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Technologie zgazowania
odpaddéw komunalnych

dpady komunalne sq to odpady wytwarzane w gospodarstwach domowych
oraz odpady wytwarzane w handlu detfalicznym, przedsiebiorstwach,

budynkach biurowych,

instytucjach edukacyjnych, opieki

medyczne| oraz

administracji publicznej, o charakterze i sktadzie podobnym do odpadéw
wytwarzanych w gospodarstwach domowych.

llo$¢ oraz sktad morfologiczny od-
paddéw komunalnych w bardzo duzym
stopniu zalezg od miejsca ich powstawa-
nia, a takze od pory roku. llos¢ odpaddw
komunalnych zebranych w przeliczeniu
na jednego mieszkanca jest silnie sko-
relowana z kondycjg ekonomiczng po-
szczegdblnych regiondw kraju.

Wedtug informacji pochodzacych z
GUS, w Polsce w latach 2003-2013 na
jednego mieszkanca przypada $rednio
ok. 270 kg odpadodw. Z zebranych w
2014 r. odpaddw komunalnych, 4495,6
tys. Mg przeznaczono do odzysku (ok.
44% ilosci zebranych odpaddw komu-
nalnych). Zgodnie z GUS do procesu
odzysku zalicza sie recykling (2 179,9
tys. ton), kompostowanie lub fermentacije
(1 153,6 tys. ton) oraz przeksztatcanie
termiczne z odzyskiem energii (1 162,1
tys. ton). Do unieszkodliwienia skiero-
wano tgcznie 5 834,9 tys. Mg, z czego
5436,9 tys. Mg przeznaczono do skta-
dowania, a 398 tys. Mg do unieszkodli-
wienia poprzez przeksztatcenie termicz-
ne bez odzysku energii'.

W przecietnym skfadzie frakcyjnym
odpaddéw komunalnych okoto potowe
masy odpadow stanowi papier, tektura,

tworzywa sztuczne oraz odpady orga-
niczne i inne spozywcze. Sg to frakcje
posiadajgce potencijat energetyczny, kto-
ry moze zosta¢ wykorzystany do pro-
dukcji gazu posiadajgcego wiasciwosci
palne, wzglednie gazu o skiadzie odpo-
wiednim do zastosowania w syntezie
chemicznej. Podstawowym procesem,
ktory umozliwia otrzymanie gazu o ta-
kich wfasciwosciach jest zgazowanie.

Zgazowanie w systemie
gospodarki odpadami

Analizujgc potencjalne scenariusze
zastosowania zgazowania z punktu wi-
dzenia rodzaju pozyskiwanego surowca,
mozna wyréznic:

m instalacje bezposrednio przyjmu-
jace odpady zmieszane od miesz-
kancow za posrednictwem firm
odbierajgcych i transportujgcych
odpady komunalne,

m instalacje bedgce odbiorcg konco-
wym frakcji energetycznych z insta-
lacji segregaciji odpadow wzglednie
zakfadéw komponowania paliw al-
ternatywnych.

W wyniku przerdbki zmieszanych

odpaddéw komunalnych (kod odpadu

20 03 01) w instalacjach przetwarzania

odpaddéw powstajg m.in. nastepujgce

frakcje energetyczne:

m frakcja nadsitowa (kod odpadu
19 12 12), ktdra obejmuje frakcje
wieksze od okres$lonego rozmiaru
oczka sita, najczesciej 80-100 mm,

m paliwo alternatywne (kod odpadu
1912 10), w tym state paliwa wtor-
ne SRF (ang. solid recovered fuels).
Frakcja nadsitowa (kod 19 12 12)

pochodzi z instalacji mechaniczno-bio-

logicznego przetwarzania zmieszanych
odpaddéw komunalnych, dziatajgcych
najczescigj jako tzw. RIPOK (Regionalne

Instalacje Przetwarzania Odpadow Ko-

munalnych) i stanowi ok. 30-45% stru-

mienia wejéciowego odpadow. Parame-
try energetyczne tej frakcji sg zmienne

w czasie (szczegdlnie sezonowo: lato-

zima) oraz zalezne od struktury linii tech-

nologicznej. Generalnie mozna przyjgc,
ze frakcja nadsitowa posiada wartos¢
opatowg w zakresie 9-14 MJ/kg. Mate-
riat ten wystepuje luzem, a jego granu-

lacja wynosi powyzej 80 mm.

Drugim rodzajem odpadow palnych

sg paliwa alternatywne (kod odpadu 19



12 10). Sa to state, rozdrobnione odpa-
dy palne, o jednorodnym stopniu wymie-
szania, powstate w wyniku zmieszania
odpaddw innych niz niebezpieczne, z
udziatem lub bez udziatu paliwa state-
go, ciektego lub biomasy. State paliwa
wtorne SRF powstajg m.in. z frakcji nad-
sitowej oraz odpaddw przemystowych.
SRF to paliwo o unormowanych wtasci-
wosciach jakosciowych (warto$¢ opato-
wa, zawarto$¢ chloru, zawarto$¢ rteci),
wykorzystywane jako zrédto energii w
procesach spalania lub wspétspalania
odpadow. Obecnie gtownym odbiorcg
SRF jest przemyst cementowy?. W litera-
turze oraz nomenklaturze rynkowej pali-
wo alternatywne wystepuje rowniez pod
nazwg RDF (ang. refuse-derived fuel).

B Zgazowanie w systemie
prawnym

Instalacje zgazowania odpadéw w
Swietle prawa unijnego i prawa polskiego
sg w traktowane jako zaktady termicz-
nego przeksztatcania odpadéw (spalar-
nie albo wspdtspalarnie), jezeli gaz po-
wstajgcy podczas tych procesow jest
nastepnie spalany, w tym takze poza
taka instalacja.

W 2010 r. zostata przyjeta dyrektywa
2010/75/UE, tzw. Dyrektywa IED?. Wpro-
wadzita ona nowa regulacje umozliwiajg-
c3 zaprzestanie stosowania w stosunku
do instalacji zgazowania przepiséw do-
tyczgcych spalarni i wspdtspalarni od-
paddw, po spetnieniu odpowiednich wa-
runkow technicznych. Zgodnie z art. 42
ust. 1 dyrektywy |ED, Rozdziat IV. Prze-
pisy szczegdlne dotyczace spalarni od-
padoéw i wspotspalarni odpadéw: ,[...]
rozdziat nie ma zastosowania do insta-
lacji do zgazowania i pirolizy, jezeli gazy
powstate w wyniku tego przetwarzania
termicznego odpaddw sg oczyszczone
w takim stopniu, ze przed spaleniem nie
sg juz odpadami i nie mogg spowodo-
wac emisji wiekszych niz w wyniku spa-
lania gazu ziemnego”.

Odrebnym przypadkiem jest wa-
riant wykorzystania oczyszczonego ga-
ZU procesowego ze zgazowania od-
paddéw w syntezie chemicznej. Trudno
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Rys. 1. Swiatowe zuzycie odpadéw w procesach termicznego przeksztatcania

tutaj mowic¢ o emisji zanieczyszczen
do powietrza wynikajgcej ze spalenia
tego gazu. W takim wariancie gaz pro-
cesowy przetwarzany jest na uzyteczny
produkt (np. metanol, etanol, poliolefiny,
etc.), wobec czego w globalnym ujeciu
technologia powinna by¢ kwalifikowana
jako odzysk odpaddéw w procesie R3
(odzysk w postaci chemikaliéw), a nie
jako odzysk w procesie R1 (odzysk w
postaci energii elektrycznej). Wariant ty-
pu R3 jest rozwigzaniem innowacyjnym
w skali Swiatowej z uwagi na jedynie
kilka instalacji znajdujgcych sie w fazie
testowej. Z tego powodu szczegodto-
we wymagania dopuszczeniowe bedg
prawdopodobnie wymagaty praktycznej
weryfikacji przez organy ochrony $rodo-
wiska na etapie dopuszczenia instalacii
do eksploataciji.

W Stan rozwoju technologii

Termiczne przeksztatcanie odpadow
(spalanie, zgazowanie, piroliza) posiada
stosunkowo niedtuga historig, ale od lat
90. ub. w. wdarto sie do praktyki tech-
nologicznejiw 2010 r. przetwarzano ok.
5 min ton odpadéw (rys. 1). Wynika z
niego, ze liderem w tej dziedzinie jest
Japonia, w ktérej od poczatku posta-
wiono na zgazowanie jako najbardziej

odpowiedni proces ze wzgledow tech-
nologicznych, jak i srodowiskowych.

Pomimo dfugiej historii rozwoju tech-
nologii zgazowania wegla, technologia ta
jest od stosunkowo niedtugiego okresu
stosowana do przetworstwa odpaddw
komunalnych i przemystowych. Gtow-
nym problemem okazat sie niejednorod-
ny skfad chemiczny odpaddw przezna-
czonych do zgazowania oraz trudnos¢
przygotowania odpowiedniego rozktadu
ich uziarnienia.

Z uwagi na to, ze zgazowanie do-
starcza gaz, ktérego sktad mozemy re-
gulowa¢ poprzez wybor odpowiedniej
technologii mozna wyrézni¢ dwa gtow-
ne kierunki zastosowania tej technologii:
m zastosowania w kierunku energe-

tycznym,

m zastosowanie w kierunku chemicz-
nym.

Zgazowanie jest procesem miesz-
czgcym sie klasyfikacyjnie pomiedzy pi-
rolizg a spalaniem. Wszystkie one pro-
wadzg do termicznego przeksztatcania
paliwa, a roznice wynikajg zasadniczo
z odmiennych warunkoéw temperaturo-
wych oraz roznej ilosci tlenu podawa-
nego do procesu (rys. 2). W zwigzku z
tym istniejg rézne strategie implementacji
tych procesdw do praktyki przemysto-
wej, z tym ze piroliza stosowana jest naj-




chetniej do termicznego przeksztatcania
zdefiniowanych odpadéw takich jak: zu-
zyte opony czy tez tworzywa sztuczne.
W tych przypadkach procesy te ukie-
runkowane sg gtébwnie na wykorzysta-
nie olejow bedacych jednym z podsta-
wowych produktéw. Spalanie natomiast
jest szczegdlnie rozwiniete w Europie i
jest procesem nieakceptowanym obec-
nie dla dalszego rozwoju i stosowania.

@ Proces zgazowania

Zgazowanie jest procesem czescio-
wego rozktadu termicznego substanciji
palnej, zachodzgcym w obecnosci tle-
nu, ale wystepujgcego w ilosci znacznie
mniejszej niz stechiometryczne zapotrze-
bowanie do spalania. Tlen wprowadzo-
ny jest do ukfadu z powietrzem lub w
postaci czystej. Dodatkowo stosuje sie
w niektorych rozwigzaniach pare wod-
ng jako czynnik reaktywny powodujgcy
zwiekszenie wydajnosci wodoru.

W zwigzku z tym, zgazowanie moz-
na scharakteryzowa¢ w sposob naste-
pujacy:

m do zgazowania stosuje sie powie-
trze, tlen lub pare wodng,

m proces prowadzi sie zazwyczaj
w temperaturze ok. 850°C, nato-
miast strefowo podwyzsza sie jg
do ok. 1400°C, w celu rozktadu
weglowodoréw kondensujgcych
lub przetopienia substancji mine-
ralnej (popiotu),

m produkty gazowe sg palne (gtéwne
sktadniki stanowig: metan, wodor,
ditlenek i monotlenek wegla), a sta-
ta pozostatos¢ sktada sie z mate-
riatu niepalnego - popiotu,

®  w ogodlnosci w procesie nastepuje
konwersja catej energii chemicznej
zawartej w paliwie do energii che-
micznej zawartej w gazie,

= typowa warto$¢ opatowa gazu
otrzymanego ze zgazowania z wy-
korzystaniem tlenu wynosi 10 do
15 MJ/mé8, a przy wykorzystaniu
powietrza 4 do 6 MJ/m?3,
Zgazowanie oferuje produkt gazowy;,

ktéry moze by¢ wykorzystywany zarow-

no do wysokoefektywnego wytwarza-
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Rys. 2. Schemat réznych podstaw procesowych
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Rys. 3. Schematy podstawowych uktadow gazogeneratorow
(reaktor ze ztozem zwartym i reaktor ze ztozem fluidalnym)

nia energii elektrycznej lub syntezy che-
micznej. Inng istotng zaletg zgazowania
jest prowadzenie wszystkich zabiegow
0OCzyszczania gazu na mniejszej jego
ilosci niz w przypadku procesu ukierun-
kowanego na spalanie. W klasycznej
sytuacji proces spalania odpaddw po-
trzebuje ok. 2,5 m%/kg powierza, wytwa-
rzajgc ok. 14 m3/kg spalin kierowanych
do oczyszczania. Natomiast w zgazowa-
niu uzywamy ok. 1,2 mé/kg powietrza,
wytwarzajgc ok. 2,5 m%/kg gazu pod-
dawanego oczyszczaniu. Z porownania
przedstawionych liczb wynika, ze insta-
lacja oczyszczania gazu jest w przypad-
ku zgazowania ok. 5-krotnie mniejsza, a
przez to rowniez tansza. Ponadto pro-
ces prowadzony jest w warunkach re-
dukcyjnych, co nie sprzyja formowaniu
sie chlorowcopochodnych organicznych
(dioksyny), stanowigcych istotne zagro-
zenie ekologiczne. W tym takze istotny
jest katalityczny wptyw substancji mine-

ralnej, ktdra jest aktywna w atmosferze
utleniajgce.

@ Reaktory zgazowania

Proces zgazowania prowadzony mo-
ze by¢ w réznych typach gazogenerato-
row, ktorych ogoéing klasyfikacje przed-
stawiono na rys. 3.

Typowym rozwigzaniem stosowanym
w reaktorze ze ztozem zwartym jest do-
zowanie surowca od gory, a wprowadze-
nie podmuchu powietrznego lub wzbo-
gaconego w tlen od spodu. Mozna
stosowac takze dodatek pary wodne;j.
Przeptyw medium zgazowujgcego od-
bywa sie w zwigzku z tym w przeciw-
pradzie do opadajgcego wraz z poste-
pem zgazowania ztozem materiatu. Gaz
procesowy jako produkt wyprowadza sie
od gory reaktora i z tego powodu zawie-
ra¢ moze znaczne iloéci weglowodordw
kondensujgcych (smoty).



Istniejg réwniez rézne mechanizmy
do odprowadzania popiotu. Jednym
wspolnym elementem konfiguracji ukfa-
du jest ruszt utrzymujacy fizyczne ztoze
zgazowywanego materiatu oraz umozli-
wiajgcy wyprowadzenie popiotu. W nie-
ktérych uktadach popidt wyprowadza sie
w postaci sypkiej, jako statg substancije, a
w niektérych w postaci ciektej. Z tego po-
wodu w tym ostatnim przypadku stosuje
sie do zgazowania powietrze wzbogaco-
ne w tlen, co pozwala uzyska¢ w dolnej
strefie ztoza temperature konieczng do
przetopienia popiotu. Przetopienie wy-
maga wysokich temperatur i poza tlenem
konieczne jest podwyzszenie kaloryczno-
$ci wsadu. Osigga sie to poprzez wpro-
wadzenie w niektdrych rozwigzaniach
dodatkowego paliwa - koksu. Znane sg
rowniez rozwigzania, w ktérych zrodtem
dodatkowej energii jest palnik plazmowy,
niestety zwiekszajgcy zapotrzebowanie
na energie elekiryczng. W reaktorach te-
go typu surowiec nie wymaga zazwyczaj
specjalnego przygotowania pod wzgle-
dem wielkosci odpaddw oraz ich wilgot-
noéci. Regulacje temperatury topnienia
osigga sie przez odpowiedni dodatek
topnikow (np. kamien wapienny).

W rozwigzaniach ze ztozem fluidal-
nym - z uwagi na duzg niejednorodnos¢
wsadu - stosuje sie piasek jako stabili-
zator aerodynamiczny ztoza, do ktérego
wprowadza sie odpady. Odpady te mu-
szg by¢ takze odpowiednio przygotowane
wczesniej, pod wzgledem wielkosci ziarna
i zawartosci wilgoci. Na podstawie prak-
tycznych danych wskazuje sie, ze wiel-
kos¢ pojedynczego fragmentu odpadu
poddawanego zgazowaniu w dwoch wy-
miarach nie powinna przekroczy¢ 50 mm,
przy zachowaniu trzeciego wymiaru na
poziomie maksymalnym 6 mm.

Uktad fluidalny zapewnia bardzo do-
bre wymieszanie ztoza, a zatem i dobre
warunki transportu masy i ciepta. Gazy
procesowe majg temperature bliskg tem-
peraturze ztoza, ktéra powinna by¢ niz-
sza niz temperatura mieknienia popiotu.
Typowo nie jest ona wyzsza od 850°C.
W wyniku czego gazy procesowe nie
mogag miec takze temperatury wyzszej.
W niektérych rozwigzanych stosuje sie

dlatego zewnetrzny konwerter plazmowy.

Oprécz potencjalnych probleméw z
paliwami, ktére majg niskg temperature
topnienia popiotu, moga pojawic sie pro-
blemy z zapewnieniem odpowiedniego
uziarnienia wsadu. W przypadku wpro-
wadzenia materiatu 0 duzo wigkszym
uziarnieniu - moze nastgpi¢ defluidyzacja
ztoza. Podobne zjawisko moze zajs¢ w
przypadku nadmiernej zawartosci sub-
stancji alkalicznych.

Klasyfikacja uktadow
technologicznych

Z punktu widzenia sposobu integra-
cji uktadu technologicznego i wynikaja-
cych z tego nastepstw kwalifikacyjnych
w 0golnosci mamy do czynienia z dwo-
ma nastepujgcymi rozwigzaniami tech-
nologicznymi:

m zintegrowany uktad zgazowania
odpadoéw i spalania gazu, z oczysz-
czaniem spalin przed kominem -
produkt: ciepto w parze wodnej o
parametrach odpowiednich dla ge-
neracji energii elektrycznej w turbi-
nie parowe;j,

B Zzgazowanie Wyspowe i 0czyszcza-
nie gazu procesowego do dalszego
zuzycia w nastepujgcych rozwig-
zaniach:

< lokalny uktad jego spalania
na cele energetyczne,

< przesyfanie i spalanie w jed-
nostce rozdzielonej od zgazo-
wania,

<« konwersja chemiczna do
produktu kohcowego (np. me-
tanal).

Pierwsze z tych rozwigzan odpowia-
da kryteriom stawianym przed wszystki-
mi instalacjami termicznego przeksztat-
cania odpaddw, a drugie pozwala pod
pewnymi warunkami niejako ,,odkodo-
wac” gaz od odpadu.

Typowy uktad termicznego prze-
ksztatcania odpaddéw obejmuije funkcje
i procesy jednostkowe przedstawione na
rys. 4, z uwzglednieniem dwoéch rozpa-
trywanych kierunkow zastosowania, tzn.
energetycznego i chemicznego.

Dostawcy technologii
zgazowania

Analiza rynku oferentéw technologii
zgazowania, ktére stosowane sg w ska-
li przemystowej (skala co najmniej 100
tys. ton odpadow rocznie) wskazuje, ze
obecnie wiodgcymi sg nastepujgce firmy:
m  Alter NRG Westinghouse Plasma

Corporation?,

m CHO Power?,
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Rys. 4. Schemat organizacji technologii zgazowania odpadéw
- najwazniejsze operacje i procesy jednostkowe




m Enerkem¢,
m Foster Wheeler’,
m JFE High Temperature Gasifying
and Melting System?,
m Leveraged Green Energy Gaspla-
sma (LGE)®,
m Nippon Steel & Sumikin Engine-
ering (NSENGI)'°,
m Synthesis Energy Systems (SES)"".
Wigkszo$¢ technologii oferuje wy-
twarzanie gazu palnego do wykorzy-
stania energetycznego. W tym niektore
(NSENGI, JFE) do wytwarzania lokalne-
go poprzez zintegrowane zgazowanie
odpaddw z komorg spalania gazu i wy-
twarzaniem pary wodnej dla turbiny. Po-
dobnie oferowane sg rozwigzania CHO
Power, Foster Wheeler i LGE. W przy-
padku Alter NRG i SES dostarczany jest
gaz palny oczyszczony, co daje mozli-
wosSC przesytu i spalania w dedykowa-
nych urzgdzeniach. W takim przypadku
moze mie¢ ewentualnie zastosowanie
przepis o spalaniu gazu o wtasciwo-
$ciach emisyjnych gazu ziemnego.
Sposréd wymienionych technolo-
gii trzy charakteryzujg sie najwiekszym
spektrum odpadéw mozliwych do zga-
zowania (NSENGI, JFE i Alter NRG),
pozwalajgc réwniez na utylizacje odpa-
doéw niebezpiecznych i toksycznych. Pod
wzgledem rozmiaru frakcji kierowanej do
reaktora, najbardziej elastyczne sg re-
aktory oferowane przez NSENGI i JFE,
dla ktorych praktycznie jedynym ogra-
niczeniem jest zawarto$¢ frakcji ponizej
5 mm. Najwyzszymi temperaturami pro-
cesu osigganymi poprzez spalanie kok-
su w dolne;j strefie reaktora odznaczajg
sie technologie NSENGI i JFE. Techno-
logia Alter NRG jako jedyna umozliwia
stosowanie do zgazowania powietrza,
€0 ogranicza konieczno$¢ budowy insta-
lacji jego rozdziatu, niemniej jednak tech-
nologia w tym wariancie osigga nizszg
sprawno$¢. Technologie NSENGI i JFE
stosujg powietrze wzbogacone w tlen,
€O Zmnigjsza jego zuzycie w porobwnaniu
do instalacji wykorzystujgcych tlen wy-
sokiej czystosci. Technologie NSENGI,
JFE i Alter NRG stosujg jeden reaktor w
ciggu zgazowania, a pozostate dwa re-
aktory nastepcze. Zastosowanie drugie-

go reaktora ma na celu poprawe jakosci
gazu poprzez usuniecie z niego smoty
oraz zwigzkdw toksycznych, jak réwniez
dioksyn i furanéw. Podobny efekt osig-
gnieto réwniez w reaktorach JFE oraz
NSENGI, gdzie w gornej strefie reaktora
dzieki wysokiej temperaturze (ok. 900°C)
oraz w atmosferze redukujgcej rowniez
nastepuje rozktad weglowodorow. Po-
nadto atmosfera redukujgca pozwala na
redukcje tlenkow metali ciezkich, ktére
nastepnie czesciowo odparowuje i sg
wychwytywane razem z popiotem lot-
nym, co znacznie obniza emisje szko-
dliwych zwigzkow do atmosfery. Zasto-
sowanie uktadu ztozonego z jednego
reaktora zgazowania i drugiego nastep-
czego konwersji parogazéw zmniejsza
ryzyko awarii oraz obniza koszt i ztozo-
nosc¢ catej instalacji. W przypadku zga-
zowania 120 tys. ton odpaddw rocznie
o $redniej wartosci opatowej - mozliwe
jest zainstalowanie turbiny o mocy 16-18
MW, co daje sprawnos¢ netto ok. 27%.

Kierunek chemiczny jest poten-
cjalnie bardzo atrakcyjny i najbardziej
zaawansowany jest w aplikacji firmy
ENERKEM12, prowadzgcy do etanolu.
Mozliwe jest takze ukierunkowanie do
metanolu lub jego pochodnych. Instala-
cja 0 zdolnoéci przerobowej 120 tys. ton
odpadoéw jest w stanie dostarczy¢ ok.
45-50 tys. ton metanolu. Podobne roz-
wigzanie oferowane jest przez firme SES.

Whioski

Biorgc pod uwage stan rozwoju tech-
nologii zgazowania oraz pracujgce in-
stalacje mozna stwierdzi¢, ze znacznie
bardziej dojrzate jest zgazowanie ukie-
runkowane na produkcije energii. Obec-
nie w $wiecie pracuje 60 instalacji w ska-
li demo lub komercyjnej produkujgcych
pare techniczng lub energie elektryczna,.
Dla poréwnania, jedynie trzy z istnieja-
cych instalacji wykorzystujg gaz synte-
zowy do produkcji metanolu, zazwyczaj
w skali demonstracyjne;.

Pod wzgledem operacyjnym i du-
73 elastycznos¢ ze wzgledu na zmiany
sktadu odpaddw, technologie wykorzy-
stujgce zalety pieca ze ztozem zwartym

- przesuwnym, NSENGI oraz JFE, na-
stawione na produkcie energii, posiadajg
najwiecej zalet.

Ze wzgledu na innowacyjnos¢ naj-
bardziej interesujace sg technologie firm:
Alter NRG, SES oraz Enerkem, ktérych
ostatecznym produktem moze by¢ me-
tanol lub inne chemikalia. Rozwigzanie
takie stawia je znacznie wyzej w hierar-
chii metod postepowania z odpadami
niz tradycyjne ich spalanie.

O
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