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1. Wprowadzenie

W pracy oméwiono, ze jednym z istotnych aspektow, zwigzanych z dziatalno$cig
bytowg i gospodarczg cztowieka, jest produkcja energii. Energia uzyteczna, definiowana, jako
skalarna wielko$¢ fizyczna, moze by¢ okreslona jako energia cieplna, elektryczna badz obie
formy jednocze$nie. Podstawowym jej zrodlem i nosnikiem sg paliwa kopalne. Wsrdd nich
wyrdznia si¢ takie surowce jak wegiel kamienny, wegiel brunatny, ropa naftowa i gaz ziemny.
Wyczerpywanie si¢ zasobow paliw kopalnych doprowadzito do konieczno$ci poszukiwania
rozwigzan alternatywnych. Aktualnie jednym z kluczowych wyzwan stojacych przed
$wiatowa spoleczno$cig, 0bok poszukiwania alternatywnych zrodet energii, jest opracowanie
nowych technologii pozwalajacych w sposob efektywny uzyskiwaé energi¢ z dostepnych
zasobow. Jednym z glownych celow, stalo si¢ poszukiwanie technologii termicznego
przeksztatcania paliw w sposob czysty, poprzez minimalizowanie ich zuzycia i ograniczenie
negatywnego wplywu na $rodowisko naturalne.

Dominujacy trend rozwoju i poszukiwania efektywnego pozyskiwania energii
do réznego rodzaju zastosowan, mozna zauwazy¢ w przypadku paliw pochodzacych ze zrodet
konwencjonalnych, jak np. wegiel oraz ze Zzrodet odnawialnych niekonwencjonalnych takich
jak odpady, a w szczegdlnosci rowniez biomasa. Wegiel stanowi jeden
z najpowszechniejszych surowcow energetycznych. Blisko 50% wytwarzanej energii cieplnej
i elektrycznej na $wiecie pochodzi gtownie z elektrowni opalanych weglem. Jego szacunkowe
Swiatowe rezerwy wynoszg odpowiednio: 8954 mld Mg dla wegla kamiennego
oraz 189,1 mld Mg w przypadku wegla brunatnego [1].Pozwala to postrzega¢ dostepnosc tego
surowca, jako niezagrozong w najblizszym czasie [1]. Zgodnie z normami niemieckimi
1 amerykanskimi, surowce te mozna klasyfikowac¢ w oparciu o wartos$¢ catkowitej zawartosci
wody oraz refleksyjnos¢ witrynitu [2]. Wegiel kamienny stanowi paliwo o nastgpujacych
wlasciwos$ciach: ciepto spalania w zakresie 25-36 MJ/kg, zawartos¢ czesci lotnych przedziale
10-45%. Natomiast wilgotno$¢ nie przekracza 10%, a refleksyjno$¢ miesci si¢ w zakresie
0,65-2,2% [2-5]. Wérdd wegli znaczng grupe stanowig wegle koksowe i antracytowe. Roznig
si¢ miedzy sobg m in. parametrami takimi jak: spiekalno$¢, czesci lotne, zawartos¢ wody
1 cieplo spalania. Obok wegli brunatnych 1kamiennych, czgsto stosowanym paliwem
sg paliwa biomasowe. Do biomasy zalicza si¢ podatne na rozklad biologiczny frakcje
surowcow, odpady i pozostatosci przemystu rolnego oraz lesnictwa i zwigzanych z nim gatgzi
gospodarki, jak réwniez podatne na rozklad biologiczny frakcje odpaddéw przemystowych
I miejskich [6, 7]. Jako biomas¢ Uznaje si¢ m.in.: otrgby zbozowe, stome, zboza, osady
sciekowe 1 wszystkie substancje posiadajagce w swoim skladzie znaczy udzial materii
organicznej. Biorgc pod uwage ten i inne parametry, biomasa jest surowcem, ktory z racji
swojej roznorodnosci znacznie rozni si¢ od wegla kopalnego. Sktad biomasy opiera sig¢
na podstawowych pierwiastkach obecnych w przyrodzie tj. weglu, wodorze i tlenie zawartych
w substancji palnej paliwa. Przektada si¢ to z kolei na na zdolno$¢ konwersji z substanciji
palnej ktora moze miesci¢ si¢ np. w przedziale od 58 do 81% [7]. Zastosowanie réznych
rodzajow wegla kamiennego i biomasy do produkcji energii, stanowi obecnie jeden z
przedmiotéw zainteresowania wspoélczesnej energetyki zawodowej oraz sektora czystych
technologii. Kazde z tych rodzajow paliw posiada okreslone wlasciwosci, umozliwiajace
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okreslenic  przydatnosci W konteks$cie  energetycznego  wykorzystania.  Glownymi
parametrami, odrézniajacymi biomase od wegla sg: wysoka zawarto$¢ wilgoci, nizsza niz w
przypadku wegla kalorycznosc oraz zazwyczaj wyzsza zawarto$¢ substancji lotnych [8].

Z kolei wegle konwencjonalne cechuja si¢ nizszg reaktywnoscig oraz mniejszg iloscig
powstajacych smot. Ponadto, wegle posiadajg wigkszg zawarto$¢ wegla i wodoru zawartych
w substancji palnej paliwa, co przektada si¢ na ich wyzsza kalorycznos¢ [9]. Procesy
termiczne stanowig jedng z mozliwosci przeksztalcania paliw statych tj. wegla i drewna,
stanowigc mozliwo$¢ uwolnienia energii chemicznej w nich zawartych. Wsrdd nich wyrdznia
si¢ spalanie, pirolize, procesy plazmowe oraz zgazowanie [10].

Obok paliw konwencjonalnych tj. wegli kamiennych i1 brunatnych, stosuje si¢ W
odpady. Ich atutem, jest mozliwo$¢ odzysku energii w nich zawartej, przy jednoczesnym ich
zneutralizowaniu do popiotdw obojetnych. Wszystkie te procesy zaliczaja si¢ do metod ich
unieszkodliwiania. Zgodnie z prawem obowigzujacym na terenie Unii Europejskiej,
unieszkodliwianie odpadéw 1 odzysk energii obok zapobiegania, przygotowania pod katem
ponownego uzycia irecyklingu, stanowi istotny szczebel w hierarchii postgpowania z
odpadami. Okresla ona kolejno$¢ priorytetow, jakimi nalezy si¢ kierowac przy stanowieniu
przepisOw prawa i polityce zapobiegania powstawania i minimalizacji ilosci powstajacych
odpadow [11].

Jednym z kryteriow Okreslajacych wykorzystanie odpadu w procesach termicznych
jest ich autotermicznos$¢. Parametr ten pozwala wskazaé czy dany materiat jest w stanie ulec
bez wspomagania innym bardziej kalorycznym surowcem [12-13]. Przeksztatcenie surowca w
procesie termicznym w sposob samodzielny jest uzaleznione od jego wlasciwosci
fizykochemicznych tj. zawarto$¢ wilgoci w paliwie, udziat czgéci palnych i niepalnych. Aby
to osiggna¢, wilgotnos¢ powinna wynosi¢ ponizej 49,25%, natomiast zawarto$¢ czesci
palnych powinna by¢ na poziomieco najmniej 38,1%. Rownocze$nie maksymalny udziat
czesci niepalnych w surowcu nie powinien przekracza¢ 22,42% [14]. Dane parametry maja
zastosowanie w instalacjach do termicznego unieszkodliwiania zawierajacych ruszt. W
ramach niniejszej rozprawy przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych zgazowania
wybranych wegli 1 odpadéw biomasowych oraz mieszanin o okre$lonych udziatach
masowych. Prace rozszerzono o ocen¢ wybranych parametréw technologicznych procesu oraz
obliczenia symulacyjne przygotowane w oparciu o state rownowagi i stechiometrig
zgazowania. Dodatkowo, w ramach niniejszej pracy wprowadzono wspotczynniki metanizacji
okreslajace aktywno$¢ wybranych gazéw palnych stanowigcych substraty w mechanizmie
tworzenia metanu.



2. Tezy, cel i zakres pracy

Celem pracy bylo poszukiwanie optymalnych warunkéw prowadzenia procesu zgazowania

wegli niskopopiotlowych oraz paliw biomasowych 1 odpadéw oraz mieszanin wegli
z odpadami w rusztowym reaktorze rurowym przeciwprgdowym w skali laboratoryjne;j.

W pracy przyjeto do realizacji nastepujace cele badawcze:

Ocena wplywu zmian wielko$ci parametru technologicznego @ stanowigcego
stosunek ilosci paliwa do ilosci czynnika konwertujgcego — powietrza, dostarczanych
do komory reakcji na sktad wytworzonego gazu generatorowego

Identyfikacja optymalnych warunkéw prowadzenia procesu dla paliw zgazowywanych
samodzielnie oraz w postaci mieszanin celem wytworzenia palnego gazu
generatorowego.

Ocena wybranych parametrow technologicznych procesu zgazowania obejmujaca:
wyznaczenie kaloryczno$ci wytworzonego gazu generatorowego, obliczenie
sprawno$ci  chemicznej (wspotczynnik gotowosci  technologicznej) procesu
zgazowania i stopnia konwersji wegla zawartego w substancji palnej paliwa
Identyfikacja warunkow, w ktorych mozliwe jest uzyskanie najwyzszych wartosci
parametréw technologicznych prowadzenia procesu (najwyzszej sprawnos$ci
chemicznej, najwyzszej kalorycznos$ci gazu generatorowego oraz najwyzszego stopnia
konwersji wegla zawartego w substancji palnej paliwa)

Wykonanie modelu obliczeniowego zgazowania paliwa w oparciu o state rownowagi
I rtObwnania stechiometryczne oraz ocena ufno$ci miedzy wynikami z obliczen
i eksperymentu

Wyznaczenie wspoOlczynnikéw metanizacji okreslajacych aktywno$¢ wybranych
gazOow palnych stanowigcych substraty w mechanizmie tworzenia CHg.

Tezy pracy doktorskiej sformutowano w sposob nastgpujacy:

Zgazowanie we¢gla oraz odpadow wpisuje si¢ w obszar tzw. czystych technologii,
ktorych produkty w stanie pierwotnym, takie jak np. wegiel kamienny oraz odpady
zawierajace substancje palne, sg zastapione przez produkty tj. palny gaz generatorowy.
Mozna wskaza¢ optymalne warunki prowadzenia procesu dla paliw zgazowywanych
samodzielnie i w postaci mieszanin w oparciu o badania eksperymentalne oraz
obliczenia symulacyjne celem wytworzenia gazu o mozliwie najwyzszej
kalorycznosci.

Mozliwe jest wlasciwe ocenienie procesu i1 jego parametréw za sprawg parametrow
tj. sprawnos$¢ chemiczna oraz stopien konwersji wegla zawartego w substancji palne;j.
Ocena aktywnosci substratow bedacych gazami palnymi w mechanizmie tworzenia
metanu jest mozliwa do przeprowadzenia za sprawg interpretacji wynikow obliczen
wspolczynnikow metanizacji.



Zakres prac przygotowawczych do badan naukowych stanowit przeglad literatury oraz analiza
wiasciwosci fizykochemicznych surowcow wytypowanych do badan eksperymentalnych
procesu zgazowania. W podsumowaniu pracy przedstawiono potencjalne kierunki
wykorzystania gazu generatorowego.

3. Charakterystyka i rozwiazania procesu zgazowania

Zgazowanie stanowi cykl reakcji migdzy paliwem, a czynnikiem konwertujacym.
Produktem powstatym w wyniku reakcji pomi¢dzy substratami, jest palny gaz generatorowy.
Przydatno$¢ procesu zgazowania jest uzalezniona od jego kalorycznos$ci i sktadu syngazu.
Parametry te zaleza w gtdwnej mierze od sktadu i ilosci paliwa oraz czynnika konwertujacego
doprowadzanego do komory reakcji [15]. Wplyw na sklad i ilo§¢ wytwarzanego gazu
generatorowego maja rowniez parametry technologiczne procesu, takie jak cis$nienie
i temperatura w komorze reakcji. Wytwarzanie gazu generatorowego opiera si¢ na reakcjach
chemicznych tj. przemiany fazowe, utlenianie, redukcja, reforming oraz metanizacja [12].
Pomimo korzysci ptynacych z mozliwosci wykorzystania syngazu, jego produkcja cechuje
si¢ pewnym zakresem ucigzliwosci. Wsrdd nich wyr6zniamy obecno$¢ gazow niepozadanych
tj. NHs3, H,S i HCIl. W przypadku reakcji z wilgocig zawartg w produkcie gazowym,
niezaleznie od tego czy sa to spaliny czy gaz generatorowy, powstate siarczany i chlorki moga
wptywac na uszkodzenie, badZ na korozj¢ instalacji procesowej [16-18].  Istotny wpltyw
na proces maja rozwigzania Kkonstrukcyjne instalacji. W$rod znanych rozwigzan
gazogeneratory dzieli si¢ ze wzgledu na sposob pracy ztoza w trakcie realizacji procesu
w komorze reakcji oraz sposob dostarczania paliwa i czynnika konwertujacego do komory
reakcji. Pod katem pracy ztoza w trakcie procesu, instalacje dzieli si¢ na reaktory ze ztozem
statym, zlozem fluidalnym, strumieniowym oraz cyrkulujagcym. Natomiast pod wzgledem
sposobu dostarczania paliwa i czynnika konwertujacego, gazogeneratory moga pracowaé
wspolpradowo i przeciwpradowo [19].

Kazde z rozwigzan technicznych znajduje zastosowanie w okreslonych warunkach
pracy. Proces, w ktérym zgazowuje si¢ jednoczesnie dwa paliwa o réznych wilasciwosciach
i1 réznym  pochodzeniu, nosi nazwe¢ wspdlzgazowania, badz kogazyfikacji
(ang. co-gasification). Zgazowanie cechuje znacznie nizsza szkodliwo$¢ w pordéwnaniu
np. z procesem spalania paliwa ze wzgledu na emisje gazéw ucigzliwych. Atutem tego
procesu sa rowniez w porOwnaniu m in. ze spalaniem, jest mniejsza ilo$¢ tlenkow siarki
i azotu [20]. Obok niewielkich ilosci NOy, SOx Oraz w gazie generatorowym moga
wystepowaé $ladowe ilosci rteci [21]. Jednak inne doniesienia wskazuja, ze pomimo
mniejszej ucigzliwosci procesu dla otoczenia w porOwnaniu np. ze spalaniem, gléwnag
niedogodnoscig zastosowania procesu zgazowania s3g znacznie wyzsze naktady niezbedne
do poniesienia w trakcie inwestycji [22]. To z kolei przektada si¢, na koniecznos¢
racjonalizacji pomiedzy kosztami, wysoka wydajno$cia zgazowania oraz elastyczno$cia
operacyjng procesu przektadajaca sie na jego stabilno$¢ i przewidywalno$¢. Zgazowanie jest
procesem ktory moze by¢ traktowany jako jeden z gtownych sposoboéw unieszkodliwiania
odpadow z odzyskiem energii [22]. Obok wykorzystania gazu generatorowego do produkcji
energii cieplnej, gaz ten po oczyszczeniu moze zostac spalany w turbinie gazowej. W wyniku



wprawienia w ruch lopatek mozna uzyska¢ energi¢ mechaniczng, ktérg mozna w dalszy
sposob przetworzy¢ na energie elektryczna, cieplng albo obie te formy przy kogeneracji [17].

Takie rozwigzania spotyka si¢ w systemach CHP.(ang. Combined Heat and Power).
Przyktadem sag technologie IGCC wykorzystujagce proces zgazowania. Ich Sprawno$¢
w stosunku do mocy zainstalowanej dla tego typu rozwigzan siega 42% [23]. Wynik ten jest
wyzszy w przypadku poréownania z powszechnie stosowanymi technologiami
wykorzystujacymi spalanie w ktorych wartos$ci te oscylujg zazwyczaj w granicach 30%.

4. Badania laboratoryjne procesu zgazowania

Badania zgazowania paliw przeprowadzono w laboratoryjnej instalacji zgazowania
paliw stalych i odpadéw. Instalacja wykorzystang w procesie byt laboratoryjny gazogenerator
rurowy  przeciwpragdowy, skonstruowany wedlug koncepcji  promotora  pracy.
Czynnikiem konwertujacym w eksperymencie byto powietrze atmosferyczne o temperaturze
25°C, doprowadzane do komory reakcji w sposob przeciwpradowy. Gazogenerator posiadat
ruszt staly, pod ktéry byt dostarczany czynnik zgazowujacy. Pomiar temperatury procesu byt
dokonywany w dwoch punktach, nad rusztem oraz nad warstwa paliwa za pomocg termopar
niklowych typu K, sprzezonych z centralg termopar podiaczong do komputera. Komora
reakcji  gazogeneratora  byla  zaizolowana  trzycentymetrowa  warstwg  waty
wysokotemperaturowej, wykorzystywanej w piecach i kotlach energetycznych. Pomiar
sktadu produktéw gazowych wykonano za pomoca analizatora gazéw syntezowych GAS
3100 SYNGAS ANALYSER, z interwalem czasowym co 4 sekundy. Analiza gazow
syntezowych obejmowata pomiar zawarto$ci nastepujacych zwigzkow:, CO, CO,, CHy4, H;
oraz CoHn. Przed analiza gazu generatorowego, gaz pobierany z komory reakcji ulegat
schtodzeniu w wyniku przeplywu przez chtodnice termoelektryczng Baldwin serii Classic
z wbudowanym wymiennikiem ciepta EZ Clean. W wymienniku ciepta nastgpowato
usunigcie wilgoci z pobieranego gazu generatorowego. Po wstgpnym ostudzeniu
I wysuszeniu, gaz generatorowy byl przekazywany przez zestaw pluczek wodnych
podiaczonych przeciwpradowo 1 filtr wypeliony weglem aktywnym. Schemat instalacji
badawczej — gazogeneratora rurowego przeciwpragdowego w skali laboratoryjnej
przedstawiono na Rysunku 8.1.

- Komora procesowa
- Lej podawania paliwa
iy gazu
- An; ator GAS 3100
- Komora powietrza
- Ruszt
- Doprowadzenie powietrza

[ - RPN
'

- Izolacja termiczna
T1 - pomiar temp w warstwie paliwa
Tz - pomiar temp nad warstwa paliwa

Rysunek 8.1 Schemat instalacji badawczej - gazogenerator rurowy przeciwpradowy



Do oceny prowadzenia eksperymentu zostal zdefiniowany procesowy parametr
technologiczny ®, stanowigcy stosunek strumienia masowego paliwa do strumienia
masowego czynnika konwertujacego - powietrza wprowadzanego do reaktora.

¢ = Sl 17)

Stkon

Gdzie: Stya — ilos¢ paliwa doprowadzanego do komory reakcji [kg/h], Ston — ilo$¢ czynnika
konwertujacego dostarczanego do komory reakcji [kg/h].

Charakterystyke podprocesow wraz z ich interpretacjg graficzng na schemacie reaktora
rurowego zaprezentowano na Rysunku 8.2.
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Rysunek 8.2. Schemat komory reakcji wraz z wyszczeg6lnieniem procesow

Rozktad stref procesowych w gazogeneratorze stanowi jeden z czynnikow
oddziatujacych na sklad 1 ilo§¢ wytworzonego gazu generatorowego. W pierwszej kolejnosci
po podaniu paliwa do komory reakcji, odparowuje wilgo¢ w nim zawarta. Nastepnie, pod
wpltywem temperatury i reakcji substancji palnej paliwa z czynnikiem konwertujagcym w
dolnej strefie, nad rusztem nastepuje proces spalania. Kolejno w wyzszej strefie, nastgpuje
zgazowanie, gdzie w wyniku reakcji pierwotnych paliwa i1 czynnika konwertujacego z
produktami reakcji wtéornych min. z procesu spalania, powstaja palne i niepalne gazy
stanowigce mieszaning gazow w syngazie.

Ubocznym produktem tego procesu jest smotla, ktorej osadzanie nastepuje
W najwyzszej, a zarazem najchtodniejszej czgsci reaktora, w wyniku kondensacji produktow
gazowych. W przypadku dogrzania strefy smoél, czesciowo za sprawg konwekcji ze strefy
zgazowania, nastgpuje jej kraking, co skutkuje wzrostem palnych gazow syntezowych
tj. CO, Hy i CH4. Wzrost udziatu sktadnikow palnych w gazie generatorowym, w ostatecznym
rezultacie przyczynia si¢ do wzrostu kaloryczno$ci gazu generatorowego oraz poprawy
sprawnosci chemicznej procesu zgazowania.



5. Charakterystyka materialow wytypowanych do badan:

W ramach badan eksperymentalnych przeprowadzono analizy dla nastepujacych surowcow:

Wegiel niskopopiotowy - zastosowano dwa wegle niskopopiolowe pochodzace
z Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego oraz Malopolskiego Zaglebia Weglowego.
Wegiel niskopopiotowy pochodzit z Kopalni Wegla Kamiennego ,,WUJEK”
w Katowicach, znajdujacej si¢ na terenie GoOrnoslaskiego Zaglebia Weglowego.
Zgodnie z informacjami deklarowanymi przez producenta, w przypadku wegla
ze S$laska zawarto$¢ popiotu nie powinna przekraczaé 7% [24]. Kolejny wegiel
pochodzit z Kopalni Wegla Kamiennego ,, JANINA” w Libigzu, znajdujacej si¢
na terenie Malopolskiego Zagtebia Weglowego. Na podstawie deklaracji producenta
surowca zawarto$¢ substancji niepalnej powinna wynosi¢ zakresie 6-11% [25].
Komunalny osad $ciekowy - materiatem odpadowym wykorzystanym w badaniach
byl wysuszony ustabilizowany granulowany komunalny osad $ciekowy, pochodzacy
z Oczyszczalni Sciekow Komunalnych w Biatymstoku. Struktura wykorzystanego
materiatu byta sferyczna, o wielkosci nieprzekraczajacej 10 mm.

Pellety z drewna drzew lisciastych wytworzone z trocin i wiorow drzew lisciastych.
Wibry i trociny byty prasowane bez dodatkowych lepiszczy. Pellety miaty nastepujace
wymiary: §rednicg 6-25 mm i dlugosci: 2-3 cm. Wiory i trociny stanowig uboczny
produkt obrobki drewna, powstajacego w przemysle drzewnym 1 procesach
mechanicznych tj. skrawanie, cigcie, szlifowanie etc. Najbardziej popularne w Polsce
gatunki drzew to drzewa gatunkow lisciastych tj. dab, buk, brzoza, czeremcha, klon,
jabton, jarzab, jesion, olsza, glog, grab, topola, lipa, wigz, wisnia i wierzba.
Jak wskazuja doniesienia, te gatunki stanowia doskonaty materiat, zaréwno
do obrobki, jak i na opat [26].

Pellety z drzew iglastych - byly wyprodukowane z trocin drzew iglastych i trociny
granulowane bez dodatku lepiszczy. Naturalne lepiszcza stanowity zwigzki zywiczne
znajdujace si¢ w drewnie z drzew iglastych. Pellety mialy nast¢pujace wymiary:
Srednica 6-25 mm 1 dlugos¢ 2-3cm. Odpady tj. trociny i wiory, z ktérych
wyprodukowane byly pellety pochodzity z procesow obrobki tj. skrawanie, cigcie,
szlifowanie, typowych w przemysle drzewnym. Gatunki drzew iglastych stanowily:
sosna, swierk, jodta, modrzew.

Zaolejone trociny - materiatl stanowity trociny z drewna drzew iglastych z zaktadu
stolarskiego stanowigce odpad poprodukcyjny. Dla potrzeb eksperymentu byly
nasgczone odpadowym olejem ro§linnym posmazalniczym.

Pestki z oliwek - podaz tego odpadu jest ogromna w krajach gdzie sa najwigksze
plantacje drzew oliwnych. Jest to odpad o duzym potencjale energetycznym,
natomiast nie znalazt on powszechnego zastosowania. W swoim sktadzie zawiera
wiele substancji tj. polifenole, karotenoidy. Ponadto, jak wskazuja doniesienia, mogg
one zawiera¢ S$ladowe ilosci pestycydow, WWA oraz polichlorowanych bifenyli,
stanowigcych produkty autooksydacji [27]. Ws$rod kwaséw  tluszczowych
wystepujacych w oliwie, najwickszy udzial stanowig kwas palmitynowy, oleinowy,
linylowy [28].



Ponadto w materiale mozna stwierdzi¢ obecno$¢ mikroelementow takich jak zelazo
I miedz, w zawartosciach nieprzekraczajacych odpowiednio 0,1 i 0,02 mg [29].

Dla wytypowanych do eksperymentu paliw, wykonano analiz¢ paliwowg
wg obowigzujagcych norm. Proby do badan zostaly pobrane zgodnie z [30]. Wszystkie
materialy weglowe i1 biomasowe zostaly pobrane zgodnie z wytycznymi dla poboru probek
do analiz laboratoryjnych. Pomiar zawartosci substancji palnej i niepalnej wykonano metoda
wagowa zgodnie z [31]. Zawarto$¢ substancji lotnych metoda wagowa, oznaczono zgodnie
z normg [32]. Nastepnie okreslono sktad elementarny substancji palnej, obejmujacy zawarto$é
wegla, wodoru, azotu, siarki, chloru oraz tlenu. Zawarto$¢ wegla i wodoru w paliwach
oznaczono met. spalania w wysokiej temperaturze w piecu analitycznym, zgodnie z normg
[33]. Azot ogdlny zostal oznaczony metodg Kjeldahla, ze wst¢png mineralizacja proby
w stezonym H,SO, zgodnie z norma [34]. Siarke zawarta w substancji palnej paliwa
oznaczono metodg spalania w wysokiej temperaturze zgodnie z [35]. Chlor zawarty
w materiatach, oznaczono met. spalania z wykorzystaniem mieszaniny Eschki zgodnie
z normg [36]. Kalorycznosé¢ analizowanego paliwa oznaczono zgodnie z [37]. Wilgo¢ paliwa
0znaczono met. suszarkowg zgodnie z norma [38]. Wyniki analizy wlasciwosci paliwowych
wybranych rodzajow wegla, biomasy oraz odpadéw:

Tabela 5.1. Wlasciwos$ci paliwowe wybranych rodzajow wegla, biomasy 1 odpadow

Wegiel | Wegiel Pellety z | Pellety z | Zaolejone | Pestki z

Parametr e | | drzew | drzew | trociny | oliwek Osad
_ —|lisciastych | iglastych Sciekowy
Wujek Janina
d . .
" |Wegiel cakowity 76,68 | 6107 | 4562 | 5166 | 5631 | 50,97 | 36,9

(sucha masa popiotowa) %

d . :
H™ |Wodor catkowity 4,87 5,44 6,39 2,37 6,75 3,83 3,63

(sucha masa popiotowa) %

N? |AZOt (qucha masa popiotoway 20| 1,32 | 0,97 1,01 0,69 0,85 1,41 1,02

S |Siarka catkowita 0,34 | 0,96 0,15 0,05 0,13 0,07 0,66
(sucha masa popiotowa) %
Cl® |Chlor ogolny 1,14 | 059 0,03 0,11 0,33 0,37 0,52

(sucha masa popiotowa) %

ol TN sucha masa popiotoway %0 | 9,05 | 23,27 23,4 42,12 20,61 37,35 22,11

W, |Wilgo¢ catkowita

. 21 | 13,10 10,4 5,14 - 5,1 14,80
(stan roboczy) %
Substancje palne 934 | 923 77,6 97 84,98 94,00 | 64,13
(sucha masa popiotowa) %

A’ |Zawarto$¢ popiotu 6,6 7.7 23,4 3 15,02 6 35,87
(sucha masa popiotowa) %

Wq |Warto$¢ opatowa 34611 | 26640 | 15711 | 19626 | 24086 | 24650 | 14680
(sucha masa popiotowa) k‘]/kg
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6. Wyniki eksperymentu

Wyniki otrzymanych pomiaréw z procesu zgazowania stanowily wartosci usrednione
w czasie ustabilizowanej pracy z pomini¢gciem fazy rozruchu i wygaszania. Zakresy
temperatur dla przeprowadzonych serii do§wiadczalnych przedstawiono w Tabeli 6.1

Tabela 6.1. Zakresy $rednich temperatur ze zgazowania wegli, odpadéw i ich mieszanin

Frakcja ziarnowa Rodzaj paliwa Temperatura nad | Temperatura nad
rusztem [°C] warstwa
paliwa[°C]
3,0mm Wegiel KWK WUJEK 440-469 695-731
6,3 mm Wegiel KWK WUJEK 420-453 721-750
3,0mm Wegiel KWK JANINA 435-462 685-726
5,0mm Wegiel KWK JANINA 418-447 715-740
Pellety z drewna drzew iglastych 427-445 792-838
Pellety z drzew lisciastych 420-441 780-825
Trociny zaolejone 475-500 790-820
Mieszanka pestki z oliwek z weglem 485-505 844-851
(Wegiel 30%, Biomasa 70%)
Mieszanka pestki z oliwek z weglem 480-501 850-868
(Wegiel 20%, Biomasa 80%)

Wyniki badan zgazowania paliw statych przedstawiono na Rys 6.1. — 6.10. Kazda
serie eksperymentalng zrealizowang przy okreslonej ilosci paliwa do iloSci czynnika
konwertujacego dostarczanych do komory reakcji powtorzono trzykrotnie. Badania
obejmowaly zgazowanie wegli niskopopiotowych, osadow $ciekowych, pelletow z drewna
drzew iglastych, pelletoéw z drewna drzew liSciastych oraz trocin zaolejonych. Kogazyfikacja
wegla z biomasa obejmowata badania zgazowania mieszaniny ztozonej w wigkszosciowym
udziale pestek z oliwek z weglem niskopopiotowym
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Srednie stgzenia procentowe sktadnikow gazu generatorowego w zaleznos$ci
od parametru @ dla Wegla KWK Wujek o frakcji ziarnowej 3,0 mm

16 - e CO  enifienCO2 CH4 H2 CnHm

e T

14
12
10

. —

e ——

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Parametr technologiczny @, -

Srednie stgzenie procentowe gazu,
%
(o]

Rysunek 6.1. Stezenia sktadnikéw gazu generatorowego dla zgazowania frakcji 3,0 mm
wegla KWK ,,Wujek” w zalezno$ci od warto$ci parametru technologicznego @

Srednie stgzenia sktadnikoéw gazu generatorowego w zaleznosci od
parametru @ dla wegla KWK Wujek o frakcji ziarnowej 6,3 mm
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Rysunek 6.2 Stezenia gazOw w gazie generatorowym dla zgazowania frakcji 6,3 mm wegla
KWK ,,Wujek” w zalezno$ci od wartosci parametru technologicznego @
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Srednie stezenia gazu generatorowego w zaleznosci od parametru @ dla
Wegla Janina o frakcji ziarnowej 5,0 mm

e CO all=C02 eymeCH4 ®o»H2 CnHm

0 __a L K‘ ! 1 1 &—|

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Parametr technologiczny @, -

Srednie stgzenie procentowe gazu, %

Rysunek 6.3. Stezenia gazow w gazie generatorowym dla zgazowania frakcji 5,0 mm wegla
KWK ,,Janina” w zaleznos$ci od wartosci parametru technologicznego ©.

Wyniki zmiany stezen gazéw palnych i niepalnych wstepujacych w gazie generatorowym
wytworzonym w trakcie zgazowania pelletow z drewna drzew iglastych przedstawiono
na Rysunku 6.4

Srednie stezenia sktadnikow gazu generatorowego w zaleznosci od
parametru @ dla pelletow z drzew iglastych

o 207 (0 w02 CH4 e@=mH2
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2
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Parametr technologiczny @, -

Rysunek 6.4 Stezenia gazow W gazie generatorowym dla zgazowania pelletow
z drzew iglastych w zalezno$ci od warto$ci parametru technologicznego ®.
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Srednie stezenia sktadnikéw gazu generatorowego w zaleznosci od
parametru ® dla pelletow z drzew lisciastych
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Rysunek 6.5 St¢zenia sktadnikow w gazie generatorowym dla zgazowania pelletow z drzew
liSciastych w zalezno$ci od warto$ci parametru technologicznego ©

Srednie stgzenia gazu generatorowego w zaleznosci od parametru @ dla
trocin zaoleojnych

#=»CO «HB=>CO2 emwwCH4 @ H2

*

omn » o% B K R
L 4

4 Aw .

Srednie st¢zenie procentowe gazu,

0,20 0,60 1,00 1,40 1,80 2,20
Parametr technologiczny @, -

z.

Rysunek 6.6. Stgzenia sktadnikéw w gazie generatorowym dla zgazowania trocin zaolejonych
w zaleznoS$ci od warto$ci parametru technologicznego ®

Wiyniki serii do$wiadczen przeprowadzonych dla wspdtzgazowania paliwa biomasowego
z weglem kamiennym przy réznych udziatach i warto$ciach parametru ®, zaprezentowano
na Rysunkach 6.7 i 6.8.
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Srednie stezenia sktadnikow gazu generatorowego w zaleznosci od
parametru ® dla kogazyfikacji wegla z biomasg (30%:70%)

X 25 4
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Parametr technologiczny @, -
e=gm CO(biomasa;wegiel-0,7:0,3) ell=CO02(biomasa;wegiel-0,7;0,3)
e H?2 (biomasa:wegiel - 0,7:0,3) CH4(biomasa,wegiel - 0,7:0,3)

Rysunek 6.7  Stezenia gazéw w gazie generatorowym dla zgazowania mieszanki

kogazyfikacyjnej wegla z biomasag w zalezno$ci od warto$ci parametru technologicznego @
(70% biomasa, 30% wegiel)

Srednie st¢zenia sktadnikdw gazu generatorowego w zaleznosci od

X .. :
= parametru @ dla kogazyfikacji wegla z biomasg (80%:20%)
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e=gmn CO(biomasa 80% wegiel20%) eli=C02(80%biomasa 20% wegiel)
et CH4(80% biomasa 20% wegiel) H2(80% biomasa, 20% wegiel)

Rysunek 6.8  Stezenia gazow W gQazie generatorowym dla zgazowania mieszanki

kogazyfikacyjnej wegla z biomasa w zaleznosci od warto$ci parametru technologicznego @
(80% biomasa, 20% wegiel)
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Przeprowadzone badania wykazaly, ze w przypadku wegla niskopopiotowego
ograniczenie ilo$ci czynnika konwertujacego w stosunku do strumienia dostarczanego paliwa
oraz zwickszenie jego ziarnisto$ci, sprzyja wytwarzaniu gazéw, CO 1 CO..
Z kolei drobniejsza frakcja weglowa zgazowywana przy nizszych udzialach powietrza
w stosunku do paliwa wprowadzanego do komory reakcji sprzyjala wytwarzaniu Hp.
W przypadku paliw biomasowych tj. pelletoéw z drewna drzew li§ciastych najwyzsze stezenia
palnego CO, H, wynoszace odpowiednio 24,8% oraz 5,9% otrzymano w eksperymencie
zrealizowanym przy warto$ci parametru technologicznego ©=0,295. Natomiast maksymalne
stezenie CH4 podczas zgazowania tego surowca wynoszace ok. 6,7%, zostato odnotowane
w eksperymencie zrealizowanym przy warto$ci parametru technologicznego ©=0,25
dla pelletow z drewna drzew iglastych. Z Kolei proces zgazowania trocin zaolejonych,
pokazat ze w przypadku tego surowca, wyzsze udzialy paliwa w odniesieniu do udziatlow
czynnika konwertujacego sprzyjaty wytwarzaniu CH4. Doswiadczenia zrealizowane przy
zastosowaniu mieszaniny paliw w udziatach wynoszacych odpowiednio (70% biomasa 30%
wegiel) wykazaty, ze zgazowujac je przy udziale czynnika konwertujacego do paliwa
definiowanym przez parametr technologiczny o wartosci ®=0,86 mozna uzyska¢ maksymalne
stezenia CO w syngazie wynoszace $rednio 19%. Natomiast stezenia H, o $redniej wartosci
wynoszacej 6,2%, odnotowano dla serii pomiardw zrealizowanej przy stosunku paliwa
do powietrza wynoszacym ®=0,86, przy mieszaninie paliw ztozonej w 70% z biomasy i 30%
wegla. Eksperymenty zgazowania zrealizowane przy wybranych badaniach wykazaty
réwniez, ze gaz o najwyzszej warto$ci opalowej mozna otrzymaé zgazowujac pellety
z drewna drzew iglastych przy obnizonym udziale paliwa do tlenu

Osady $ciekowe stanowig jedno z tzw. trudnych paliw w kontekscie przeksztalcania
termicznymi metodami. Niewielka kalorycznos$¢, niski udzial wegla oraz stosunkowo wysoka
zawarto$¢ wilgoci powoduja, ze paliwo to jest problematyczne w przypadku stosowania
w procesie zgazowania paliwa. Ze wzgledu na problemy techniczne jakie nastarczyly badania
tego surowca w trakcie eksperymentu, zrealizowano jedna serie pomiardw przy parametrze
technologicznym wynoszacym ®=0,415. Zakres temperatur dla przeprowadzonych
eksperymentow zgazowania osadow zostata przedstawiony w Tabeli 6.2.

Tabela 6.2 Warto$ci temperatur w trakcie zgazowania osadu $ciekowego

Rodzaj paliwa Temperatura nad rusztem [°C] Temperatura nad warstwg
paliwa [°C]
Trociny zaolejone 380-415 625-650

Wraz ze wzrostem wysoko$ci nad rusztem i warstwg paliwa, wzrastaly zakresy warto$ci
temperatur prowadzonego procesu. Nad rusztem S$redni zakres temperatur miescit
si¢ W przedziale 380-415 °C, natomiast nad warstwa paliwa zakres tych warto$ci miesit
si¢ W przedziale od 625°C do 650 °C. Wyniki badan zgazowania osadu $ciekowego podczas
stabilnej pracy z pominigciem faz rozruchu 1 wygaszania, w postaci stezen procentowych
otrzymanego gazu generatorowego przedstawiono na Rysunku 6.9.
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Sktad gazu generatorowego dla osadéw $Sciekowych
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Rysunek 6.9. Stezenie gazéw syntezowych dla zgazowania osadu Sciekowego

Maksymalne stezenia gazéw palnych wynosity odpowiednio 6,9% dla CO, 5,13% dla H; oraz
35% dla CHs. W przypadku obecnosci CO,, zawartego w wytworzonym gazie
generatorowym, jego maksymalna warto$¢ stezenia oscylowata w granicach wokot 11,8%.
Wyniki uzyskane byly zblizone dla otrzymanych w trakcie zgazowania osadow
W gazogeneratorze o mocy 5kW. Wyniki i opis eksperymentalnego zgazowania osadu
Scieckowego w tej instalacji zaprezentowano w [39], natomiast oceng wybranych parametréw
technologicznych procesu zgazowania tego surowca zostaly zaprezentowane w [40].
Zmiany stezen gazu przedstawiono w funkcji O, oraz jego kaloryczno$¢ w funkcji sumy
palnych gazoéw obecnych w syngazie zaprezentowano na Rysunku 9.6.2.
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Rysunek 6.10. Sktad gazu generatorowego ze zgazowania osadu $ciekowego w instalacji
5 kW w funkgc;ji tlenu, oraz zmiana kalorycznosci gazu w funkcji sumy gazow palnych [39].

Wytworzony syngaz, posiadal kalorycznos¢ od 3,80 MJ/m°, do 3,98 MJImd.
Wraz ze wzrostem st¢zenia gazow palnych w zakresie od 21,16% do 27,2% nastgpowat
wzrost kaloryczno$ci gazu, osiggajac maksymalng kaloryczno$¢ 3,98MJ/m°n. Zawartos¢ CO
miescita si¢ w przedziale od 14,28 do 17,58%. H, od 4,01 do 5,22%, natomiast CH4 od 2,81
do 4,22%.
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7. Stechiometryczny model rOownowagowy zgazowania paliw stalych

Model matematyczny procesu stanowi zazwyczaj uktad rownan opisujacych zjawiska
chemiczne, fizyczne i  energetyczne, towarzyszgce  procesowi  zgazowania.
Jego wykorzystanie pozwala na prowadzenie wielowariantowych kryterialnych analiz procesu
wraz z identyfikacja zjawisk fizycznych i chemicznych w nim zachodzacych [41].
Ze wzgledu na sposéb rozwigzania obliczen symulacyjnych modele obliczeniowe mozna
podzieli¢ w nastgpujacy sposdb: modele kinetyczne, réwnowagi termodynamicznej,
wykorzystujace sieci neuronowe oraz fenomenologiczne [42].

Ostatnie z wymienionych modeli znajdujg zastosowanie w inzynierii chemicznej
I procesowej, podczas projektowania i optymalizacji np. uktadoéw sorpcji metali cigzkich [43].
Obok zaproponowanych rozwigzan, zjawiska przeplywu gazéw moga by¢ odtwarzane
z wykorzystaniem  numerycznej mechaniki pltynow (CFD). Metody te bazujg
na konstruowaniu uktadéw réwnan Naviera-Stokes’a opisujgcych zachowanie masy, pedu
i energii oraz wykorzystujacych siatki pol dyskretnego rozktadu prawdopodobienistwa [44].
Dzigki nim mozna w przyblizeniu odtworzy¢ pola rozktadu temperatur, ci$nien i wyznaczy¢
wektory predkosci np. w trakcie mieszania roznych gazow. Réwnoczesnie dyskretyzacja
pol rozktadu prawdopodobienstwa poprzez jej sukcesywne zaggszczanie, moze zostaé
zastosowana podczas tworzenia obliczen symulacyjnych dla zgazowania tworzyw sztucznych.
Wynika to z faktu, ze wymagana jest znajomo$¢ kinetyki wigzan chemicznych materiatu,
punktow topnienia i odparowania zwigzkéw [45]. W niniejszym rozdziale przedstawiono
koncepcje metody obliczania procesu zgazowania, w oparciu o rownania stechiometryczne.

8. Koncepcja obliczeniowa modelu

Zaproponowano koncepcje budowy modelu obliczeniowego dla gazogeneratora
rurowego przeciwpradowego, przy zgazowaniu osadu $ciekowego powietrzem. Obliczenia
wykonano w oparciu o koncepcje Gumza i Trausleta, zmodyfikowana dla czynnika
konwertujacego — powietrza, wykorzystujaca state szybkosci reakcji poszczegdlnych
zwigzkow. Wykorzystano reakcje 1 stechiometri¢ procesu zgazowania, Uwzgledniajac
warunki rownowagi. Roznice wynikajace z ilosci branych pod uwage zwigzkow
1 zdefiniowanie parametrow technologicznych, pozwalaja wyznaczy¢ sposob postepowania
zblizony z konstrukcja modelu [46-47]. Zaproponowane rozwigzanie stuzy identyfikacji
stezen gazéw modelowych tj. CO, CO,;, CH4 H,. W przypadku obecnosci wyzszych
weglowodoréw ChHp, konieczna stataby si¢ ich identyfikacja jakosciowa w celu zbudowania
rownan stechiometrycznych [48].
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9. Obliczenia parametrow procesu zgazowania

Przyktadowa metodyke obliczeniowa modelu przedstawiono dla wynikéw pochodzacych
ze zgazowania osadow Sciekowych powietrzem. Proces zgazowania przy zalozeniu,
ze nie powstaja wyzsze weglowodory, mozna zdefiniowaé w oparciu o reakcje homogeniczne
i heterogeniczne [49]. Otrzymane wyniki pomiaréw z eksperymentu, zostaty przeliczone
ze stezen procentowych na st¢zenia molowe, w oparciu o réwnanie gazu doskonalego
dla warunkéw procesowych. Do obliczen wykorzystano parametry procesowe: ci$nienie
p=101325 [Pa], uniwersalna stata gazowa R=8,314 [J/mol-K], srednia temperatura procesu T
[K], masa molowa gazu M, [g/mol] Przyktadowa seri¢ obliczeniowa przeprowadzong dla
osadow Sciekowych przedstawiono w metodyce obejmujaca rownania (20-48). Obliczenia dla
wegla przeprowadzono analogicznie.

Bilans pierwiastkow zawartych w substancji palnej osadu $ciekowego przeliczono w formie

utamkoéw masowych w jego substancji palnej, w przeliczeniu na 1 kg paliwa, zgodnie

z koncepcja zaproponowang w pracy [49]:

Sppar ==+ 2+ 2+ 24 24 ¥ — 0,064 2L (20)
12 2 32 28 32 18 kdpal

Gdzie: ¢ - udziat wegla w paliwie w przeliczeniu na suchg masg paliwa, - h - udziat wodoru

w paliwie w przeliczeniu na suchg mase paliwa, -n - udzial azotu w paliwie w przeliczeniu

na suchg mas¢ paliwa, - S - udziat siarki w paliwie w przeliczeniu na suchg mas¢ paliwa, -

cl - udzial chloru w paliwie w przeliczeniu na suchg mase paliwa, - 0 - udzial wodoru

w paliwie w przeliczeniu na suchg mase paliwa, -w - udziat wilgoci w paliwie, -

Ze wzgledu na fakt, ze nie prowadzono w trakcie prac badawczych analizy zawarto$ci
zwigzkow siarki oraz chloru w syngazie, pomimo ich obecnosci w sktadzie elementarnym
substancji palnej zgazowywanego paliwa, pierwiastki te zostaly w bilansie pominigte.
Sktad elementarny substancji palnej (C,H,N,O), przeliczono na jednostke kmol pierwiastka
na kmol paliwa:

c _ .
kmol C

Cpal, = % = 04712 | == (21)
By " kmol H ]

Hpal, = ﬁ =0,4119 ool pal (22)

Opal, = " _ 0,2363 [moL9 | (23)
Sppal [ kmol pall

Npal, = 2 0,005692 ] (24)

ppal mol pal

Gdzie:

Cpaltfi], - udziat molowy wegla w przeliczeniu na sume pierwiastkow w paliwie, [kknino—(;lp(;l]

Hpaifi;, udziat molowy wodoru w przeliczeniu na sumg¢ pierwiastkow w paliwie, [kl::lpl:l]
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[kmolO]

kmol pal
kmol N ]

kmol pal

Opal1fi}, udzial molowy tlenu w przeliczeniu na sumg pierwiastkow w paliwie,

Npai1[ij - udzial molowy azotu w przeliczeniu na sume pierwiastkow w paliwie, [

Pozostalo$¢ popiotowa pochodzaca z eksperymentu sktadata si¢ z nastepujacych frake;ji:
97% - zawarto$¢ substancji niepalnej, 3% zawarto$¢ substancji palnej w popiele.
Stezenie procentowe substancji palnej w popiele, w przeliczeniu na mas¢ paliwa,
WYyzZnaczono W sposob nastepujacy:

Xaa = 2 = 1,109 [%] (25)

Gdzie: Xaqi stgzenie procentowe substancji palnej w popiele w przeliczeniu na mas¢ paliwa,
%, Aq[ij —substancja mineralna w popiele (97%), Xy — substancja palna w popiele, (3%)

Strumien masowy popiotu stanowit iloczyn sumy substancji niepalnej paliwa i substancji
palnej zawartej w popiele: Styop=Stpai:4+x- 4 (26)

10.Bilans pierwiastkéw w czynniku zgazowujacym

Zawarto$¢ poszczeg6lnych pierwiastkow przeliczono uwzgledniajac, ze czynnikiem
zgazowujagcym bylo powietrze atmosferyczne, zawierajace okreslong ilos¢ wilgoci.
Do obliczen przyjeto, ze powietrze jest mieszaning gazow o udziatach 0,79 N3 i 0,21 O,.

kmol C
Cron = mCO +mCO, [ 2| (28)
kmol H
Hkon - mHZO [kmol konw (29)
kmol O
Oron = MH,0 + 2 - MO, [—km:;‘; - (30)
kmol N
Nkon =2 mNZ [kmolkonw] (31)

Strumien gazu generatorowego zostal wyznaczony w oparciu o zalezno$¢ wyznaczong
z bilansu masowego substancji:Sepq; + Stkon = Stsyng T Stpopiotu (32)

i przybrat postac: Stsyng = Stpar T Stkon — Stpopiotu (33)

Model zgazowania rozbudowano o state reakcji zwigzkow, zgodnie ze wzorami:

_ (zc0)?
1= oo, (34)
_ (2€0)-(zH;)?
KZ - ZH20 (35)
_ (ZCH4)
3 = (ZHZ)Z (36)

Sformutowany uklad réwnan pozwala na wyznaczenie sktadu wytwarzanego gazu oraz
okreslenie warunkow rdéwnowagi energetycznej w generatorze gazu.
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Uktad réwnan modelu rownowagowo-stechiometrycznego przyjat nastepujacg postac:

Stpal ) Cpall + Stkon ) CkOTl = Stsyng (191 ) XCO + 192 ' XCOZ + 193 ' XCH4_) (37)

Stpal ' Hpall + Stkon ) Hkon = Stsyng(194 -2 XHZ + 193 -4 XCH4_ + 2" ZH20) (38)

Stpal ) Opall + Stkon ) OkOTl = Stsyng(ﬁz ) 2 ' XCOZ + 191 b xCO + ZH20 + ZOZ (39)

Stpal ) Npall + Stkon * Nkon = Stsyng(z - zN,) (40)

__ xC0? (41)
17 xco,’

CO-(xH,)?

K, = % (42)
_ xCH4,

3 = (xHy)? (43)

Gdzie: xCO, , - udziat molowy tlenku wegla w gazie modelowym otrzymanym z obliczen, [-]
XCOs,, - udziat molowy dwutlenku wegla w gazie modelowym otrzymanym z obliczen, [-]
XCHy - udzial molowy metanu w gazie modelowym otrzymanym z obliczen, [-]

Wykonano obliczenia symulacyjne, z wykorzystaniem oprogramowania EES (Engineering
Equation Solver), gdzie gazu modelowego bedzie zbilansowany w oparciu o funkcje celu:

X=(XCO-zCO)*+(XCO,-2CO,)A(XCH4-zCH.)*+(XH2-zH2)?+(x0»-20,)*+(xH,0-zH,0)?  (44)
Gdzie: x- udziaty modelowe gazéw w,[-],Z — udzialy eksperymentalne gazow ,[-]

Jednocze$nie, dla w/w uktadu rownan, zatozono 4 zmiennych niezaleznych wspotczynnikow
stechiometrycznych:

9, dla xCO, (45)
192 dla XCOZ (46)
193 dla XCH4, (47)
194 dla XHz, (48)

Wartosci ich iterowano tak, aby warto§¢ funkcji celu zdefiniowanej przez parametr
X byt jak najmniejsza. Warto$ci otrzymanych parametréw zostaly zastosowane do budowy
uktadu réwnan modelowych, jako parametry zalezne dla sktadu gazu modelowego.

11.Wyniki symulacji

Wyniki przyktadowe symulacji procesu dla wytypowanej serii pomiaréw
ze zgazowania osadow $ciekowych powietrzem atmosferycznym oraz wyniki symulacji
procesu dla wybranego wegla kamiennego podczas zgazowania powietrzem, zaprezentowano
w Tabeli 11.1. Do obliczen symulacyjnych, obok osadu $ciekowego rowniez wytypowano
wegiel niskopopiotowy JANINA, zgazowany przy stosunku paliwa do powietrza
wynoszacym ®=0,409. Ze wzgledu na to, ze w trakcie danej serii nie stwierdzono obecnosci
wodoru (H,), wartoéci te zostaly pominigte podczas obliczen. Srednie stezenia gazu
z eksperymentu obliczono zgodnie ze wzorem (18).
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Tabela 11.1  Udzialy masowe sktadnikow gazu syntezowego w oparciu 0 wyniki
obliczeniowe i eksperymentalne

Udziaty sktadnikow gazu syntezowego z - model, X - eksperyment

Nazwa paliwa xCH; [zCH; [xCO zCO XCO; [zCO,; |xH; ZH,

Wegiel Janina 0,0829| 0,0749| 0,0570| 0,0555| 0,1196| 0,1126 - -

Osad $ciekowy 0,0296| 0,0303| 0,1649| 0,1574| 0,1208| 0,1092| 0,0449| 0,0462

Na podstawie przeprowadzonych symulacji obliczeniowych, dokonano proby oceny
zgodnosci miedzy wynikami do§wiadczalnymi, a modelowymi w oparciu o iloczyn réznicy
miedzy wynikami symulacji i eksperymentu. Celem poréwnania zgodnosci migdzy modelem
a wynikami z eksperymentu, wyznaczono warto$¢ opatlowa gazu modelowego
i eksperymentalnego. Wyniki obliczen wartosci opatowych przedstawiono w Tabeli 11.2.

Tabela 11.2 Warto$¢ opatowa gazu otrzymanego na drodze obliczen oraz eksperymentu

Wegiel KWK JANINA Osad $ciekowy
eksperyment MJ/m®n model, MJ/m>n eksperyment MJ/m*n model, MJ/m°n
3,388 3,694 3,570 3,625

Na podstawie przeprowadzonych obliczen dokonano oceny minimalnych
i maksymalnych odchylen warto$ci modelowych od wartosci doswiadczalnych. Wyniki
zgodnosci wzorcowania miedzy modelem, a eksperymentem, zaprezentowano w Tabeli 11.3

Tabela 11.3 Wartosci oceny zgodnosci, migdzy wynikami eksperymentalnymi i modelowymi,
dla wytypowanych rodzajow paliwa.

Wegiel kamienny Osad $ciekowy
ALCO 2,68% 4,76%
ACO;, 6,22% 10,62%
ACH, 10,73% 2,31%
AH; -- 2,81%
Srednia zgodno$é gazow 6,54% 5,13%
Wartos¢ opalowa 9,03% 1,54 %

Wyzsza zgodno$¢ doktadnosci miedzy wynikami eksperymentalnymi i modelowymi
charakteryzowat si¢ osad $ciekowy. Warto$¢ wszystkich kluczowych palnych gazow
obecnych w gazie generatorowym ze zgazowania osadu $ciekowego nie przekraczata 5%.
Obliczenia symulacyjne pozostaja w korelacji rowniez w przypadku wynikow pochodzacych
ze zgazowania w wigkszej skali.
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Wyniki obliczen symulacyjnych dla osadow $ciekowych instalacji 0 mocy 5 kW
przedstawiono w [50]. Z kolei $rednia zgodnos$¢ z uwzglednieniem niepalnego CO, wynosita
5,13%. Z kolei w przypadku wegla kamiennego zgodno$¢ byta nizsza przy uwzglednieniu
stezen oraz kaloryczno$ci gazéw modelowych i eksperymentalnych. Zgodno$¢ pomiedzy
warto$ciami opatowymi gazu modelowego i eksperymentalnego w przypadku osadow i wegla
wynosita odpowiednio 1,5 1 9%.

12.0cena parametrow technologicznych wytworzonego gazu

W ramach pracy przeprowadzono ocen¢ parametréw technologicznych procesu
zgazowania paliw i odpadow w postaci oceny sprawno$ci chemicznej procesu zgazowania,
stopnia konwersji wegla zawartego w substancji palnej paliwa oraz wartosci opatowej gazu
generatorowego. Obliczenia wartosci parametrow wykonano zgodnie z nastepujacymi
wzorami.  Sprawnos$¢ chemiczng procesu stanowigca iloczyn w oparciu o warto$é opatowg
wyznaczono zgodnie z koncepcja[51] we wzorze (49),.

Sprawno$¢ chemiczna

Stgazu'(YHz-Wdna+yCH,-Wdcha+yCO-Wdco)
rocesu: = ( -
p Nchem Stpal-Wdpaliwa

) 100[%], (49)

Gdzie: mMchem — sprawnos$¢ chemiczna procesu, % Stgay — Strumien gazu generatorowego
powstaty w procesie, m/h; Stpar — strumien paliwa dostarczanego do komory reakcji, kg/h;
yH, — udziat masowy wodoru w gazie generatorowym,- yCH; — udzial masowy metanu
w gazie generatorowym, - yCO — udzial masowy tlenku we¢gla w gazie generatorowym, -
Wdy, — warto$¢ opatowa wodoru, MJ/m3n Wdcps — warto$¢ opatowa metanu, MJ/m3n
Wdco — wartos¢ opatowa tlenku wegla, MJ/m3n Wdpaiiwa — Warto$¢ opatowa paliwa, MJ/kg

Oceng stopnia konwersji wegla zawartego w substancji palnej dla wytypowanych paliw,
obliczono zgodnie ze wzorem (50).

12

C0,22+yCOX24+yCH, 22
ckonw.=<(y = ‘*16)).100, 191 (50)

Gdzie: Cyonw, — stopien konwersji wegla zawartego w substancji palnej, % yCO; — udzial
masowy dwutlenku wegla w gazie, - yCO — udzial masowy tlenku wegla w gazie, - yCH, —
udzial masowy metanu w gazie, - yC — udzial masowy wegla w substancji palnej paliwa, -

Natomiast, kaloryczno$¢ wytwarzanego paliwa gazowego wyliczono zgodnie ze wzorem
zaproponowanym przez [52]:

wd

syng — 1000 (51)
Gdzie: Wysyng — kaloryczno$¢ paliwa gazowego, MJ/m®n, uCO - stezenie tlenku wegla w
gazie, % uH; — ste¢zenie wodoru w gazie, % uCH, — st¢zenie metanu w gazie %, uCpHpy —
stezenie wyzszych weglowodorow w gazie, %

_ (126-uC0)+(108-uH,)+(359-uCH,)+(665-uCp Hy) [ MJ
" [m3n

Wyniki oceny parametrow technologicznych przedstawiono w Tabeli 12.1
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Tabela 12.1. Wyniki oceny wybranych parametréw technologicznych dla przeprowadzonych

serii zgazowania paliw stalych, odpadow oraz mieszani odpadéw z biomasa.

Paliwo Frakcja Parametr Sredni stopien | Sprawno$¢ Srednia  wartosé
technologiczny | konwersji wegla chemiczna opalowa syngazu
(D,- ckonw MNchems % de [MJ/m3n]
Wegiel WUJEK 3,0 mm 0,14 12,90 % 48,59% 2,45
Wegiel WUJEK 3,0 mm 0,42 10,28 % 13,40% 1,64
Wegiel WUJEK 3,0 mm 0,7 14,97 % 23,51% 4,04
Wegiel WUJEK 3,0 mm 0,8 10,74 % 9,70% 1,80
Wegiel WUJEK 6,3 mm 0,7 9,46 % 7,75% 1,33
Wegiel WUJEK 6,3 mm 1,12 9,13% 5,21% 1,19
Wegiel WUJEK 6,3 mm 1,43 9,63 % 6,54% 1,62
Wegiel WUJEK 6,3 mm 3,42 9,61 % 4,04% 1,34
Wegiel JANINA 3,0 mm 0,409 17,95% 36,43% | 3,36
Wegiel JANINA 3,0 mm 0,47 16,90% 3458% | 3,35
Wegiel JANINA 3,0 mm 0,744 7,71% 13,62% | 1,87
Wegiel JANINA 3,0 mm 1,48 4,93% 11,27% | 2,19
Wegiel JANINA 5,0 mm 0,153 12,53% 52,15% | 2,17
Wegiel JANINA 5,0 mm 0,646 17,42% 27,718% | 3,49
Wegiel JANINA 50 mm 2,55 19,85% 1383% | 3,27
Osad $ciekowy 0,415 33,14 % 14,49% | 3,03
Pellety z drewna drzew lisciastych | 0,295 35,97 % 69,65% 3,41
Pellety z drewna drzew lisciastych | 0,408 19,20 % 33,5% 1,21
Pellety z drewna drzew lisciastych | 0,603 17,9% 21,66% 1,35
Pellety z drewna drzew iglastych 0,25 28,2 % 7151% | 5,17
Pelletv z drewna drzew ialastvch 0.4 1511 % 70.04% |2.16
Pellety z drewna drzew iglastych 0,55 16,37 % 81,34% | 2,54
Zaolejone trociny 0,32 16,36% 3567% | 2,84
Zaolejone trociny 1,18 18,02% 20,44% | 3,24
Zaolejone trociny 2,06 20 % 19,27% | 3,86
Biomasa/wegiel (70%/30%) 0,86 22,91% 21,92% | 3,57
Biomasa/wegiel (70%/30%) 1,44 24,91 % 28,58% | 3,55
Biomasa/wegiel (80%/20%) 0,62 28,3% 23,3% 3,20
Biomasa/wegiel (80%/20%) 0,86 24,8 % 26,93% | 3,03
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13.0Obliczenie wspolczynnika metanizacji:

W ramach niniejszej pracy podj¢to probe oszacowania reaktywnosci sktadnikow
biorgcych udzial w tworzeniu metanu. Reakcje metanizacji zachodza za sprawa okreslonych
reakcji wtornych przebiegajacych w komorze procesowej [53]. Substraty reakcji metanizacji
stanowig produkty reakcji pierwotnych zachodzacych migdzy paliwem, a czynnikiem
konwertujacym. Reakcje wytwarzania metanu w procesie zgazowania wraz z entalpiami
tworzenia produktu przedstawiono zgodnie z rownaniami (52) i (53).

W wyniku uwodornienia dwutlenku wegla obecnego w gazie procesowym, na drodze reakcji
wtornych powstaje metan oraz para wodna:
CO; +4Hy& CH4 + 2H,0 (52)

Kolejng reakcja jest uwodornienie tlenku wegla do metanu oraz pary wodnej
CO + 3H; & CH4 + H,0 (53)

Reakcje te roznig si¢ iloscig energii zbilansowanej. Wynika to z réznych wartos$ci
wspolczynnikéw oraz innej wartosci entalpii tworzenia dla CO w poréwnaniu do CO,.
Zaproponowano wzOr na obliczenie wspotczynnika metanizacji, ktory zdefiniowano, jako
iloczyn stezenia metanu w stosunku do ilo$ci substratu w gazie generatorowym.

CH,
Wm, = —
x zx "’

(-] (54)

Gdzie:  Wmy — wspotczynnik reakcji metanizacji,-, zX — stgzenie gazu w gazie
generatorowym,% , CH4 — stgzenie metanu w gazie generatorowym, %

Analogicznie wyznaczono wspoétczynniki metanizacji w zalezno$ci od rodzaju substratu
uczestniczgcego w procesie. Dla tlenku wegla wspotczynnik metanizacji przyjat postac

roOwnania:

co = o+ [] (55)
Z kolei dla wodoru wspotczynnik zostat przeksztatcony do nastepujacego rownania:
Wy, = Sl -] (56)
Dla dwutlenku wegla wspotczynnik zostat przeksztatcony do rownania:

co, = %’ [—] (57)

Gdzie:, CO, COy, Hy, CH4 — stezenia poszczegdlnych gazow w gazie syntezowym,%

Do obliczen wspotczynnikéw przyjeto srednie stgzenia gazéw analizowanych w procesie,
zgodnie ze wzorem (18).
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Zmiany warto$ci wspotczynnika metanizacji dla CO, H, i CO, dla wegla KWK WUJEK
o frakcji ziarnowej 3,01 6,3mm oraz weggla KWK JANINA o frakcjach 3,0 i 5,0mm
przedstawiono na Rysunkach 13.1 - 13.4.

£ 2 =WCO mWH2 =WCO2
gl—|
c
:; g 1
g E
g =
Z 05 -
0 .

0,14 0,42 0,7 0,8
Warto$¢ parametru technologicznego ®,-

Rysunek 13.1 Warto$¢ wspotczynnika metanizacji dla wegla z KWK WUJEK fr. 3,0 mm

‘UJ
o
o

]

mEWCO mWH2 mWCO2

1

)
Ig

Wartos¢
wspotczynnika
Eanizac
o o

o
wm
o
I

o

o

o
I

07 Warto§é pa?i‘&?netru technologlié%nego D,[-] 342

Rysunek 13.2 Warto$¢ wspotczynnika metanizacji dla wegla z KWK WUJEK fr. 6,3 mm

w
(6]
)

mEWCO mWH2 =WCO2

Warto$¢ wspotczynnika
metanizacji, [-]
L N
= (9] N (0] w
1 1 1 1 1

o
w
1

0,409 1,48

0,47 74
Warto$¢ parametru technolog?cznego D,[-]

Rysunek 13.3. Warto$¢ wspotczynnika metanizacji dla wegla z KWK JANINA fr. 3,0 mm
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Rysunek 13.4 Warto$¢ wspotczynnika metanizacji dla wegla z KWK JANINA fr. 5,0 mm

=EWCO mWH2 =WCO2

0,153

2,55

0,646 .
Parametr techno?oglczny D,[-]

Wyniki obliczen warto$ci wspotczynnikow metanizacji dla wybranych biomas 1 mieszanin
kogazyfikacyjnych przedstawiono na Rys. 13.5-13.7.

16,00
2 14,00
N
=}
£ 12,00
g
g 1000
=}

ST 8,00
S
% 6,00
5 400
o
= 2,00
=
0,00

Rysunek 13.5

Wartos¢ wspotczynnika
metanizacji, [-]

EWCO mWH2 =mWCO02

0,25 0,4 0,55
Warto$¢ parametru technologicznego @,[-]

Warto$¢ wspolczynnika metanizacji dla zgazowania pelletow iglastych

s WCO mWH2 =WCO2

0,32

2,06

1,19
Parametr technologiczny @, -

Rysunek 13.6 Warto$¢ wspotczynnika metanizacji dla zgazowania trocin zaolejonych
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mEWCO mWH2 mWCO2

0,6 -
04 -

metanizacji, [-]

0,2 -

Wartos$¢ wspétczynnika

0,0 -

0,86 1,44
Warto$¢ parametru technologicznego @,[-]

Rysunek 13.7 Warto$¢ wspotczynnika metanizacji dla zgazowania mieszaniny paliw ztozonej
w 70% biomasy + 30% wegla z KWK JANINA

Ocena wspoétczynnika metanizacji, wykazala, ze w przypadku zgazowania wegli

kamiennych pochodzacych ze Slaska dominujacy udzial w tworzeniu CH,4 posiadat COs.
Z kolei zgazowujac wegiel pochodzacy z Matopolski uzyskano CHa, w ktérym znaczy udziat
w kontekécie tworzenia substratow posiadat Hp i CO. Swiadczy o tym fakt, ze wraz
ze wzrostem ilosci czynnika konwertujacego dostarczanego do komory procesowej,
nastgpowal spadek wartosci odpowiednich wspolczynnikéw metanizacji, ktory zalezat

od stezen analizowanych gazow.

14 .Podsumowanie:

W ramach niniejszej rozprawy:

Skonstruowano gazogenerator rurowy przeciwpradowy w skali laboratoryjnej, zdatny
do przeprowadzenia procesu termicznego przeksztalcenia droga zgazowania paliw
statych w postaci wegli i odpadéw biomasowych.

Wykonano badania procesu zgazowania wybranych paliw: wegli niskopopiotowych,
pelletow z drewna drzew iglastych i lisciastych, trocin zaolejonych, pestek oliwnych
(w kogazyfikacji) z wykorzystaniem powietrza jako czynnika zgazowujacego.
Dokonano oceny wybranych parametréw technologicznych procesu zgazowania
obejmujacych oceng¢ sprawnosci chemicznej procesu, stopnia konwersji wegla
zawartego w substancji palnej paliwa oraz wartosci opatowej gazu generatorowego.
Opracowano koncepcje obliczeniowa modelu réwnowagowego zgazowania osadow
$ciekowych, W oparciu o stale rownowagi i stechiometri¢ procesu.

Zidentyfikowano warunki, w ktoérych mozliwe jest uzyskanie najwyzszych wartosci
parametrow technologicznych prowadzenia procesu (najwyzszej sprawnosci
chemicznej, najwyzszej kaloryczno$ci gazu generatorowego oraz najwyzszego stopnia
konwersji wegla zawartego w substancji palnej paliwa).

Wyznaczono wspotczynniki metanizacji okreslajacych aktywnos¢ wybranych gazoéw
palnych stanowiacych substraty w mechanizmie tworzenia CHy.
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Przeprowadzone badania wykazaty, ze:

Proces unieszkodliwiania odpadéw droga zgazowania stanowi¢ moze alternatywe
dla procesow pirolizy oraz spalania.

Zgazowanie odpadow obok ich unieszkodliwiania, umozliwia wytworzenie palnego
gazu generatorowego zdatnego do wykorzystania w celach energetycznych
z jednoczesng ich eliminacjg ze srodowiska.

W przypadku zgazowywania wegli niskopopiotlowych, niski udzial czynnika
zgazowujacego w stosunku do strumienia dostarczanego paliwa oraz zwigkszenie jego
ziarnistos$ci, Sprzyja wytwarzaniu gazow tj. palnego CO i niepalnego CO;

Wzrost udziatu czynnika zgazowujacego w stosunku do ilosci dostarczanego paliwa
sprzyja wytwarzaniu Ho.

Warunki najbardziej sprzyjajace wytwarzaniu CHa, przyczyniajace si¢ do jego
wytwarzania zostaly zaobserwowane podczas zgazowania trocin zaolejonych przy
obnizonym udziale czynnika konwertujgcego (parametr technologiczny ®=2,05)
Srednia kaloryczno$¢, w przypadku zgazowania wegli i odpadéw biomasowych dla
wszystkich przebadanych paliw, wynosita odpowiednio 2,34 i 2,88 MJ/m>n
Zastosowanie mieszanek kogazyfikacyjnych umozliwia wytworzenie gazow,
w ktorych $rednia kaloryczno$¢ wzrosnie o ok. 30%, osiggajac Srednie wartosci
na poziomie 3,337 MJ/m®n.

Kaloryczno$¢ siegajaca 5,17 MJ/m®n  odnotowano podczas prowadzenia badan
dla gazu generatorowego otrzymanego podczas zgazowania pelletow z drewna drzew
iglastych przy stosunku ilosci paliwa do powietrza wynoszacej 0,25.

Kogazyfikacja biomasy z weglem, w udziatach 70:30%, pozwala wytworzy¢ palny
gaz zawierajacy 19% CO 1 posiadajacy kalorycznos$¢ na poziomie 3,57 MJ/m®n

Ocena wybranych parametréw technologicznych w postaci sprawnosci 1 stopnia
konwersji umozliwia ocen¢ w jaki sposob paliwo bedzie przeksztalcane w instalacji
badawczej

Stechiometryczny model rownowagowy procesu zgazowania umozliwil zrozumienie
istoty procesu, pozwalajac na przedstawienie zaleznosci w korelacji miedzy
czynnikiem zgazowujacym, paliwem a otrzymanym gazem wynikowym

Wyznaczone wspotczynniki reakcji metanizacji w oparciu 0 wytwarzanie metanu
droga reakcji Sabatiera-Sandersena oraz Fischera-Tropscha stanowigcych reakcje
uwodornienia CO i CO,, pozwalaly zidentyfikowa¢ ktore z gazéw, w zaleznosci
od ilosci doprowadzanego czynnika konwertujacego, najaktywniej uczestniczg
w tworzeniu metanu.
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