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STUDY ON THE ALGAE AND OTHER TYPES
OF UNCONVENTIONAL BIOMASS GASIFICATION PROCESS

Abstrakt: W pracy przedstawiono wyniki batlaksperymentalnych procesu zgazowania glonéw osaddw
sciekowych w reaktorze ze ztem statym. Okrdono wilasnéci palne glonéw i osadévciekowych. Podano
wplyw parametréw procesowych (m.in.déoczynnika zgazowafego, wlasnéci paliwa) na sklad otrzymanego
gazu palnego. Wyniki procesu zgazowania wskgazig parametry procesowe istotnie wptygvaja parametry
otrzymanego gazu. Istnieje waitoptymalna iléci czynnika zgazowygpego doprowadzanego do reaktora, przy
ktorej gaz osiga najwysz wartcs¢ opatowg. Otrzymywany gaz jest gazem niskokalorycznym stameym
dobrezrédto energii pierwotnej do wykorzystania w gengrficalnych postaci energii.

Stowa kluczowe:zgazowanie, glony, osadgiekowe, gaz ze zgazowania

Swiatowe zapotrzebowanie na energiiagle rcnie. Zeby sprosta wyzwaniom
stojagcym przed polsk energetyly oraz aby spehdiwymogi ochronyrodowiska, niezédny
jest rozwoj wykorzystania odnawialnycirodet energii. Wydaje sj ze najwiksze
perspektywy rozwoju ma przed spprodukcja energii z biomasy. Szacuje, gse zasoby
tego zrodla g najwigksze a, co wgicej, jego wykorzystanie jest stosunkowo niedrogie.
Dominuje wykorzystanie biomasy tradycyjnej, ale ar czsciej poszukuje si
niekonwencjonalnyclrodet. Przyktadem magby¢ osadysciekowe oraz algi. W 2009
roku wytworzono w Polsce niemal 600 tys. Mg suchegsy komunalnych osadéw
sciekowych. Wyprodukowane osady w gtéwnej mierzsldadowane, wykorzystywane do
rekultywacji, przechowywane na oczyszczakiekow i wykorzystywane rolniczo. Szacuje
sie, iz w 2018 roku wyprodukowane zostanie w Polsce ok@16,6 tys. Mg suchej masy.
Oczyszczalnigciekédw komunalnych w Polsce obstug@3,1% spoteczestwa. W krajach
tzw. ,starej” Unii Europejskiej wskanik ten wynosi 78%. Dominggym kierunkiem
zagospodarowania osadéw w Polsce jest ich unietnkadie przez skladowanie.
Z punktu widzenia zobowtanh w dostosowywaniu polskiego prawa do wymogdéw Unii
Europejskiej jest to wysoce niekorzystne. Gtownynohpemem jest brak instalacji do
termicznego przeksztalcania osaddeiekowych [1-3]. Glony to proste, sawyavne
organizmy beztkankowe (plechowce), jednokomoérkomekioalgi) lub wielokomorkowe
(makroalgi). Jednz gtownych zalet glon6w jest ich szybki rozwéjoBY potrafy podwot
SWoj3 mag w ciggu 24 godzin (w sprzyjagych warunkach nawet wagu 3,5 h) [4, 5].
W dobie poszukivé alternatywnych paliw  wykorzystanie odpadow oraz
niekonwencjonalnej biomasy w postaci osadi@iekowych oraz glonéw wydajeesbyé
rozwigzaniem racjonalnym i mgym due szanse na powodzenie. Innowagymnetod
produkcji nisko- isredniokalorycznych paliw gazowych z substancji aiganej na drodze
procesow termicznych jest zgazowanie.
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Celem pracy jest przedstawienie wynikow kadaksperymentalnych procesu
zgazowania glonéw oraz osadé@iekowych w reaktorze ze ze statym.

Zgazowanie

Zgazowanie to termiczno-chemiczny proces, podczdérego biomasa jest
przeksztalcana w pan mieszanin gazow przez c¢Zciowe utlenienie w wysokiej
temperaturze pod wptywem czynnika zgazawepgo (powietrza, tlenu, pary wodnej lub
mieszanin tych skftadnikow). Proces ten ma na cekyskanie palnego gazu
i zminimalizowanie wytwarzania pytu i substancjiaistych [6].

Zgazowaniu mgna poddawé biomas klasyczm (np. drewno, torf, odpady produkcji
rolnej), atake biomas odpadowy i niekonwencjonalp (np. osady, algi). Istota tego
procesu sprawiaze mana go wykorzystywd gdy paliwo sprawia pewne trudiod
w trakcie spalania, zgzane z niejednorodnym sktadem i buddii.

Reakcje wysipujace podczas zgazowania an@ podziek na: reakcje pierwotne (fazy
statej z gazow), reakcje wtérne (porgilzy faz gazowvs) oraz reakcje spalania [8]. Rozwoj
technologii zgazowania zgZany jest z rozwojem reaktoréw zgazowania. W reelych
dotad prébach zgazowania osadéeiekowych i innej biomasy niekonwencjonalnej stesuj
si¢ gléwnie reaktory ze zi@m statym i fluidalnym. Fluidalne reaktory zgazoveanadag
sig zwlaszcza do zgazowania wsadu 0 znacznejscczskladnikbw mineralnych.
Powszechnie uznaje ¢si iz technologie fluidalne przeznaczoneg glla uktadéw
o stosunkowo diych mocach (>10 MW) [9]. Z kolei wyniki baflgpokazuj [10, 11], i
zgazowanie materii organicznej w rektorach ze zeto statym dolnoggowym
(wspOtpgdowym) charakteryzuje i stosunkowo niewielk zawartdcia smoty
w wytwarzanym gazie. Jest to spowodowane tyin, substancje smoliste, ettace
produktem procesu, przechadzprzez wysokotemperaturowe strefy spalania i 2ganda,
ulegap w wiekszasci dekompozycji i utlenieniu. Kiedy jednak $iosmoty w wytwarzanym
gazie nie jest czynnikiem najam@iejszym, osadysciekowe mog by¢ zgazowywane
w reaktorach przeciwpdowych.

Eksperyment - stanowisko badawcze

Badania przeprowadzono w Instytucie Techniki CieplrPolitechniki Slaskiej.
Wykorzystano instalagjzgazowania ze ziem statym. Schemat stanowiska przedstawiono
na rysunku 1 [12-14]. Gtdwnym elementem instalggt reaktor gérnoggowy osrednicy
wewretrznej 150 mm i catkowitej wysokoi wynoszcej 250 mm. Maksymalna waga
wsadu wynosi 5 kg. Paliwo dostarczane jest do ogakz gory, podczas gdy czynnik
zgazowugcy (powietrze atmosferyczne) od dotu. Paliwo prasncza siw reaktorze ,pod
prad”, przechodzc kolejno przez strefsuszenia, pirolizy, redukcji oraz spalania. Wégo
jest odparowywana w strefie suszenia. W strefieoligy wsad poddawany jest
termicznemu przeksztalceniu dog¢éa lotnych oraz postaci statej. W strefie redukciji
nastpuje przeksztatcenie agla oraz produkcja CO i wodoru,edycych gtéwnymi
sktadnikami palnymi powstatego gazu ze zgazowahMastrefie spalania pozostataeéé
stata zostaje spalona, prowadz do produkcji ciepta ztywanego nagpnie na
endotermiczne reakcje w wszych strefach.
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Rys. 1. Schemat instalacji do zgazowania osaéfiekowych i glonéw (a) oraz schemat uktadu oczyamiz
i chtodzenia gazu ze zgazowania (b) [12-15]

Fig. 1. Scheme of the algae and sewage sludgeiagdigif installation (a) and scheme of the gadifitcagas
cleaning and cooling system (b) [12-15]

Pomiar rozktadu temperatury w reaktorze, wzdjago osi, jest dokonywany za
pomog szdciu termopar typu N, umiejscowionych w réwnych egsch na catej
wysokdaci kolumny reaktora. Dodatkowo, mierzona jest terapga gazu ze zgazowania
na wygciu z instalacji. Strumie masowy powietrza doprowadzanego do reaktora jest
mierzony za pomag rotametru typu ROL o klasie dokitadwd 2,5. Powstajcy gaz
przechodzit kolejno przez: cyklon, odpylacz, sefmrropel, ptuczk Dreschla, dwie
ptuczki (z wod i bez wody) umieszczone w chtodnicy, chlo@nieltiera, osuszacz,
kolejrg chtodnie Peltiera, filtr castek statych, by w kecu trafic do analizatora (rys. 2).
Udziat molowy poszczegéinych sktadnikdw w gazid jegerzony w systemie ,on-line” za
pomog analizatoréw. Dodatkowo, probka gazu zostaje pabi do worka pobierczego
w celu wykonania analizy chromatograficznej.
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Wiasciwosci zgazowywanych paliw

Do bada wykorzystano dwa rodzaje granulowanych osadéekowych (nr 1 i nr 2)
oraz pelety z glonéw natecych do gromady brunatnic. Zestawienie dghaosci
wszystkich paliw przedstawiono w tabeli 1Zawartg¢ gtéwnych pierwiastkow
w prezentowanych przyktadach osadéesiekowych i glonu okrdono, stosujc pomiar
automatyczny z wykorzystaniem promieniowania podemeego. Zawartd metali
cigzkich w badanych probkach zostata chkoea z wykorzystaniem spektometrii
absorpcyjnej. Zawartd wilgoci uzyskano, stosgf procedug opisam w normie
14774-3:2010. Udziat e%ci lotnych w materiatach przgiych do bada zostat okrélony
na podstawie standardéw umieszczonych w PN-EN 12802. Zawart& substancji
mineralnej (popiotu) w badanych paliwach uzyskammkonupc pomiaru zgodnie
z wytycznymi z PN-EN 15403:2011. Wadécopatowa zostata obliczona z wykorzystaniem
udziatéw masowych gtéwnych pierwiastkow w paliwach.

Tabela 1
Zestawienie wigciwosci zgazowywanych paliw
Table 1
Properties of the gasified fuels
Osad nr 1 Osad nr 2

Analiza techniczna (stan robocZ9j]
Wilgo¢ 5,30 5,30 5,00
Czsci lotne 51,00 49,00 47,00
Popiot 36,50 44,20 24,70
Analiza elementarna (stan sucli$g]
C 31,79 27,72 31,83
H 4,36 3,81 4,82
N 4,88 3,59 2,58
O (jako rénica) 20,57 18,84 34,19
S 1,67 1,81 1,65
F 0,013 0,003 0,012
Cl 0,22 0,03 0,22
Kaloryczna¢
Wartas¢ opatowa (suchej masy) [MJ/kg] | 12,96 10,75 12,64

Wyniki badan

Kazda seria pomiarowa zrealizowana na stanowisku bemaw poprzedzona byta
procedus rozpalania i wygrzewania reaktora zgazowania. Qpsanie tej procedury
powstato na bazie dwiadczenia eksploatacyjnego zdobytego w trakcie.pra

Przy zapewnionym swobodnym doptywie powietrza zgwmego na ruszt reaktora
dostarczano niewiedk ilo§¢ materiatlu zgazowywanego (osady, glony), a gpasé
podpalano. Uruchamiana byla réwhieparatura rejestraga temperatury wevatrz
zgazowarki. Uruchamiany byt wentylator powietrazcicy powietrze pod ruszt. Struniie
powietrza byt regulowany w sposéb powaghy] mazliwie szybki wzrost temperatury
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wnetrza reaktora, do ktérego w mgawypalania paliwa doprowadzano z zasobriikiéeza
porcie materiatu zgazowywanego. Rozpalanie i wygrzewagezowarki zak&czano, gdy
pomiar temperatury witrza reaktora wskazywat na ggniecie okoto 500°C i zewgirzna
powierzchnia izolacji reaktora byta wyczuwalnie plee Cala procedura rozpalania
i wygrzewania zgazowarki trwata okoto 30 minut. @ukat osadiuciekowego poddawany
jest procesowi zgazowania przyzygeiu powietrza atmosferycznego jako czynnika
zgazowujcego podawanego do komory zgazowania wcild®,5 kg/h, co odpowiada
stosunkowi nadmiaru powietrza lambda= 0,18. Przyjta wartg¢ stosunku nadmiaru
powietrza zostata ustalona jako optymalna z punktdzenia kaloryczngi gazu ze
zgazowania na podstawie wéniejszych bada[16].
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Rys. 2. Udziat olgitosciowy gtéwnych sktadnikéw palnych (a) oraz watt@patowa gazu ze zgazowania osadéw
sciekowych oraz glonu (b};= 0,18

Fig. 2. Volumetric fraction of the main combustilslemponents (a) and lower heating value of the gewstudge
and algae gasification gas (b)r 0.18

Na rysunku 2a przedstawiono udziat gibfciowy gtownych skfadnikow w gazie ze
zgazowania, a na rysunku 2b wdétopatows tego gazu. Analizaf przedstawione wyniki
nalezy stwierdzé, iz gaz ze zgazowania osasitiekowego nr 1 charakteryzuje; siyzsz
zawartdcia podstawowych skladnikéw palnych w gazie: tlenkegla i wodoru. Jest to
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spowodowane gtownie sktadem osddiekowego nr 1 (por. tabela 1), charakteryzym

sie wyzszg zawartdcig wegla i wodoru. Poréwnygp z kolei gaz ze zgazowania osadéw
z gazem z glonéw, nioa zauway¢, iz paliwo gazowe z glonéw zawiera znacznieagj
metanu, a tate dwo mniej tlenku wgla i podobg ilos¢ wodoru. Cechy te wplywaj

w sposéb bezpgoedni na warté¢ opatovg paliwa gazowego. Otrzymane gazy ceghaig
pewry zmienndcia wartaci opatowej w zakresie od 4,88 do 3,34 M3m

Whioski

Przeprowadzono badania procesu zgazowania osédékowych oraz alg. Algi oraz
osadysciekowe stanowi dogodnezrodio pozyskiwania biomasy do celéw energetycznych.
Zaley uzytkowania alg do produkcji biopaliw jest wysoki patjat whzania ditlenku
wegla oraz szybkie tempo wzrostu. Nie bez znaczesiarpwnie to, iz te mikroorganizmy
efektywnie absorbyji przetwarzaj substancje emitowane do atmosfery, w tym azotany
i fosforany niezbdne do ich rozwoju, co €gto przyczynia si do ochronysrodowiska
przed nadmiern ich iloscig. Niezwykle istotne w aspekcie wykorzystania bioyas
niekonwencjonalnej jest tae ustawodawstwo europejskie zabrania sktadowaraddws
sciekowych (dz8 jest to dominujcy spos6b zagospodarowywania). \&vietle
przedstawionych informacji oraz uzyskanych wynikoalezry stwierdzg, iz istnieje silna
potrzeba rozwoju termicznych metod. Proces zgaziawhiomasy niekonwencjonalnej
zyskuje naswiecie coraz wicej zwolennikdw. Wiasnii paliwowe tego typu paliw
wskazuj na due podobiéstwo do biomasy tradycyjnej. Uzyskany gaz stanovaktnad
alternatywve dla klasycznych paliw gazowych. Z uwagi na sweswtéci moze peiné role
paliwa dodatkowego do zasilania kottbw gazowych tezyuktadéw CHP, ktéregsbardzo
popularnymi jednostkami w oczyszczalniachekow.
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STUDY ON THE ALGAE AND OTHER TYPES
OF UNCONVENTIONAL BIOMASS GASIFICATION PROCESS

Institute of Thermal Technology, Silesian Universift Technology, Gliwice

Abstract: In the work results of the algae and sewage slgigification process in fixed bed gasifier were
presented. Combustible properties of algae and geewhludge were determined. Influence of the gagitio
process parametereg amount of gasification agent and fuel properti@s)gasification gas composition were
determined. Results shows that process parametersgsinfluence on gasification gas parameters.rdhe
optimal value of amount of the gasification ageritew gasification gas achieve the highest caloxifitue.
Gasification gas is low calorific value fuel whichn be used as an primary energy source.

Keywords: algae, sewage sludge, gasification, gaseous fuel



