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Energia uzyskiwana z odpadéw jest nie tylko cenmyddtem energii odnawial-
nej, ale take niezwykle przydatni optacalm metod redukcji ilcsci odpadow
sktadowanych na wysypiskadmieci. Jedn z metod neutralizacji i energetycz-
nego wykorzystania odpadéw jest technologia zgamn@nviawykorzystania pozy-
skanego gazu generatorowego do zasilania silnikdalirowych w zespotach
pradotwérczych. W przypadku wykorzystania gazu gemeoatego do zasilania
silnika ttokowego naley mie¢ na uwadze stosunkowo ostre wymagania w zakre-
sie czystéci gazu. Podstawowym problemem, wystjacym w uktadach zgazo-
wania § substancje smoliste, ktére kondemsupsiadaj na powierzchniach we-
wngtrznych kanatu dolotowego silnika, blokaj przeptyw oraz na elementach
uktadu rozradu uniemaliwiajac poprawa prae silnika. Ponadto smota poga-
zowa i zawarte w niej zwkki chemiczne magpowodowa korozg i erozg scian
cylindra silnika. W artykule scharakteryzowano m®ezgazowania jako przyktad
termicznej neutralizacji odpadéw oraz proces oozz@aia gaz generatorowego
ze zgazowania. Zaprezentowano uruchomian Instytucie Maszyn Cieplnych
Politechniki Czstochowskiej instalagjoczyszczania gazu generatorowego uzy-
skanego ze zgazowania osddiekowego bdacego ubocznym produktem proce-
su oczyszczaniéciekdw komunalnych w oczyszczalni. W instalacji zgaania
osadusciekowego do uktadu oczyszczania gazyta filtrow cyklonowych wraz

z odpylaczami mokrymi nazywanymi skruberami Verdgga. Instalacja oczysz-
czapca zapewnita oddzielenie smo6t pogazowych zawartyasadzie w stopniu
eliminujgcym kondensagjtych smot w uktadzie dolotowym badawczego dota-
dowanego silnika ttokowego negizagcego generator pdotworczy.

Stowa kluczowe: zgazowanie, gaz generatorowy, ossmekowy, instalacja
oczyszczania gazu, silnik spalinowy
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1. Wstep

Swiatowe zapotrzebowanie na energiagle rcnie. Jest to szczegdlnie
widoczne w regionach rozwiggych s¢, w ktérych obserwuje siszybko po-
stepujaca urbanizag} oraz cagte bogacenie sispoteczéstwa. Aktualnie wik-
sza¢ energii naswiecie pochodzi z paliw kopalnych tj.¢giel, ropa naftowa
czy gazu ziemny. Jednak wedtug Dyrektywy Unijne009/28/WE, do 2020
roku, udziat energii odnawialnej w catkowitymzygiu energii powinien wy-
nies¢ 20% (tzw. Pakiet 3x20). Dla kdego pastwa cztonkowskiego ustano-
wione g cele strategiczne w tym zakresie (projekt DyrektyyE 2008/0016),
dla Polski udziat ten wynosi 15% [1-3].

Zazrédto o najwekszym potencjale technicznym na podstawie danyeh po
chodzcych ze Strategii Rozwoju Energetyki Odnawialnejagpwanej przez
Ministerstwo Srodowiska uznaje sibiomag. Najnowsza definicja biomasy
zostata zawarta w Dyrektywie Parlamentu EuropeggkieRady 2009/28/WE
z 23 kwietnia 2009 roku [4]. Pod pojem biomasy (art. 2 pkt. €) okieno
ulegajce biodegradaciji frakcje produktow, odpadéw i peaasci pochodze-
nia biologicznego z rolnictwagéznie z substancjami simnymi i zwierzcy-
mi), le$nictwa i zwgzanych z nimi dziatow przemystu, w tym rybotowstiua
akwakultury, a take ulegajce biodegradacji frakcje odpadéw przemystowych
i miejskich. Spérdéd odpadow miejskich corazgziej do energetycznego prze-
twarzania wykorzystuje siorganiczne osadiciekowe, lgdace ubocznym pro-
duktem procesu oczyszczad@ekdéw komunalnych w oczyszczalni [5].

1.1. Biomasa oraz potencjat energetyczny procesy pgazowania

Zalety zgazowania biomasy, w odniesieniu do inngwdtod jej energe-
tycznego wykorzystania, to:

— mozliwos¢ réznorodnego wykorzystania powstatego gazu: produ&ogxgii
cieplnej i elektrycznej, jako surowiec w produkpgliwv w katalitycznych
procesach syntezy oraz wytwarzanie SNG ( SubstNateral Gas) — zagt-
Czego gazu ziemnego;

— niska emisja szkodliwych zazkow;

— wigksza sprawrgg wytwarzania energii;

— mozliwos¢ stosowania surowej biomasy ozgtmn stopniu zawilgocenia.

Do gtbwnych surowcow wykorzystywanych podczas psoczgazowania
biomasy nalg: stoma; drewno z odpadow z proceséw technologidzngd-
pady z produkcji rolnej i knej; rcliny z upraw energetycznych; odpady z ho-
dowli zwierzt oraz frakcja biomasy pochagta z odpadéw komunalnych, np.
osadysciekowe.

Podstawowe, charakterystyczne cechy biomasy stanewsurowiec do
zgazowania to: sktad elementarny, wéttopatowa, gstas¢ (cigzar nasypowy),
wilgotnosé i zawart@¢ popiotu [6].
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1.2. Technologia zgazowania biomasy

Proces zgazowania sktada s poszczegoinych proceséwastkowych.
Pierwszym etapem jest suszenie mokrej biomasyzgska poziom wilgoci nie
przekraczajcy 10-15%. Nasgpnie zachodzi reakcja pirolizy, podczas ktoérej
wyodrebniaja sie substancje lotne, a przy akszeniu temperatury utlenigsic
frakcje lotne. Dztki temu powstaje CO, CQO para wodna. Prz&ie uzyska-
nych frakcji lotnych przez warstwrozzarzonego surowca powoduje &ag
procesow redukcji, podczas ktérych otrzymujemy EQi, CH,.

Podstawowe parametry procesu zgazowania to: temopayecinienie, szyb-

kos¢ podawania reagentow, warunki powierzchniowe, sa§bkprzeptywu

gazu oraz obeck6é katalizatora. Wplyw temperatury isoienia na przebieg

poszczegodlnych reakcji procesu zgazowania biormezsyi, na sktad wytworzo-

nego gazu meemy przewidzié przez analig produktéw reakciji.

Najwazniejszym elementem zgazowarki jest gazogenerasmywany te ko-

mora badz reaktorem zgazowania. To w nim hée zachodzi szereg reakcji

fizyko-chemicznych, w wyniku ktorych powstaje g&azogeneratory dzielimy

wedtug nastpujacych kryteridw:

— czynniki zgazowujce: tlen, powietrze, para wodna, dwutlenedgla oraz
ich mieszaniny;

— sposOb dostarczenia ciepta do procesu: allotermijcaatotermiczne, ogrze-
wane pérednio i bezpérednio;

— parametry procesu:&iienie i temperatura;

— konstrukcje reaktoréw: ze ztem statym, fluidalnym oraz strumieniowe.

Od tego, w jaki sposobetizie wykorzystany gaz zate wybor technologii
zgazowania. Spakg bezperednio gaz w kottach i w instalacjach technolo-
gicznych mana pozwol¢ na zastosowanie najiszej technologii o niskich wy-
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Rys. 1. Wybrane typy reaktoréw zgazowania biomaaypodstawie [7]
Fig. 1. Selected types of biomass gasificationtogacbased on [7]
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maganiach jakiei biomasy, zazwyczaj z zastosowaniem reaktorOveztaseem
statym, przeciwprdowym, gdy wtedy wymagania wobec gazu oraz sposobu
pracy generatoraahajmniej restrykcyjne. Kiedy chcemy przeprow&dajazo-
wanie dla uzyskania gazu syntezowego, ayalEastosowé reaktory ze zipem
fluidalnym, zapewniajc odpowiednie moce, dyspozycyjéoukiadu i czysté
gazu. Jeeli otrzymanym gazem mgpyc¢ zasilane turbiny gazowe, stosowage s
reaktory ze zibem fluidainym ladz reaktory strumieniowe. Podczas zasilania
silnikow tlokowych stosuje sizazwyczaj uklady ze zlem statym, gtownie
dolno-chgowe.

1.3. Sktad surowego gazu generatorowego oraz aivosci jego wyko-
rzystania

Gaz uzyskany ze zgazowania odpadowzenby¢ spalany bezpoednio
w kotle parowym. Otrzymana w ten sposob paraersizy¢ do nagdu turbiny
w elektrocieptowni. Gaz generatorowy motake znale¢ zastosowanie w tur-
binie gazowej igdz w uktadach kogeneracyjnych z silnikami ttokowy@az ten
mozna rownie zamienig w ogniwach paliwowych na eneggtlektryczn.

Na skfad surowego gazu generatorowego wplyw maewdeynnikéw tj.
czynnik zgazowujcy, parametry procesu zgazowania odpaddéw, kongé&ukc
gazogeneratora oraz sktad surowcow.

Mozna zauway¢, ze w przypadku zgazowania powietrzem w uzyskanym
gazie znajdy sie duze ilosci azotu, co obmb wart@é jego ciepta spalania.
W przypadku gdy czynnikiem zgazowaym jest para wodna, naptje zwek-
szenie sizenia wodoru w gazie, co ma dalsze znaczenie w pi®oeetanizacji.
Poza czynnikiem zgazowggym, na sklad gazu wplyw ma tak temperatura
procesu. Wraz z jej wzrostem dochodzi do spadkwadaiei metanu w gazie.

Tabela. 1. Przyktadowy skiad gazu z procesu gaagjikha ztau statym, na podstawie [8]
Table. 1. Composition of producer gas taken froradiked gasifier, based on [8]

Sktadnik Wymiar Gazc_)generator Gazqgenerator
przeciwpradowy wspoitpradowy

CO % 15-20 10-22
H, % 10-14 15-21
CO, % 8-10 11-13
CH, % 2-3 1-5
N, % pozostatét pozostatéc
H,O % 10-20 10-20
Wy MJ/m.2 3.7-5.1 4.0-5.6
czastki state mg/ny 100-3000 20-8000
substancje smoliste ma/n 10000-150000 1-6000
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W gazie ze zgazowania odpaddw niebezpiecznymi ezayseczeniamis
smoty, amoniak i zwaizki siarki, ktére nalgy oczyci¢ do bardzo niskiego po-
ziomu. Réwnocz@ie procesy oczyszczania gazu syntezowego nie ramie-
rza¢ do przeksztatcenia lub usgaoia obecnego w nim metanu.

W przypadku wykorzystania gazu generatorowego ddarda silnika tto-
kowego naleéy mie¢ na uwadze stosunkowo ostre wymagania w zakreggaz
$ci gazu. Poza gstkami statymi i sma} producenci silnikow [9,10] okéaja
dopuszczalne poziomy takich zanieczysagag [11]:

— zwiazki siarki: mniej nk 2000 — 2200 mg/mi (W przeliczeniu na §B),

— amoniak: mniej ni 50 — 100 mg/m,

— zwigzki krzemu (siloxany): mniej #i10 — 50 mg/ny¥ (odpowiedzialne za
formowanie s} depozytow w uktadzie przeptywowym silnika),

— zwiazki chloru i fluoru (halogenki): mniej #i100 — 400 mg/ni (wptywaja
na zmniejszenie wiaiwosci smarnych oleju silnikowego).

Tabela. 2. Pmdany sktad gazu generatorowego do silnikow Deugr@n na podstawie [9]
Table. 2. Desirable composition of producer gadeutz Energy engines, based on [9]

Wielkosé Symbol Jednostka Warto §¢
Wartai¢ opatowa Wg MJ/nt >14.4
Dwutlenek vegla CO/Hu Vol%/kWh/m,? <10
Siarka S mg/ni CH, <2200
Siarkowod6r HS Vol%/m® CH, <0.15
Chlor cl mg/m® CH, <100
Fluor F mg/m® CH, <50
Sum. chlor i fluor (CI+F) mg/mi CH, <100
Amoniak NH; mg/m.> CH, <30
Pyt mg/m? CH, <10
Ziarnista¢ pm 3-10
Smoly oleiste (>C5<C10) mg/iCH, <3000
Smoly oleiste(>C10) mg/mCH, <250
Krzem Si mg/rg° CH, <10
Wilgotnosé¢ ¢ % <80

1.4. Metody oczyszczania gazu powstatego ze zgazoigaodpadow

Wsrod zanieczyszcredwym problemem g smoty, ktére kondensag,
blokuja rurocigi i powodup uszkodzenie silnikbw oraz turbin. Zygki azotu,
siarki i chloru g zrédtem emisji zwizkow regulowanych przepisami, takich jak
NOy i SO, | majs takze dziatanie korozyjne. Przebieg oczyszczania ganeg
ratorowego obejmuje nagiujace metody: chemiczne (np. katalityczne, selek-
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tywne utlenianie lub katalityczna konwersja sma§gz oczyszczanie mechanicz-
ne (skrubery, filtry) i fizyczne (kolumny natryskejv

Metody chemiczne pozwalgna przemiag niepazadanych sktadnikéw gazu,
takich jak smoty i amoniak, w sktadniki podngsz jego wart& energetyczn
i chemiczi. W przypadku neutralizacji tych zanieczyszcueg/korzystuje si kata-
lizatory aktywne stosowane w samym generatorze wrgmmochiczych reakto-
rach katalitycznych, w ktérych reakcje awkdéw smotowych przebiegay tempe-
raturach zblionych do tych, jakie pamujw reaktorze zgazowania. Niekiedy te
wprowadza si do nich dodatkowy czynnik utlenigly (O, lub H,O). W procesie
krakingu lub hydrokrakingu zwzki smotowe rozpadajsic na lekkie wglowodory
lub konwertuy do CO i H. Ze wzgédu na powstagy w reakcji metan, hydrokra-
king maze by¢ bardzo p@gdary lub niepaadary reakcy, w zalenosci od dalszego
kierunku przetwarzania gazu syntezowego. Kataliaatbstosowanymi do krakin-
gu $ kwasne zwizki w postaci statej, np. tlenek glinu, oraz zgoliteteropolikwa-
sy i siarczanowane tlenki metalu. Innymi metodasuwania smoty g kraking
termiczny, kraking smot w obecfw plazmy lub wymywanie w odpowiednio do-
branych rozpuszczalnikach [6]. Stosowanerdwniez metody wykorzystuaice
wyladowania elektryczne.gSo badania z wyladowaniem koronowym impulso-
wym, barierowym, wstecznym koronowym, RF i mikrofad/m.

Podczas zgazowaniagksza czs¢ azotu znajduajcego sie w odpadach zosta-
je przeksztatcona do postaci amoniaku.i Istnienie w gazie zwikkow azotu jest
niewskazane, ze wzaglu na tworzenie sipodczas spalania NOStosowane si
dwie metody usuwania amoniaku: rozklad oraz sebahkty utlenianie. Podczas
rozktadu amoniaku do N H, nie wytwarzaj sk zadne zanieczyszczenia. Katali-
zatorami w tej reakcjigs ruten, azotki, tlenoazotki orazgliki. Selektywne utle-
nianie polega na dodawaniu do gazu ze zgazowaryanika utleniagicego jak
np.: @, NO lub mieszanina NOAO

Kolejnym zanieczyszczeniem gazu ze zgazowania ddpgest siarka.
Obecné¢ zwigzkéw siarki w gazie ma dzialanie korozyjne na ebawane
urzadzenia, poprzez niszgze dzialanie kwasu siarkowego powstatego w reakcji
z tlenem i para wodn Dla oczyszczania gazu z siarki wykorzystywameteza
z tlenkiem metalu. Mieszaniny tlenkbw manganu zdziiei wanadem oraz MnO
charakteryzyj sic wysolg zdolndcia eliminowania siarki w temperaturze powy-
zej 600°C. W przypadku konieczmwo gigbokiego odsiarczania gazu generatoro-
wego wykorzystuje sie metededox z zastosowaniem chelatéglaza. Pozosta-
tymi metodami usuwania zgikéw siarki § metody aminowe, wykorzystge
absorpat chemiczg lub procesy Rectisol i Selexol, oparte na absofiggrzne).

Najbardziej powszeclhn metod oczyszczania gazu ze zgazowania jest
oczyszczanie mechaniczno-fizyczne, ktére pomimesustkowo wysokich kosz-
tow daje dobre rezultaty.

W artykule przedstawiono instalaapczyszczania gazu generatorowego po-
wstalego ze zgazowania osaétiekowego, ktGy zaprojektowano, wykonano
i uruchomiono w Instytucie Maszyn Cieplnych Polieiki Czestochowskiej.
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2. Instalacja oczyszczania gazu generatorowego

Stosujc sk do obowjzujacych ogranicze w sktadowaniu odpaddéw biode-
gradowalnych, w Instytucie Maszyn Cieplnych Politeiki Czstochowskiej
opracowano technolagtermicznego przetwarzania przefermentowanych,pods
szonych, organicznych osadoé$eiekowych, ldacych ubocznym produktem
procesu oczyszczanixiekdw komunalnych w oczyszczalni, na engrgiek-
tryczrg i ciepto. W ramach opracowanej w technologii, wykoo, uruchomiono
i zbadano prototypoyv instalacg zgazowania osuszonego osagiiekowego,
instalacg oczyszczalnia pozyskiwanego gazu generatorowegespot pgdo-
tworczy o nominalnej warksi czynnej mocy elektrycznej 80 kW najzany
dotadowanym silnikiem ttokowym adaptowanym do zasé dwupaliwowego
tym gazem i paliwem ptynnym [12,13].

Zastosowany gazogenerator wspgtimwy ze ztgem stalym wytwarzat bogaty

w wodér gaz generatorowy o waito opatowej od 2,42 do 3,19 MJ/mawiera-
jacy stosunkowo matilos¢ pytu (100 — 1000 mg/fhi niskowrzicych smét (100-
500 mg/m). llos¢ tych zanieczyszcheokazata si jednak znaczro wicksza od
gérnych granic wartei dopuszczalnych dla silnika tlokowego (do 50 nitgyiu

i do 100 mg/m smoty), dlatego surowy gaz generatorowy nie mdtdopro-
wadzany do silnika bezp@dnio z gazogeneratora. Przed doprowadzeniem do
silnika gaz musiat hy schlodzony oraz doktadnie oczyszczony w dodatkowe]
dos¢ skomplikowanej, instalacji zawiesagej uktad filtrow cyklonowych, chtod-
nic, zraszaczy, osuszaczy i filtréw porowatych [14]

Zbudowana w IMC zgazowarka wytwarza ok. 3,%min gomcego gazu
generatorowego o temperaturze do ok.’60@Gaz ten zawiera tlenekegla, wo-
dor, dwutlenek wgla, metan oraz azot i jest zanieczyszczonyepagicymi sub-
stancjami: pyl, smoly pogazowe i para wodna.

Gaz wychodzcy ze zgazowarki jest chtodzony w chtodnicy wodadcowe) do
temperatury pouej 9CC i oczyszczony z zanieczyszazé’roces oczyszczania
jest realizowany w instalacji oczyszcgagj, w skiad ktorej wchodzi (rys.2):

— separator cyklonowy,

— chilodnica gazu,

— chtodnica cieczy obiegowej chtodnicy gazu z wengym nadmuchowym,
— skruber systemu Venturi,

— chtodnica cieczy obiegowej skrubera z wentylatonaaimuchowym,

— filtr z wymiennym wkladem porowatym,

— zbiorniki kondensatu wody,

— pompa cieczy,

- dmuchawa o wydajréoi 0,06 ni/s i spezu min. 0,5 kPa.

Ze wzgkdu na agresywny charakter gazu instalacja oczymoezevykonana
jest ze stali odpornej na korezja wszystkie elementy zostaly zainstalowane na
wspdlnej ramie (rys. 3).
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Rys. 2. Schemat instalacji oczyszazaj gaz generatorowy

1 - chtodnica wodno-rurkowa typu U schiadzaj goacy gaz generatorowy, 2 - wentylator nadmu-
chujgcy powietrze na chtodnjcwody, 3 - chiodnica schtadzap gonca wock wyptywajaca

z chtodnicy gazu, 4 - pompa ttega chtodg wode z chtodnicy wody do chtodnicy gazu, 5 - dmu-
chawa Rootsa, 6 - cyklonowy separator pytu, 7 ulsér z nastawndysz Venturiego, 8 - cyklon
separujcy krople wody, 9 - zamkely zbiornik wody rozpylonej w skruberze, 10 - pongiaego-
wa ttoczca wod do chtodnicy skrubera, 11 - chtodnica wody skrapjov zbiorniku skrubera, 12 -
wentylator nadmuchagy powietrze na chtodngonvody, 13 - zbiornik filtra z porowatym wkladem

Fig. 2. Diagram of the generator gas cleaning gyste

1 - tubular water-cooler type U, cooling hot gaseagator, 2 - fan blowing air at the water cooler,
3 - radiator cooling hot water flowing from the gamoler, 4 - pump pumping cold water from the
water cooler to the gas cooler, 5 - Roots blowercgclone dust separator, 7 - scrubber with adjust
able Venturi nozzle, 8 - cyclone separating watepsl, 9 - closed container of water sprayed in the
scrubber, 10 - circulating pump pumping the watethe scrubber cooler, 11 - cooler water conden-
sation in the tank scrubber, 12 - fan blowing athea water cooler, 13 - reservoir with a poroltstfi
cartridge

Podstawowym elementem oczyszeegin gaz generatorowy z zanie-
czyszcze statych jest cyklon, w ktorym wykorzystuje: siziatanie sit oérod-
kowych na czstki state i aerozolowe. Cyklon skfada sinas¢pujacych czsci:

- cylindrycznej, w ktérej zabudowane: przewdd wlotowy oraz wylotowy;
— stazkowej, zakaczonej zbiornikiem pytu.

Miedzy czscia stazkows, a zbiornikiem pytu zabudowany jest odwrocony
stazek, ktérego zadaniem jest zabezpieczenie pylu zagaonego w zbiorniku
przed porwaniem przez strugazu.

W klasycznym cyklonie gaz zapylony wprowadzany gigtznie do obu-
dowy cylindrycznej. Jej ksztalt powoduje zawirowarstrugi gazu, ktéra ru-
chem spiralnym przesuwaesw dét urzdzenia. Powstaga na skutek ruchu
wirowego sita oérodkowa odrzuca ziarna pytu zawarte w gazigaianki ze-
wngtrzne uradzenia, po ktorych zsuwagic one do zbiornika pytu. Struga gazu
w dole cyklonu zmienia kierunek o 180ruchem spiralnym poprzez przewéd
wylotowy wychodzi z urzdzenia
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Rys. 3. Widok elementéw instalacji oczyszczaniaugaz
Fig. 3. View of gas cleaning system components

Proces wydzielania ggtek w cyklonie zaley giéwnie od przyspieszenia
dosrodkowego, czas przebywania gazu w cykloniezatal zataonego profilu
przeptywu i mae zmienig sie od bardzo krotkiego (odpowiadaggo wlotowi
i wylotowi) do dtugiego. Podstawemzalet tego elementu jest prosta i zwarta
budowa pozbawiona e&ci ruchomych oraz nidiwosé pracy w wysokich tem-
peraturach i deym cisnieniu. Podstawogwady jest znacgcy spadek énienia
gazu niezbdny do skutecznego oczyszczenia. W razaniu klasycznym,
jakie zastosowano w ukladzie oczyszczania gazu rg@rewego, strumie
gazu jest wprowadzany stycznie do cylindrycznegaizcyklonu.

Kolejnym elementem na drodze oczyszczania gazurgemewego jest
odpylacz mokry czyli skruber. Strumiiezasysanego gazu jest oczyszczany
wskutek kontaktu z rozpylanciecz. W procesie oczyszczania mokrego naj-
czesciej stosowana ciegzest woda. Stosowang sakze ptynne wglowodory
np. olej napdowy dobrze rozpuszczay smot. Skruber take bierze udziat
w procesie schladzania gazu. Struimgmzu jest doprowadzany do skrubera,
gdzie zanieczyszczenia z gaaupszenoszone do cieczy. W wyniku burzliwego
kontaktu gazu z ciegztworzy si¢ krople, ktore & unoszone z gazem oczysz-
czonym. W celu pozbyciasitego niekorzystnego zjawiska stosuje aikra-
placz. Ciecz z zabsorbowanymigstkami zanieczyszcaew postaci zawiesiny
odprowadzana jest ze skrubera i odkraplacza i edpmimana do separatora.
W celu ograniczenia zycia wody stosuje giuktad zamknity.
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W uktadzie oczyszczania gazu zastosowano skrubetukiego z nastaven
gardziey. W tego typu skruberze dgaburzliwagé i duze pedkasci wzgledne gazu
i kropel wody decydujo sprawnéci oczyszczania gazu. Bardzo istotnym parame-
trem skrubera Venturiego jest dhdgayardzieli. Ciecz doprowadzana jest za po-
moq dysz, ktére rozpraszagjvock na krople, ktéresgsunoszone z gazem do gar-
dzieli. Istotnym parametrem wplywaglym na sprawnig skrubera jest stosunek
objetosci cieczy do olgtosci gazu. Ze wzrostem ¢gatkosci gazu malej rozmiary
kropel a wzrasta ich liczba, co zksza sprawri oczyszczania. W procesie
oczyszczania ciecz odbiera ciepto od jeszczecggo gazu, dlatego wysuje tu
konieczné¢ schtadzania cieczy podawanej do dysz skrubersadJ&htodzenia
chtodnicy rurowej jest zamkgty. W przypadku uktadu chtodzenia skrubera zasto-
sowano uktad zamkgty z odprowadzeniem kondengtych zanieczyszche

3. Wyniki procesu oczyszczania gazu generatorowego

Badania funkcjonalrii instalacji oczyszczagej gaz generatorowy obej-
mowaly m.in.: pomiary skladu gazu generatorowegegi za instalagjoczysz-
czania oraz pomiary kondensatu (smota pogazowh ppgyskanego w poszcze-
golnych separatorach instalacji oczyszgzsjj w czasie ustalonej pracy instalacji
zgazowujcej. Stabilné¢ procesu zgazowania uzyskiwano po czasie ok. 3h od
chwili uruchomienia zgazowarki.

H, = 5.89%

H, = 8.59%

CO =6.32%
CO =8.81%

CO;=14.10%
CO; = 15.40%

CH; = 1.54%

THC = 0.70% CH,=221%

Ny = 64.20

udziaty srednie udziaty maksymalne

THC = 0.79%

Rys. 4. Sktad gazu generatorowego uzyskany w pZgagowania osadiciekowego
Fig. 4. The composition of generator gas obtaineddsification of sewage sludge

Na rysunku 4 przedstawiono ¢dizy innymisrednie i maksymalne udziaty
sktadnikow palnych wchodeych w sklad gazu generatorowego,(BO, CH,
THC) uzyskane w czasie serii pomiardw przeprowagzompo ostatecznych mo-
dernizacjach instalacji zgazowagj osadsciekowy. Na podstawie skiadu gazu
wyznaczono jego wargé opatovy (W) oraz teoretyczne zapotrzebowanie powie-
trza (L). Srednie wartéci tych wielkgici wyniosty W, = 2,62 MJ/mi L, = 0,67
m*/m*a maksymalne \\& 3,51 MJ/mii L, = 0,81 n¥m’.

Instalacja oczyszczgja zapewnita oddzielenie smét pogazowych zawartych
w osadzie w stopniu elimimgym kondensagjtych smot w uktadzie dolotowym
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dotadowanego silnika ttokowego z chtodni&przonej mieszanki gazu generato-
rowego z powietrzem. W czasie jednej z przeprowaygtzo prob zgazowania
osadu trwajcej 5,5 godziny ustalonej pracy instalacji zgazaeejj z rzeczywi-
stym strumieniem gazu w granicach 3,min uzyskano gaz o padanym skia-
dzie (tabela 3) oraz okoto 24 dkondensatu.

Po osignieciu stabilnej pracy zgazowarki oraz zadowggego sktadu gazu ge-
neratorowego przeprowadzono badania silnika spedigo zasilanego gazem gene-
ratorowym oraz olejem nagowym. Badania teggematem kolejnych publikacji.

4. Podsumowanie

Zgazowanie mze by skuteczp technologi termicznego przetwarzania
przefermentowanych, podsuszonych, organicznych éesadiekowych, lada-
cych ubocznym produktem procesu oczyszczagigekdw komunalnych
w oczyszczalni, na energelektryczn i ciepto. Uzyskany w procesie zgazowania
gaz generatorowy, me by z powodzeniem wykorzystany do zasilania silnika
ttokowego napdzajcego zespot pdotworczy. Gaz generatorowy oprocz odpo-
wiedniej wartdci opatowej, powinien by czysty, pozbawiony pytu i smoty po-
gazowej, aby nie wptywianegatywnie naywotnas¢ silnika. Przed doprowadze-
niem gazu do silnika musi byn zatem oczyszczony. Bwiadczenia eksploata-
cyjne wielu producentow instalacji zgazowayjch pokazuj, ze systemy oczysz-
czania gazu nie praeupezproblemowo i szczegdlnie w instalacjach maiegyn
nie g w stanie zapewaiodpowiedniej czyskezi gazu.

Zaprezentowana w pracy instalacja oczyszczania gamaratorowego po-
zyskanego ze zgazowania osadiekowego zapewnita oddzielenie smoét poga-
zowych zawartych w osadzie. Badania kontrolngazuktadu dolotowego ba-
dawczego silnika ttokowego przeprowadzone po okgd@zinach eksploataciji
zespolu pdotwdrczego zasilanego gazem generatorowym OCZYSYOE
w zbudowanej instalacji wykazatye niepaadane zjawisko kondensacji smot
pogazowych zostato wyeliminowane w stopniu @lmgajacym wprowadzenie
tego gazu do silnika ttokowego.
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CLEANING AND PROCESSING OF GENERATOR GAS FROM
GASFICATION WASTE

Summary

Energy from waste is not only a valuable sourcerawable energy, but also extremely useful arid cos
effective method of reducing the amount of waspesited in landfills. One of methods of neutraliraaind
energetic utilization of waste is technology offagion and the use of acquired generator gpsver internal
combustion engines in power generating sets. V\&irg generator gas to power a piston engine yaudsho
remember about the relatively stringent requiresrfengas purity. The main problem which occugeisifica-
tion systems are tar products which condense tilecbsethe inner surfaces of the intake manifétti@engine.
They block the flow and timing system componerésgting proper operation of the engine. Furthentioe
gas pitch containing chemical compounds can causssion and erosion of the engine cylinder wéie $tudy
characterized the selected technologies of géisificaf waste and gas rectification as well as igéoregas
cleaning set obtained from gasification of sewagige that is a by-product of the process in mpaligiaste-
water treatment plant. Cleaning system assuretaiepaf after-gas tars contained in the seditoehte extent
eliminating the condensation of these tars inntadeé system of supercharged piston engine. Title attarac-
terizes the process of gasification which is amgieof thermal neutralization of waste and cleppincess gas
from gasification generator. Presented runnirfgesiiistitute of Thermal Machinery Czestochowa Usiyeof
Technology purification plant generator gas obthfrem gasification of sewage sludge that is adaigat of
the process of wastewater treatment in sewagke Igasification unit of sewage sludge to the ganitlg
system used cyclone filters and Venturi scrubfes.generator gas cleaning system allowed theatiopanf
gas pitch in the sludge and prevented the conaensttars in the intake test supercharged pistgme.
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