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A review, with 58 refs., of technologies for gasification of various types
of waste towards the prodn. of synthesis gas. Existing technologies
were discussed, considering the method of heat supply, the gasification
factor (air, steam, CO,, oxygen) and reactor type. The construction of
the main reactor types such as a fixed bed reactor (co-current, counter-
current and cross-current), a fluidized bed (bubble and circulating), an
entrained fluidized bed, as well as rotary furnace and plasma reactors
were discussed. The main advantages and limitations of the gasifica-
tion methods and also the possibilities of using the obtained synthesis
gas were presented.
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Omowiono technologie zgazowania réznych rodzajow odpaddw w kie-
runku produkcji gazu syntezowego. Przedstawiono przeglad istniejacych
technologii, ich gtéwne zalety, ograniczenia oraz mozliwosci wykorzy-
stania wytworzonego gazu syntezowego. O jakosci wyprodukowanego
gazu syntezowego decyduja wtasciwosci fizyczno-chemiczne surowca,
czyliodpadow, rodzaj zastosowanej technologii i warunki prowadzenia
procesu oraz wielko$¢ instalacji. Przedstawiono technologie zgazowania
prowadzone w reaktorach ze ztozem statym lub w ztozu fluidalnym,
ktore zapewnia elastycznosc utylizowanego wsadu i jest odpowiednim
rozwigzaniem w przypadku heterogenicznego zgazowania odpadéw w
instalacjach $redniej i duzej skali, czyli 50-100 MWth. Rozwiazania tech-
nologiczne proceséw zgazowania sg juz stosowane z dobrymi efektami
ekonomicznymi i ekologicznymi od wielu lat, niemniej istniejgce techno-
logie caty czas sg rozwijane i wdrazane jako nowe rozwigzania oparte na
dotychczasowych konstrukcjach, jednak zwiekszajace ich efektywnosc
poprzez roznego rodzaju modyfikacje i stosowanie nowych materiatéw
lub stanowiace hybrydy istniejacych rozwigzan.

Stowa kluczowe: technologie zgazowania odpaddw, gaz syntezowy,
przeglad

Wzrost liczby ludnosci na $wiecie i wzrost poziomu kon-
sumpcji przewiduja, ze do 2050 r. na $wiecie wytwarzanych
bedzie prawie 3,4 mld m* odpadéw. Przyktadowo w Unii
Europejskiej wg Eurostatu w 2020 r. wytworzono 505 kg
odpadéw komunalnych w przeliczeniu na jednego miesz-
kanca, gdzie Austria, Dania i Luksemburg (odpowiednio
834, 8141790 kg) stanowily pierwsza trojke krajow z naj-
wieksza iloScig wytworzonych odpadow. Ze wszystkich
odpadow komunalnych wytworzonych w UE w 2020 r. 48%
zostalo poddanych recyklingowi (uwzgledniajac recykling
i kompostowanie), 26% poddano spalaniu, a ok. 26% trafito

na sktadowiska". Jesli chodzi o wytwarzanie odpadow wg
sektorow, budownictwo odpowiada za 37,1%, gérnictwo
i wydobywanie 23,4%, produkcja 10,9%, scieki 10,7%,
gospodarstwa domowe 9,5%, sektor ustug 4,5%, energetyka
2,3% oraz rolnictwo, lesnictwo i rybotowstwo 1,0%".
Sposab zagospodarowania odpadéw zmienia si¢ w ostat-
nich latach wraz z rozwojem alternatywnych metod recy-
klingu, kompostowania i przetwarzania odpadow na energie.
Mimo to znaczna ilos¢ wytwarzanych odpadow w dalszym
ciggu trafia na sktadowiska, gdzie sg gromadzone, powodu-
jac wiele problemow srodowiskowych. Odpady z ré6znych
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sektorow gospodarki wymagaja przetworzenia, poczawszy
od odwodnienia i zaggszczenia w przypadku Sciekow?,
poprzez zabezpieczenie przed pyleniem w przypadku drob-
noziarnistych materialow pylastych az do odpowiedniej
immobilizacji w przypadku odpadéw niestabilnych che-
micznie. Aby uniknaé¢ probleméw podczas sktadowania,
Europejska Agencja Srodowiska wyznaczyla sobie za cel
ograniczenie ilosci sktadowanych odpadow do 10% do
2035 r.Y. Te dziatania maja na celu ograniczy¢ problemy
srodowiskowe zwigzane z zanieczyszczaniem zasobow wod
gruntowych poprzez odcieki, emisje gazow cieplarnianych
z gazdw skladowiskowych, pylenia i unoszenia mikrocza-
stek statych oraz zanieczyszczenia i uzytkowania gleby®.
Majac na celu znalezienie alternatywnych rozwiazan dla
sktadowania odpaddw, ale réwniez i produkcji energii ze
wzgledu na coraz wigksze jej zapotrzebowanie, postawio-
no wiekszy akcent na takie rozwiazania, jak spalanie”,
fermentacja beztlenowa z produkcja biogazu® ”, piroliza
i zgazowanie termiczne z wykorzystaniem odpadow jako
surowca®!?).

Wykorzystanie odpadéw do produkeji energii oferu-
je wiele korzysci, takich jak zmniejszenie emisji gazow
cieplarnianych'", zrownowazona produkcja energii elek-
trycznej i ciepta'?, bardziej wydajna alternatywa dla prze-
twarzania odpadow'® oraz wzmocniony element gospo-
darczy poprzez tworzenie nowych miejsc pracy w sektorze
odpadow'. Jednakze niejednokrotnie spotykane sg opory
spoleczne zwigzane z wdrazaniem technologii termicznej
utylizacji odpadow, poniewaz istnieja obawy o ich nie-
korzystny wplyw na czlowieka i otaczajace srodowisko.
Dlatego tak wazna jest edukacja ekologiczna pokazujaca
zalety, ale rowniez i wady tych rozwiazan, aby przekonac
spoleczenstwo, ze nie ma idealnego rozwiazania, ale bez
wdrazania tych rozwiazan bedzie jeszcze gorzej i niebez-
pieczniej, co pokazuja wydarzenia zwigzane z paleniem si¢
sktadowisk odpadow.

Wisrod wszystkich rozwiazan stosowanych w zaktadach
przerobki odpadow zgazowanie termiczne zostato wyko-
rzystane do przetwarzania odpadéw statych jako surowca
do produkgji ciepla i energii elektrycznej oraz gazu synte-
zowego. Gaz syntezowy, potocznie nazywany syngazem, to
produkt gazowy nadajacy si¢ do wykorzystania jako paliwo,
sktadajacy si¢ gtdwnie z tlenku wegla (CO), wodoru (H,),
azotu (N,), ditlenku wegla (CO,) i lekkich weglowodoréw
(np. CH,, C,H,, C_H). Skiad gazu syntezowego rdzni si¢
w zaleznos$ci od rodzaju zastosowanego reaktora gazu,
parametréw operacyjnych i skladu surowca'> 1),

Ogolne zasady procesu zgazowania

Zgazowanie termiczne (pojgcie zwigzane z prowa-
dzeniem procesu w wysokich temperaturach) mozna
zdefiniowaé jako proces, w ktérym surowiec w postaci
ciala stalego mozna przeksztatci¢ w mieszanine gazow

zwang gazem syntezowym, zawierajaca glownie metan
(CH,), ditlenek wegla (CO,), tlenek wegla (CO), wodor
(H)) i smoly'”. Syngaz moze by¢ pdzniej wykorzystany
jako paliwo w silnikach spalinowych, do produkcji energii
elektrycznej i ciepta lub moze zosta¢ wykorzystany w syn-
tezach chemicznych (np. Fischera i Tropscha, syntezie
alkoholi)'®.

Zgazowanie termiczne to proces egzotermiczny, w kto-
rym przeksztalcane sg odpady zawierajace w swoim skla-
dzie chemicznym wegiel w gaz syntezowy wskutek prze-
biegu odpowiednich reakcji chemicznych przedstawionych
w tabeli 1'%

Table 1. Thermochemical reactions in the gasification process** %
Tabela 1. Reakcje termochemiczne w procesie zgazowania'* 2

Mechanizm

Reakcja

Nazwa reakcji

C+10,— CO czesciowe utlenianie endotermiczny
C+CO,—2C0 reakcja Boudouarda endotermiczny
C+H0—CO+H, reakcja wodno-gazowa | endotermiczny
C+2H, — CH, reakcja metanizacji endotermiczny

CO + %20, — CO, catkowite utlenianie endotermiczny

H, + %0, — H,0 utlenianie H, endotermiczny

reakcja przemiany

endotermiczny
woda-gaz ’

CO+H,0 — CO,+H,

reakcja reformingu

CH,+H,0 — CO+3H, | =% % 2

egzotermiczny

Na sktad gazu syntezowego i jego jakos¢ wplywa czas
przebywania w reaktorze, rodzaj procesu zgazowania,
cisnienie, temperatura, sktad surowca i typ reaktora. Czas
przebywania odpadow w reaktorze odgrywa kluczowa role
w procesie zgazowania. Wydluzenie czasu przebywania
pozytywnie wplywa na produkcje H,, zwigkszajac takze
wydajnos¢ procesu®.

Najczesciej jako czynnik podtrzymujacy proces zgazo-
wania stosuje si¢ powietrze, pare wodna, ditlenek wegla,
tlen lub mieszaning tych gazow* 2. W przypadku wykorzy-
stania powietrza jako czynnika, rozcienczenie gazu syntezo-
wego na skutek obecnos$ci azotu w powietrzu moze obnizy¢
wysoka wartos¢ opatowa powstatego gazu syntezowego
i efektywno$¢ procesu zgazowania*”. Wykorzystanie O,
zwicksza koszty procesu zgazowania odpadow, pomimo
zapobiegania problemom zwigzanym z obecnoscig N,. Jako
tanszg i wygodniejszg alternatywe dla O, wykorzystuje si¢
pare wodng jako czynnik zgazowujacy. Jest tansza niz O,
i pozwala unikngé problemow zwigzanych z obecnoscia
N,. Ponadto zastosowanie pary wodnej zwigksza zawarto$¢
H, w gazie syntezowym na skutek reformingu parowo-
-metanowego i reakcji parowo-weglowej. Wykorzystanie
CO, pozwala réwniez unikng¢ probleméw zwigzanych
z N, umozliwiajgc jednoczesnie kontrole stosunku H /CO
i zwigkszajac efekty synergiczne. Moze jednak podniesé
koszty operacyjne instalacji* 2.
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Technologie zgazowania stosowane
w przetwarzaniu odpadow

W ostatnich dziesigcioleciach opracowano kilka typow
reaktoréw zgazowujacych i prowadzi si¢ wiele badan sku-
piajacych si¢ gtéwnie na mozliwych postepach w zakresie
generatorow gazu.

Obecnie dostgpne na rynku technologie zgazowania
sa klasyfikowane ze wzgledu na rézne parametry, w tym
sposob dostarczania ciepta, zastosowany czynnik zgazowu-
jacy i typ reaktora®”. Jesli chodzi o konstrukcje reaktora,
zazwyczaj dziela si¢ one na trzy gldwne kategorie: ze zto-
zem stalym (wspotpradowe, przeciwpradowe i krzyzowe),
ze ztozem fluidalnym (babelkowe i cyrkulacyjne) oraz
ze ztozem fluidalnym porywanym?3%, a oprocz nich sa
tez reaktory z piecem obrotowym i plazma. Wszystkie te
reaktory maja zalety i wady, a wybor zalezy od skali dzia-
lania, charakterystyki surowca i pozadanego zastosowania
wytwarzanego gazu®".

Reaktory ze ztozem statym

Gazyfikatory ze stalym zlozem sa najprostsza technologia
procesu zgazowania. Mozna w nich stosowac rozne czynniki
zgazowujace, a zgazowanie zachodzi w czasie 900—1800 s,
pod wysokim ci$nieniem. Uktady ze ztozem stalym maja
przestrzen w ksztalcie cylindra, do ktdrej surowiec wprowa-
dzany jest od gory reaktora, zas czynnik zgazowujacy poda-
wany jest od dotu. Reaktor pracuje pod wysokim cisnieniem
1-100 bar i w temp. 500—1200°C, co wplywa na wysoka
konwersje wegla zawartego w odpadach®”.

Reaktory z generatorami gazu ze zlozem nierucho-
mym obejmuja konfiguracje z pradem wstepujacym
i opadajacym (rys. 1). Rozne konfiguracje sa zwigza-
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Fig. 1. Fixed bed gasifiers: a) counter-current reactor, b) co-current reactor?
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ne z podawaniem surowca i czynnika zgazowujacego.
W reaktorze z pradem wznoszacym surowiec wprowadza
sie do gornej czesci generatora, natomiast czynnik zga-
zowujacy wprowadza si¢ z boku lub od dotu reaktora.
Produkcja gazu syntezowego odbywa si¢ wzdtuz reak-
tora, wyjsScie wytworzonego gazu znajduje si¢ w jego
gornej czesci, a popiot osadza si¢ na dnie reaktora.
W reaktorze z pradem zstgpujacym surowiec wprowadza
sig¢ w gornej czesci reaktora, a czynnik zgazowujacy
wchodzi z boku lub od gory reaktora; w ten sposob gaz
syntezowy wytwarzany jest na dnie reaktora. W kilku
badaniach uznano, ze reaktory ze ztozem stalym mozna
stosowaé z réznymi rodzajami odpadow o wysokim
wspolczynniku konwersji wegla i malej emisji popiotu.
Jednakze tego typu reaktory nie sg zwykle stosowane
na duzg skale ze wzgledu na wymagana mata zawartosé
wilgoci w surowcu, co jest jednym z ograniczen stoso-
wania wybranych odpadow?: 39,

Reaktory ze ztozem fluidalnym

W tego typu gazyfikatorze do reaktora wprowadzany jest
wsad, a nastepnie wtryskiwany jest czynnik fluidyzacyjny
wraz z piaskiem, pracujacy w temp. 800-900°C. Reaktory
te moga utrzymywaé temp. 700-1000°C?Y. Reakcja
odpaddw statych moze zajaé wiecej czasu, co powoduje
zwickszone przenoszenie ciepta i wyzsza konwersje wegla.
Gazyfikatory ze ztozem fluidalnym maja dwie gléwne kon-
figuracje: pecherzykowe ztoze fluidalne i krazace ztoze
fluidalne®> 3.

Gazyfikatory z pecherzykowym ztozem fluidalnym sg
zaprojektowane do pracy w warunkach matej predkosci
gazu 1-3 m/s i pracy w temp. 800—1000°C. Czastki sa
przenoszone wraz z gazem i rozdzielane przez cyklon; stad
surowy gaz syntezowy przeply-
wa do kolejnego etapu, natomiast
czastki opadaja na dno reaktora®®.

W gazyfikatorze z obiegowym
zlozem fluidalnym zgazowanie
odbywa sie w dwoéch etapach.
W pierwszym etapie w komorze
z bulgoczacym ztozem fluidal-
nym, reagujacym z odpadami
statymi, wytwarzany jest gaz
syntezowy. W drugim etapie
wprowadza si¢ wieksza pred-
kos¢ gazu, zwykle 3—10 m/s,
w celu przeciggnigcia ciata sta-
fego. Wreszcie cyklon umozliwia
oddzielenie czastek statych i ich
cyrkulacje w komorze ztoza flu-
idalnego. Gazyfikatory ze ztozem
fluidalnym sa szeroko stosowane
na duza skale do odpaddw statych
ze wzgledu na ich dobra wydaj-
nose*.

Rys. 1. Gazyfikatory ze statym ztozem: a) reaktor przeciwpradowy, b) reaktor wspotpradowy?3°
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Jednym z najwazniejszych obecnie zastosowan zga-
zowania odpadow jest produkcja energii. Efektywnos¢
energetyczna jest dobrym wskaznikiem wydajnosci
i moze pomdéc w okresleniu rodzaju reaktora, ktéry
nalezy uwzgledni¢ w przypadku danego rodzaju odpa-
doéw. Wskaznik ten rézni si¢ w zaleznosci od reaktora
zgazowania i zalezy od kilku parametrow, takich jak
sktad surowca, temperatura zgazowania, czas przebywa-
nia odpadoéw w reaktorze oraz wlasciwosci reaktorow.
Zawarto$¢ energii wytwarzana przez reaktory ze ztozem
fluidalnym waha si¢ zazwyczaj w zakresie 3,7-8,4 MJ/
Nm? dla bulgoczacego ztoza fluidalnego i 4,5—-13 MJ/
Nm? dla krazacego ztoza fluidalnego®®. Poniewaz gaz
z tych reaktoréw zawiera rowniez duze ilosci tlenku wegla
(25-30%) i wodoru (35-40%), nalezy oczekiwac, ze reak-
tory te idealnie nadaja si¢ do zastosowania w przemysle
paliwowym oraz do wytwarzania wodoru.

Reaktory plazmowe

Zgazowanie plazmowe jest stosunkowo nowa techno-
logia, ktora wykorzystuje elektrycznie zjonizowany za
pomoca palnikéw plazmowych gaz o temp. ok. 10 000°C,
pod cisnieniem 1-3 bar, dzigki czemu mozliwe jest
otrzymanie z surowca gazu syntezowego. W reaktorze
plazmowym surowiec wprowadzany jest od gory komory,
natomiast czynnik zgazowujacy wprowadzany jest z boku
reaktora. Palniki plazmowe stanowig istotg tego rozwia-
zania i montowane sg bezposrednio w reaktorze. Schemat
tego typu reaktora przedstawiono na rys. 2°”. Materialy
nieorganiczne przeksztatcajg si¢ w obojetny i szklisty

Fig. 2. Gasifier with a plasma burner®”
Rys. 2. Gazyfikator z palnikiem plazmowym?3"

zuzel, podczas gdy bardzo wysokie temperatury palni-
ka plazmowego moga rozktada¢ materialy organiczne,
uzyskujac czysty gaz syntezowy. Zastosowanie wysokiej
temperatury moze zwigkszy¢ koszty operacyjne reakto-
ra*®). Reaktor plazmowy wymaga znacznej ilosci energii
elektrycznej, w przyblizeniu 1200-2500 MJ/t surowca,
co jest istotng wada z punktu widzenia komercjalizacji
technologii®. Niemniej jednak zgazowanie plazmowe
wdrozono w kilku pilotazowych zaktadach przetwarzania
odpadow na energie, z zachowaniem wyzwan ekonomicz-
nych i technicznych tego typu rozwiazania®® 7).

Inne rozwigzania konstrukcyjne reaktorow

Reaktor z piecem obrotowym zawiera stalowa komo-
re o cylindrycznym ksztalcie, ktéra obraca si¢ z matymi
predkosciami obrotowymi, a temperatura robocza w reak-
torze wynosi 300-600°C. Reaktor z piecem obrotowym
pochylony jest o kilka stopni w dot pomigdzy wlotem
surowca a wylotem pozostatosci z procesu spalania, jakim
jest popiot denny. Taka konstrukcja pozwala na przejscie
odpadu wzdhuz calego reaktora i tym samym catkowite
poddanie odpadu procesowi zgazowania.

Jednym z najnowszych rozwiazan jest wprowadzenie
do reaktora dodatkowo wody w stanie nadkrytycznym.
Technologia ta jest badana szczegdlnie w kontekscie neu-
tralnosci weglowej procesow zgazowywania i pozwala na
wydajny sposéb przeksztalcania odpadéw organicznych
w gaz o wysokiej zawartosci H, i CO,. Otrzymany CO,
mozna wykorzysta¢ do produkcji paliwa weglowodorowe-
20, Zaletami tej technologii sg: szybkos¢ zachodzacych
w procesie reakcji, duza predkos¢ przeptywu gazu i pro-
dukcja czystego gazu syntezowego’®).

Kolejna bardzo obiecujaca technologia jest wysokotem-
peraturowe zgazowanie z wykorzystaniem pary wodnej.
Proces ten wymaga zewnetrznego zrdodla ciepta i wyko-
rzystuje par¢ o bardzo wysokiej temperaturze (ok. 1000°C)
jako czynnik zgazowujacy w Srodowisku beztlenowym,
w celu catkowitego rozktadu surowca*. Zgodnie z oczeki-
waniami przy zastosowaniu pary o temp. 1000°C w sktadzie
gazu syntezowego dominuje wodor*®. Wykorzystanie tej
technologii mozliwe jest w procesie zgazowania surow-
cow, takich jak drewno, tworzywa sztuczne, guma i odpady
komunalne*?.

W tabeli 2 przedstawiono poréwnanie wydajnosci roz-
nych reaktorow wykorzystujacych odpady komunalne jako
surowiec pod wzgledem skladu gazu syntezowego, malej
wartosci opatowej (LHV) i stezenia smoty*-%. Zgazowanie
plazmowe charakteryzuje si¢ wigksza efektywnoscia
energetyczna w poréwnaniu z gazyfikatorem ze ztozem
fluidalnym. Patrzac na aspekt efektywnosci energetycz-
nej, reaktory ze ztozem fluidalnym wypadaja dobrze pod
wzgledem zawartosci energii w pordwnaniu z reaktorami
z obiegowym zlozem fluidalnym i reaktorami ze ztozem
statym.
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Table 2. Performance of various gasification reactors*-*

Tabela 2. Wydajnos¢ réznych reaktoréw zgazowania®-®

Rodzaj reaktora

Rodzaj odpadu

Sktad gazu, % obj.

Matla wartos¢

Stezenie smoly opalowa,

o, H, LHV, MJ/Nm’
Przeciwpragdowy ze stalym | odpady komunalne _ _ _ . o .
ztozem (atmosfera parowa) 11-23 | 21-38 | 34-54 | 1-10 0-8%
Wpdlpradowy ze stalym | odpady Stale zmieszane 1314 | 13215 | 10215 | 23 | 5360 | 67-140 g/m’ 45
. odpady zmieszane SRF
Eﬁfggggkowe ztoze (80% tworzyw sztucznych, 6,6 6,0 6 6,5 64 34 g/Nm? 7.5
20% celulozy)
Cyrkulacyjne ztoze fluidalne | komunalne 15-19 | 17-18 | 7-10 3 = 11-15 g/Nm?® 4.5
Piec obrotowy odpady state RDF 217 | 2021 | 59-66 | 3-6 | - - 15
(atmosfera parowa)
Plazma odpady state RDF 2746 4-18 | 26-52 | 24 - 132-543 mg/m? 9-11

Zalety i wady réznych technologii

Uktady ze ztozem statym charakteryzuja si¢ niskimi

zgazowania odpadow kosztami inwestycyjnymi, ale ze wzgledu na koniecz-
nos¢ wstepnej obrobki surowcea i problemy z przegrza-
niem reaktora zgazowanie ze zlozem stalym znajduje
zastosowanie przy przetwarzaniu odpaddw, gdzie nie

jest wymagana duza wydajnos¢*. Z kolei reaktory ze

W tabeli 3 przestawiono zalety i wady réznych reakto-
row zgazowujacych pod wzgledem wydajnosci, produkcji
energii, perspektyw srodowiskowych i ekonomicznych*-2.

Table 3. Advantages and disadvantages of various gasification reactors*-?
Tabela 3. Zalety i wady réznych reaktoréw zgazowujacych®-52
Reaktor

Wymogi technologiczne

zawartosé wilgoci < 50%: wysoka sprawnos¢ cieplna; . wyprodukowany syngaz zawiera
Przeciwpradowy | gestosé nasyp%wa N 4000kg - wyprodukowany syngaz moze smole, olej, fenole i amoniak
zawartosé popiotu < 15% sm > | by¢ wykorzystywany do (wymaga separacji i procesu
" | bezposredniego spalania oczyszczania)
Staty ruszt nadaje si¢ tylko do surowcoéw o matej
AP . rtosci wilgoci;
zawartos$¢ wilgoci < 20%; latwy w produkcji i obstudze; Zawars . L . .
Wspoltpradowy | ggstosé nasypowa > 500 kg/m?; | mata zawarto$¢ smoly w syngazie; gl%rrgg;g:?ma zwigzane z wielkoscig
zawartos¢ popiotu < 5% s.m. male zuzycie katalizatora duza zawarto$¢ pyhu w wytworzonym
syngazie
duze szybkosci wymiany ciepla wysokie koszty inwestycji;
i masy; ograniczenia wielkosci czastek
B o q doskonaty kontakt gaz-cialo stale; |zarowno w zlozu, jak i nadawie:
0/ . b ] )
Pecherzykowy éggi?gigg}g‘g?:;; fg(f)l’(g me- dobra kontrola temperatury: | problemy z defluidyzacjg i porywanie
Jawartose popiolu < 25% sm. mozliwos¢ obrobki katalitycznej | nieprzereagowanego materiatu;
pop o5 | odpadéw w ztozu; mata szybkos¢ dyfuzji tlenu
dopuszczalna jest rozna zawartos¢ | zmniejszajaca wydajnos¢ procesu
wilgoci w odpadzie zgazowania
Fluidyzacyjny spadek ci$nienia jest wigkszy niz
w zlozu pecherzykowym;
umozliwiaja uzyskanie wysokiej | obrobka katalityczna w ztozu jest
zawartos¢ wilgoci < 55%; konwersji i niskich zawartosci prawie niemozliwa;
Cyrkulacyjny gestos¢ nasypowa > 100 kg/m3; | smoly; duze zapotrzebowanie energii
zawartos¢ popiotu <25% s.m. | mozna stosowac rézne rozmiary dla wentylatorow (dla powietrza
czastek fluidyzujacego);
koniecznos¢ dodania statego osprzetu
do separacji i zawrotow pozostatosci

Piec obrotowy

nie ma problemu z zawartoscia
wilgoci;

gestos¢ nasypowa > 100 kg/m?;
zawartos¢ popiotu < 40% s.m.

brak probleméw z charakterystyka

odpaddow (elastyczna zawarto$¢
wilgoci i wielkos¢ surowca);
niski koszt inwestycji i prosta
obsluga

problemy z uruchamianiem

1 kontrolowaniem temperatury;

mata wydajnos¢ energetyczna i duza
ilo$¢ pozostatosci

nie ma problemu z zawartoscia
wilgoci;

stosowanie réznego rodzaju
surowcow bez koniecznosci

wstepnego przetwarzania i obrobki

wstepnej;
osiaga sie¢ wysoka temperature,

koniecznos¢ utrzymywania wysokiej
temperatury podczas procesu
zgazowania zwieksza koszty

Plazma gestos¢ nasypowa > 100 kg/m?; ] ] g operacyjne reaktora; wymaga bardzo
; ....> | co sprzyja prawie catkowitemu EE- G 2 g
Bi)eplilg?uproblemu z zawartoscig | oo T zwiazkow smolowych: Svulzlijl eﬂiozsl(él energii elektrycznej
Znaczaco mniejsza emisja ’ 3 . g
zanieczyszczeh w poréwnaniu problemy z bezpieczenstwem obstugi
Z innymi rozwigzaniami
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zlozem fluidalnym wytwarzajg gaz syntezowy o wysokich
parametrach jakosciowych dzieki elastycznosci sktadu sto-
sowanych surowcow i szybkiemu nagrzewaniu w reakto-
rze, co sprzyja szybkosci zachodzacych reakcji w procesie
zgazowywania. Reaktory ze zlozem fluidalnym zalecane
sg przede wszystkim do uktadow wielkoskalowych?. Jesli
chodzi o reaktory ze ztozem ruchomym, to charakteryzuja
sie¢ one wysoka wydajnoscia i mala iloscia powstajacego
zuzla oraz wysokim wspotczynnikiem konwersji wegla.
Technologia ta nadaje si¢ jednak tylko do przetwarzania
wybranych rodzajow odpadow ze wzgledu na krotki czas
przebywania ich w reaktorze oraz wysokie wymagania
zwiazane z wielkos$cig surowca wprowadzanego do reak-
tora. Z kolei w przypadku reaktorow z tukiem plazmono-
wym mozna fatwo nimi sterowaé, a wysoka jakos¢ gazu
syntezowego i niewielka ilo$¢ pozostalosci po procesie to
ogromne zalety tego typu reaktoroéw. Technologia zgazowa-
nia plazmowego jest najdrozszym rozwigzaniem ze wzgle-
du na koszt procesu operacyjnego; jednak moze stanowié
odpowiednia technologig dla wielu réznych, trudnych do
przetwarzania odpadow.

Istnieje wiele badan procesu zgazowania w reaktorach
ze ztozem stalym i fluidalnym na szerokiej gamie odpa-
déw, przeprowadzanych w réznych osrodkach badaw-
czych na $wiecie. Jak si¢ okazuje, kazda z tych technologii
ma swoje ograniczenia i nie moze by¢ stosowana jako
uniwersalna dla wszystkich rodzajow odpadow. Na przy-
ktad mata zawarto$¢ wegla w odpadach utrudnia prze-
bieg procesu zgazowania w reaktorach wspotpradowych
i przeciwpradowych ze ztozem statym. Z kolei trudnosci
w osiggnieciu odpowiedniej temperatury w procesie dla
niektérych rodzajow przetwarzanych odpadow, a takze
ich lepkos¢ (zwlaszcza odpadoéw zawierajacych tworzywa
sztuczne) utrudniaja stosowanie piecoOw obrotowych jako
reaktorow. Zastosowanie reaktorow ze ztozem fluidalnym
pozwala na wyeliminowanie wielu probleméw zwigzanych
z parametrami fizyczno-chemicznymi odpadow, dlatego
tez znajduja one coraz szersze zastosowanie w procesie
ich zgazowania>.

W pracach, w ktérych poréwnano gazyfikatory ze
zlozem statym i ze ztozem fluidalnym stwierdzono, ze
gazytikatory ze ztozem fluidalnym zapewnialy dobre
mieszanie i dobry kontakt gaz-cialo stale, co zwigkszalo
szybkos¢ reakcji i efektywnos¢ konwersji. Dodatkowo
dzieki zastosowaniu materiatu ztoza jako nosnika ciepla
i katalizatora uzyskano mniejsze stezenie smoty w pro-
dukcie gazowym, co poprawito jakos¢ gazu. Efektywne
wlasciwosci wymiany ciepta i masy w reaktorze ze ztozem
fluidalnym umozliwity wykorzystanie odpaddéw o réznym
skladzie i wartosci opatowej>®. Reaktory ze ztozem sta-
tym maja wady zwiazane z wytwarzaniem duzych ilosci
smoty i wegla, ktére wynikajg z wymiany masy oraz stabej
i nierownomiernej wymiany ciepla w procesie zgazowy-
wania. Wymaga si¢ wiec, aby surowiec byt jak najbardziej
jednolity™®.

Podsumowanie

Zgazowanie to bardzo obiecujaca i juz skomercjalizo-
wana technologia, gotowa do wykorzystania na wigksza
skale. Rynek zgazowania odpadow kopalnych, biomasy
i odpadéw komunalnych wyceniono w 2019 r. na 479 mld
dolaréw i przewiduje si¢, ze do 2028 r. osiggnie on wartosé
901 mld dolarow>>. W 2020 r. rynek gazu syntezowego
szacowano na 245 557 MWth, a do 2025 r. ma osiagna¢
406 860 MWth*®. Obecnie udzial biomasy i odpadéow na
tym dobrze rozwinietym rynku ogranicza si¢ do kilku pro-
cent™.

Europa jest obecnie regionem, ktory dominuje na rynku
przetwarzania biomasy i innych odpadow, co wynika
z duzej dostepnosci tego surowca, rosngcych obaw o $ro-
dowisko, wsparcia rzadowego w postaci roznego rodzaju
grantow i inicjatyw lokalnych, przepiséw prawnych wspo-
magajacych rozwdj technologii przetwarzania odpadow
i ich komercjalizacji w celu ograniczenia ich sktadowania
na wysypiskach oraz zminimalizowaniu wptywu zawartych
w nich zanieczyszczen na wody gruntowe oraz powietrze™”.

Z punktu widzenia zastosowania gazu syntezowego ocze-
kuje sig, ze do 2025 r. liderem $wiatowego rynku zgazowa-
nia odpadow bedzie segment przemystu chemicznego, taki
jak produkcja amoniaku i metanolu®®. Ekonomika wytwa-
rzania bioproduktéw odnawialnych w wyniku zgazowania
odpadow musi sta¢ si¢ znacznie bardziej atrakcyjna niz
energia elektryczna i kogeneracja. Tworzy to nowy tancuch
wartosci, przyczyniajac sie do realizacji celdéw gospodarki
0 obiegu zamknietym i zréwnowazonego rozwoju i nie
konkurujac z technologiami o ugruntowanej juz pozycji
na rynku przetwarzania odpadow. Ze wzgledu na rosnaca
wrazliwos¢ srodowiskowa zwigzang z wytwarzaniem czy-
stej energii, gldownym celem produkcji gazu syntezowego
jest jego wykorzystanie wtasnie do produkeji czystej energii
elektrycznej®.

Przedstawione technologie maja swoje zalety, ale takze
i ograniczenia, a wybor konkretnej technologii zalezy od
kilku czynnikéw, takich jak skala dziatania, charakterysty-
ka przetwarzanego odpadu i zastosowanie wytworzonego
gazu syntezowego. Przewiduje si¢, ze odpady z kolejnymi
latami beda stawaly sie coraz wazniejszym zrodlem paliw
niskoemisyjnych i do 2040 r. beda odpowiada¢ za ponad
jedna czwartg zapotrzebowania na energie odnawialna.

Otrzymano. 16-07-2024
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