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MO ZLIWO SCI POZYSKIWANIA PALIW
GAZOWYCH W PROCESACH TERMICZNEGO
PRZETWARZANIA ODPADOW

Wspolczesne technologie termicznego przetwarzadpadoéw g skutecznym
sposobem neutralizacji iego rodzaju odpadéw, pakzonym z wykorzystaniem
ich do celow energetycznych. Spéd wielu metod termicznej neutralizacji odpa-
doéw najbardziej perspektywicznymi wydagie by¢ piroliza i zgazowanie. We-
dtug niektérych wiénie proces zgazowania @ by najlepszym rozwgzaniem
spasréd termicznych metod utylizacji osadciekowego.Zgazowanie jest proce-
sem polegacym na termicznym rozktadzie materii organicznejypniedoborze
tlenu, w wyniku ktérego powstaje @izy innymi mieszanina gazéw §HCO,
CO,, CH,) nazywana gazem generatorowym. Taki gaz, odpovdesttryszczony
moze by wykorzystany do zasilania silnika spalinowego ¢ilapcego zespot
pradotwérczy. W ramach pracy zaprezentowano prototypiostalacg zgazowa-
nia osuszonego osadciekowego z systemem oczyszczania gazu, wspota@cuj
z zespotem pdotworczym 80 kW, naglzanym dotadowanym silnikiem ttoko-
wym, adaptowanym do zasilania dwupaliwowego gazenegtorowym i olejem
napdowym. Wykorzystany w instalacji system oczyszcaagazu generatorowe-
go zapewnit odseparowanie smét pogazowych uniéimiajac ich kondensagj
uktadzie dolotowym silnika badawczego. W wyniku zgaania z 1 tony osadu
uzyskano okoto 1450 frgazu generatorowego o waitbopatowej zawieragej
si¢ w granicach 2,5-3,5 MJAnW warunkach eigtej catodobowej eksploatacii in-
stalacja zgazowuaga wspotpracuga z silnikiem badawczym byta w stanie w-ci
gu doby zgazow@aokoto 1,8 ton osadu i wytworzyw tym czasie okoto 0,9 MWh
energii elektrycznej ztywajac do tego celu okoto 50 kg oleju raipwego.
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1. Wstep

Wiele krajow boryka si z problemem skladowania i zagospodarowania
odpadow komunalnych, zytych opon i osadowciekowych. Ponadto w kra-
jach, w ktérych dobrze rozwigte jest rolnictwo, wiele odpadéw biomasy ta-
kich jak stoma czy obornik jest ¢zto niezagospodarowanych. Wysypiska
smieci, ktore z roku na rok sipowickszap, przez toze odpady nie swyko-
rzystywane, mog st& sie potencjalnym surowcem do produkcji energii ciepl-
nej czy elektrycznej. Najprostszym sposobem wykstaryia tych surowcow
jest ich utylizacja w spalarniach. ki temu rozwizaniu maemy odzyské
ciepto, ktére bdzie wykorzystane na wiele sposobéweday innymi w cie-
ptowni gdZz w elektrowni do wytworzenia czy przegrzania pargeiu produk-
cji energii elektrycznej. Wagtego rozwazania jest dea emisja zanieczyszaze
tym bardziej,ze Unia Europejska zobowzuje nas do ograniczenia emisji po-
przez pakiet 3x20. Bardziej efektywna jest obrétdmniczna tych surowcéw,
dzieki ktérej otrzymujemy wiele produktéw takich jakazy koksik, metale,
paliwo ptynne, pyt. Metody termicznej obrobki, éhkosztowne, nie powodaj
tak duej emisji zanieczyszcae W wigkszdci oparte § na technologii BAT
(Best Available Technology), czyli technologii gwatupcej najwyszy do-
stepny poziom techniczny. Kaa metoda ma swoje wady i zalety, wybor od-
powiedniej determinowany jest przez rodzaj zastesmgo surowca. Dgi
tym nowoczesnym rozwkaniom mana wykorzysta odpady, ktore kilka lat
wczesniej byly sktadowane ze wzglu na brak mdiwosci ich przetworzenia.
Jest wiele sposobow na zagospodarowanie odpadéwmyregc od recyklingu,
poprzez spalanie,zgpo piroliz i zgazowanie. Ostatnio wdr@ne naswiecie
nowoczesne metody termicznego przetwarzania odpag@aawansowanymi
procesami technologicznymi i w stosunku do tradyegp spalaniagsbardzie]
tolerancyjne dla naszegoodowiska.

2. Procesy termicznego przeksztalcania odpadow nazg

2.1. Proces pirolizy

Piroliza to proces transformacji termicznej boghtye wegiel substanciji
organicznych, ktory odbywacsiv podwyzszonych temperaturach, $sodowi-
sku catkowicie pozbawionym tlenwdy przy jego pomijalnie malej obecsui.
Proces ten jest z natury endotermiczny (wymagaadwstnia ciepta z zewtrz)

i przebiega w temperaturach od 300 do°80(Bktad i ilé¢ produktéw pirolizy
zalezy od rodzaju odpadoéw, ich wiieiwosci fizykochemicznych oraz od tempe-
ratury procesu. Podczas procesu pirolizy masa ddpadstaje przeksztalcona
w gaz pirolityczny zawierggy gtownie wodor, metan, etan i ich homologi,
tlenek i dwutlenek wgla, koks pirolityczny oraz fgzciekly zawierajca mie-
szanir olejow, smét oraz wody. W przypadku termicznegaegsztatcania
odpaddéw komunalnych wadé€ opatowa otrzymywanego gazu pirolitycznego
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wynosi od 5 do 15 MJ/ninGaz ten me by¢ spalany w kotle bez poddania go
schladzaniu i oczyszczaniu. Z powoduzelgo zanieczyszczania gazu piroli-
tycznego olejami i smotami, konieczne jest poddagoekondensacji w celu
wytracenia zanieczyszc#e oczyszczeniu, aby mogt byvykorzystany do spa-
lania poza instalagj Oczyszczony gaz me by wykorzystywany w turbinie
gazowej lub spalany silniku ttokowym zespotu CHP.

2.2. Proces zgazowania

Proces zgazowania polega na termicznym rozktadztenin organicznej
przy niedoborze tlenu. W procesie zgazowania teatpgr reakcji § znacznie
wyzsze nk w pirolizie i wynosz od 500 nawet do 16680, pozwalajc na zga-
zowanie mineralnego¢gla znajdujcego st w odpadach. Nowoczesne metody
zgazowania pozwalana otrzymanie praktycznie dwoch produktow, jakjesit
mieszanina gazow @1CO, CQ, CH,) nazywana gazem generatorowym o war-
tosci opatowej od 8 do 14 MJAri pozostaté¢ mineralna w postaci popiotu.
Powstag rowniez produkty uboczne takie jak kondengig sé¢ lotne i ciekle
substancje smoliste [1]. Odpowiednio oczyszczoryrgaze by wykorzystany
bezpdrednio w silniku spalinowym zespotuggiotworczego.

2.2.1. Zgazowanie biomasy odpadowej

Przebieg zgazowania biomasy sklada zikilku czsci. Pierwszy etap
to suszenie substancji w temperaturze 100-200°Ckol&jnej fazie nagpuje
piroliza. Z biomasy uwalniajsic gazowe cgsci lothe w podwyszonej tempe-
raturze (ok 200-600°C) w atmosferze beztlenowajdBktami pirolizy g frak-
cje stale, produkty ciekle oraz gaz palny:, CO,;,CH,, H,O, weglowodory
aromatyczne. Faza pozostata po pirolizie podlegagzowi zgazowania, ktory
sktada s} z endotermicznych i egzotermicznych reakcji chemych, ktérych
temperatura dochodzi do 800°C. W procesach tychatti do wymiany masy
i ciepta, dz¢ki czemu powstaj gazowe sktadniki palne:, CO,,HCH,, ciekie,
smoliste oraz stale: koksikyzel [1].

2.2.2. Zgazowanie osadsciekowego

Osady sciekowe klasyfikowane, jako biomasa odpadowa, ocovzgm
wspoétczynniku CQ pochodz z procesu oczyszczanigiekdw. W obecnym
czasie maliwosci przetwarzania tego odpady siewielkie przez to dia ilos¢
zalega w magazynach oczyszczalni. Rysunek 1 peisilos¢ produkowa-
nych osadovéciekowych w Polsce w latach 2005-2010. Prognozastarilo-
sci wytwarzanych osaddvciekowych powinna by zaclkta do udoskonalania
znanych i poszukiwania nowych technologii przetwaia tego odpadu. Wg [2]
proces zgazowania me by najlepszym rozwizaniem sp&rod termicznych
metod utylizacji osadéciekowego.
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Rys. 1. llg¢ produkowanych komunalnych osadéeiekowych w Polsce
w latach 2005-2010, §yton suchej masy, na podstawie [2]

Fig. 1. The amount of municipal sewage sludge predun Poland in 2005-2010,
thousand tonnes of dry matter, based on [2]

3. Instalacja zgazowujca osuszony osasciekowy

Komunalny osadciekowy jest odpadem powsiaym w wyniku mecha-
niczno — biologicznego oczyszczas@ekdéw. Stosyjc sk do obecnie obowt
zujacych przepiséw dotyezych ograniczé w sktadowaniu odpaddéw biode-
gradowalnych [3-5], w Instytucie Maszyn Cieplnycbliechniki Czstochow-
skiej opracowano technol@giermicznego przetwarzania przefermentowanych,
osuszonych, organicznych osadésiekowych, lgdacych ubocznym produktem
procesu oczyszczaniziekOw komunalnych w oczyszczalni, na energlek-
tryczrg i ciepto. Zastosowany do bad@asadsciekowy byt juz wysuszonym
surowcem gotowym do zgazowania. Nglgprzy tym podkréli¢, ze termiczne
suszenie osadow jest kosztowne i energochtonneamagy dostarczenia znacz-
nej ilosci energii. Energochtonsé procesu zaley w najwikszym stopniu od
uwodnienia osadoéw. W przypadku prezentowanej tdolgiip pozadana wil-
gotnai¢ wysuszonego osadiciekowego musiata ldystosunkowo niska i nie
mogta przekroczy 10 %.

W obecnie dogpnych na rynku instalacjach przeznaczonych do zgazo
nia substancji organicznych, gtéwnie drewna, dogtgicych pozyskany gaz
generatorowy do zasilania zespotéwdotwoérczych, dominuj instalacje wy-
korzystupce gazogeneratory wsposglowe ze zteem statym z czystym powie-
trzem, jako medium utleniggym. Osigaja one stosunkowo wysalksprawnédé
energetycza przekraczajca 80% i wytwarzaj bogaty w wodor gaz generato-
rowy o wartdci opatowej od 4,0 do 5,5 MJ/mp6]. Gaz generatorowy ze zga-
zowania odpadow organicznych jest paliwem silnieiezzyszczonym, wyma-



Mozliwosci pozyskiwania paliw gazowych w procesach termggm.. 141

gajgcym oczyszczania. W przypadku wykorzystania gazuweggorowego do
zasilania silnika ttokowego nalg mie¢ na uwadze stosunkowo ostre wymaga-
nia w zakresie jego czysi. Poza czstkami statymi i sma} producenci silni-
kow okreslajg dopuszczalne poziomy takich zanieczysagad: zwigzki siarki,
amoniak, zwazki krzemu, zwazki chloru i fluoru.

W ramach opracowanej w IMC technologii, wykonanauclhomiono
i zbadano prototypoyvinstalacg zgazowania osuszonego osafiekowego,
instalacg oczyszczalnia pozyskiwanego gazu generatorowergspot pgdo-
tworczy o nominalnej wartai czynnej mocy elektrycznej 80 kW ngjzany
dotadowanym silnikiem ttokowym adaptowanym do zasék dwupaliwowego
tym gazem i paliwem ptynnym [7,8].

Proces zgazowania paliwa statlego lub biomasy rgalgt w gazogenera-
torze nazywanym tale zgazowark Koncepcs projektowanej instalacji zga-
Zowujgcej oparto na zgazowarce wspalpowej ze ztaem statym, w ktorej
jako medium zgazowsage wykorzystuje siczyste powietrze [9,10].

Podstawowym problemem, wgpujacym w uktadach zgazowania sub-
stancje smoliste, ktorych gtéwnym skfadnikiegte wielopiekcieniowe ve-
glowodory aromatyczne, nakee do grupy najpowszechniej wyistjacych,
trwatych zanieczyszcheorganicznych. 11&¢ i sktad substanciji smolistych zaje

sludge

air —»

- T@
m_ air

Rys. 2. Schemat instalacji zgazowagj osuszony osagtiekowy z systemem oczyszczania gazu
generatorowego, wspotpragagj z zespotem pdotworczym (silnik spalinowy i generator):
1-generator gazu, 2—chiodnica gazu, 3—wentylatestfpny cykion, 5—chiodnica wody, 6—ptuczki Venturiegesykion,
8—zbiomik na wog] 9—pompa wody, 10-filtr, 11-mikser gazu, 12—typigearka, 13-silnik spalinowy, 14—generator

Fig. 2. Diagram of the installation dried sewagedgke gasifying and generator gas cleaning
cooperating with generating set (combustion engimkgenerator):

1-gasifier, 2—gas cooler, 3-blower, 4—preliminayglane, 5-water cooler, 6-Venturi scrubber, 7—o&lo
8—-water tank, 9—water pomp, 10-filter, 11-gas mb&+turbocharger, 13—combustion engine, 14—generat
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od typu reaktora, parametréw procesydr(ignie, temperatura, czas), wdavo-

sci wsadu (rodzaj, wilgotrid, rozdrobnienie wsadu). W przypadku wykorzy-
stania gazu generatorowego do zasilania silnike#ego naley mie¢ na uwa-
dze stosunkowo ostre wymagania w zakresie cggistazu [8,11,12].

Zgodnie z zalpeniami projektu instalacji zgazowania osadiekowego
do uktadu oczyszczania gazuyto filtrow cyklonowych wraz z odpylaczami
mokrymi nazywanymi skruberami Venturiego [8]. IHatda oczyszczafa
umazliwita oddzielenie smoét pogazowych zawartych w asadv stopniu eli-
minujagcym kondensagjtych smét w uktadzie dolotowym dotadowanego silni-
ka ttokowego. Na rysunku 2 przedstawiono schematag@ktowanej i urucho-
mionej instalacji zgazowania osaétiekowego wyposanej w uklad oczysz-
czania i spalania gazu generatorowego.

Badania dziatania i funkcjonaléad instalacji zgazowupgej oraz instalacji
oczyszczajcej gaz generatorowy obejmowaly m.in.: anakkladu uzyskiwa-
nego gazu generatorowego, szczéthagazowarki, jakéci oczyszczania gazu
z substancji smolistych, zawadtd popiotu. Stabilné¢ procesu zgazowania
uzyskiwano po czasie ok. 3h od chwili uruchomieri@zowarki. W wyniku
zgazowania z 1 tony osadu uzyskano 148@azu generatorowego o waitd
opalowej zawieracej sk w granicach 2,5-3,5 MJfmGaz ten doprowadzano
do badawczego silnika tlokowego zasilanego dwupaliov gazem generatoro-
wym (udziat energetyczny 75%) i olejem gedpwym (udziat energetyczny
25%). Silnik badawczy 6CT107 Andoria byt dotadowgednostly, wysoko-
prezng zainstalowas na agregacie pdotwdorczym o mocy 100kVA/80kW,
adaptowan do pracy dwupaliwowej na paliwie ptynnym i gazowym

Rys. 3. Widok uktadu zgazowygego wraz z agregatemgdoptworczym
Fig. 3. View of the gasifier and generating set
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Na rysunku 4 przedstawiono ¢dizy innymisrednie i maksymalne udziaty
sktadnikéw palnych wchodeych w sklad gazu generatorowega,(BO, CH,
THC) uzyskane w czasie serii pomiaréw przeprowagebrnpo ostatecznych
modernizacjach instalacji zgazowogj osadsciekowy. Na podstawie skiadu
gazu wyznaczono jego wastoopatovy (W) oraz teoretyczne zapotrzebowanie
powietrza (L). Srednie wartéci tych wielkgci wyniosty W, = 2,62 MJ/m
i L = 0,67 n¥m’a maksymalne W= 3,51 MJ/mi L, = 0,81 n¥m’.
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Rys. 4. Sktad gazu generatorowego uzyskany w pZgagowania osadiciekowego
Fig. 4. The composition of generator gas obtaineddsification of sewage sludge

W warunkach cigtej catodobowej eksploatacji instalacja zgazeeai
wspotpracujca z silnikiem badawczym byta w stanie wgti doby zgazowa
ok. 1,8 ton osadu i wytworzyw tym czasie okoto 0,9 MWh energii elektrycz-
nej zwywajac do tego celu ok. 50 kg oleju rejmwego.

4. Podsumowanie

Jedny z technologii umdiwiajacych termiczg neutralizaci odpadow
sciekowych padczory z wykorzystaniem ich do celéw energetycznych jest
zgazowanie i wykorzystanie pozyskanego gazu gemenaego do zasilania
silnikdw ttokowych napdzapcych stacjonarne zespotyapiotworcze. Badania
instalacji zgazowujcej osadsiciekowy i oczyszczafgej gaz generatorowy prze-
prowadzone w IMC PCz, wykazatye w wyniku zgazowania z 1 tony osadu
mozna otrzymd okoto 1450 m gazu generatorowego o waitbopatowej za-
wierajacej st w granicach 2,5-3,5 MJfinZaprojektowana instalacja oczysz-
czapca zapewnita oddzielenie smot pogazowych zawartyasadzie w stop-
niu eliminugcym kondensagjtych smét w ukladzie dolotowym badawczego
silnika spalinowego. Badania pokazatg, technologia zgazowania osuszonych
osaddéwsciekowych realizowana w instalacji wypagsaej w silnik dwupali-
wowy 0 zmniejszonym udziale energetycznym paliwanpego mae by uza-
sadniona technicznie i optacalna ekonomicznie.
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THE POSSIBILITY OF OBTAINING GASEOUS FUELS BY THERM AL
WASTE TREATMENT PROCESSES

Summary

Modern technologies of thermal processing of wastean effective way to neutralize the different
types of waste, combined with their use for engngposes. Pyrolysis and gasification seem to bentys
perspective of all methods of thermal neutralizatip waste. According to some, just gasificatioacess
may be the best solution of thermal sludge dispostihods. Gasification is a process of thermal miece
sition of organic matter using oxygen deficit, whiarises as a result of, inter alia, a mixtureasfes (i
CO, CQ, CH,) is called a gas generator. Such gas, propedynetecan be used to power an internal com-
bustion engine driving a generator. As part offlaper presents a prototype installation of gasifineof
dried sludge from the gas cleaning system, worlte witeam of 80 kW generator driven turbocharged
piston engine, adapted to power the dual fuel gdsdéesel generator. The generator gas cleanirignsys
allowed the separation of gas pitch in the sludge@revented the condensation of tars in the intedte
supercharged piston engine. As a result of gatiifitaf the precipitate, a one tone of about 148@hgas
with a calorific value generator is in the rang&25 MJ/m. Under continuous operating hour installation
gasifying cooperating with the test engine was &blgasify about 1.8 t of sludge per day and pegpat
the time of about 0,9 MWh of electrical energytfus purpose while consuming about 50 kg of ditesa

Keywords: gasification, pyrolysis, waste, sludge, gas genera
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