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Efekty wykorzystania gazu uzyskanego
ze zgazowania biomasy
i odpadéw do wypalania klinkieru

W powszechnie stosowanej technologii wypalania klinkieru, tj. w piecach
z cyklonowymi wymiennikami ciepta, paliwo alternatywne podawane jest
gtéwnie do strefy spalania paliwa podstawowego za pomocg palnika pie-
cowego badz palnika dodatkowego lub do spalania wtérnego — do komory
wzniosu oraz prekalcynatora. Wykorzystanie paliwa innego niz konwen-
cjonalne wigze sie z wystepowaniem niekorzystnych zjawisk i utrudnien
w prowadzeniu procesu, majgcych charakter zaréwno techniczny, jak i tech-
nologiczny. Jednym ze sposobdw eliminacji tego zjawiska jest stosowanie
jednorodnej mieszaniny w postaci gazowej — uzyskanej w wyniku zgazowa-
nia paliw. W celu oceny korzysci ekologicznych wynikajgcych z zastgpienia
czesci paliw kopalnych gazem powstatym w wyniku termicznego rozktadu
odpadow / biomasy tzw. syngazem przeprowadzono obliczenia symulacyjne
pracy uktadu wypalania klinkieru. Analizie poddano przyktadowg instalacje
pracujgcg w oparciu o metode suchg z cyklonowymi wymiennikami ciepta.

1. Wprowadzenie

W celu zapewnienia bezpieczefistwa energetycznego oraz przeciwstawienia si¢
zmianom klimatycznym Unia Europejska prowadzi polityke nakierowana na
zmniejszenie zapotrzebowania na energi¢ przez m.in. poprawe efektywnosci
energetycznej, redukcje gazéw cieplarnianych, zwigkszenie stosowania energii
ze zrddel odnawialnych, dywersyfikacje Zrddet energii. Jednym z podstawo-
wych dokumentéw jest dyrektywa unijna nr 2009/28/WE w sprawie promowa-
nia stosowania energii ze Zrodet odnawialnych. Zaktadata ona, ze udzial energii
odnawialnej w catkowitym zuzyciu energii (energia elektryczna, ogrzewanie,
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chlodzenie, transport) w Polsce do 2020 r. powinien ksztalttowaé si¢ na poziomie
15%. Drugim istotnym dokumentem jest dyrektywa Rady 1999/31/WE w spra-
wie sktadowania odpadéw. Zgodnie z obowiazujacym prawem w 2020 r. iloSci
odpadéw biodegradowalnych, ktére mozna bedzie deponowaé na sktadowiskach
bedzie zmniejszona 0 65% w stosunku do roku bazowego 1995. Aby sprostaé
przepisom, nalezy wiec zwiekszy¢ wykorzystanie OZE, w tym biomasy, jak
rowniez zwigkszyC ilo§¢ wykorzystywanych energetycznie odpadéw, np. po-
przez wykorzystanie technologii zgazowania.

Technologia zgazowania stosowana jest od ponad wieku. Pierwszy patent na pro-
dukcje urzadzenia do zgazowania otrzymata niemiecka firma LURGI w 1887 r.
W przypadku zgazowania wegla na §wiecie pracuje kilkaset uktadow, wykony-
wanych gléwnie w technologiach Stell, Texaco, Lurgi. Fizykochemiczne wtasci-
woSci biomasy / paliw alternatywnych powoduja, ze zgazowanie jej w tego typu
reaktorach jest trudne. Obecnie technologie zgazowania biomasy / odpadow
rozwijaja si¢ niezaleznie w stosunku do technologii zgazowania wegla. Znanych
jest wiele technologii zgazowania biomasy, ktore jednak nie sa jeszcze szeroko
stosowane komercyjnie. W krajowym przemyS§le cementowym zgazowanie od-
padéw w osobnym reaktorze nie jest stosowane. W Europie istnieje tylko jedna
instalacja zintegrowanych z reaktorem zgazowania paliw alternatywnych.

W powszechnie stosowanej technologii wypalania klinkieru, tj. w piecach z cy-
klonowymi wymiennikami ciepta, paliwo alternatywne podawane jest gldwnie
do strefy spalania paliwa podstawowego za pomoca palnika piecowego badz pal-
nika dodatkowego lub do spalania wtoérnego — do komory wzniosu oraz prekal-
cynatora. Wspolspalanie paliw alternatywnych w ukladzie pieca obrotowego jest
przyczyna wystepowania réznych niekorzystnych zjawisk majacych zaréwno
charakter technologiczny, jak i techniczny. Jednym z utrudnieni jest np. przesu-
nigcie stref temperatur w uktadzie wymiennika, spowodowanych wydtuzeniem
dlugosci plomienia na palniku gléwnym. Zmniejszenie wystepowania nieko-
rzystnych zjawisk wystepujacych podczas wspdtspalania paliw alternatywnych
jest mozliwe m.in. poprzez zastosowanie jednorodnej mieszaniny w postaci ga-
zowej — uzyskanej w wyniku zgazowania paliw.

2. Charakterystyka procesu zgazowania

W najszerszym znaczeniu zgazowanie oznacza zamiang substancji zawierajacej
pierwiastek wegiel w gaz. W nowoczesnych metodach zgazowania otrzymuje
si¢ wiaSciwie dwa produkty: mieszaning gazow (H,, CO, CO,, CH,), nazywana
gazem syntezowym lub syngazem, i pozostalo$¢ mineralna w postaci popiolu.
W zaleznoS$ci od realizacji procesu tworza si¢ rowniez produkty uboczne, jak
kondensujace si¢ lotne i ciekte substancje smoliste.

Proces zgazowania biomasy wirtualnie dzieli si¢ na kilka stref [3] (ryc. 1): su-
szenie, piroliz¢, spalanie, redukcje, czasami reforming czeéci lotnych oraz zga-
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zowanie statej pozostatoSci weglowej (karbonizatu). Pierwszym etapem procesu
zgazowania jest suszenie substancji, ktéra moze zawiera¢ do 50% wilgotnosci.
W temperaturze 100-200°C dochodzi do jej odparowania. Kolejnym etapem jest
piroliza. W tej fazie nastgpuje uwolnienie z biomasy gazowych czesci lotnych
w podwyzszonej temperaturze w atmosferze beztlenowej. Temperatura proce-
su pirolizy zawiera si¢ w doS¢ szerokich granicach, tzn. od 200 do 600°C.
Produktami pirolizy sa: frakcje stale (wegiel drzewny, pdtkoks, koks oraz balast
mineralny); produkty ciekte (smoty, oleje, woda pogazowa); gaz palny: CO,,
CO, CH,, H,, H,0, weglowodory aromatyczne (benzen, toluen, ksylen itp.).
Ostatnim etapem jest proces zgazowania fazy pozostalej po pirolizie (uweglonej
i odgazowanej fazy stalej oraz cieklej). Polega on na realizacji catego szere-
gu egzotermicznych i endotermicznych reakcji chemicznych (przy niedoborze
tlenu), polaczonych z procesami wymiany masy i ciepta, w wyniku ktdrych
powstaja gazowe skladniki palne: CO, H,, CH, (tworza si¢ rowniez substancje
ciekte i smoliste oraz stale: koksik, zuzel). Temperatura procesu zgazowania

zazwyczaj jest wyzsza niz 750°C.
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Ryc. 1. Etapy procesu zgazowania [7]

Na przebieg procesu zgazowania, w tym na iloSci i jako$¢ otrzymywanych pro-
duktow, ma wptyw wiele czynnikow, takich jak: rozmiar, ksztalt, struktura czast-
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ki, szybko$¢ ogrzewania, temperatura, ci$nienie, sktad popiotu, rodzaj czynnika
zgazujacego itp. [5]. Powszechnie stosowanym i tanim medium jest powietrze.
Niestety, zawiera duza ilo$¢ balastu w postaci azotu, ktéry wptywa na obnize-
nie warto$ci opatowej produkowanego syngazu. Wyzsze wartosci opatowe gazu
syntezowego, rzedu 17 MJ/mn’? mozna osiagna¢ stosujac specjalne technologie
zgazowania, np. para wodna, tlenem itp. Innym sposobem zwiekszenia wydaj-
nos$ci procesu jest zmiana parametrOw reakcji, tj.: zwiekszenie temperatury pro-
cesu oraz ci$nienia. Wzrost temperatury wpltywa na zwigkszenie udziatu sktadni-
kow palnych (CO, CO, H,, CH,). Natomiast wzrost ciSnienia zgazowania moze
podnie$¢ wydajno$¢ reakcji powstawania metanu, przez co zwigksza si¢ warto$¢
opatowa gazu. Wydajno$¢ procesu (konwersja wegla zawartego w biomasie) za-
lezy od powierzchni kontaktu gazu z frakcja stala w strefie redukcji oraz czasu
przebywania gazu w strefie redukcji. Zwiekszenie powierzchni strefy redukcji
mozna osiagnac stosujac technologie zgazowania fluidalnego. Wszystkie wy-
mienione zabiegi pozwalaja ostatecznie zwigkszy¢ warto$¢ opatowa gazu synte-
zowego oraz zwigkszy¢ wydajno$¢ procesu. Wiaze si¢ to z podwyzszeniem na-
kladéw inwestycyjnych oraz zwigkszeniem zuzycia energii na potrzeby wlasne
(produkcja czystego tlenu, technika fluidalna, podwyzszenie ciSnienia procesu).

3. Obliczenia symulacyjne pracy uktadu wypalania

3.1. Opis instalacji wypalania klinkieru

W celu zbadania korzysSci ekologicznych wynikajacych z zastapienia czesci pa-
liw kopalnych syngazem przeprowadzono obliczenia symulacyjne pracy uktadu
wypalania klinkieru. Do obliczefi zmodyfikowano, opracowany w Instytucie,
program komputerowy PIEC, oparty na modelu matematycznym uktadu wypa-
lania klinkieru, bazujacy na réwnaniach bilansu energii i substancji. Analizie
poddano przyktadowa instalacje¢ pracujaca w oparciu o metode sucha z cyklono-
wymi wymiennikami ciepla i tzw. by-passem.

Na rycinie 2 przedstawiono schemat instalacji wypalania klinkieru wraz z para-
metrami technologicznymi przy spalaniu wegla. Uklad ten traktowany jest jako
uktad odniesienia, do ktérego poréwnywane beda wyniki symulacji wspotspa-
lania wegla i syngazu wytworzonego z opon, topoli i paliwa RDF. Wybrane
parametry spalanego wegla przedstawiono w tabeli 1, a wytworzonego syngazu
w tabeli 2.

Tabela 1
Charakterystyka pytu weglowego [7]
Zawarto$¢ czesci lotnych w paliwie [%] Czlot 31,53
Wilgotno$¢ paliwa [%] Wr 2,8

Wartos$¢ opatowa paliwa [kJ/kg] Qwr 27 615
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Tabela 2
Charakterystyka syngazu [6]
Gaz z RDF Gaz z opon Gaz z topoli

Udzial biomasy w paliwie [%] 35 27 100
Sktadnik paliwa gazowego udziat obj. udziat obj. udziat obj.
(60) 0,1600 0,0700 0,2500
H, 0,4400 0,5500 0,5000
metan CH, 0,1800 0,2900 0,1000
etan C H, 0,0600 0,0500 0,0200
CO, 0,1800 0,0500 0,2300
0, 0,0000 0,0200 0,0000
Qv
[KJ/(mn)] 17 944 21 176 14 347
[kJ/kg] 22 380 39 397 15 815

Podstawowym agregatem linii produkcyjnej jest piec obrotowy, wyposazony
w rusztowy chtodnik klinkieru, 4-stopniowy wymiennik cyklonowy do podgrze-
wania i dekarbonizacji surowca, kalcynator z doprowadzeniem dodatkowego
strumienia spalanego pylu weglowego oraz instalacji by-passu (ryc. 2).
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Ryc. 2. Schemat instalacji wypalania klinkieru wraz z parametrami technologicznymi
(spalanie tylko pylu weglowego) [7]
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Nadawa maczki podawana jest do gornej czeSci wymiennika cyklonowego.
Podczas przeplywu przeciwpradowego maczki, w stosunku do goracych gazéw
piecowych, nastepuje podgrzanie surowca, odparowanie wilgoci i wstepna de-
karbonizacja (wydzielenie si¢ CO, technologicznego). W dolnej czeSci wymien-
nika cyklonowego znajduje si¢ kalcynator, w ktérym spalany jest pyt weglo-
wy. Cieplo spalin z kalcynatora zuzywane jest do podgrzania gazow piecowych
i maczki. Podgrzany i wstepnie zdekarbonizowany surowiec dostaje si¢ do pieca
obrotowego, w ktérym nastgpuje dalsze podgrzanie surowca i nastepny etap
dekarbonizacji. Ciepto w piecu wytwarzane jest w palniku gtéwnym, w ktérym
wspdtspalany jest pyl weglowy i syngaz. Wytworzony w piecu klinkier dostaje
si¢ do chlodnika rusztowego, gdzie nastepuje jego schlodzenie za pomoca stru-
mienia powietrza podawanego pod ruszt. Schlodzony klinkier poprzez tamacz
chlodnika transportowany jest nastepnie do hali klinkieru, a ogrzane powietrze
podzielone jest na dwa strumienie: powietrze wtoérne podawane na piec i powie-
trze nadmiarowe.

3.2. Wyniki obliczen symulacyjnych

Glownym celem obliczefi symulacyjnych jest sprawdzenie mozliwoSci wspolispa-
lania trzech rodzajéw syngazu z pylem weglowym i jego wptywu na parametry
procesowe oraz tzw. emisj¢ uniknigta CO,.

Obliczenia symulacyjne wykonano przy wydajnoSci rzeczywistej przemysto-
wej linii wypalania klinkieru przy spalaniu tylko i wylacznie pytu weglowego.
Instalacja ta wraz z odpowiadajacymi jej parametrami traktowana jest jako insta-
lacja odniesienia, do ktdrej beda poréwnywane wyniki obliczent symulacyjnych
(tzw. bilans porownawczy).

W obliczeniach symulacyjnych przyjeto zmienny strumiefi mieszaniny pylu
weglowego i1 syngazu podawanego do palnika gléwnego. Zatozono jednak, ze
spalanie mieszanin tych paliw dostarcza odpowiednia ilo$¢ ciepta, zgodnie z po-
nizsza zaleznoScia:

Q, = 3462,86 + (0,003 - Y ) -1000  [kJ/kg ] (1)

pal.alt
gdzie:

Y [%] - udziat ciepta uzyskanego ze spalania syngazu w calkowitym zuzyciu cie-
pla.

Jednostkowe zuzycie ciepla ro$nie wraz ze wzrostem udzialu ciepta ze spalania
syngazu wytwarzanego z paliwa RDF i topoli, gdyz warto$¢ opatowa tych paliw
jest nizsza niz pylu weglowego (w przeliczeniu na 1 kg paliwa). W przypadku
wspotspalania syngazu otrzymanego z opon zatozono, ze jednostkowe zuzycie
ciepla bedzie analogiczne do spalania pyhlu, ze wzgledu na wysoka warto$¢ opa-
lowa tego syngazu.
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Na kolejnych rycinach (3-7) przedstawiono wybrane parametry w zaleznosci od
udziahu ciepta ze spalania syngazu w calkowitym jednostkowym zuzyciu ciepla.
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Ryc. 3. Calkowite zuzycie ciepta jednostkowego
przy wspélspalaniu pytu weglowego i syngazu [7]

Jednostkowe zuzycie ciepla Q, przy wspétspalaniu pytlu weglowego i syngazu
z paliwa RDF i topoli zalozono zgodne z rdwnaniem (1), a dla syngazu z opon
przyjeto analogicznie jak dla pylu weglowego (ryc. 3). Przy takich zalozeniach
zuzycie ciepla z syngazu z topoli na poziomie 30% wynika z niskiej jego war-
toSci opalowej. Przy tym udziale syngazu zastepcza warto$¢ opalowa paliw na
palniku gtéwnym osiagneta dopuszczalna wartos¢ 22 Ml/kg . Przy takich za-
lozeniach jednostkowe zuzycie syngazu jest zgodne z wartoSciami przedstawio-

nymi na rycinie 4.
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Ryc. 4. Jednostkowe zuzycie syngazu [7]

Jednostkowy strumien gazéw odlotowych przedstawiono na kolejnej rycinie 5,
a jednostkowy strumieri objetoSci i masy CO, z biomasy na rycinach 6 i 7.
Jednostkowo najwyzsza warto$¢ CO, z biomasy zaobserwowana jest dla syn-
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gazu z topoli. Jest to wynik przeliczen dla udzialu biomasy w tym syngazie na
poziomie 100%. Pozytywnym efektem wspolspalania syngazu jest zmniejszenie
strumienia gazéw odlotowych (ryc. 5), co przeklada si¢ na zmniejszenie zuzycia
energii elektrycznej przez wentylatory odlotowe.
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1 —fli— wegiel + syngaz z opon

1,40 & —d— wegiel + syngaz z topoli
1,35 I~ - —X—wegiel

1,30 t:: |

1,20 ¥ 7 ¥ 1

0 10 20 30 40 50 60 70 - 80
Ypal.alt. [%]

Vg.oq1.lm3n/kgy ]

Ryc. 5. Jednostkowy strumieni gazéw odlotowych [7]
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Ryc. 6. Jednostkowy strumieni objetosci CO, z biomasy [7]
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Ryc. 7. Jednostkowy strumiefi masy CO, z biomasy [7]
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Jednostkowy strumien objetosSci i masy emisji uniknietej CO, przedstawiono na

rycinach 8 1 9.
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Ryc. 8. Jednostkowy strumien objeto$ci emisji uniknietej [7]
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Ryc. 9. Jednostkowy strumien masy emisji uniknietej [7]

Dzicki wysokiej wartosci opatlowej oraz zastosowaniu do 80% ciepta ze spalania
syngazu z opon uzyskano najwigkszy strumien jednostkowy emisji CO, uniknig-

tej.

4. Podsumowanie

Wzrost wykorzystania paliw alternatywnych uwarunkowany jest obowiazujacy-
mi przepisami prawnymi, bowiem polityka energetyczna panstw cztonkowskich
Unii Europejskiej nakierowana jest na energetyczne wykorzystanie odpadéw
i biomasy. Jednakze wykorzystanie paliwa innego niz konwencjonalne wiaze si¢
z wystepowaniem niekorzystnych zjawisk i utrudnien w prowadzeniu procesu.
Jednym ze sposoboéw eliminacji tego zjawiska jest uzyskanie jednorodnej mie-
szaniny w postaci gazowej — poprzez zgazowanie paliwa.
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W celu zbadania korzySci ekologicznych wynikajacych z zastapienia czeSci pa-
liw kopalnych syngazem przeprowadzono obliczenia symulacyjne pracy uktadu
wypalania klinkieru. Obliczenia wykonano dla gazu uzyskanego w wyniku ter-
micznego rozkladu trzech réznych paliw (opony, biomasa i RDF).

Wyniki obliczeni wykazuja, ze w celu uzyskania odpowiednich parametrow tech-
nologicznych (réznica temperatur pomigdzy ptomieniem a materialem) mozna
wspotspalac na palniku gléwnym pyl weglowy z syngazem. Il1o$¢ ciepta uzyska-
na ze wspOtspalania pytu weglowego z syngazem z biomasy, dla analizowanego
uktadu, wynosi maksymalnie 30%, z syngazem z RDF 60%, a dla syngazu
z opon ponad 80% w catkowitym cieple uzyskanym ze spalania paliw. Wielko§¢
strumienia wspotspalanego syngazu zalezy od jego warto$ci opatowe;.

We wszystkich wariantach wspdtspalania uzyskano obnizanie si¢ wielkoSci stru-
mienia gazéw odlotowych wraz ze wzrostem udziatu ciepta uzyskiwanego ze spa-
lania syngazu. Wynikiem tego sa réwniez wymierne korzySci w oszczednoSciach
na kosztach energii elektrycznej wentylatora wyciagowego gazow odlotowych.

Kolejna, bardzo istotna korzyScia ze wspodtspalania syngazu jest tzw. emisja
uniknigta CO,. Jest to CO,, ktére wynika z udziatu biomasy zawartej w zgazo-
wanym odpadzie (biomasie). Dzigki wysokiej wartoSci opatowej oraz zastoso-
waniu do 80% ciepta ze spalania syngazu z opon uzyskano najwigkszy strumien
jednostkowy emisji CO, uniknietej. Wielko$¢ tej emisji ma istotny wpltyw na
ograniczenie oplat zwiazanych z emisja CO, do atmosfery.

Reasumujac, na palniku gléwnym analizowanego pieca obrotowego istnieje moz-
liwos¢ wspdtspalania wegla i syngazu o warto$ci opatowej powyzej 16 MJ/m3.
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THE POSSIBILITIES OF USING GASES FROM GASIFICATION OF
BIOMASS AND WASTES FOR BURNING CLINKER

In universally the applied technology of burning the clinker, in stoves with
cyclone heat exchangers alternative fuel is dosed mainly to zone of base
fuels combustion with head or additional burner, or to secondary burning:
to ascending chamber as well as pre-calciner. Utilization of fuel different
than conventional, combines with occurrence of the unfavourable pheno-
mena and the difficulties in operating of process, having the character both
technical how and technological. The one of the method of eliminating of this
phenomenon is applying of homogeneous mixture gas — received as a result
of fuels gasification. It in aim of opinion of ecological advantages resulting
from replacement of the portion of mineral fuels with gas formed in result of
thermal decomposition of waste / biomass, so-called syngas, the calculating
simulation works of burning the clinker was performed. The analysis of the
example instalation working as a dry method with cyclone exchangers of
heat installation was executed.
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