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Charakterystyka poréwnawcza zgazowania drewna bukowego i RDF
w reaktorze przeciwpradowym

Wstep

W ostatnich latach mozna zauwazy¢ duzy wzrost produkcji odpa-
déw komunalnych w przeliczeniu na mieszkanca. Moze to stwarzac¢
problemy wynikajace z zapotrzebowania na powierzchnig potrzebna
pod sktadowiska. Ponadto zmieniajace si¢ prawo i koszty wynikaja-
ce z deponowania odpadéw na sktadowiskach zachgcaja do poszu-
kiwania nowych metod zagospodarowania odpadéw. W Polsce
wytwarzanych jest okoto 10 mIn ton odpadéw komunalnych rocznie.
W tej masie znaczaca czg$¢ stanowia potencjalne paliwa, takie jak
tworzywa sztuczne, makulatura czy tekstylia.

Obecnie jedyna w metoda utylizacji wyselekcjonowanych odpa-
déw komunalnych jest ich termiczne przetwarzanie. Pod tym termi-
nem kryje si¢ proces pirolizy, zgazowania i spalania. Duza instalacja
spalajaca $mieci wiaze si¢ z znacznymi kosztami inwestycyjnymi
i wymaga duzej wydajnosci, przy czym jest w stanie przerabial
odpady z odlegtych wysypisk. Alternatywnym rozwigzaniem jest
posiadanie wtasnej matoskalowej instalacji termicznego przetwarza-
nia paliwa odpadowego opartego na procesie zgazowania.

Zgazowanie to proces konwersji paliwa stalego lub plynnego
w gazowe [Taupe i in., 2016]. Ten proces zachodzi pod wptywem
wysokiej temperatury w obecnosci czynnika zgazowujacego [Brid-
gwater i in., 1999; Di Blasi i in., 2009]. Najczg$ciej stosowanymi
czynnikami zgazowujacymi sa powietrze, tlen lub para wodna.
Zgazowanie polega na czg$ciowym utlenieniu paliwa, w stopniu
zapewniajacym autotermiczno$¢ procesu, tak ze reakcje egzoter-
miczne dostarczaja wystarczajaca ilo$¢ energii dla reakcji endoter-
micznych [Kardas i in., 2014].

Frakcja RDF (Refuse Derived Fuel), czyli stale paliwo wtérne —
to wyselekcjonowane odpady palne. Sktadniki te nie zostaty oddzie-
lone jako surowce do recyklingu surowcowego lub materialowego
z powodu ich rozdrobnienia, zanieczyszczenia, czy wielomateriato-
wego charakteru, ktéry utrudnia lub uniemozliwia ich separacjg ze
wzgledéw technologicznych lub ekonomicznych [Mohan i in.,
2006; Wei i in., 2006].

W pracy przedstawiono wyniki zgazowania frakcji RDF oraz zr¢-
bek bukowych jako metody odzysku energii z odpadéw w uktadach
rozproszonych. Podczas eksperymentéw rejestrowano temperatury
w poszczegblnych strefach w reaktorze oraz prowadzono analizg
gazu generatorowego jak réwniez powstatych smot.

Badania doswiadczalne

Zasadniczo zgazowanie mozna prowadzi¢ w réznych konfigura-
cjach przeptywu gazéw i paliwa. W matej skali najbardziej popular-
ne sg uktady wspétpradowe oraz przeciwpradowe. Opisywane w tej
pracy eksperymenty prowadzono przeciwpradowo, co oznacza ze
paliwo poruszato si¢ z géry w dot reaktora a powietrze i gazy z dotu
do géry. Chociaz rozwiazania przeciwpradowe charakteryzuja sig
wigksza iloscia powstajacych smoét to proces w tym ukladzie jest
stabilniejszy, a ztoze nie ulega zawieszaniu.

Aparatura

Badania procesu zgazowania prowadzono z wykorzystaniem in-
stalacji doswiadczalnej przedstawionej na rys.1, w ktérej sktad
wchodzity:

— reaktor (zgazowarka),

Rys. 1. Instalacja do zgazowania w uktadzie przeciwpradowym

— dmuchawa Rootsa,

— komora spalania,

— szafa sterujaca,

— stanowisko poboru gazu i smét,
— urzadzenia pomiarowe.

Reaktor. W eksperymentach zgazowania wykorzystano laborato-
ryjny reaktor INKA ze zlozem stalym. Reaktor wyposazony byt
w zestaw termopar ktdre umozliwity kontrolg procesu. Czynnik
zgazowujacy, ktérym bylo powietrze, podawano za pomoca dmu-
chawy Rootsa przez 3 dysze. Paliwo w formie zrgbek bukowych
i RDF doprowadzano z zasobnika przeno$nikiem $limakowym,
ktérego zakonczenie umiejscowiono w $ciance reaktora. W rurze
odbioru gazu generatorowego umieszczony byl kréciec z zaworem.
Przez kréciec pobierano gaz do analizy sktadu oraz analizy ilosci
smo6l w gazie generatorowym. Otrzymywany gaz kierowany byt
bezposrednio do komory spalania. Instalacj¢ do zgazowania przed-
stawiono schematycznie na rys 2.

Zastosowanie szafy kontrolno pomiarowej pozwolito na rejestra-
cje parametrow pracy instalacji. [lo§¢ zadawanego powietrza nie
zmieniala si¢ w trakcie danej sesji pomiarowej. Podajnik paliwa
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Rys. 2. Schemat instalacji w uktadzie przeciwpradowym
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potaczony byt z czujnikiem poziomu paliwa w reaktorze, ktory
automatycznie wilaczal podawanie paliwa utrzymujac wysoko$é
ztoza na stalym poziomie.

Stanowisko poboru smot sktadato si¢ z kriostatu, aspiratora
oraz zestawu sze$ciu ptuczek. Trzy ptuczki znajdowaly si¢ w tempe-
raturze pokojowej przed kriostatem i byly wypelnione izopropano-
lem. Kolejne trzy ptuczki umieszczono w kriostacie utrzymujacym
temperaturg -20°C, przy czym dwie pluczki wypetnione byly izo-
propanolem, za$ ostatnia ptuczka byla pusta. Rurka dostarczajaca
gaz do ostatniej ptuczki wyposazona byla w spiek zapobiegajacy
porywaniu kropel izopropanolu przez strumien gazu. Uktad poboru
smot przedstawiono na rys. 3 (podobne uktady mozna znalez¢ np.
w pracach T. Phuphuakrat).

==

Rys. 3. Uktad ptuczek do poboru smét z gazu generatorowego

Materiaty

Do badan jako paliwo stosowano biomas¢ drzewna (odpadowe
zrebki bukowe) oraz RDF, a czynnikiem zgazowujacym bylo powie-
trze.

Zrebki odpadowe to powszechnie wystgpujacy produkt ubocznym
gospodarki le$nej oraz przerébki drewna. Odpady w postaci zrgbek,
wiéréw, trocin i pytu drzewnego powstaja na kazdym etapie obrébki
drewna od momentu jego pozyskania i stanowia duze rozproszone
zrédto tego paliwa.

RDF (Refuse Derived Fuel) powstaje z wyselekcjonowania palnej
frakcji odpadéw nadsitowych w zaktadach zagospodarowania odpa-
déw. Skiad frakcji RDF nie jest staly i moze znacznie si¢ rézni¢ w
zaleznosci od punktu utylizacji odpadéw komunalnych. Rézny sktad
wynika z réznego stopnia recyklingu surowcowego odpadéw w
réznych zakladach, zalezy od pory roku, czy charakterystyki regio-
nu. Wyniki analizy technicznej i elementarnej biomasy oraz RDF
przedstawiono w tab. 1. Zawarto$¢ tlenu obliczono po oznaczeniu C,
H, N oraz popiotu jako pozostata czg¢$¢ masy.

Tab. 1. Analiza techniczna i elementarna zrgbek bukowych oraz RDF

Metodyka

Gaz pobierany w trakcie eksperymentéw analizowany byt chro-
matograficznie za pomoca detektora GC-TCD (Gas Chromatogra-
ph with Thermal Conductivity Detector).

W trakcie préb mierzono ilo$¢ i okreslano sktad chemiczny smét
zawartych w gazie generatorowym. Oprécz smét lekkich oznaczano
takze smoty cigzkie w gazie generatorowym. Oznaczenie to polegato
na odparowaniu izopropanolu, przez ktéry przepuszczano znang
ilo§¢ gazu generatorowego. Analizowano je chromatograficznie za
pomoca detektora masowego GC-MS (Gas Chromatography — Mass
Spectrometry), a nastepnie przeliczano na wartoé¢ w g/Nm® gazu
generatorowego.

Wyniki i dyskusja

Eksperymenty zgazowania prowadzone byly przy stalym objgto-
$ciowym natezeniu przeptywu réwnym 12 Nm’/h. Zuzycie paliwa
wynosito na poziomie 9,6 [kg/h] dla biomasy oraz 5 kg/h dla RDF.

Rozktad temperatur w reaktorze przy zgazowaniu drewna buko-
wego 1 RDF w zalezno$ci od potoZenia w reaktorze zaprezentowano
na Rys.3. Jako poziom 0 cm oznaczono popielnik, gérna czgs¢ ztoza
konczy si¢ na wysokosci 120 cm. W przypadku eksperymentéw
prowadzonych z RDF jako paliwem, temperatura w strefie spalania
byta wyzsza niz dla drewna (Rys. 4).

140 T T T T T
130 .

120y m 4
110 T g
100 | S N
9 |
80 i
7wl - v
60 |-
50 | o i
40 —
0F W 4
20 | 4
| = Biomasa ~w RDF| |

0 1 ! 1 L
0 200 400 600 800

Wysokos¢ reaktora [cm]

I
1000

Rys. 4. Rozklad temperatur w reaktorze w zaleznosci od potozenia
dla biomasy i RDF

Otrzymano nizsza temperatur¢ dla biomasy, co wynikato z niz-
szego wspotczynnika ER wynoszacego dla biomasy 0,3 za$ 0,41 dla
RDF. Wyzszy ER dla RDF wynikat z mniejszej ilo$ci tlenu w pali-

Paliwo wie przy tej samej iloSci tlenu dostarczanej w powietrzu. Paliwa te
Parametr RDF Drewno bukowe réznity sig¢ gegstoscia, ktéra byla wyzsza w przypadku drewna buko-
Wartosé opatowa [MJ/ke] 2.9 196 wego. w poréwnaniu ze ZIO’Zt?m RDF zl‘oze d.rewna charakteryzowa-
fo si¢ mniejsza porowatoscia, co takze mialo wpltyw na rozktad
Zawarto§¢ wody [%] 117 8.4 temperatur w reaktorze.
Analiza techniczna [%] Sktad gazu otrzymywanego podczas eksperymentu oraz jego kalo-
rycznos$¢ przedstawiono w tab. 2. Prébki gazu pobierano co 15 min
Czesci lotne[ %] 62,8 77,9 y . p , . g p . ’
a wyniki zawarte w tab. 2 sa usrednionym sktadem z kilku pobra-
Czesci stale [%] 24,8 21.4 nych prébek. Gaz generatorowy z biomasy charakteryzowat sig
Popict [%] 12.4 23 wigksza kalorycznoscia, na co miala. wplyw wigksza zawarto$¢
CO. Gaz otrzymany z RDF zawieral wigcej metanu oraz wodoru.
Analiza elementarna [%]
C 58,1 45,0 Tab.2 Wptyw rodzaju paliwa na sktad gazu generatorowego oraz warto$¢ opatowa
H 6,5 6,4
o 314 473 Sktad gazu generatorowego [%] Wartos¢
. ! Paliwo opatowa ER
N 26 13 co co, | W, | cH, | [MINm]
S 0,6 Biomasa 28,3 10,7 9,5 23 53 0,3
Cl 0,8 RDF 18,1 10,5 9,6 34 4,5 0,41
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Mniejsza zawartos¢ CO wynikata z malej ilosci tlenu we wtérnym
paliwie statym.

Podczas eksperymentéw pobierano probki gazu ktére przepusz-
czano przez uklad pluczek celem oznaczenia iloSciowego i jako-
Sciowego zawieszonych w gazie smoét. Rys. 5 prezentuje zawarto$é
smot lekkich w gazie generatorowym. Zestawienie to zawiera
BTEX]Yy, styren, naftalen, fenol oraz sum¢ pozostatych nisko wrza-
cych smét, ktére udato si¢ oznaczy¢ za pomoca GC-MS. Wyniki
wskazuja na wyzsza zawarto§¢ smot niskowrzacych w gazie genera-
torowym pochodzacym z RDF. Wynika to z duzej ilosci polimeréw
zawierajacych pierécienie aromatyczne w swojej strukturze. Zadna
z oznaczonych smét lekkich w gazie generatorowym z biomasy nie
przekroczyta stezenia 1 g/Nm®. Natomiast ilos¢ smét lekkich dla
RDF byta na poziomie: 14 g/Nm® styrenu, 4 g/Nm® toluenu i nie-
spetna 8 g/Nm® benzenu. Oprécz smét lekkich oznaczono takze
smoty cigzkie w gazie generatorowym.
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Rys. 5. Zawarto§¢ smot niskowrzacych w gazie generatorowym
powstatym ze zgazowania zrgbek oraz RDF

Rys. 6 podaje zawarto§¢ smot w gazie generatorowym powstatym
ze zgazowania zrgbek oraz RDF. Ilosci smét byty duze, co wynikato
z uktadu przeciwpradowego. W uktadzie tym smoty powstajace
w strefie pirolizy nie przechodza przez ztoze rozgrzanego karboniza-
tu, przez co ich ilo§¢ w gazie generatorowym jest wyzsza w porow-
naniu ze wspOtpradem. Ilo$¢ smoét cigzkich byta wyzsza podczas
zgazowania biomasy, co wynika z wigkszej zawarto$ci czgsci lot-
nych w swojej strukturze, a w przypadku RDF nastgpowat rozktad
termiczny do mniejszych molekul. Smoty cigzkie stanowia duzy
problem w przypadku wykorzystania gazu generatorowego w silniku
spalinowym. O ile smoty lekkie nie ulegaja osadzaniu si¢ w przewo-
dach 1 silniku, to smoty cigzkie musza by¢ usuwane z gazu w celu
wydluzenia zywotnosci silnika.
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Rys. 6. Zawarto§¢ smét w gazie generatorowym powstatym ze zgazowania
zrebek oraz RDF

dla RDF suma smé6t wynosita ok. 63 g/Nm®. Okoto potowy smét
Ponadto, zgazowanie drewno charakteryzowato si¢ wigkszym po-
wstawaniem smoét na poziomie okoto 83 g/Nm® gazu, podczas gdy
otrzymanych z RDF to smoty lekkie, dla biomasy za§ smoty lekkie
stanowity ponizej 5% sumy smot.

Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone eksperymenty pokazaty, ze RDF jest dobrym pa-
liwem do zgazowania. Podczas termicznego przetwarzania odpadéw
temperatura w strefie spalania byta wyzsza niz dla préb prowadzo-
nych z drewnem bukowym. Dla obu paliw temperatury byly stabilne
co jest dobrym aspektem zgazowania w przeciwpradzie.

Gaz generatorowy uzyskany z biomasy charakteryzowal si¢ wyz-
sza wartoscia opatowa (5,3 MJ/Nm®) w poréwnaniu z gazem otrzy-
mywanym z wtérnego paliwa statego (4,5 MJ/Nm®). W obu przy-
padkach otrzymany gaz generatorowy mial wystarczajaca warto$¢
opatowa, aby stabilnie spalat si¢ w komorze spalania, co wskazuje,
iz gaz ten moze by¢ stosowany do produkcji ciepta, np. na potrzeby
wytwarzania pary technologiczne;.

Tlosci smét lekkich otrzymywanych z RDF byly wielokrotnie
wigksze, niz podczas eksperymentéw prowadzonych z biomasa.
Wigksza zawarto$¢ BTEX wynikata z duzej ilosci polimeréw zawie-
rajacych pierScienie aromatyczne w swojej strukturze. Ilo$¢ smot
cigzkich oraz suma smot byly wigksze dla eksperymentéw zgazowa-
nia drewna bukowego. Ilosci smét byty duze co wynikato z uktadu
przeciwpradowego. W uktadzie tym smotly powstajace w strefie
pirolizy nie przechodza przez ztoze rozgrzanego karbonizatu, przez
co ich rozklad termiczny jest niemozliwy, a ich ilo§¢ jest wyzsza
w poréwnaniu ze wspétpradem.
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