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Produkcja i wykorzystanie syntez-gazu
Z niskowartosciowych gatunkow paliwa

Vladimir Kolienko, Anatoliy Kolienko
Polttawski Narodowy Uniwersytet Techniczny, Ukraina

1. Wprowadzenie

Gaz ziemny 1 ropa s3 gtownymi rodzajami paliwa na Ukrainie.
W roku 2009 poziom wykorzystania gazu ziemnego w kraju wyniost
67 miliardow m*® w tym do 18 miliardow m® zuzyto przez ludno$é na cele
grzewcze. Udzial paliwa stalego w paliwowo-energetycznym bilansie
kraju nie przekraczal 18% [2]. Sytuacja komplikuje si¢ w zwiazku z nad-
chodzagcym w ciagu najblizszych lat wzrostem cen za nos$niki energii.
Zgodnie z prognozami do roku 2010 cena za gaz ziemny, wykorzystywa-
ny przez ludno$¢ na cele ogrzewania, moze wzrosna¢ do poziomu
3100+5000 hrywien (ok. 1150+1850 z}) za tys. m® czyli 3,6+5,7 razy
W poréwnaniu z dniem dzisiejszym.

Zmniejszenie wykorzystania gazu ziemnego i przejscie na alterna-
tywne niskokaloryczne gatunki paliwa statego w tych warunkach bgdzie
nieuniknionym 1 prawie jedynie mozliwym sposobem zasilenia mieszkan
energia cieplna, zwlaszcza w miejscowosciach wiejskich.

Poza bezposrednim spalaniem takiego paliwa w indywidualnych
kottach grzewczych mozliwa jest takze przerobka niskowarto$ciowych
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gatunkow paliwa stalego na paliwa gazowe (tzw. syntez-gazy) na drodze
jego catkowitego lub cze$ciowego odgazowania.

Bezposrednie spalanie niskokalorycznego paliwa stalego i1 odpa-
dow zwigzane jest z calym szeregiem probleméw, ktore powodujg obni-
zenie sprawno$ci kotldw, pogorszenie ekologicznych wskaznikéw
I znacznie komplikujg proces eksploatacji urzadzen.

Do tych probleméw zalicza sig:

» zwiekszenie strat ciepta wskutek chemicznego i mechanicznego nie-
dopatu paliwa,

szlakowanie rusztow,

zanieczyszczenie spalin popiotem lotnym,

konieczno$¢ statej obstugi kottow, zwlaszcza na paliwach niskokalo-
rycznych,

niska sprawno$¢ urzadzen grzewczych, pogarszajaca si¢ wraz ze
wzrostem wilgotno$ci paliwa, zawartoscig popiotéw i wystgpowa-
niem zwigzkow siarki.

Y VYVYV

Wymienione problemy catkowicie lub czg¢sciowo eliminowane sg
w przypadku przejscia na inny sposob wykorzystania niskowartoscio-
wych gatunkéw paliwa Stalego — poprzez wstgpne odgazowanie z otrzy-
maniem syntez-gazu i jego nastgpne spalanie w ptomieniu gazowym.

Jedna z wazniejszych kwestii w takim przypadku jest porownanie
istniejacego potencjatu cieplnego lokalnych niskokalorycznych gatunkow
paliwa i odpadoéw gospodarki rolniczej, z jednej strony, oraz ilosci ener-
gii wymaganej do celow grzewczych, z drugiej strony. Autorzy proponu-
ja przyklad takiego porownania dla jednego ze srodkowych obwodow
Ukrainy — Pottawskiego, ktore moze by¢ rowniez przydatne w przypadku
podobnej analizy na terenie Polski.

Za podstawowy rodzaj surowca do produkcji syntez-gazu na tere-
nie obwodu Pottawskiego uznano odnawialne gatunki paliwa: odpady
hodowli roslin (stomg, Zdzbta i liscie gryki, kukurydzy i slonecznika),
a takze odpady wyrebow lasu 1 zakladow przerobki drewna.

Wedhug danych statystycznych uzasadniony ekonomicznie poten-
cjal istniejgcej biomasy, ktory moze by¢ wykorzystany do odgazowania
I produkcji syntez-gazu opiewa obecnie na 765 tys. Mg. W tym 720 tys.
Mg stanowi stoma upraw zbozowych.
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Bilans cieplny biomasy okreslony wedlug znanych wskaznikéw
wartos$ci opalowej paliwa i jego iloSci zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Potencjat cieplny biomasy pod wzgledem produkcji syntez-gazu
Table. 1. Thermal potential of biomass for the generation of synthesis gas

Surowiec opak\)?:okécéal Ikg Potencja cieplny, Gcal
Stoma upraw zbozowych 3000 2160000
Wyttoczyny roslin oleistych 3500 100800
Odpady zaktadow le$niczych 2500 32500
Odpady przemystu przerobki drewna 2500 5500
Razem 2298 800

Biorac pod uwage $rednig sprawno$¢ procesu odgazowania, wy-
noszaca ok. 78%, potencjat cieplny syntez-gazu, ktoéry moze by¢ otrzy-
many z odnawialnych rodzajow paliwa statego, wynosi dla obwodu Po-
ttawskiego Ukrainy okoto 1 800 tys. Gcal.

Natomiast zapotrzebowanie ciepta na cele energetyki grzewczej
w obwodzie Pottawskim wynosi okoto 2210 tys. Gcal. Zatem potencjal
energetyczny syntez-gazu pozwala zastapi¢ ok. 81% gazu ziemnego, kto-
ry obecnie wykorzystywany jest w komunalnej gospodarce obwodu, co
jest rownoznaczne zmniejszeniu wydatkow na paliwo o ok. 330 milio-
néw hrywien.

2. Definicja zagadnienia j jego rozwigzanie

Jednym z wazniejszych problemoéw procesu odgazowania jest po-
trzeba stalego doprowadzania ciepta do strefy egzotermicznych reakcji
stanowigcych rdzen tego procesu. W najbardziej rozpowszechnionych
gazogeneratorach z wewnetrznym podgrzaniem ciepto to uzyskuje si¢
W wyniku bezposredniego kontaktu gazu generatorowego z paliwem sta-
tym. Istotng wadg tego sposobu podgrzania jest obecno$¢ w produkowa-
nym gazie znacznej ilosci statych 1 smolistych frakcji, co utrudnia jego
dalsze transportowanie i wykorzystanie.
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Autorzy zaproponowali zasadniczg budoweg generatora z pod-
grzaniem zewngetrznym, w ktorym paliwo state podgrzewane jest nie wy-
korzystujac bezposredniego kontaktu z goragcymi gazami. To daje mozli-
wos¢ utatwienia procesu dalszego wykorzystania syntez-gazu i zmniej-
szenia kosztow wtasnych jego produkcji.

2.1. Opracowanie technologii produkcji syntez-geazu

Zasadniczy schemat technologiczny gazogeneratora przedstawio-
no na rys. 1. Paliwo zatadowuje si¢ do bunkra (1), gdzie zachodzi jego
wysuszanie do wymaganej wilgotnosci. W rurze pirolitycznej (2) odbywa
si¢ termiczna destrukcja paliwa. Na ruszcie (3) gromadzi si¢ rozzarzona
warstwa niespalonego wegla. W tej warstwie odbywaja si¢ reakcje re-
dukcji z powstawaniem syntez-gazu. Popiol usuwany jest przez otwor
(4), a syntez-gaz rurg (5) z przepustnica (6) odprowadzany jest do sieci
gazowej.

Odprowadzanie pary wodnej powstajgcej w procesie suszenia pa-
liwa wykonuje si¢ przez krociec (7) z przepustnicg (8), natomiast produk-
ty catkowitego spalania odprowadzane sg kroccem (9) z przepustnicg
(10). Caty proces odgazowania reulowany jest przy pomocy przepustnic
(6), (8) i (20).

Potrzebne dla procesu powietrze doptywa przez krociec (11). Pa-
liwo startowe potrzebne do zaptonu podstawowego paliwa i pierwotnego
rozgrzania konstrukcji generatora tadowane jest przez krociec (12).

Analiza catego zespolu fizyko-chemicznych proceséw odgazowa-
nia wykazala, ze gldéwny wplyw na efektywno$¢ procesu powstawania
syntez-gazu wywiera stosunek pomiedzy iloscig ciepta doprowadzang do
generatora a iloscig ciepta odprowadzang do otoczenia.
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W pacy podjeto probe okreslenia bilansu cieplnego gazogenerato-
ra 1 jego rury pirolitycznej. Na podstawie tych bilansoéw otrzymano za-
leznosci do obliczen wymiaréw gtownych elementow konstrukcyjnych
generatora, ktore zapewniaja maksymalng mozliwa sprawno$¢ urzadze-
nia i zminimalizowane straty ciepta.
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Rys. 1. Zasadniczy schemat generatora syntez-gazu
Fig. 1. Structural scheme of the gas-generator
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Podstawowe réwnanie bilansowe przewiduje, ze ciepto uzyskane
od spalania czgéci wyprodukowanego syntez-gazu Qs, [KW] wykorzystu-
je sie:

» na podgrzanie powietrza dostarczanego na cele spalania czgs$ci pro-
dukowanego gazu i utlenianie paliwa stalego Qpow.,

» napodgrzanie i suszenie paliwa statego w bunkrze Qp,

» na podgrzanie, destrukcj¢ termiczng i odgazowanie paliwa w rurze
pirolitycznej Q.

» W postaci strat ciepta przez obudowe Qgew

Qsp = Qrp. + Qpow. + Qp. + Quew. (1)

Poszczegdlne sktadowe tego bilansu okres§lono w nastgpujacy
sposob:

Q,=9-B,Q7 )
Qu.=[M. -M JVi+avig-B,lp.c.ll-t.) @
Qb, = kb.Fb,(tsp _t_:s) (4)
Q, =M .c,. [t ~t. )+ (M. -M _Ja, +(M_ M, Ja, =
—k F [t -t ©)
=k, F,t,-t7)
Q. =k.F.(t,-t..) (6)
gdzie:
g — wzgledna cze$¢ wyprodukowanego syntez-gazu, ktora zostata

spalona w generatorze na cele technologii odgazowania,
Bsg — calkowita produkcja syntez-gazu [m3/s],
Q" — warto$¢ opatowa syntez-gazu W sktadzie roboczym (wilgotnym)

[ka/m?],

M’ —strumien masy paliwa stalego na wejsciu do rury pirolitycznej
[ka/s],

M, w. — strumien masy reszty weglowej na wyjsciu z rury pirolitycznej
[ka/s],

V" —zapotrzebowanie powietrza na cele utleniania paliwa statego
[m*/kg],
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o  —wspotczynnik nadmiaru powietrza dostarczanego do generatora,
V> —zapotrzebowanie powietrza na spalanie syntez-gazu [m3m?],
Ppow. — gEStOS¢ powietrza [kg/mS],

Cpow- — Srednie masowe ciepto wiasciwe powietrza [kJ/(kg-K)],

t”  —temperatura paliwa statego na wyjsciu z rury pirolitycznej [°C],

toow. — temperatura powietrza zewnetrznego [°C],

Ko, — wspotczynnik przenikania ciepta konstrukcji bunkra
[kw/(m*K)],

Fb. — powierzchnia zewnetrzna obudowy bunkra [m?],

ty  — temperatura spalania syntez-gazu [°C],

t*  —érednia temperatura paliwa statlego w bunkrze [°C],

Cps. — Srednie masowe ciepto wlasciwe paliwa statego [kJ/(kg-K)],

t'  —temperatura paliwa statego na wejsciu do rury pirolitycznej [°C],

Qut. —jednostkowe ciepto destrukcji (utleniania) paliwa statego [kJ/Kg],

Mpop. — strumien masy popiotu na wyjsciu z generatora [kg/s],

Qred. — jednostkowe ciepto redukcji (odgazowania) paliwa statego
[k/kg],

Krp. — wspotczynnik przenikania ciepta konstrukcji rury pirolitycznej
[kW/(m*K)],

Frp. —powierzchnia zewnetrzna rury pirolityczne; [m?],

t'” - drednia temperatura paliwa statlego w rurze pirolitycznej [°C],

Kzew. — wspotczynnik przenikania ciepta zewngtrznej obudowy gazoge-
neratora [kW/(m*K)],

F.ew. — POWierzchnia zewnetrznej obudowy gazogeneratora [m?].

2.2. Metoda inzynieryjna konstruowania gazogeneratora

Dalsze badania teoretyczne i obliczenia bilansu cieplnego urza-
dzenia pozwolity otrzymac¢ zalezno$¢ do doboru wazniejszej konstruk-
cyjnej charakterystyki generatora — wymaganej powierzchni rury piroli-
tycznej:

e paie o-u )

1 (7)
r.p. t! t”
(ts p.s p.s. Jkr
P 2 ”
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gdzie wspotczynnik £ = (1— Kkio) okresla udziat suchej reszty weglowe;j
w sktadzie paliwa statego w zaleznosci od udziatu substancji lotnych Kig..

Otrzymane rozwigzanie (7) wykazuje bardzo ztozony wieloczyn-
nikowy charakter wspotzaleznosci miedzy temperaturg spalania produ-
kowanego gazu, wtasciwosciami pierwotnego paliwa stalego, jego stru-
mieniem masy, czyli wydajnoscig generatora oraz konstrukcyjnymi cha-
rakterystykami urzadzenia.

Zwigkszenie wilgotnosci paliwa, za mata powierzchnia wymiany
ciepta rury pirolitycznej lub niedostateczne cieptoizolacyjne charaktery-
styki zewnetrznej obudowy i wynikajacy z tego wzrost strat ciepta do
otoczenia moga spowodowaé krytyczne zmniejszenie intensywnosci pro-
cesu az do zatrzymania gazyfikacji paliwa i otrzymania syntez-gazu.

Wyniki badan teoretycznych i rozwigzanie powyzszego uktadu
rownan (1+7) pozwolito opracowaé graficzne narzedzie (rys. 2) do op-
tymalnego konstruowania gazogeneratora z wykorzystaniem parametru
F, ktory uwzglednia zesp6t danych wejsciowych, takich jak: warto$¢
opatowa syntez-gazu, jego inne wilasciwosci fizyko-chemiczne, wyma-
gana wydajnos$¢ cieplna agregatu, objetos¢ bunkra do zatadowania paliwa
statego itp.

Wykresy pozwalajg okresli¢ wymagang powierzchni¢ rury piroli-
tycznej Fp, zakladajac warto$¢ powierzchni zewngetrznej obudowy gene-
ratora Fw, a takze whasciwosci cieptoizolacyjne konstrukcji przegrod K.
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Rys. 2. Wykresy do okreslania glownych konstrukcyjnych wymiaréw
gazogeneratora

Fig. 2. Diagram for determination of main construction dimensions of the gas-
generator

3. Rozwiazanie problemow wykorzystania syntez-gazu

Walory uzytkowe syntez-gazu, jako alternatywy gazu ziemnego
nie zostatyby zrealizowane bez rozwigzania problemu jego matokosz-
townego wykorzystania, czyli bez potrzeby wymiany palnikow i rekon-
strukcji urzadzen paleniskowych. W tym celu otrzymano zalezno$ci
I opracowano nomogramy do okreslenia maksymalnej zawartos$ci syntez-
gazu w mieszaninie z gazem ziemnym dla zapewnienia wymaganej war-
tosci wskaznika zamiennosci gazéw palnych — liczby Wobbe.

Na rys. 3 przedstawiono nomogram do okres$lania maksymalnego
udziatu objgtoSciowego X syntez-gazu w mieszaninie z gazem ziemnym,
ktoéry pozwala na sprawne 1 bezpieczne spalanie takiej mieszaniny przy
pomocy istniejagcych palnikow.



480 Vladimir Kolienko, Anatoliy Kolienko

40000

38000 R

36000 5
2 € 1

34000 - s
‘I\‘ '

: =
32000 >
e

\
\

o
e

\ \\\:\\\
A

Liczba Wobbe syntez-gazu, Wo,, kJ/m?

-
30000 ) ,/é " /'/
28000 ,éf//,/ ,é /,(:o ;‘—
26000 Z?é " _—
24000 — ///

22000 ///

20000

39000 41000 43000 45000 47000 49000 51000 53000

Liczba Wobbe gazu ziemnego, Wo,, kJ/m3

Rys. 3. Nomogram do okreslania udziatu objetosciowego syntez-gazu

W mieszaninie z gazem ziemnym w przedziatach kryterium zamiennosci

Fig. 3. The nomogram for determination of a part by volume of synthesis-gas in
a mix with natural gas within criterion of interchangeability

Roéwniez opracowano konstrukcje zespolonego palnika do spala-
nia syntez-gazu i gazu ziemnego poza granicami dopuszczalnych wahan
kryterium zamiennos$ci. Opracowano rozwigzania inzynieryjne, Zapew-
niajace kompleksowe projektowanie kottowni pracujgcej na mieszaninie
syntez-gazu z gazem ziemnym. Przykladowo okreslono podstawowe
wskazniki techniczno-ekonomiczne pracy kotlowni w przypadku pro-
dukcji gazu z wyttoczyn stonecznika.
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4. \Wnioski

1.

Wykorzystanie niskowartosciowych odnawialnych lokalnych paliw
w postaci syntez-gazu, produkowanego z nich na drodze odgazowania
moze by¢ skutecznym sposobem dywersyfikacji komunalnej energe-
tyki. To pozwala na spalanie niskowartosciowych gatunkéw stalego
paliwa ze sprawnoscig i ekologiczno$cia, ktora osiagalna jest tylko
w przypadku paliw gazowych. Nie bez znaczenia jest rbwniez znacz-
nie mniejsza czestotliwos¢ tadowania gazogeneratorow w porownaniu
z kottami bezposredniego spalania paliwa statego. Spalanie 100 tys. m?®
syntez-gazu pozwala zaoszczedzié 18 tys. m® gazu ziemnego.

Wysoka temperatura i predkos$¢ spalania syntez-gazu daje mozliwo$¢
zmniejszy¢ wskazniki jednostkowego zuzycia paliwa na jednostke
wyprodukowanej energii 1,3+1,5 raza w poréwnaniu z pierwotnym
paliwem statym. Nawet bioragc pod uwage, ze produkcja biogazu
Z paliwa statego nie przekracza 80% jego masy, taki sposob spalania
niskowartosciowych gatunkow paliwa jest ekonomicznie uzasadnio-
ny. Przyktadowo produkcja 1000 Gceal ciepla w kotle wodnym z bez-
posrednim spalaniem paliwa stalego wymaga ok. 243 t umownego
paliwa. Po odgazowaniu i spalaniu syntez-gazu zapotrzebowanie
zmniejsza si¢ do 187 t umownego paliwa, czyli zysk wynosi 23%.
Badania teoretyczne procesdéw wymiany ciepla na roboczych po-
wierzchniach gazogeneratora pozwolily otrzyma¢ rownanie do okre-
slania jego konstrukcyjnych parametrow, wspotczynnika przenikania
ciepla 1 wymaganej powierzchni rury pirolitycznej. Otrzymano row-
niez zalezno$ci 1 wykresy do okreslania charakterystyk fizyko-
chemicznych mieszaniny gazu ziemnego i syntez-gazu w catym
przedziale dopuszczalnych zmian jego zawartosci.

Spalanie syntez-gazu odbywa si¢ ze wskaznikami ekologicznymi
zblizonymi do gazu ziemnego. A zatem wykorzystanie niskowarto-
sciowych gatunkow paliwa stalego po wstepnym odgazowaniu nie
powoduje pogorszenia stanu Srodowiska, a przy zamianie urzadzen
bezposredniego spalania nawet poprawia go. Jednym z wazniejszych
zalet wykorzystania syntez-gazu jest zmniejszenie emisji do atmosfe-
ry lotnego popiotu 1 produktow niedopatu chemicznego.
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5. Wykorzystanie odnawialnych rodzajow paliwa pozwala istotnie
zmniejszy¢ emisj¢ gazéw cieplarnianych do atmosfery: z 277 kg CO,
na 1 MW-rok pierwotnej energii paliwa dla gazu ziemnego do 20 kg
dla drewna gatunkow iglastych (uwzgledniajac pochlanianie CO,
z atmosfery przez ro$liny podczas wegetaciji).

6. Wykorzystanie torfu i biomasy pozwala opala¢ syntez-gazem kotty
grzewcze w miejscowosciach wiejskich. W odréznieniu od dostar-
czanego gazu ziemnego wykorzystanie lokalnych gatunkéow paliwa
stanowi przestanki do rozwoju lokalnej gospodarki i stworzenia do-
datkowych miejsc pracy.
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Generation and Use of Synthesis Gas
from Low Grade Types of Fuel

Abstract

Increase of cost and limited actual reserves of natural gas and oil lead to
necessity of diversification of fuel and utilization of law grade domestic types of
fuel.

Utilization of such types of fuel by their preliminary gasification with
the receipt of synthetic gas and its subsequent burning gives a possibility to
avoid many problems which are pertinent of burning law grade solid fuels. The-
se problems include emission of fuel dust and chemical products of incomplete
burning, low efficiency of heat generators.
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The paper discusses the heat balance of gas generator with external
heating up for receipt of synthetic gas. There has been received a solution of
a set of equations which gives an opportunity to identify constructive dimen-
sions of a gas generator for different types of solid fuel and productivity of the
installation.

Dependencies and monographic charts have been developed for identi-
fication of share of synthetic gas in the mixture with the natural gas to allow
burning of synthetic gas without any changes in the design of furnace burners
used to burn natural gas.

Design of a combined gas burning installation for burning mixture of
synthetic gas and natural gas was also developed below allowable changes of
interchangeability criterion of Wobbe. It has been demonstrated that the saving
of fuel by applying synthetic gas, for example sunflower pellets, reaches 14 tons
of fuel equivalent (fuel with burning heat around 29.4 MJ/kg) for every
1,000 GJ of heat produced.

Ecological effect of utilizing synthetic gas from low grade types of do-
mestic solid fuels and agricultural production waste has been demonstrated.






