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Obecnie budowane instalacje wielkoskalowe

korzystania z klasycznych, sprawdzonych przez

lata technologii, takich jak gazogeneratory ze

czy tez gazogeneratory ze ztozem fluidalnym.

Réwnoczesnie jednak sukcesywnie budowane

coraz bardziej zaawansowane technologie

takie jak zgazowanie w stopionych metalach/

logie te umoZzliwiajq uzyskiwanie praktycznie
czystego gazu syntezowego, pozbawionego
wiekszosci zanieczyszczer, co znaczqco obniza
koszty budowy i utrzymania wezta doczyszcza-

nia gazu. Prognozy, zaréwno te z lat ubiegtych

dukgji gazu syntezowego a wiec i tym samym
ciggtg budowe nowych instalacji w tym i row-

niez tych zasilanych odpadami (w przeciwier-

to na coraz wiekszq atrakcyjnos¢ tych techno-
logii, ktdre stajq sie interesujqcq alternatywq dla
klasycznych uktaddw spalania paliw kopalnych

czy tezodpaddw..
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Zgazowanie odpadow.
Stan obecny, trendy przysztosciowe.

Gasification of waste. Current state, future trends.

5

Currently building large scale installations for
gasification of waste tend to use classic, pro-
ven for years technology such as gas genera-
tors with fixed bed, gas flow generators, gas
generators with fluidized bed. Simultaneously
demonstration plants are being developed
successively, using increasingly advanced
technologies such as gasification in molten
metals/salts or plasma gasification. These
technologies make it possible to obtain prac-
tically pure synthesis gas, deprived of most of
the impurities, which significantly reduces the
cost of construction and maintenance of the
flue gas cleaning system. Prognosis, both from
previous years and the latest ones, predict a
steady increase in synthesis gas production,
and consequently the construction of new in-
stallations including those also powered with
waste (in contrast to the trend of earlier years).
It influences to increase of attractiveness of
these technologies, which are becoming an
interesting alternative to conventional sys-

tems of fossil fuel or waste incineration.

. Wstep

Poczatki technologii zgazowania paliw sta-

tych siegaja juz XIX wieku i majg dos¢ dtuga
historie. Pierwsze zastosowanie tego procesu

rozpoczeto sie przed okresem intensywnego
wydobycia ropy naftowej, a jego rozwdj byt i w
dalszym ciggu jest uwarunkowany ceng oraz do-
stepnoscig innych, tafszych surowcéw energe-
tycznych [1]. Historia pokazuje, ze wykorzysta-
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nie proceséw zgazowania pozwolito nie tylko na
uzyskanie energii czy tez wytworzenie potpro-
duktéw w przemysle chemicznym, ale réwniez
na produkcje paliw napedowych, w ktore zresz-
ta zaopatrywata sie niemiecka armia podczas
drugiej wojny $wiatowej [1]. W oparciu o to roz-
wigzanie powstat takze obecny do dzi$ koncern
Sasol, ktéry w tamtych czasach dzieki zastoso-
waniu procesu zgazowania wegla kamiennego
umozliwit zaspokojenie potrzeb paliwowych
Republiki Potudniowej Afryki [1].

W ostatnich czasach mozna dostrzec kolejny
wzrost zainteresowania procesem zgazowania —
nie tylko w Europie, ale rowniez w Polsce. Mowi
sie nawet, ze jego rozkwit ma dopiero nastgpic,
bowiem zaczeto zdawac sobie sprawe, jak waz-
nym aspektem stata sie energia i gaz. Motywa-
Cja okazata sie by¢ che¢ uniezaleznienia sie od
importu paliw zinnych obszaréw $wiata. Powrot
do zgazowania bytby takze olbrzymia szansa
dla polskiego gornictwa weglowego. Z wegla,
ktérego najwiekszym producentem w UE jest
wtasnie Polska, mozliwe jest uzyskanie pod-
czas zgazowania nie tylko produktéw w posta-
ci energii elektrycznej czy cieplnej, ale réwniez
paliw ptynnych i surowcéw chemicznych m.in.
w postaci metanolu, wodoru czy syntetycznego
gazu [9]. Dodatkowym i réwnie waznym mecha-
nizmem, ktéry mobilizuje do rozwoju technolo-
gii zgazowania, jest koniecznosc¢ obnizenia ilosci
CO, jaka emitowana jest przy procesach spala-
nia paliw [2].

Obecne pokolenie zaczeto takze intensyw-
nie poszukiwac zaplecza surowcowego, ktére
bedzie mogto w przysztosci zastapi¢ paliwa
nieodnawialne. Szczegdélng uwage zwrécono
na nagromadzajace sie wokét nas odpady. Pro-
blem zwigzany ze zwiekszajaca sie ich iloscia, a
tym samym z ich zagospodarowaniem mozna
rozwigzac¢ w znaczacy sposoéb poprzez ich prze-
rébke na paliwo. Tak wiec odpady zaréwno w
postaci statej jak i ciektej, zawierajace wegiel or-
ganiczny, moga stanowic idealny wsad dla pro-
ceséw zgazowania i by¢ doskonata alternatywa
dla paliw kopalnych. Na sktadowisku mozna
doszukac sie wielu odpadow, ktére wyrdzniajg
sie cennymi walorami energetycznymi np. od-
pady z tworzyw sztucznych czy tez odpady gu-
mowe. Niektore z nich moga by¢ wykorzystane
jako surowce wtdrne, ale sg tez takie, ktore ze

www.industrialfurnaces.

wzgledu na utracone wtasnosci uzytkowe moga

by¢ poddawane jedynie termicznej obrébce np.
spalaniu. W dzisiejszych czasach mozna zaob-
serwowac, ze zdecydowanie dominuje koncep-
cja budowania spalarni odpadéw. Jednoczesnie
jednak zauwazalny jest tez rozwdj technologii
alternatywnych do spalania, wsréd ktérych wy-
rézni¢ mozna wiasnie zgazowanie. Swiadczy to
o niewatpliwym odnowieniu zainteresowania
tym procesem. Nalezy takze podkresli¢, ze tech-
nologia zgazowania odznacza sie zdecydowanie
wiekszg akceptacjg spoteczenstwa w stosunku
do spalarni odpadéw [11].

2. Charakterystyka procesu zgazowania

Zgazowanie mozna zdefiniowa¢ jako ter-
miczny proces obrébki paliw statych lub cie-
ktych, w ktorych obecny jest pierwiastek wegiel,
prowadzacy do wytworzenia paliwa gazowego
w postaci gazu generatorowego lub syntezowe-
go, sktadajacego sie przede wszystkim z wodo-
ru [H,] i tlenku wegla [CO] [3]. Przebieg procesu
odbywa przy odpowiednio wysokich tempera-
turach oraz przy udziale czynnika konwertuja-
cego, petnigcego funkcje utleniacza [4]. Na ogot
jest on doprowadzany w postaci powietrza (su-
chego, wilgotnego, wzbogaconego tlenem),
czystego tlenu, pary wodnej, dwutlenku wegla
lub jako mieszanina tych substancji [6].

Na ponizszym rysunku (rys.1) zobrazowano
sposdb prowadzenia procesu zgazowania roz-
nych paliw, w tym odpadéw [1].

| Palnik(i) | Moderator (120, C02) |

[ — |

Rysunek 1. Schemat zgazowania réznych surowcéw [1].

Catemu procesowi zgazowania towarzyszy
szereg endo—termicznych i egzotermicznych re-
akgcji chemicznych. Najwazniejsze z nich przed-
stawiono na ponizszym rysunku (rys.2). Oprocz
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nizej wymienionych reakcji wystepuja réwniez
takie, ktére moga zachodzi¢ podczas zgazowa-
nia odpaddéw i sg one zwigzane z ich sktadem.

/ Najwazniejsze reakcje procesu zgazowania: \

1. Reakcje utleniania:

C+0,=C0, 2.1

C+%0, =00 (2.2
2. Reakcja Boudouarda:

C+ 02260 (2.3)
3. Reakcja tworzenia gazu wodnego:

€+ H0= €O+ H; 2.4y
4. Reakcje tworzenia metanu:

€+ 2H: = CHs (2.5

€O+ 3H =CH, +H0 (2.5}

€0, + 4H, = CH, + 2H.0 2.7}
5. Reakcja pofspalania:

2+ 0, = 200 (2.8)

6. Konwersja €O para wodna:
€O +H,0= €O, + H, (2.9} /

Rysunek 2. Podstawowe reakcje procesu zgazowania [7, 8].

3. Rodzaje proceséw zgazowania. Reaktory
do zgazowania.

Procesy zgazowania mozna podzieli¢ ze
wzgledu na [8]:

A. sposob dostarczania energii cieplnej do
reaktora:

- zgazowanie autotermiczne - zachodzi, gdy
reakcje egzotermiczne zapewniaja wystarcza-
jaca ilos¢ energii dla reakcji endotermicznych.
Tego typu zgazowanie mozna prowadzi¢:

« parg wodna i tlenem na gaz $redniokaloryczny,
+ parag wodna i powietrzem na gaz niskokalo-
ryczny,

« wodorem - hydrozgazowanie;

- zgazowanie allotermiczne - polega na do-
starczeniu ciepfa z zewnatrz, aby mogty zajs¢
reakcje endotermiczne. Ciepto moze by¢ dopro-
wadzone do reaktora przeponowo lub za pomo-
g statego nosnika.

B. wysokos¢ temperatury, jaka wystepuje w
strefie spalania [5]:

-zgazowanie sredniotemperaturowe - proces
zachodzacy przy temperaturze 1000 - 1200°C, w
wyniku ktérego powstaja state produkty w po-
staci popiotu, majace zastosowanie w jednost-
kach o mniejszej skali;

-zgazowanie wysokotemperaturowe - proces
zachodzacy przy temperaturze 1400 - 1650°C, w
wyniku ktérego powstaja state produkty w po-
staci granulatu stopionego zuzla nie zawieraja-
cego pozostatosci weglowej, co wptywa na lep-
szg jako$¢ uzyskanego gazu, lepsza wydajnos¢
oraz lepszy stopien roztozenia paliwa.

C. rodzaj ztoza przetwarzanego materiatu

[10]:

- zgazowanie prowadzone w ztozach statych
(nieruchomych lub przesuwnych) - proces, pod-
czas ktérego zachodzi konwersja paliwa o uziar-
nieniu 5 - 80 mm.

W reaktorach ze ztozem statym przy prze-
ciwpradowej realizacji procesu doprowadza sie
pod ruszt (na ktérym znajduje sie dane paliwo)
utleniacz w postaci powietrza i/lub pary wodne;j.
Powstajacy gaz odbierany jest u gory i chtodzo-
ny jest przez doprowadzane paliwo. Jego tem-
peratura na wyjsciu jest stosunkowo niska i ma
wartosc¢ ok. 400-600°C [10].

Wspotpradowa realizacja procesu polega na
doprowadzaniu paliwa wraz z powietrzem lub
parg wodng od goéry oraz na wyprowadzeniu
z reaktora (od dotu) gazéw reakcyjnych, ktére
majg wyzsza temperature i tym samym nizsza
zawartos$¢ zanieczyszczen [10].

- zgazowanie prowadzone w ztozach fluidal-
nych - proces polegajacy na doprowadzaniu
pod cisnieniem czynnika zgazowujgcego w po-
staci powietrza i/lub pary wodnej od dotu rusz-
tu, w wyniku czego czastki paliwa utrzymuija sie
nad rusztem w stanie zawieszonym. Powstajace
podczas zgazowania produkty gazowe s3 schta-
dzane i oczyszczane w réznych instalacjach np.

odpylanie gazu odbywa sie za pomoca elek-
trofiltréw, natomiast do oczyszczania stosuje sie
wode lub rozpuszczalniki organiczne [10].

- zgazowanie prowadzone w ztozach dys-
persyjnych (strumieniowych) — proces, podczas
ktérego paliwo o uziarnieniu ponizej 0,1 mm
wprowadzane jest do strefy reakcyjnej tacznie z
mieszaning tlenu i pary wodnej. Reaktory stru-
mieniowe pozwalaja na uzyskanie wysokiego
stopnia konwersji paliwa, natomiast wytworzo-
ny gaz zawiera mniej smolistych zanieczyszczen
[10].

Na ponizszym rysunku (rys.3) przedstawiono
podstawowe typy reaktoréw, ktére stosowane
sq w procesach zgazowania.

paliv (1+5mm) - ”
o] 5
s
)

popictny
reaktor ze zlozem statym reaktor ze zlozem fluidalnym reaktor strumieniowy
(400+1000°C, 1+10MPa) (800+1050°C, 1+2,5MPa) (1200+1600°C, 2,5:8MPa)

poscltny

Rysunek 3. Schematy podstawowych reaktoréw zgazowania wraz z
mozliwymi zakresami temperatur oraz ci$nier [10].
j
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4, Stan i istniejacy i rozwdj techniki zgazowania

Wspétczesne, stosowane najbardziej znane
technologie zgazowania w skali przemystowej
wg [ 13 ] przedstawiaja sie nastepujaco:
Gazogeneratory ze ztozem statym
-Gazogenerator Lurgi

Gazogeneratory strumieniowe
-Gazogenerator GE
-Gazogenerator E-Gas™
-Gazogenerator Shell

Gazogeneratory ze ztozem fluidalnym
-Gazogenerator High Temperature Winkler
-Gazogenerator transportowy KBR
-Gazogenerator U-GAS®

Inne technologie zgazowania
-Zgazowanie z tuku plazmowym
-Zgazowanie katalityczne
-Zgazowanie w stopionych solach/metalach

5. Instalacje zgazowania na swiecie.

Obecnie na catym swiecie dziatajg 144 prze-
mystowe instalacje zgazowania w sktad ktérych

wchodzi 412 gazogeneratoréw, w budowie znaj-

duje sie kolejnych 11 instalacji (17 gazogenera-
toréw) a planowanych jest jeszcze 37 instalacji
(76 gazogeneratoréw). Instalacje te znajduja sie
w 29 krajach z czego okoto 37% (w przeliczeniu
na moc) znajduje sie w Azji i Australii. Na dru-
gim miejscu znajduje sie rejon Afryki i Bliskiego
Wschodu gdzie znaczacy udziat majg instalacje
wybudowane w Katarze. Na kolejnych miejscach
plasuja sie Europa i nastepnie Ameryka Pétnocna.
Wiekszos¢ instalacji bedacych w budowie (65%)
znajduje sie w rejonie Azji i Australii, pozostate
w Europie (18%)i w Ameryce Pétnocnej (17%).
Jezeli chodzi o planowane instalacje to gtéwnie
maja sie one znajdowaé w Ameryce Pétnocnej
(63%). Z pozostatych 37% az 34% planowane jest
do budowy w Azji i Australii z czego wigkszo$¢ w
Chinach. Szczegétowe dane przedstawione sa w
Tabeli 1 oraz na Rysunkach 4i 5.

Wiekszos¢ sposréd budowanych instalacji
bedzie zasilana weglem jednakze w przeciwien-
stwie do danych z roku 2007 planowana jest bu-
dowa nowych instalacji w ktérych surowcem sa
biomasa i/lub odpady.

Surowiec Dziatajace (2010) W budowie (2010) (I;Ig]n 10_ g’gr g)
Moc [MWth] 36315 10857 28376 75548
Wegiel llos¢ gazogeneratoréw 201 17 58 276
llos¢ instalacji 53 11 29 93
Moc [MWth] 17938 = 17938
Ropa naftowa llo$¢ gazogeneratoréw 138 - 138
llo$¢ instalacji 56 - 56
Moc [MWth] 15281 = 15281
Gaz ziemny llos¢ gazogeneratorow 59 = 59
llos¢ instalacji 23 - 23
Moc [MWth] 911 12027 12938
Koks naftowy llos¢ gazogeneratorow 5 16 21
llos¢ instalacji 3 6 9
Moc [MWth] 373 29 402
Biomasa/odpady llo$¢ gazogeneratorow 9 2 11
llos¢ instalacji 9 2 11
Sumaryczna moc [MWth] 70817 10857 40432 122106
taczna ilo$¢ gazogeneratoréw 412 17 76 505
kaczna ilos¢ instalacji 144 11 37 192

Tabela 1 Zestawienie dziatajgcych, w budowie i planowanych instalacji do zgazowania paliw i surowcéw [12]
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Rysunek 4. Podsumowanie przemystowych instalacji zgazowania pod
katem stosowanego surowca.[12]
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Rysunek 5.Podsumowanie przemystowych instalacji zgazowania pod
katem zastosowanych technologii [12]

6. Zgazowanie jako odzysk materialowy w
gospodarce odpadami

Ustawa ,o odpadach” okresla proces zga-
zowania jako jeden z proceséw termicznego
przeksztatcania odpaddéw z zastrzezeniem, ze
produkty tego procesu powinny by¢ utlenione
(spalone). Zasady postepowania z odpadami
tzw. hierarchia sposoboéw postepowania z od-
padami rowniez zapisana w tej samej ustawie
okresla natomiast postepujace po sobie kolejne
etapy zagospodarowania odpadéw sg nimi:

- zapobieganie powstawaniu odpadow;

- przygotowywanie do ponownego uzycia;

- recykling;

« inne procesy odzysku w tym odzysk energe-
tyczny/materiatowy oraz unieszkodliwianie -
np. sktadowanie, spalanie itd.

W tej hierarchii proces zgazowania moze wy-
stepowac jako unieszkodliwianie (z zastrzeze-
niem koniecznosci utleniania jego produktéw) a
takze odzysku energetycznego, kiedy wykorzy-
stane zostanie ciepto spalenia jego produktéw.

Natomiast hierarchia odzysku materiatowego
proceséw termicznego przeksztatcania odpa-
déw w tym zgazowania wyglada nastepujaco,
tabela 2:

WEJSCIE PROCES WYIJSCIE
e e,
ye en. Y SPALANIE N, i zanieczyszcze-
do palnika plazmowego, 8"
11,0 nia gazowe.
Gaz palny - CO,
Powietrze, tlen, para wod- w |-:ZZ G::;ku
na dodatkowo moze by¢ przyp
: ZGAZOWANIE powietrza
en. elektryczna do palnika .
N.. Zanieczysz-
plazmowego, 0,3<I>0,45 2 .
czenia
gazowe i smoliste.
Ciepto EEo Nz ezl et
zat i smota

Tabela 1 Zestawienie dziatajacych, w budowie i planowanych insta-
lacji do zgazowania paliw i surowcow [12]

Odzysk materiatowy jest najwiekszy w przy-
padku pirolizy. Produktem materialowym zga-
zowania jest gaz tzw. syngaz a takze produko-
wane chemikalia np. metanol..., zatem proces
ten otwiera nowe mozliwosci produktowe zy-
skujac lepsza pozycje w hierarchii postepowania
z odpadami, co przyczyni sie przysztosciowo do
jego rozwoju i doskonalenia technologii, szcze-
golnie technologii zgazowania plazmowego.

7. Podsumowanie.

Technologie zgazowania sg od wielu lat sze-
roko stosowane w procesach wytwarzania ener-
gii elektrycznej, pary wodnej czy tez réznego ro-
dzaju surowcéw chemicznych, z paliw takich jak
wegiel kamienny lub brunatny, gaz ziemny, koks
naftowy czy biomasa. W ostatnich latach proces
zgazowania zaczyna nabierac¢ coraz wiekszego
znaczenia jako metody zagospodarowywania/
utylizacji szerokiej gamy odpadéw - czy to prze-
mystowych czy komunalnych. Instalacje zgazo-
wania wykazuja szereg zalet nad konwencjonal-
nymi metodami zagospodarowania odpadow.
Wiekszos¢ technologii zgazowania, w przeci-
wienstwie do procesow spalania, wytwarza jako
produkt uboczny, nie popioét lecz duzo bardziej
obojetny dla $rodowiska zuzel, czy tez nawet
witryfikat-szczeg6lnie technologie plazmowe.
Materialy te sg wysoce odporne na procesy wy-
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mywania, w zwiagzku z tym trwale immobilizuja
wiekszos¢ szkodliwych substancji, takich jak np.
metale ciezkie, w zwigzku z czym nie ma proble-
mow z ich sktadowaniem, a nawet moga znalez¢
zastosowanie w przemysle jako komponent ma-
teriatdw budowlanych. Starsze technologie zga-
zowania, takie jak zgazowanie w ztozu statym
na obrotowym ruszcie, sa obecnie sukcesywnie
zastepowane nowszymi. Kolejng zaletg techno-
logii zgazowania jest znikoma ilo$¢ szkodliwych
substangji takich jak dioksyny czy furany w ga-
zach wylotowych. Przyczynia sie do tego szereg
czynnikow, takich jak wysoka temperatura pro-
cesu czy tez niedomiar tlenu.

Proces zgazowania cechuje sie rowniez wy-
sokim stopniem konwersji stosowanego pali-
wa - wiekszos¢ substancji organicznej paliwa
przeksztatcana jest do palnego gazu. Dodatko-
wo zgazowanie umozliwia zagospodarowanie
praktycznie kazdego rodzaju odpadéw zawiera-
jacych substancje organiczng. Gazogeneratory
s elastyczne jezeli chodzi o stosowane paliwo,
w zwigzku z czym nie ma znaczenia fakt znacz-
nych wahan w jakosci czy ilosci odpadoéw (wil-
go¢, sktad pierwiastkowy, wartos¢ opatowa).
Ewentualne braki mozna zastgpi¢ np. weglem
badz innym typem odpadéw. Dodatkowg ko-
rzyscia jest fakt, iz z niskokalorycznych odpadéw
jesteSmy w stanie uzyskac srednio- badZ nawet
wysokokaloryczny gaz. W przeciwienstwie do
procesu spalania - gdzie jedynym produktem
jest energia cieplna i elektryczna, w procesie
zgazowania mozemy wykorzysta¢ uzyskany gaz
nie tylko to generacji energii, lecz réwniez do
produkcji SNG, paliw ptynnych, wodoru itp.

Obecnie budowane instalacje wielkoskalowe
zgazowania odpaddéw wykazuja tendencje do
korzystania z klasycznych, sprawdzonych przez
lata technologii, takich jak gazogeneratory ze
ztozem statym, gazogeneratory strumieniowe
czy tez gazogeneratory ze ztozem fluidalnym.
Réwnoczesnie jednak sukcesywnie budowane
sg instalacje demonstracyjne wykorzystujace
coraz bardziej zaawansowane technologie takie
jak zgazowanie w stopionych metalach/solach
czy tez zgazowanie plazmowe. Technologie te
umozliwiajg uzyskiwanie praktycznie czystego
gazu syntezowego, pozbawionego wiekszosci
zanieczyszczen , cO znaczaco obniza koszty bu-
dowy i utrzymania wezta doczyszczania gazu.

www.industrialfurnaces.

Prognozy, zaréwno te z lat ubiegtych jak i te
najnowsze przewiduja ciagty wzrost produkgji
gazu syntezowego a wiec i tym samym ciagta
budowe nowych instalacji w tym i réwniez
tych zasilanych odpadami (w przeciwienstwie
do trendu z lat wczedniejszych). Wptywa to na
coraz wiekszg atrakcyjnos¢ tych technologii,
ktdre staja sie interesujacg alternatywa dla kla-
sycznych uktadéw spalania paliw kopalnych
czy tez odpadéw.
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