana jest na energie elektryczng Ee. Spaliny Sp odprowadzane sg przewo-
dem wydechowym do powietrza. Energia elektryczna Ee, uzyskiwana w agregacie prgdotwérczym 4
oraz energia elektryczna, uzyskiwana w wezle organicznego cyklu Rankine’a ORC 6 wykorzystywana
jest na potrzeby ruchowe uktadu wg wynalazku, a jej nadmiar odprowadzany jest do oséb trzecich.
W szczegolnosci energia elektryczna Ee na potrzeby wtasne uktadu przesytana jest przewodami elek-
trycznymi do elementéw 1, 2, 3, 5, 6, 7, 8, 9.

Woda zabrudzona Wb z wezta technologicznego 1 oraz z wezta oczyszczania gazu 3 jest transpor-
towana, przewodami rurowymi, do wezta oczyszczania wody 7, w ktérym woda oczyszczana jest zarbwno
fizycznie jak i chemicznie. Oczyszczanie to jest bardzo doktadne, a proces oczyszczania przebiega wie-
lostopniowo. S3 trzy stopnie sedymentacji 31-33, wymiennik jonowy 34 oraz membrana odwréconej
osmozy 35. Woda oczyszczona, demineralizowana Wd jest woda obiegowg uktadu. Poniewaz gaz G,
kierowany do silnika 19 w agregacie prgdotworczym 4, jest zawilgocony to nastepuje ubytek wody, stad
tez jest ona uzupetniana z zewnatrz tj. doprowadzana przewodem rurowym do wezta oczyszczania wody
7 jako strumien W. W pierwszym stopniu sedymentacji 31 do wody dodawany jest wodorotlenek sodu
(Na(OH)), przez co podwyzsza sie jej kwasowos¢ do pH réwnego okoto 5,5. Dodatek nadtlenku wodoru
H20: utatwia powstawanie wodorotlenkow zelaza (Fe(OH)s) i aluminium (Al(OH)s). Wodorotlenki te osa-
dzajg sie w osadniku pierwszego stopnia. W drugim stopniu sedymentacji 32, poprzez dalsze dodawanie
wodorotlenku sodu (Na(OH)), uzyskuje sie podwyzszenie kwasowosci wody do wartosci 5,5>pH>9,5, po-
wstajg wodorotlenki metali takich jak cynk (Zn(OH)z), otéw (Pb(OH)z), miedz (Cu(OH)2). W trzecim stopniu
sedymentacji 33 usuwany jest wodorotlenek wapnia (Ca(OH)2), ktory w reakcji z ditlenkiem wegla (COz2)
tworzy weglan wapniowy CaCOz. W kolejnym stopniu oczyszczania wody w wymienniku jonowym 34 za-
trzymywane sg takie metale jak wapn (Ca), magnez (Mg) oraz cynk (Zn). Dla prowadzenia wymiany jono-
wej niezbedna jest (ze wzgledu na koncentracje wymienionych metali) odpowiednia wartos¢ pH wody,
ktora uzyskuje sie poprzez dodatek do niej kwasu solnego (HCI). Kolejnym stopniem oczyszczania wody
w weZle oczyszczania wody 7 jest odwrotna osmoza w membranie odwroconej osmozy 35. W procesie
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tym cisnienie wody zwiekszane jest do ok. 6 MPa i przy tym cisnieniu przettaczana jest ona przez mem-
brane odwrotnej osmozy 35. W procesie odwrotnej osmozy separuje sie z wody chlorek sodu (NaCl).
Wszystkie strumienie dodatkéw D do poszczegdlnych stopni oczyszczania wody w weZle oczyszczania
wody 7 zaznaczono na schemacie Fig. 1, tgcznie jako dodatki D. Z przeprowadzonych badan i analiz
wynika, ze zabrudzenia wody stanowig ok. 0,003 jej masy (3 kg/Mg Wb). Woda demineralizowana Wd
odprowadzana jest przewodami rurowymi z wezta oczyszczania wody 7 do weztow technologicznych 1
i 2, oraz do wezla oczyszczania gazu 3. Osady z wezta oczyszczania wody 7 dzielone sg na dwa strumie-
nie mikroelementéw ME oraz faze statg Fs. Mikroelementy Me kierowane sg na zewnatrz instalacji do
odbiorcow. Pozostato$¢ jako faza stata Fs kierowana jest do wezta witryfikacji 8, zawierajgc reaktor mikro-
falowy 36, w ktorym nastepuje mikrofalowe podgrzanie wsadu do temperatury 1600°C. W temperaturze
tej nastepuje stopienie fazy statej Fs do formy ptynnej, ktéra prowadzona jest pétotwartym kanatem spu-
stowym 37 o dtugosci ok. 3 m do studni sedymentacyjnej 38. W kanale 37 tym nastepuje grawitacyjne
separowanie fazy ceramicznej Fc od fazy metalicznej Fm. Nastepnie ptynna Fs wprowadzana jest do
studni sedymentacyjnej 38 zawierajgcej wode demineralizowang Wd o temperaturze otoczenia. W wyniku
szybszego oddawania ciepta (na skutek lepszego przewodnictwa cieplnego) przez faze metaliczng Fm
zestala sie ona wczeséniej jak pozostatos¢ czyli faza ceramiczna Fc. Nastepuje samoczynna separacja
obu faz. Jednoczesnie obie fazy ulegajg wyptukaniu w wodzie Wd. Woda ta ulega zabrudzeniu i jako Wb
odtransportowywana jest przewodem rurowym do kolektora Wb i dalej do wezta oczyszczania wody 7. Po
odprowadzeniu ze studni sedymentacyjnej 38, z wykorzystaniem przenosnika zgrzebtowego, obie fazy sg
magnetycznie separowane (faza metaliczna jest zwykle ferromagnetyczna bowiem najczesciej zawiera
zelazo) rozdzielone fazy tj. faza ceramiczna Fc oraz faza metaliczna Fm kierowane sg na zewnatrz uktadu
do odbiorcow zewnetrznych.

Wykaz oznaczen na rysunku
Wezet technologiczny 1
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Prasa slimakowa 11
Reaktor dwururowy 12
Wezet technologiczny 2
Reaktor cyklonowy 13
Reaktor mikrofalowy 14
Rura kolektora 15
Wezet oczyszczania gazu 3
Zespot ptuczek wodnych 16
Filtr magnetyczny 17
Separator odsrodkowy 18
Agregat pradotworczy 4
Silnik spalinowy 19
Generator pradu elektrycznego 20
Wezel oczyszczania spalin 5
Filtr elektromagnetyczny spalin 21
Filtr ceramiczny spalin 22
Katalityczny reaktor tréjdrozny 23
Wymiennik ciepta 24
Wezet organicznego cyklu Rankine’a ORC 6
Wymiennik ciepta ORC 25
Turbina ORC 26
Generator pradu elektrycznego ORC 27
Wezetl oczyszczania wody 7
Pierwszy stopien sedymentacji 31
Drugi stopien sedymentacji 32
Trzeci stopien sedymentacji 33
Wymiennik jonowy 34
Membrana odwréconej osmozy 35
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Wezetl witryfikacji 8

Reaktor mikrofalowy witryfikacji 36
Kanat spustowy 37
Studnia sedymentacyjna 38

Wezet oczyszczania powietrza 9

Filtr elektromagnetyczny oczyszczania powietrza 28
Filtr ceramiczny oczyszczania powietrza 29
Filtr wtdkninowy oczyszczania powietrza 30

Zastrzezenia patentowe

1. Spos6b przetwarzania substratow z biomasy, znamienny tym, ze obejmuje nastepujace
etapy:

a)

b)

d)

e)

f)

)}

h)

)

dwustopniowe komprymowanie substratéw (S) z biomasy, przy czym pierwszy stopien od-
bywa sie w prasie ttokowej (10), drugi stopieh odbywa sie w prasie slimakowej (11) wraz
z niskotemperaturowym w temperaturze 90°C, podgrzewaniem biomasy,

wttoczenie substratéw (S) w przestrzen miedzyrurowg wezta technologicznego (1), w postaci
reaktora dwururowego (12) z rurami umieszczonymi koncentrycznie i mieszanie biomasy
z wodg w jej stanie podkrytycznym, w temperaturze 350-370°C oraz cisnienie wieksze niz
20 MPa, w wyniku czego powstajg dwa strumienie substratéw tj. faza palna (G, L, K) i faza
stata (Fs),

faza palna (G, L, K) oraz stata (Fs) kierowane sg do kolejnego wezta technologicznego (2),
w postaci reaktora cyklonowego (13) z wodg w jej stanie nadkrytycznym o temperaturze od
500°C do 3500°C, w wyniku czego nastepuje dalsza depolimeryzacja fazy palnej (L) statej
(Fs) do gazu i par lekkich cieczy, przy jednoczesnym strefowym wprowadzeniu energii
w postaci promieniowania mikrofalowego w reaktorze mikrofalowym (14) z zasobnikiem ru-
rowym (15), celem uptynnienia czesci fazy statej (Fs) tj. koksiku (K),

faza palna (G) sktadajgca sie z gazow i par lekkich cieczy oraz faza stata (Fs) kierowane sg
do wezia oczyszczania gazu (3) z ptuczkami wodnymi (16) i filtrem magnetycznym (17), gdzie
jest ptukana wodg demineralizowang (Wd) i oczyszczana chemicznie oraz separowana od
zanieczyszczen w separatorze odsrodkowym (18),

oczyszczona mieszanina gazow i par lekkich cieczy kierowana jest do agregatu pradotwor-
czego (4) z silnikiem spalinowym (19), oraz generatorem energii elektrycznej (20) w silniku
spalinowym (19), w ktérego kolektorze dolotowym, nastepuje jej mieszanie z wczesniej
oczyszczonym w wezle filtracji powietrza (9) powietrzem (P) zasysanym przez silnik (19)
i spalanie powstatej mieszaniny,

spaliny (Sp) z silnika spalinowego (19), kierowane s3g do katalitycznego wezta oczyszczania
spalin (5) w ktérym nastepuje utlenianie resztek niespalonych w silniku gazéw, spaliny roz-
dzielane sg na dwa strumienie: strumien energetyczny (Se) oraz strumien cieplny (Sc),
strumien cieplny (Sc), ktorego ciepto wykorzystywane jest na potrzeby wtasne uktadu w we-
ztach technologicznych 1 2,

strumien energetyczny (Se), kierowany jest do wezta organicznego cyklu Rankine’a ORC (6),
w ktorym nastepuje przeksztatcanie energii cieplnej w energie elektryczng, po czym strumie-
nie spalin sg tgczone i odprowadzane na zewnatrz,

woda zanieczyszczona (Wb) doprowadzana jest do wezta oczyszczania wody (7) zawierajg-
cego kompleks urzgdzen do mechanicznego oraz chemicznego jej oczyszczania,

w wezle witryfikacji (8) zawierajgcym reaktor mikrofalowy (36) w ktérym substraty (S) osia-
gajg temperature powyzej 1500°C nastepuje stopienie fazy statej (Fs), grawitacyjna separa-
cja fazy metalicznej (Fm) od fazy ceramicznej (Fc) w pétotwartym kanale spustowym (37)
oraz szokowe chiodzenie obu faz w studni sedymentacyjnej (38) zawierajgcej wode demine-
ralizowang (Wd),



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.
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k) zanieczyszczenia wody w postaci frakcji mineralnej sktadajacej sie z fazy ceramicznej (Fc)
i fazy metalicznej (Fm) sg albo wykorzystywane jako frakcja mineralna nawozow i/lub pod-
dawane witryfikacji poprzez podgrzanie mikrofalowo do temperatury wyzszej od ich tempe-
ratury topnienia po czym szokowo chtodzone w wodzie.

Ukfad przeksztatcania biomasy, znamienny tym, ze zawiera wezet technologiczny (1) w po-

staci reaktora dwururowego (12) z rurami umieszczonymi koncentrycznie z wodg w jej stanie

podkrytycznym, wezet technologiczny (2) w postaci reaktora cyklonowego (13) z wodg w sta-
nie nadkrytycznym, wezet oczyszczania gazu (3) z ptuczkami wodnymi (16), agregat prgdo-
twérczy (4) z silnikiem spalinowym (19) oraz generatorem energii elektrycznej (20), wezet
oczyszczania spalin (5) zawierajgcy zaréwno tréjdrozne reaktory katalityczne (23), filtry cera-
miczne (22) oraz filtry elektromagnetyczne (21), a takze wymienniki ciepta (24), wezet orga-
nicznego cyklu Rankine’a ORC (6) zawierajacy uktad przeksztatcania energii cieplnej w ener-
gie elektryczng, wezet oczyszczania wody (7) zawierajgcy kompleks urzgdzen (31-35) do me-

chanicznego oraz chemicznedo jej oczyszczania, wezet witryfikacji (8) zawierajgcy reaktor mi-

krofalowy (36) oraz wezet oczyszczania powietrza (9) zawierajgcy filtry mechaniczne; cera-

miczne (29) i widkninowe (30) oraz elektromagnetyczne (28).

Ukfad wg zastrz. 2, znamienny tym, ze zawiera wezet technologiczny (1), w ktérym woda

osigga temperature 350-370°C oraz cisnienie wieksze niz 20 MPa.

Ukftad wg zastrz. 2, znamienny tym, ze w wezle technologicznym (1) energia cieplna jest

dostarczana do co najmniej 90% objetosci biomasy w drodze promieniowania termicznego.

Uktad wg zastrz. 2, znamienny tym, ze zawiera wezet technologiczny (2) z wodg w stanie

nadkrytycznym o temperaturze od 500°C do 3500°C.

Ukfad wg zastrz. 2, znamienny tym, ze wezet oczyszczania gazu (3) zawiera ptuczke wodng

(16) oraz filtr magnetyczny (17).

Ukiad wg zastrz. 2, znamienny tym, ze agregat prgdotworczy (4) zawiera silnik spalinowy

(19) oraz generator energii elektrycznej (20) napedzany przez ten silnik (19).

Ukfad wg zastrz. 7, znamienny tym, ze silnik spalinowy (19) jest silnikiem wielopaliwowym.

Ukfad wg zastrz. 2, znamienny tym, ze wezet oczyszczania spalin (5) zawiera trojdrozny re-

aktor katalityczny (23), filtr elektromagnetyczny (21) i filtr ceramiczny (22) oraz wymiennik cie-

pta (24).

Ukitad wg zastrz. 2, znamienny tym, ze wezet oczyszczania spalin (5) zawiera wymiennik

ciepfa spalin (24) z innymi nosnikami ciepta, w tym metalami niskotopliwymi i/lub ich solami.

Ukfad wg zastrz. 2, znamienny tym, ze wezet organicznego cyklu Rankine’a ORC (6) zawiera

uktad przeksztatcania energii cieplnej w energie elektryczng: wymiennik ciepta ORC (25), tur-

bina ORC (26) oraz generator prgdu elektrycznego ORC (27).

Uklad wg zastrz. 2, znamienny tym, ze wezet oczyszczania wody (7) zawiera stopien sedy-

mentacji (31), wirébwke wody, stopieh wymiany jonowej (34) oraz stopien filtracji, w tym z wy-

korzystaniem membrany odwréconej osmozy (35).

Ukiad wg zastrz. 2, znamienny tym, ze wezet witryfikacji (8), w ktérym substraty (S) osiggaja

temperature powyzej 1500°C, zawiera reaktor mikrofalowy witryfikacji (36).

Uktad wg zastrz. 2, znamienny tym, ze wezet oczyszczania powietrza (9) zawiera filtr elek-

tromagnetyczny (28) oraz filtr z przegrodg mechaniczna.

Uktad wg zastrz. 13, znamienny tym, ze zawiera filtr z przegroda widkninowsg (30) i/lub cera-

miczng (29).

Uktad wg zastrz. 13, znamienny tym, ze filtr elektromagnetyczny (28) umieszczony jest przed

przegrodg mechaniczna.
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