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Abstract

Publication presents the results of the gasification tests of waste from compost sieving. The aim of the study was to
determine the suitability of this waste for gasification process and evaluation of the emission and energy-efficiency of the
process. Gasification tests have been carried out in a 3MW countercurrent shaft reactor with moving bed. Tests have shown
the usefulness of the waste (code 19 05 01) to the gasification process in reactor EKOD-1 type. As a result of gasification of
the tested waste, low-calorific gas is produced. The level of emissions from the combustion of gas produced shows the
necessity of additional flue-gas treatment or realization of the process as a co-incineration in the proper proportion of tested
waste with another fuel.

Keywords: Air gasification, waste, compost

Streszczenie

Badania powietrznego zgazowania frakcji odpadowej z przesiewania kompostu

Przedstawiono wyniki testéw zgazowania odpaddw pochodzacych z przesiewania kompostu. Celem badan byto okre$lenie
przydatno$ci energetycznej odpadow do procesu zgazowania i ocena efektywnosci energetyczno-emisyjnej tego procesu.
Testy zgazowania odpadéw przeprowadzono w przeciwpragdowym reaktorze szybowym ze ztozem przesuwnym 0 mocy
3MW. Testy wykazaty przydatno$¢ odpaddw o kodzie 19 05 01 do procesu zgazowania w reaktorze typu EKOD-1. W wyniku
wysokosprawnego zgazowania tych odpaddw otrzymuje sie niskokaloryczny gaz. Poziom emisji zanieczyszczen ze spalania
wytworzonego gazu wskazuje na koniecznos¢ zastosowania dodatkowych urzadzer do oczyszczania spalin, lub realizacje
procesu jako wspdtspalania w odpowiedniej proporcji z innym paliwem.

Stowa kluczowe: powietrzne zgazowanie, odpady, kompost

1. Wstep

Zgazowanie paliw statych jest zespotem zlozonych przemian termicznych i chemicznych, jakie zachodza
W podwyzszonej temperaturze (czasami réwniez przy podwyzszonym cis$nieniu), gldwnie pomiedzy czescia
organiczng paliwa, a takimi czynnikami zgazowujacymi jak powietrze (lub tlen), para wodna, wodor
(hydrozgazowanie) oraz dwutlenek wegla. Przemiany te prowadza do wytworzenia palnego gazu oraz
pozostatosci mineralnej w postaci popiotu/zuzla. Surowcami do procesu zgazowania moga by¢é w zasadzie
wszystkie substancje noszace cechy naturalnych lub przetworzonych paliw. Mimo tej réznorodnosci, uktad
reakcyjny zawiera zawsze trzy glowne sktadniki: wegiel, wodor i tlen. W odrdznieniu od spalania, gdzie reakcje
biegna przy nadmiarze tlenu [1,2], stosunek molowych zawarto$ci tlenu do wegla w reaktorze zgazowania jest
mniejszy od 1.

Interesujagcym zastosowaniem procesu zgazowania moze by¢ produkcja energii z biomasy lub odpadéw (réwniez
biodegradowalnych). W takim przypadku proces wytwarzania ciepta odbywa si¢ dwuetapowo — zgazowanie
paliwa zachodzi w generatorze, a wytworzony gaz spalany jest w palniku kotta wodnego lub parowego [2,3].

Zgazowanie odpadéw jest jednym z istotnych kierunkéw badan prowadzonych od kilku lat w Instytucie
Chemicznej Przerobki Wegla w Zabrzu. W publikacji przedstawiono wybrane wyniki testow powietrznego
zgazowania odpadow pochodzacych z przesiewania kompostu prowadzonego w MPGK Sp. z 0.0. Katowice [4].
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Glownym celem tych badan bylo okreslenie przydatnosci frakcji odpadowej z przesiewania kompostu do
procesu zgazowania i ocena efektywnosci energetyczno-emisyjnej tego procesu.

2. Opis instalacji do§wiadczalnej

Testy zgazowania frakcji odpadowej z przesiewania kompostu przeprowadzono w przeciwpragdowym reaktorze
szybowym ze zlozem przesuwnym typu EKOD-1, o mocy 3MW, produkowanym przez firm¢ ZAMER
(Kraszewo). Czynnikiem zgazowujacym stosowanym w tym reaktorze jest powietrze. Proces przebiega pod
ci$nieniem atmosferycznym w stosunkowo niskim zakresie temperatur - 600+-800°C. Wytwarzany w reaktorze
surowy gaz o temperaturze okoto 600+700°C jest spalany bezposrednio w zmodernizowanym kotle typu
ERm-125 produkcji SEFAKO Sedziszow, zaopatrzonym w dwa palniki gazowe. Spaliny z kotta po odpyleniu
w cyklonie sa kierowane do komina. W warunkach lokalnych (zaktady garbarskie) - gaz procesowy wytworzony
ze zgazowania odpadow skorzanych jest uzywany do produkcji pary technologicznej. Kociot zasilany gazem
procesowym pracuje wspélnie z dwoma kottami opalanymi weglem, przy czym powstajace spaliny kierowane sg
odrebnymi rurociagami do wspolnego komina.

Podstawowymi elementami badanego uktadu sa: reaktor zgazowania, system zatadunku paliwa, zespot usuwania
popiohu, przewdd doprowadzajacy gaz do uktadu spalania, instalacje powietrza technologicznego oraz zesp6t
palnika i komory spalania [4]. Schemat uktadu przedstawiono na rysunku 2.1.
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Rys. 2.1. Schemat uktadu zgazowania z reaktorem typu EKOD-1.

3. Przebieg procesu zgazowania

Paliwo (odpady) dostarczane jest do instalacji w kontenerach (B01) i przy wykorzystaniu zespotu transportowo-
zatadowczego (FO1) dozowane jest do gornej czgsci reaktora zgazowania (RO1). Zatadunek odbywa si¢ poprzez
zesp6t §sluz umieszczonych w pokrywie aparatu. Zadaniem §luz jest eliminacja niekontrolowanego przeptywu
powietrza do reaktora i wydobywania si¢ gazu z aparatu. Powietrze (czynnik zgazowujacy) o temperaturze
otoczenia doprowadzane jest obwodowo do dolnej czesci reaktora (RO1) poprzez wentylator (VO1). Paliwo stale
w trakcie przesuwania w dot reaktora (R01) podlega sekwencyjnym procesom suszenia, pirolizy, zgazowania
i spalania wytworzonego karbonizatu. Generowany w trakcie procesu gaz palny odprowadzany jest z gornej
czesei reaktora (RO1). Wytworzony popidt przechodzi do czgéci stozkowej reaktora (RO1) i poprzez zespot
usuwania ubocznego produktu zgazowania, w ktorego sktad wchodzi zamknigcie wodne i podajnik §limakowy
(F03), wyprowadzany jest na zewnatrz aparatu. Czas przebywania surowca energetycznego w komorze reaktora
wynosi ok. 2+3h.

Wytworzony w trakcie zgazowania biomasy/odpadéw gaz palny, doprowadzany jest izolowanym przewodem do
palnikow komory spalania kotta. Powietrze do spalania (uktad kotla) transportowane jest wentylatorem (V02)
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i wstepnie podgrzewane przeponowo w czesci stozkowej reaktora zgazowania. Spaliny powstajace w procesie
spalania gazu, po opuszczeniu kotta sa odpylane i odprowadzane do instalacji kominowe;j.

Ubocznym produktem zgazowania biomasy/odpadéow w testowanej instalacji jest popiot, ktory czg¢sciowo
pozostaje w dolnej (stozkowej czgséci reaktora), a czg$ciowo unoszony jest wraz z wytwarzanym gazem do
uktadu spalania. Po spaleniu gazu, pewna (niewielka) ilo$¢ popiotlu osadza si¢ w kotle, natomiast pozostata czgs¢
odprowadzana jest wraz ze spalinami do instalacji odpylania.

Uktad reaktora wraz z zintegrowanym kotlem stanowia instalacje do termicznego przeksztalcania odpaddéw
innych niz niebezpieczne, w ktdrej prowadzony jest proces zgazowania odpadow oraz spalania wytworzonego
gazu z odzyskiem energii. Instalacja taka pod wzgledem wymagan formalno-prawnych winna by¢ traktowana
jako spalarnia odpadéw. W instalacji tej prowadzono réwniez zgazowanie wielu innych typow odpadow statych,
migdzy innymi takich jak: odpady garbarskie, zuzyte opony, odpady komunalne, a takze biomasy w postaci
zrebkow i trocin.

4. Charakterystyka zgazowywanych odpadow

Testom zgazowania poddano okoto 6Mg odpaddéw pochodzacych z kompostowni odpadéw komunalnych MPGK
Sp. z 0.0. w Katowicach. Materiat ten pochodzit z przesiewania kompostu i nosit oznaczenie kodowe 19 05 01 —
nieprzekompostowane frakcje odpadéw komunalnych i podobnych.

Badane odpady zawieraly zanieczyszczone frakcje:
e opakowan z tworzyw sztucznych w postaci workow, toreb, folii i butelek,
e szmat i pozostatosci ubran,
o makulatury z papieru powlekanego i impregnowanego,
o niewielkie ilosci izolacji budowlane;.

Podstawowg charakterystyke fizykochemiczng odpaddéw przedstawiono w tabeli 4.1.

Tabela 4.1. Wtasciwosci fizykochemiczne badanego paliwa.

Parametr | Symbol [ Jednostka | Wartosé
Analiza techniczna

Zawarto$¢ wilgoci (catkowita) W, % 14,6
Zawarto$¢ wilgoci w? % 47
Zawarto$¢ popiotu A % 26,8
Zawarto$¢ czescei lotnych Ve % 94,38
Ciepto spalania Q% ki/kg 16794
Warto$¢ opatowa Q'; ki/kg 13719
Analiza elementarna

Zawarto$¢ wegla c? % 40,9
Zawarto$¢ wodoru H? % 4,98
Zawarto$¢ siarki (catkowita) S% % 0,16
Zawarto$¢ azotu N? % 0,55
Zawarto$¢ chloru cP % 0,308

Przeprowadzone analizy wykazaty, ze parametry energetyczne odpadéw podawanych do reaktora sa typowe dla
odpaddéw pochodzacych z sortowania kompostu z odpadéw komunalnych.

5. Przebieg testu i analiza wynikéw badan

Odpady tadowano do konteneréw za pomoca tadowarki i podawano poprzez §luzg¢ do goracego reaktora ze
$rednig wydajnoscig ok. 915kg/h, utrzymujac na statym poziomie parametry technologiczne procesu zgazowania
w reaktorze.

Podczas testu pobrano z rurociggu gazu procesowego probki do analiz chromatograficznych, wykonanych
nastepnie w IChPW przy uzyciu chromatografu gazowego GAS CHROMATOGRAPH 8600, firmy FISONS.
Monitorowano takze w sposéb ciagly stezenia zanieczyszczen w spalinach opuszczajacych kociot, limitowanych
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dla procesu spalania odpadow. Jako miejsce pomiaru stgzen zanieczyszczen wyznaczono rurociag spalin przed
kominem kotlow weglowych (traktujac uktad reaktor zgazowania-kociot jako samodzielny i niezalezny od
pozostatych emitoréw). Do pomiaru sktadu spalin (CO, CO,, NO, SO,, O,) wykorzystano mobilny zestaw
analizatoréw sktadu spalin (SIEMENS). Cze$¢ oznaczen (HCI, HF, PCDD/Fs) wykonata wyspecjalizowana
firma EMIPRO Sp. z 0.0. z Krakowa.

Podczas catego okresu przebiegu testu nie stwierdzono zadnych utrudnien technologicznych w pracy reaktora
zgazowania. Nie stwierdzono takze zaburzen parametréw technologicznych kotta. Wszystkie mierzone
parametry podczas prowadzonego testu byty stabilne (tabela 5.1).

Tabela 5.1. Srednie parametry eksploatacyjne pracy uktadu reaktor zgazowania—kociot.

Parametr | Symbol | Jednostka | Wartos¢
Reaktor zgazowania

Strumien odpadow m, kag/h 915
Temperatura gazu na wylocie z reaktora T, °C 510
Temperatura w strefie zgazowania T, °C 692
Temperatura w zsypie reaktora Ty °C 121
Kociol

Strumien pary M, kg/h 2874
Ci$nienie pary Py MPa 0,782
Temperatura pary Ty °C 170
Temperatura wody Tw °C 94
Temperatura spalin Te °C 242

Podczas testu wytworzono 2600m*, gazu z 1Mg odpadéw, co jest wartoicia podobna jak dla biomasy.
Wezesniejsze badania wykazaty, ze kaloryczno$¢ gazu generowanego w reaktorze EKOD-1 ma $cisty zwigzek
z warto$cig opatows podawanego paliwa [5]. Z badanych odpadow uzyskano gaz o niskiej kalorycznosci (okoto
3,3MJ/m?, — tabela 5.2), nizszej niz gaz uzyskany z biomasy.

Tabela 5.2. Parametry gazu procesowego.

Parametr Symbol Jednostka Warto$é
Warto$¢ opatowa Q.° kJ/kmol 73356
Q° kd/m>, 3272
Masa molowa M, kg/kmol 28,73
Strumien gazu my kmol/h 106,9
Van m>,/h 2396,9
Temperatura gazu Tg °C 510
Wskaznik uzysku gazu z odpadow Uy m>,/kg 2,6

Na niska warto$¢ opalowa gazu wplywa niewatpliwie zastosowanie powietrza jako czynnika zgazowujacego.
Wytwarzany gaz jest rozcienczony azotem, nie bioracym udzialu w zachodzacych reakcjach (tabela 5.3).

Tabela 5.3. Sktad gazu procesowego ze zgazowania odpadow z MPGK Sp z 0.0. Katowice.

Sktadnik Jednostka Wartosé
CO Y%oup 6,50
H, Y%oup 3,97
CH, Y%oup 2,10
C,H, Y%oup 1,94
C,Hs Y%oup 0,09
C;sHs Youp 0,08
0, Youp 5,38
CO, Y%oup 11,06
N, Y%oup 68,88
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Uzyskang sprawno$¢ energetyczng procesu zgazowania na poziomie 82%, mozna uznac¢ za wysoka (tabela 5.4).
Surowy gaz spalal si¢ samodzielnie i stabilnie w palnikach kotta zespolonego z reaktorem. Parametry
technologiczne kotta nie odbiegaty od uzyskiwanych dotychczas z wykorzystaniem innego typu odpadow, np.
odpaddéw garbarskich. Z tego punktu widzenia mozna stwierdzi¢, ze badane odpady posiadaja wilasciwosci
energetyczne umozliwiajace ich efektywng konwersj¢ energetyczng w procesie zgazowania.

Tabela 5.4. Uproszczony bilans energetyczny procesu zgazowania odpaddw i spalania wytworzonego gazu.

Parametr | Symbol | Jednostka | Wartosé
Reaktor zgazowania
Energia doprowadzona z odpadow Eodp kw 3484,6
Energia wyprowadzona z gazem procesowym E, KW 27483
(fizyczna i chemiczna)
Energia wyprowadzona z ogrzanym powietrzem do kotla Epow kw 115,4
Sprawno$¢ energetyczna reaktora zgazowania Nzg % 82,1
Kociol
Energia doprowadzona z powietrzem Epow kw 1154
Energia doprowadzona z woda Ew kw 331,2
Energia doprowadzona z gazem procesowym E, kw 2748,3
Energia wyprowadzona z parg E, kw 22114
Energia wyprowadzona ze spalinami Es kw 621,6
Sprawno$¢ kotla Nk % 65,6
Sprawno$¢ energetyczna uktadu Nukladu % 54,0
gdzie:
Mg = (Eg + Epow)/Eodp 1)
Mk = (Ep - Ew)/(Eg+ Epow) (2
Nukladu = (Ep‘ Ew)/ Eodp 3)
Odrgbnym zagadnieniem jest energetyczne wykorzystanie wytworzonego gazu. Niezaleznie od konstrukeji
kotta, ktora ma duzy wplyw na sprawnos¢ odzysku energii — nalezy rozpatrywaé zagadnienia emisji

zanieczyszczen powstajacych w wyniku spalania gazu w kotle i obowigzujacych standardéw emisyjnych. Proces
spalania gazu wytworzonego z odpadéw realizowany samodzielnie, bez udziatu innych paliw, tworzy sytuacje,
w ktorej instalacja taka jest traktowana jako spalarnia odpadow, ze wszystkimi konsekwencjami dotyczacymi
wymagan technologicznych i formalno-prawnych. Instalacja, w ktorej przeprowadzano testy, posiada jedynie
zestaw urzadzen odpylajacych spaliny oraz monitoring parametrow technologicznych. Z tego powodu,
praktycznie wszystkie zmierzone warto$ci emisji zanieczyszczen wystepujacych w spalinach (oprocz CO),
znacznie przekraczaja warto$ci limitowane dla spalarni odpadéw (zal. nr 5 do rozporzadzenia Ministra
Srodowiska z dnia 22 kwietnia 2011r w sprawie standardéw emisyjnych - Dz. U. Nr 95, poz. 558). Zestawienie
wynikoOw pomiaréw emisji poszczegdlnych zanieczyszczen przedstawiono w tabeli 5.5.
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Tabela 5.5. Wyniki pomiaréw emisji zanieczyszczen w spalinach za kottem.

. Wartosé Limit*
Skladnik Jednostka przeliczona na 11% O, (warto$ci Sredniodobowe)
0, Y%viv 11 -

NO, mg/m>, 782,5 400
SO, mg/m>, 216,09 50
CO mg/m®, 48,80 50
Pyt mg/m®, 36,0 20
HCI mg/m>, 566,4 10
HF mg/m>, 1,95 1
(TOC) mg/m>, 27,2 10
PCDDs/Fs ngTEQ/m’, 2,83 0,1

*) zal. nr 5 do rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 22 kwietnia 2011r. w sprawie standardow emisyjnych (Dz. U. Nr 95, poz. 558)

Z przedstawionych wynikéw badan wyraZnie wynika, ze przy rozpatrywaniu mozliwo$ci samodzielnej pracy
instalacji (uktad reaktor zgazowania-kociot) niezbgdne jest wyposazenie jej w dodatkowe uktady oczyszczania
spalin.

6. Podsumowanie

Przeprowadzone w warunkach przemystowych testy powietrznego zgazowania frakcji z przesiewania kompostu
wykazaly przydatno§¢ tych odpadow do procesu zgazowania w reaktorze typu EKOD-1. W wyniku
wysokosprawnego zgazowania badanych odpadéw otrzymuje si¢ niskokaloryczny gaz, ktory mozna
samodzielnie spala¢ w kotle i odzyskiwac¢ w ten sposob czes¢ energii zawartej w odpadach.

Poziom emisji zanieczyszczen ze spalania wytworzonego gazu wskazuje na konieczno$¢ zastosowania
dodatkowych urzadzen do oczyszczania spalin, lub realizacj¢ procesu w uktadzie wspotspalania w odpowiedniej
proporcji z innym paliwem.

W IChPW trwaja obecnie prace nad opracowaniem nowej konstrukcji reaktora zgazowania umozliwiajgcego
skuteczng konwersje termiczng réznego rodzaju odpadéw (w tym odpadéw biodegradowalnych). W reaktorze
tym mozliwe bedzie wytwarzanie gazu palnego o wysokiej czystosci, ktorego spalanie pozwoli na spetnienie
rygorystycznych wymogow emisyjnych.
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