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Opisane w artykule dzialania obejmowaly przeglad literatury przyblizajacy
zagadnienia techniczne i prawne zwiazane z procesem zgazowania odpadow oraz
wykorzystania produktu powstalego w jego wyniku (tzw. syngazu) w aspekcie
energetycznym oraz surowcowym.

Aspekt surowcowy byl analizowany pod katem analizy mozliwosci wykorzystania
procesu zgazowania odpadéw, jako Zrodla surowca dla celéw syntezy chemicznej. Cze$¢
projektowa obejmowala wykonanie odpowiednich symulacji dla potencjalnych paliw
przeznaczonych do zastosowania w instalacji syntezy metanolu wykorzystujacej gaz
syntezowy jako surowiec. W wyniku pracy powstal takze koncepcyjny projekt instalacji
oraz wykonane zostaly stosowne obliczenia (bilans masowy instalacji).

Wstep

Proces zgazowania paliw statych, nazywany w szczegdlnych przypadkach procesem
pétspalania lub gazyfikacji, jest procesem majagcym na celu zamiang paliwa w gaz mogacy
znalez¢ zastosowanie w energetyce 1 przemysle chemicznym. [1]

Na cele energetyczne, proces zgazowania stosuje si¢ w sytuacji gdy heterogenicznos¢ i
wlasciwosci fizykochemiczne paliwa sprawiaja trudnosci podczas klasycznego procesu
spalania. [2]

Proces zgazowania polega na dzialaniu czynnikiem zgazowujacym na paliwo. W
wyniku tego, nastgpuje czgsciowe utlenienie substancji chemicznych wchodzacych w sktad
paliwa statego oraz wytworzenie paliwa gazowego. Czynnikiem zgazowujacym mogg by¢
takie substancje jak: powietrze, tlen, para wodna, dwutlenek wegla, a takze ich mieszaniny. W
zaleznosci od uzytego czynnika zgazowujgcego 1 rodzaju reaktora, w ktorym zachodzi proces,
gléwnymi produktami procesu gazyfikacji sg: tlenek wegla, dwutlenek wegla 1 wodor, w
odpowiednich stosunkach obj¢tosciowych. W przypadku uzycia powietrza, istotnym
sktadnikiem gazu jest azot zawarty w powietrzu. [1]

Chemizm procesu zgazowania jest niezwykle ztozony i skomplikowany. Najczesciej
podawane reakcje, opisujace ten proces przedstawiono ponizej: [3]



Otrzymywanie gazu wodnego: C+H,0=CO +Hg (1.1)

Reakcja Boudouard’a: C+C0;=2CO 1.2)
Czesciowe utlenianie: C+2H,0=C0O;+2H; (1.3)
Reakcja hydrozgazowania: C+2H;=CHy (1.4)
Niepelne spalanie: C+050,=CO (1.5)
Konwersja tlenku wegla (I1): CO+H,0=CO; +Hy (1.6)
Metanizacja tlenkow wegla: CO+3H;=CHs+ H,O .7
CO;+4Hy;=CHs+2H,0 (1.8)
Spalanie koksu: C+0,=CO2 (1.9)
Spalanie tlenku wegla (I1): CO +0,50,=CO, (1.10)
Spalanie wodoru: H; +0,5 0, =H0 (1.11)

Aspekty prawne procesu zgazowania odpadow
Dyrektywa Parlamentu Europejskiego z dnia 19 listopada 2008 r. w sprawie odpadoéw

jasno okre$la hierarchi¢ postgpowania z wytwarzanymi przez spoteczno$¢ europejska
odpadow. [4]
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Rysunek 1. Hierarchia post¢gpowania z odpadami. [4]

Ze wzgledow technicznych, a takze ekonomicznych, proces zgazowania odpadéw stosowany
jest na chwilg obecng gtownie jako forma procesu odzysku energii. Jak wynika z rysunku 1.
Postepowanie takie nie jest do konca zgodne z wytycznymi wiadz Unii Europejskiej.

W polskim ustawodawstwie, poprzez odzysk rozumie si¢ ,,jakikolwiek proces, ktérego
gléwnym wynikiem jest to, aby odpady stuzyly uzytecznemu zastosowaniu przez zastgpienie
innych materiatdéw, ktore w przeciwnym przypadku zostalyby uzyte do spelnienia danej



funkcji, lub w wyniku ktérego odpady sg przygotowywane do spetnienia takiej funkcji w
danym zaktadzie lub ogdlnie w gospodarce”. [5]

Wg ustawy "o odpadach" poprzez odzysk energii rozumie si¢ natomiast ,termiczne
przeksztalcanie odpadow w celu odzyskania energii”. Jak mozna wywnioskowac, proces
zgazowania odpadow nadaje si¢ do przeprowadzenia réznych procesow spetniajacych te
definicje. W kontekscie procesu odzysku R1, proces zgazowania odpadow stuzy¢ moze jako
posrednie stadium wytwarzania paliwa gazowego, ktore nastepnie spalane umozliwia odzysk
energii elektrycznej badz cieplnej. Proces odzysku R3, moéwiagcy o recyklingu lub odzysku
substancji organicznych nie stosowanych jako rozpuszczalnik, dopuszcza stosowanie
procesow pirolizy lub zgazowania odpadow, jesli produkty powstajace w wyniku tych
procesow technologicznych stosowane s3 jako odczynniki chemiczne. Jak widaé, polski
ustawodawca dopuszcza wigc stosowanie procesu zgazowania, jako zrédla surowca na cel
syntezy chemicznej. Niezrozumiatym jest jednak fakt, Ze proces zgazowania nie jest
stosowany do tego celu, ktory zdaniem wiadz europejskich, stoi w hierarchii wyzej od
odzysku energii zawartej w odpadach.

Reaktory zgazowania i czynniki zgazowujace

Istnieje kilka rodzajow reaktoréw, stuzacych do procesu zgazowania paliw stalych w
tym odpadow. W kontekscie gospodarki odpadami, podzieli¢ je mozna na 2 zasadnicze
kategorie:

e Reaktory I generacji (przeptywowe)
e Reaktory Il generacji (zawiesinowe)

Reaktory przeptywowe, stosowane szeroko w technologii zgazowania wegli, bardzo
dobrze sprawujg si¢ takze w procesie zgazowania odpadow. Zasadniczo dzieli si¢ je na 3
rodzaje reaktoréw, roznigce si¢ glownie konstrukcjg oraz formg w jakiej dostarczane jest
paliwo. [6]

Do reaktoréw przeptywowych zalicza si¢:
e Reaktory ze ztozem statym;
e Reaktory ze zlozem fluidalnym;
e Reaktory strumieniowe.

Proces zgazowania mozna realizowaé poprzez wykorzystanie réznych czynnikéw
zgazowujacych lub ich mieszanin. Uzyty czynnik zgazowujacy w wigkszym stopniu, niz
rodzaj uzytego reaktora, determinuje sktad otrzymywanego gazu. W zwigzku z tym, uzyty
czynnik zgazowujacy decyduje o mozliwosciach wykorzystania syngazu w konkretnym celu.



Najpopularniejszym czynnikiem zgazowujgcym, umozliwiajagcym wykorzystanie
powstatego gazu do celow energetycznych, jest powietrze. Jest to czynnik powszechnie
dostepny i tani, jednak pamicta¢ nalezy, ze sklada si¢ w znacznej czesci z azotu, ktory obniza
warto$é opatowa powstatego gazu do okolto 3-6 MJ/m? [7]. Czynnikiem zgazowujacym,
umozliwiajacym otrzymywanie gazu o stosunkowo wysokiej wartosci opatowej jest tlen.
Zgazowanie za pomocg tlenu powoduje niski udziat azotu w gazie poprocesowym, a takze
wysoki stosunek CO/H2, umozliwiajacy wykorzystanie w technologii chemicznej powstatego
gazu. Nalezy pamigtac jednak, ze tlen jest otrzymywany w procesie rektyfikacji skroplonego
powietrza, ktory to proces jest kosztowny, powodujac nie tylko zwickszenie kosztoéw
inwestycyjnych instalacji zgazowania (budowa tlenowni lub infrastruktury przesylowej), ale
takze zwigkszajac koszty eksploatacyjne (proces wysoce energochtonny). Kolejnym, szeroko
stosowanym, czynnikiem zgazowujacym jest para wodna. Jej uzycie w procesie zgazowania
powoduje duza zawarto§¢ wodoru co wptywa na stosowanie tego wariantu w przypadku
stosowania powstalego gazu w syntezie chemicznej. Para wodna jednak, oprocz wysokich
naktadéw energetycznych potrzebnych na jej wyprodukowanie, powoduje zachodzenie w
ukladzie reakcyjnym reakcji endotermicznych tj. takich do ktérych zajécia trzeba
doprowadzi¢ energi¢ cieplng. Z tego wzgledu zachodzi potrzeba dostarczania pary wodnej o
temperaturze wyzszej niz temperatura reakcji, co dodatkowo zwieksza potrzeby energetyczne
instalacji. Perspektywistycznymi czynnikami zgazowujacymi wydaja si¢ by¢ wodor oraz
dwutlenek wegla. Uzycie wodoru powoduje w powstalym gazie wysoki udziat
weglowodoréw alifatycznych (metan, etan i inne). Gaz taki posiada wysoka warto$¢ opatowa,
jednak wada tej metody jest wysoki koszt wodoru oraz fakt, ze jest on wytwarzany z paliw
kopalnianych, powodujac dodatkowa emisje CO2. Obiecujacg technologia jest zgazowanie
paliw statych z uzyciem dwutlenku wegla. Reakcja paliwa z tlenkiem wegla (IV) powoduje
duza zawarto§¢ CO w powstalym gazie, stanowigc o atrakcyjnosci procesu zaroéwno dla
energetyki, jak i przemystu chemicznego (po odpowiednim przygotowaniu gazu, np.
konwersji parowej tlenku wegla). Zgazowanie za pomocag CO2 ma wydzwiek roéwniez
ekologiczny- zwigzek ten mozna z latwoscia wychwytywaé ze spalin powstajacych w
elektrowniach cieplnych.

Ze wzgledu na to, ze kazdy czynnik zgazowujacy posiada swoje wady, najczestszym
przypadkiem w zakladach wykorzystujacych t¢ technologi¢ jest wykorzystywanie mieszaniny
tych czynnikdw. Najszerzej stosowanym wariantem jest technologia zgazowania powietrzno-
parowego (uktady matlej i §redniej mocy) oraz tlenowo-parowego (uktady duzej mocy).

Wykorzystanie gazu ze zgazowania paliw stalych w energetyce

Jak wspomniano w poprzednich rozdzialach, gltéwnymi sktadnikami gazu ze
zgazowania sg tlenek wegla (I1) oraz wodor. Sg to substancje tatwopalne, o wysokiej wartosci
opatowej ich mieszaniny. Powoduje to, ze gaz ten jest atrakcyjny dla zaktadow
produkujacych energig¢ elektryczng i/lub cieplna.



< IGCC

IGCC (ang. Integrated Gasification Combined Cycle) to koncepcja uktadu gazowo-
parowego zintegrowanego z instalacja zgazowania paliw stalych badz pozostatosci
naftowych. O atrakcyjnosci tej technologii stanowig nie tylko wzgledy ekologiczne (o potowe
mniejsze zuzycie wody w porownaniu do konwencjonalnych elektrowni weglowych,
mniejsza emisja NOx, tlenkow siarki czy COy), ale takze ekonomia: sprawnos$¢ na poziomie
45-55% [8]. Schemat instalacji IGCC umieszczono na rysunku 2.
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Rysunek 2. Schematyczny rysunek przedstawiajacy technologi¢ IGCC
w Tampa Electric Power Plant. [9]

Problemem hamujagcym rozwdj technologii bloku IGCC s3 wysokie koszty
inwestycyjne. Z tego powodu, technologia bloku gazowo-parowego zintegrowanego ze
zgazowaniem paliw statych budzi obecnie zainteresowanie jedynie w krajach zachodnich
(gtownie USA, Niemcy, Wiochy).

% Paleniska satelitarne

Idea palenisk satelitarnych powstata na skutek rygorystycznych wymagan dotyczacych
prowadzenia procesOw termicznego przeksztalcania odpadow. Technologia ta zaklada
dobudowanie do istniejgcego juz kotta weglowego, matego paleniska, badz gazogeneratora.
Produkty termicznego przeksztatcania kierowane sa do ,,gtownego” kotta, a nastepnie
dopalane 1 oczyszczane w istniejacej juz instalacji. Technologia ta charakteryzuje si¢
stosunkowo niskimi naktadami inwestycyjnymi, glownie z powodu wykorzystania juz
istniejacej instalacji odsiarczania i odazotowania spalin.



Gaz ze zgazowania paliw stalych w syntezie chemiczne;j

Gaz zawierajagcy w swoim sktadzie glownie CO 1 H» stanowi atrakcyjny surowiec nie
tylko dla energetyki, ale rowniez dla przemystu chemicznego. Mozliwosci wykorzystania
syngazu przedstawia rysunek 3. Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 3 mozliwos$ci syntezy z
tlenku wegla 1 wodoru stanowig ogromng alternatywe dla procesoOw syntezy wielu zwigzkow
chemicznych z dotychczas stosowanych surowcow, gldwnie ropy naftowe;.

Do przeprowadzenia syntezy w celu uzyskania pozadanego produktu, oprécz
odpowiedniego stosunku substratdw, potrzebna jest takze substancja zwana katalizatorem.
Katalizator to odpowiednio spreparowana substancja, zwigkszajaca szybkos$¢ reakcji
chemicznej oraz kierujaca ja na jedng z mozliwych ,,termodynamicznych drog” [10]

Cecha wspolna wielu katalizatorow stosowanych w przemysle chemicznym jest fakt,
ze w znacznej liczbie przypadkow sg to metale badz tlenki metali. Bardzo czesto zdarza sig,
ze substancje te osadzone s3 na tzw. nosnikach- substancjach majacych za zadanie
rozwini¢cie powierzchni katalizujacej dang reakcje. Powszechnie stosowang w tym celu
substancjg jest krzemionka. Kolejnym rodzajem substancji sg promotory - substancje
odpowiedzialne za poprawg struktury geometrycznej sktadnika aktywnego.

Czes¢ projektowa

W ramach pracy zasymulowano proces zgazowania 4 rodzajéw paliw w stanie suchym,
bezpopiotowym: paliwa alternatywnego z odpadow komunalnych, drewna odpadowego,
odpadow gumowych, wegla kamiennego oraz mieszaniny paliwa alternatywnego z 3 innymi
paliwami w stosunku masowym 1:1.
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Rysunek 3. Najbardziej perspektywistyczne kierunki wykorzystania gazu ze zgazowania paliw stalych.
1. Synteza metanu; 2. Synteza metanolu; 3. Synteza etanolu; 4. Synteza alkoholi wyzszych; 5. Polimeryzacja do
polietylenu; 6. Weglowodory alifatyczne (paliwa plynne); 7. Izoweglowodory; 8. Glikol etylenowy. [11]



Jako czynnika zgazowujacego uzyto mieszaniny pary wodnej 1 tlenu w stosunku
objetoSciowym VH20/Vo2=2 w celu zapewnienia autotermiczno$ci procesu i uniknigcia
zjawiska przegrzania reaktora (zalozono brak gradientu temperatur z zlozu paliwa oraz brak
stabilizacji termicznej gazogeneratora). Proces zgazowania symulowano dla wartosci
temperatury T=1193 K oraz ci$nienia p=1 atm.

W pracy uzyto rozszerzenie zaproponowane przez W. Gumza do metody aproksymacji
newtonowskiej wg Traustela. Powodem zastosowania tej metody obliczeniowej bylo to, iz
pozwala ona na symulacj¢ sktadu gazu wynikowego dla paliw o niemal dowolnym sktadzie
elementarnym [13].

Wyniki przeprowadzonych symulacji
Wyniki przeprowadzonych symulacji zgazowania przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki przeprowadzonych symulaciji.

Zawarto$¢ skladnika Ilo$¢ czynnika zgazowujgcego
. w gazie [% obj.] Wartos¢ opalowa [kmol/kg paliwa]
Symulacja gazu [MI/m°]
CO | CO2 H> | CHs| N2 0 H20
PA 46,46 | 0,55 | 51,55 | 0,52 | 0,91 11,61 0,0144 0,0288
Drewno 1 55 11 | 0,70 | 46,66 | 043 | 0,11 11,76 0,0041 0,0083
odpadowe
Odpady
52,45 | 0,71 | 46,35 | 0,42 | 0,07 11,77 0,0141 0,0282
gumowe
Wegiel
j 52,19 | 0,70 | 46,39 | 0,42 | 0,30 11,74 0,0161 0,0322
kamienny
PA/drewno 48,59 | 0,61 | 49,71 | 0,49 | 0,61 11,67 0,0092 0,0184
PA/guma 49,43 | 0,63 | 49,98 | 0,47 | 0,49 11,69 0,0142 0,0285
PA/wegiel 49,44 | 0,63 | 48,68 | 0,47 | 0,60 11,68 0,0153 0,0307

Najbardziej korzystng opcja pod katem wykorzystania powstatego gazu do syntezy metanolu,
wydaje si¢ by¢ wariant zgazowania mieszanki paliwo alternatywne/odpady drewniane. Za
wariantem tym przemawia fakt, ze zgazowanie mieszanki paliwo alternatywne/odpady
drewniane wymaga, zgodnie z wynikami przeprowadzonej symulacji, niskiego zuzycia
mediéw zgazowujacych (nizsze tylko dla odpadow drewnopochodnych jako samodzielnego
paliwa). Kolejng zaleta tej mieszanki odpadéw jest wysoka zawartos¢ wodoru w
otrzymywanym gazie. Lepszy wynik zaobserwowano tylko w przypadku zgazowania samego
paliwa alternatywnego. Dlatego, idac na pewnego rodzaju kompromis, mieszanka paliwa
alternatywnego z odpadami drewnianymi przejawia wyzszo$¢ nad innymi wariantami, taczac
w sobie zalety obu paliw stosowanych odrgbnie.




Koncepcja instalacji syntezy metanolu z gazu pochodzacego ze zgazowania

W konteks$cie wykorzystania gazu ze zgazowania jako zroédto surowca na cele syntezy
chemicznej, najkorzystniejszym wariantem wydaje si¢ by¢ synteza metanolu. Jest to
substancja, ktéra moze by¢ wykorzystywana zaro6wno w energetyce (paliwa silnikowe,
energetyka zawodowa) jak i w przemysle chemicznym (rozpuszczalnik wielu substancji
chemicznych, potprodukt wielu syntez).

Nad innymi mozliwymi kierunkami wykorzystania, synteza metanolu charakteryzuje
si¢ wieloma zaletami, jak na przyktad:

e Powstaje produkt o szerokim zastosowaniu w wielu dziedzinach gospodarki;

e Produkt jest tatwy do magazynowania, w przeciwienstwie do produktow
gazowych, ktore wymagaja zbiornikdw ci$nieniowych;

e Sam proces syntezy jest do$¢ prosty i nie wymaga tak $cistej kontroli jak np.
synteza syntetycznych weglowodorow;

e Proces syntezy metanolu charakteryzuje si¢  stosunkowo  niska
energochlonnoscia w poréwnaniu do pozostatych mozliwosci.
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Rysunek 3. Schemat instalacji syntezy metanolu [12]

Na bazie bilansow masowych reakcji konwersji CO z parg wodna, a takze bilansu reakcji
syntezy metanolu otrzymamy koncowy bilans masowy surowcéw jak i produktéw dla
analizowanej instalacji, tabela 2.



Tabela 2. Bilans masowy instalacji syntezy metanolu na Mg mieszanki paliwo alternatywne/odpady drewniane.

Skladnik Surowece [kg] | Produkty[kg]

paliwo 1000,0 0

tlen 294,4 0

para wodna (zgazowanie) 331,2 0

para wodna (konwersja CO) 302,4 0
metanol 0, 1116,8
dwutlenek wegla 0,0 765,5
Suma 1928.0 1882,3

Whioski

Wykorzystanie procesu zgazowania odpadéw do syntezy chemicznej stanowi¢ moze
duza alternatyw¢ w stosunku do dotychczasowych metod zagospodarowania odpadow
[12,13]. W przeciwienstwie do proceséw, ktore polegaja na energetycznym odzysku
odpadow, synteza chemiczna pozwala na nadanie produktowi ,,drugiego zycia” i jest zgodna z
zasadami Gospodarki Obiegu Zamknigtego.

Przedstawiona w niniejszej pracy synteza metanolu jako metoda zagospodarowania
odpadow, stanowi atrakcyjng konkurencje pod wzglegdem ekonomicznym. Z jednej tony
substancji odpadowych (koszt okoto 200-300 zt) otrzyma¢ mozna ponad tong¢ metanolu,
ktérego wartos¢ rynkowa wynosi okoto 6500 zt. Nawet biorgc pod uwage wysokie koszty
tlenu uzywanego w reakcji zgazowania (koszt okoto 3000 zI/Mg) oraz koszt pary uzywanej
podczas procesu (~90-100 zt/Mg), produkcja metanolu z odpadéw moze przynosi¢ dochod.
Wsrod dodatkowych kosztow jakie nalezy uwzgledni¢ produkujac alkohol metylowy z
odpadéw znajduja si¢ takze koszty utylizacji dwutlenku wegla powstajagcego w instalacji.
Alternatywa dla ponoszenia kosztow zwigzanych z emisjg CO> jest, tak jak w przypadku
instalacji uzyskujacych biometan z biogazu, wychwytywanie tego gazu zaliczanego do grupy
gazé6w cieplarnianych, sprezanie 1 sprzedaz jako pelnowartosciowy produkt rynkowy
znajdujacy zastosowanie w wielu gateziach przemystu (np. gaz obojetny podczas produkeji
wielu tworzyw sztucznych). Jak wida¢, gospodarke odpadami mozna traktowac nie tylko jako
,»przykry obowigzek” spoleczenstwa, ale takze jako zrodto dochodu.

Niestety, ale jak na razie Polska, nie jest krajem sprzyjajacym takim odwaznym,
innowacyjnym inwestycjom. Wplyw na to ma przede wszystkim skomplikowane, zawite
prawodawstwo w kwestii gospodarki odpadami, rozwigzujace tylko podstawowe kwestie, a
nie jak w krajach Europy Zachodniej czy Skandynawii, dajace impuls do rozwoju
technologicznego ogoétu spoleczenstwa (np. kwestia bio-gazowni w Danii, energetyczne
wykorzystanie odpadéw w Szwecji). W dodatku, potencjalnych inwestoréw odstrasza¢ moze
takze brak specjalistycznej kadry inzynierskiej potrzebnej do wilasciwego zaprojektowania
oraz utrzymania takiego obiektu.
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