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WPROWADZENIE

Aktualnosé¢ zagadnienia

Zgodnie z wymogami obowigzujacych umow migdzynarodowych konieczne jest
zwigkszenie udziatu odnawialnych zrédet energii (OZE) w ogdélnym bilansie
energetycznym kraju. Jest to niezbedne w celu transformacji energetyki kraju na bardziej
zroOwnowazong oraz zmniejszenia zaleznos$ci energetycznej Polski od innych dostawcow.
Dziatania, ktore pozwola osiggna¢ pozadany rezultat, wymagaja konkretnych rozwigzan
technicznych i znacznych inwestycji.

Zgodnie z zatwierdzonym przez Rad¢ Ministrow dokumentem Polityka
energetyczna Polski do 2040 roku dwoma z trzech celéw szczegotowych jest optymalne
wykorzystanie wlasnych zasobow energetycznych oraz dywersyfikacja dostaw
I rozbudowa infrastruktury sieciowej gazu ziemnego, ropy naftowej i paliw ciektych [1].

Jednym z pierwszych waznych krokow do osiggnigcia celow jest wykorzystanie
biomasy pochodzenia roslinnego jako zrodta energii. Polska ma duzy potencjal, jesli
chodzi o biomase w postaci odpadow z wlasnego kompleksu rolniczego oraz lesnego.
Realny potencjat ekonomiczny biomasy w Polsce szacowany jest na poziomie 600 168 TJ
w 2020 r. Obecnie biomasa stata, w udziale 292 562 TJ, stanowi 88,84% calosci
pozyskiwanej biomasy na cele energetyczne [2], co odpowiada okoto 10% catkowitego
zuzycia energii W Polsce.

Z innych badan wynika, ze Polska dysponuje potencjalem biomasy roslinnej
ksztattujacym si¢ na poziomie 305,8 tys. TJ rocznie, ktory moze by¢ wykorzystany do
celow energetycznych bez uszczerbku dla produkcji zywnosci. Uzycie tych zasobow
moze przynie$¢ wymierne korzys$ci w postaci: dywersyfikacji zrodet energii, zwigkszenia
bezpieczenstwa energetycznego, poprawy stanu srodowiska i wzrostu zatrudnienia [3].
Wsrod technologii, ktore umozliwiajg wykorzystanie suchej biomasy jako zrédta energii,
nalezy zwroci¢ uwage na gazyfikacje, ktora pozwala na efektywne wytwarzanie energii
elektrycznej i ciepta z biomasy.

Technologia produkcji gazu generatorowego przez zgazowanie biomasy jest
wlasciwg drogg do rozwoju technologii energii odnawialnej. Niezbg¢dne jest ciagle
doskonalenie sprawnosci tego procesu. Istotne jest doskonalenie metod przewidywania

sktadu gazu generatorowego i jego podstawowych wlasciwosci fizyko-chemicznych, jak



i badanie procesu spalania podczas powstawania gazu. Do tej pory nie zbadano wptywu
warunkow pracy generatora gazu na sktad gazu, a tym samym na jego wtasciwosci. Aby
zrozumie¢ te procesy, nalezy obserwowac szybkie zmiany w sktadzie otrzymanego
W procesie zgazowania biomasy gazu i odpowiednio reagowa¢ w celu utrzymania

optymalnego sktadu gazu syntezowego [4].

Podstawy formalnoprawne pracy

e Polityka energetyczna Polski do 2040 roku — zatwierdzona przez Rad¢ Ministrow dnia
2 lutego 2021 r.

e Obwieszczenie Marszatka Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej z dnia 9 stycznia 2020 r.
w sprawie ogloszenia jednolitego tekstu ustawy o odnawialnych zrodtach energii,
Dz.U. z 2020 r. poz. 261

e Obwieszczenie Marszatka Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej z dnia 1 marca 2021 r. w
sprawie ogloszenia jednolitego tekstu ustawy o efektywnosci energetycznej, Dz.U. z
2021 r. poz. 468

e Ustawa z dnia 20 maja 2021 r. o zmianie ustawy — Prawo energetyczne oraz
niektorych innych ustaw, Dz.U. z 2021 r. poz. 1093

e Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/2001 z dnia 11 grudnia 2018
r. W sprawie promowania stosowania energii ze zrddet odnawialnych,

PE/48/2018/REV/1

Cele pracy
Celem pracy jest poprawa efektywnosci procesOw zgazowania biomasy oraz
opracowanie sposobow wykorzystania generatora gazu w instalacjach cieplnych poprzez
dywersyfikacje gazu ziemnego. Zgodnie z wyznaczonym celem zdefiniowane sg
nastgpujace zadania:
— analiza proceséw termicznych przetwarzania biomasy w gaz i zbadanie wptywu ich
parametréw na sprawnos¢ procesu zgazowania,
— badanie i analiza procesow zachodzacych na roznych etapach w instalacji zgazowania
biomasy i metod modelowania tych procesow;
— sporzadzenie bilansu masowego i energetycznego procesu zgazowania oraz
opracowanie modelu matematycznego procesu zgazowania z mozliwo$cig zmiany

parametrow (temperatura, wilgotnos¢, wspdlczynnik nadmiaru powietrza) oraz



dostarczania energii do procesu poprzez recyrkulacje energii w postaci gazu
generatorowego;

— przeprowadzenie badan eksperymentalnych procesu zgazowania w celu
potwierdzenia poprawnosci opracowanego modelu;

— okreslenie sprawnosci dzialania instalacji zgazowania z recyrkulacjg energii;

— optymalizacja uzyskanych zaleznos$ci w celu okreslenia optymalnych trybéw pracy
generatorow gazowych z maksymalng efektywnoscia termodynamiczna,

— zbadanie warunkow i sformulowanie zalecen dotyczacych stosowania gazu

generatorowego w instalacjach cieplnych.

Przedmiot badania

Technologia i instalacja zgazowania biomasy oraz instalacja cieplna na gaz
generatorowy. Przedmiotem badania sg procesy termicznej obrobki biomasy i generator
gazu o duzej sprawnosci termodynamicznej. Potaczenie spalania gazu generatorowego

Z gazem ziemnym.

Metodologia

Stosowanie technik modelowania matematycznego. W badaniach teoretycznych
wykorzystanie funkcji minimalizacji energii swobodnej Gibbsa. Aby oceni¢ doktadno$é
zaproponowanego modelu matematycznego, przeprowadzono prace eksperymentalng. W
analizie wynikow badan laboratoryjnych wykorzystano metody statystyki
matematycznej. Przetwarzanie, analiz¢ oraz generalizacje danych eksperymentalnych
i modelowania matematycznego wykonano za pomocg MS Excel i Mathcad. Badania
eksperymentalne przeprowadzono na certyfikowanych urzadzeniach w Laboratorium
Wydzialu Technologii Chemicznej Krolewskiego Instytutu Technologii w Sztokholmie
W Szwecji oraz w Laboratorium Gazyfikacji i Pirolizy Politechniki Swigtokrzyskie;.

Cele utylitarne pracy

— udoskonalenie modelu matematycznego oraz algorytmu obliczeniowego dla procesu
zgazowania;

— pierwsze eksperymentalne badanie procesu gazyfikacji biomasy z mozliwo$ciag
analizy oddziatywania wielu parametréw na optymalizacj¢ pracy generatorOw gazu —
wydajnos¢ termodynamiczna pracy na tle wplywu poszczegélnych parametrow;

— pierwsze przeprowadzenie optymalizacji procesu zgazowania biomasy poprzez

okreslenie parametrow pracy generatorow gazowych przy maksymalnej efektywnosci



termodynamicznej; zbadanie wptywu podstawowych parametrow zgazowania, jak i
recyrkulacji energii na sprawnos$¢ procesu zgazowania;

— udoskonalenie modelu matematycznego dla procesu zgazowania, ktory pozwala
okreslic gléwne charakterystyki procesu, ilos¢ i1 sklad gazu generatorowego
w zaleznos$ci od szerokiego zakresu parametrow pracy instalacji oraz czynnikoéw
wptywajacych na wydajnos¢ procesu;

— dalsze rozwinigcie badan nad efektywnoscia zgazowania biomasy roslinnej
w zalezno$ci od parametrow procesu oraz wilasciwosci fizycznych i chemicznych

SUTOWCOW.

Tezy pracy

Wyniki badan moga by¢ wykorzystane do okre§lenia sktadu gazu
generatorowego, ktory jest uzyskiwany poprzez gazyfikacje biomasy w zaleznosci od
gtownych parametrow procesu i charakterystyk pracy generatorow gazowych w szerokim
zakresie danych wyjsciowych oraz warunkow prowadzenia procesu. Stwarza to
mozliwosci opracowania metod prowadzenia procesu zgazowania z najwyzszg mozliwg
efektywnoscig termodynamiczng przy jak najmniejszej masie biomasy. Stwierdza si¢, ze
recyrkulacja energii do generatorow gazowych umozliwia zwickszenie ogodlnej
wydajnosci procesu zgazowania biomasy, a wilgotno$¢ biomasy jest wskaznikiem

umozliwiajacym kontrole procesu.

Samodzielny wklad autora

Autor analizuje wplyw parametrow pracy generatorow gazowych i skladu
biomasy na efektywnos¢ procesu zgazowania. Przeprowadzono badania eksperymentalne
oraz analiz¢ ich wynikéw. Opracowano model matematyczny procesu, uzyskano
zaleznosci dla okreslenia termodynamicznej sprawnos$ci instalacji, sformutowano
wnioski i rekomendacje. Wyniki badan przedstawione w rozprawie zostaty uzyskane

samodzielnie.



ROZDZIAL 1
BIOMASA I JEJ WYKORZYSTANIE W PRODUKCJI
ENERGII

1.1. Biomasa na tle gospodarki paliwowo-energetycznej Polski

Pozyskanie energii pierwotnej w Polsce

Energia pierwotna jest to suma energii zawartej w pierwotnych no$nikach energii.
W 2017 r. najwazniejszym pozyskiwanym nos$nikiem energii byt wegiel kamienny
(57,9%), a drugi pod wzgledem wielkosci wydobycia byt wegiel brunatny (18,7%).
Udzial gazu ziemnego w pozyskaniu wyniost 5,3%, ropy naftowej — 1,5%, a pozostatych,

w znacznej mierze odnawialnych no$nikow energii — 16,6% [5].

Import i eksport energii w Polsce

W 2017 r. wielko$¢ importu energii stanowila 89% wielkoSci pozyskania
krajowego. Import dwoch najwazniejszych nosnikow, czyli ropy naftowej i gazu
ziemnego, odpowiadat w 2017 r. za 66% catosci importu. Eksport energii jest mniejszy
od importu i w 2017 r. wyniost 761 PJ, co stanowito 31% importu [6].

Zuzycie gazu ziemnego w Polsce

Zuzycie gazu ziemnego wyniosto w 2017 r. 628,5 PJ. Najwigcksze zuzycie
odnotowano w wojewodztwie mazowieckim (23,6% zuzycia w kraju), a najmniejsze — W
podlaskim (0,9%). Zuzycie gazu ziemnego w przemys$le i budownictwie wraz ze
zuzyciem na wsad przemian w koksowniach i rafineriach stanowito 49,8% zuzycia
ogétem, w sektorze energii — 13,3%, w transporcie — 2,8%, a w sektorze drobnych
odbiorcow — 34,1% [6].

Trzema celami szczegétowymi polityki energetycznej Polski sa:
— Optymalne wykorzystanie wtasnych zasobow energetycznych;

— rozbudowa infrastruktury wytwoérczej 1 sieciowej energii elektrycznej;



— dywersyfikacja dostaw i rozbudowa infrastruktury sieciowej gazu ziemnego, ropy
naftowe;j i paliw ciektych [1].

Pierwszym kierunkiem polityki energetycznej Polski jest optymalne
wykorzystanie wlasnych zasoboéw energetycznych. Warunkiem bezpieczenstwa
energetycznego panstwa jest pokrycie zapotrzebowania na energi¢ pierwotng. Polska
gospodarka zuzywa ok. 4400 PJ energii pierwotnej. Kraj nie posiada wystarczajaco duzo
zasobow surowcOw energetycznych, aby zapewni¢ sobie catkowita niezalezno$é
energetyczng [1].

Gaz ziemny jest trzecim z gtdéwnych zasobow pokrywajacych zapotrzebowanie
energetyczne kraju. Zapotrzebowanie na gaz ziemny bedzie wzrasta¢ ze wzgledu na
mozliwo$¢ wykorzystania tego surowca w elektrowniach regulacyjnych oraz z powodu
nizszej emisyjnosci w stosunku do innych paliw kopalnych. Krajowe wydobycie gazu

ziemnego pokrywa ok. 25% popytu, wynoszacego prawie 17 mld m3

. Gtownym
sposobem pokrycia zapotrzebowania na gaz ziemny bedzie import. W 2017r.
78% zuzytego gazu ziemnego pochodzito z importu, przy czym 52% z kierunku
wschodniego. Oprocz paliw kopalnych sektor energetyczny wykorzystuje takze zrodta
odnawialne [7].

Biomasa nazywa si¢ wiele statych lub ciektych substancji pochodzenia roslinnego
lub zwierzgcego, a takze inne biodegradowalne substancje. Polityka energetyczna Polski
rekomenduje, aby sektor energetyczny wykorzystywat te frakcje biomasy, ktore nie majg
zastosowania w innych galeziach gospodarki, czyli gtéwnie odpady 1 pozostalosci z
lesnictwa oraz przemystu rolno-spozywczego. Dzigki temu uniknie si¢ konkurencji
surowcowe] miedzy energetyka a rolnictwem, przemystem rolno-spozywczym oraz
przetworczym (np. meblarskim, papierniczym itp.).

Rozwdj odnawialnych zrodet energii takze jest waznym kierunkiem w polityce
energetycznej kraju. Ogranicza on uzaleznienie panstwa od importu paliw, a takze
przyczynia si¢ do zmniejszenia wplywu sektora energii na Srodowisko. Wzrost udziatu
OZE w zuzyciu energii jest jednym z trzech priorytetowych obszaréw polityki
klimatyczno-energetycznej UE. Ogélnounijny cel na 2020 r. w tym zakresie wynosi 20%,
za$ na 2030 r. — 32% (okreslony w 2018 r.). Polska deklaruje osiggnigcie 21% udzialu
OZE w finalnym zuzyciu energii brutto (zuzycic Iaczne w elektroenergetyce,
cieptownictwie 1 chlodnictwie oraz na cele transportowe) w 2030 r., co zalezne jest od
konkurencyjnosci tych zrddel oraz ich miejsca i uzytecznosci dla systemu. Istotny wptyw

na skale wykorzystania OZE bedzie mie¢ postep technologiczny.
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1.2. Potencjal biomasy w Polsce

Biomasa jest podzielona na dwie glowne grupy: pierwotna i wtorna. Zrodtem
biomasy pierwotnej jest roslinnos¢ ladowa i wodna, natomiast wtornej — pozostatosci
biomasy, ktore powstaja po zebraniu i przetworzeniu biomasy pierwotnej na produkty
towarowe, oraz odpady ze zrodet utrzymania zwierzat i ludzi [8].

W rozprawie omowiono zastosowanie biomasy suchej nadajacej si¢ do
bezposredniego spalania lub obrobki cieplnej, dlatego mozna wzig¢ pod uwage potencjat
najbardziej suchychej biomasy roslinnej, ktory mozna podzieli¢ na: odpadowy kompleks

rolniczy, biomasa drzewna oraz rosliny energetyczne.

Odpady pochodzenia rolniczego

Polska ma duzy potencjat biomasy pochodzenia rolniczego [8]. Wszystkie odpady
z sektora rolno-przemystowego mozna podzieli¢ na pierwotne i wtdrne.

Pierwotne odpady pochodzenia rolniczego to materiaty, ktére pozostajg na polach
jako produkty resztkowe po zbiorze plonéw. Nalezg do nich glownie stoma zbdz i rzepaku
oraz todygi stonecznika i1 kukurydzy. Zdaniem ekspertow najwazniejszym rodzajem
pierwotnych odpaddéw rolniczych dostgpnych do wykorzystania energetycznego jest
stoma zbdz [9]. Jednak stoma jako paliwo ma pewne cechy, ktore komplikuja jej
stosowanie we wszystkich fazach (zbieranie, transport, magazynowanie, spalanie lub
obrobka cieplna). Wynika to z heterogenicznosci produktu, wysokiej adsorpcji wilgoci,
niskiego ciepta spalania, niskiej temperatury topnienia i duzej zawarto$ci chloru. Ponadto
stoma jest waznym nawozem organicznym do tworzenia zyznej warstwy humusu na
polach [10]. Wykorzystuje si¢ ja takze do innych celow, takich jak Scidtka dla zwierzat
gospodarskich, pasza itp., co robwniez zmniejsza jej potencjal energetyczny. Gltowne
zrédlo wtornej biomasy odpadowej pochodzenia rolniczego to przedsigbiorstwa rolne

przetwarzajace surowce do produkcji artykutéw spozywczych.

Drewno

Biomasa drzewna to masa czesci drzew, zyjacych i suchych, oraz krzewow. Nie
obejmuje ona lisci (igiel). Wyrdznia si¢ nastepujace rodzaje biomasy drzewnej [11]:
drewno todygowe (cze$¢ pnia drzewa od miejsca rekultywacji do szczytu, w tym
kora bez gal¢zi); Pierowtne odpady lesne (pnie) wtorne odpady lesne (przetworzone

drewno) — biomasa po obrobee drewna przemystowego, trociny, wiory [12].
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Rosliny energetyczne

Rodliny energetyczne, a przede wszystkim wierzba wiciowa, pozwalaja na
jednoczesng produkcje biomasy i rekultywacje¢ terenu. Polska posiada znaczny areat
ugorow (134,2 tys. ha) i nieuzytkdéw (63,4 tys. ha). Mozliwe jest zagospodarowanie czesci
ugoroOw 1 nieuzytkéw na potrzeby produkcji biomasy z ro$lin energetycznych.
Do najchetniej uprawianych tego typu roslin w Polsce naleza wierzba wiciowa i miskant
olbrzymi. Oszacowana ilo$¢ energii z biomasy wierzby wiciowej w Polsce wynosi
3083 TJ, a z miskanta olbrzymiego — 3650 TJ.

Potencjal biomasy oceniany jest za pomocg trzech wskaznikow: potencjatu
teoretycznego, technicznego i ekonomicznego. Teoretyczny jest najwigkszy i uwzglgdnia
wszystkie teoretycznie dostepne poktady biomasy na potrzeby energetyczne. Inne
wskazniki okre$lajg te warto$¢, biorac pod uwage pewne techniczne i ekonomiczne
ograniczenia, ktore pojawiaja si¢ w procesie zbierania, transportu i przechowywania
biomasy [13].

Potencjal techniczny biomasy w Polsce jest szacowany na ok. 900 PJ/rok.
Biomasa stanowi jedno z gtownych zrddet energii odnawialnej, a udzial biomasy statej w
pozyskaniu wszystkich no$nikow energii odnawialnej osiagnat w 2010 r. 85,4%.
Sktadnikami biomasy statej, Stanowiacej najwickszy krajowy potencjal, sa: biomasa
pochodzenia lesnego, w tym drewno odpadowe z lasow: 202—-240 PJ, odpady z przemystu
drzewnego: 30 PJ, drewno pouzytkowe: 43 PJ, oraz biomasa pochodzenia rolniczego, w
tym drewno z sadéw: 15-16 PJ, z pielggnacji parkow i drzew przydroznych: ok. 1 PJ, jak
rowniez niezagospodarowana stoma: ok. 114 PJ i siano: ok. 10 PJ. Uwarunkowania
rolnicze i przyrodniczo-srodowiskowe umozliwiajg uprawe roslin energetycznych na
obszarze szacowanym na 1,6-2,0 mln ha, ktory do 2020 r. moze wzrosng¢ do ok. 2,9 min
ha. Techniczny potencjat roslin energetycznych wyprodukowanych na tych gruntach jest
szacowany na 130 PJ/rok.

W 2017 r. w Polsce zuzycie gazu ziemnego wyniosto 628,5 PJ [5]. W strukturze
zuzycia energii w gospodarstwach domowych w podziale na poszczegdlne nosniki w
przeliczeniu na jednego mieszkanca gaz ziemny stanowil 36,9% catkowitego zuzycia
energii [1].

Badania wskazujg, ze Polska posiada ogromny potencjal biomasy, ktory
Z powodzeniem moze by¢ zroédtem energii zastepujacej czes¢ energii gazu ziemnego,
ktorego poktadow w Polsce jest bardzo niewiele i kraj jest catkowicie zalezny od dostaw

tego surowca z zewnatrz. Oceniajac potencjal biomasy, nalezy wzig¢ pod uwage
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nieznacznie nizszy wspotczynnik efektywnosci spalania paliw oraz efektywnos$ci
urzadzen wytwarzajacych gaz w poréwnaniu z eksploatacja gazu ziemnego. Polska ma
silne rezerwy paliw odnawialnych w postaci biomasy pochodzenia rolniczego i biomasy
lesnej. Po zastgpieniu gazu ziemnego gazem generatorowym ze zrodel biomasowych
zachodzi¢ bedzie rowniez zmniejszenie strat gazu ziemnego zwigzanych ze stratami w

transporcie do odlegtych regionow [11, 12, 13].

1.3. Efekt ekologiczny wykorzystania biomasy jako paliwa

Wykorzystanie paliw odnawialnych ma rowniez znaczacy wptyw na srodowisko,
co wynika z faktu, ze umozliwia znaczne zmniejszenie catkowitej emisji gazow
cieplarnianych do atmosfery.

Warto$¢ opatowa gazu ziemnego wynosi 48,0 MJ/kg, a wskaznik emisji COz:
56,10 kg/GJ, natomiast w przypadku drewna opatowego wartos¢ opalowa wynosi
15,6 MJ/kg przy wskazniku emisji rownym 112 kg/GJ [14]. Emisji CO. ze spalania
biomasy (drewna opatowego i odpaddéw pochodzenia drzewnego, odpadéw komunalnych
biogenicznych i biogazu) nie wlicza si¢ do sumy emisji ze spalania paliw, zgodnie z
zasadami ustalonymi w systemie handlu uprawnieniami do emisji; podejscie to jest

roéwnowazne stosowaniu zerowego wskaznika emisji dla biomasy [15].

1.4. Gléwne metody wykorzystania biomasy jako paliwa

1.4.1. Bezposrednie spalanie suchej biomasy

Ilos¢ energii cieplnej emitowanej podczas spalania niskokalorycznego paliwa
zalezy od jego wiasciwosci fizycznych 1 chemicznych, a mianowicie: skladu
pierwiastkowego, wilgotnosci, zawartosci popiotu, gestosci, ciepta spalania itp.

— cieplo spalania paliw niskokalorycznych (4000 kcal/kg) jest znacznie mniejsze niz
paliw tradycyjnych (gazu ziemnego, wegla, produktow rafinacji ropy naftowej);

— wigkszos$¢ rodzajow niskokalorycznych paliw stalych lub odpadow zawiera duze
ilosci popiotu o niskiej temperaturze topnienia, ktore komplikuja procesy jego
bezposredniego spalania w wyniku oblepiania rusztu;

— wysoka wilgotno$¢ paliwa powoduje znaczne koszty energii zwigzane z jego

ogrzewaniem i suszeniem.
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Srednia warto$¢ opatowa statych odpadéw z gospodarstw domowych waha si¢
w granicach 1000-2500 kcal/kg, a zawartos¢ wilgoci w odpadach jest w granicach 16—
47% [16].

Wszystkie bezposrednie technologie spalania paliw stalych sg podzielone na trzy
grupy: w ztozu statym, w warstwie fluidalnej, spalanie pytow.

Spalanie paliwa statego w gestej warstwie na ruszcie kratowym cechujg mniejsze
wymagania dotyczace jakosci paliwa statego, ktére moze zosta¢ spalone, co jest wazng
zaletg. Kolejng zalet¢ stanowi wzgledna prostota podawania paliwa [17].

W spalaniu odpadéw komunalnych wykorzystuje si¢ palenisko z rusztem
pochylym. Aby zapobiec tworzeniu si¢ zuzla, podmuch powietrza nastepuje wzdtuz krat
I stosuje si¢ specjalne urzadzenia do odprowadzania zuzla do kapieli wodnej [18].
Wyrdznia si¢ paleniska z rusztem przesuwnym, obrotowe, wibracyjne i inne [19].
Ponadto, aby poprawi¢ proces spalania, stosowane jest pochylenie rusztu. Sprawnosé¢
spalania paliwa w znacznym stopniu zalezy od prawidtowej grubosci warstwy paliwowej.

Bezposrednie spalanie biomasy i odpadow z gospodarstw domowych ma
nastepujace wady:

— znaczne straty zwigzane Z mechanicznym oraz chemicznym niedopalaniem paliwa;

— wysokie prawdopodobienstwo osadzania si¢ smoly na ruszcie;

— potrzeba zainstalowania systemu usuwania i utylizacji popiotow;

— nizsza, w poréwnaniu z instalacjami spalania gazu ziemnego, sprawnos$¢ cieplna
kottow;

— potrzeba stalej obstugi;

— koniecznos$¢ wstepnego suszenia paliwa;

— znaczne straty zwigzanie z chemicznym niedopalaniem paliwa, zwtaszcza w okresach
spalania po dodaniu paliwa (w przypadku kottéw bez uktadu ciggltego doprowadzania
paliwa);

— ze wzgledu na zmiang grubosci warstwy paliwa wzrasta wspotczynnik nadmiaru
powietrza w gazach spalinowych, co powoduje straty ciepta spowodowane przez
wzrost ilosci spalin i zmniejszenie sprawnosci;

Problem stabego mieszania paliwa statego z powietrzem nadmuchowym jest
czesciowo rozwigzany, gdy spalanie paliwa nast¢puje w warstwie fluidalnej. Takie
metody pozwalaja osiggna¢ nieco wyzsza efektywnos$¢ spalania paliwa przy mniejszej

emisji szkodliwych produktow spalania w porownaniu z bezposrednim spalaniem, jednak
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warstwa paliwowa musi by¢ wystarczajaco lekka, aby umozliwi¢ przeptyw
wdmuchiwanego powietrza [20].

Jednym z najskuteczniejszych sposobdéw spalania paliw statych jest spalanie
w palnikach wirowych, lecz ta metoda polega na zastosowaniu tylko drobnych lub
sproszkowanych paliw statych (stonecznik, tuska gryczana, tuska ryzowa, pyt weglowy,
trociny). Palniki wirowe maja wysoka sprawno$¢ i umozliwiajg spalanie nie tylko paliw
statych, ale rowniez gazu lub oleju opatowego. Wadami s3: wysokie wymagania
dotyczace spalania paliw statych (mate ilosci czastek paliwa i ich niska wilgotnosé
(do 20%), co wymaga dodatkowych kosztow energii na wstgpne rozdrabnianie i suszenie
biomasy); wysoka warto$¢ niedopalania chemicznego i mechanicznego (do 15-25%);
wysoki poziom emisji tlenkow azotu i lotnych popiotéw [21]. Spalanie biomasy
w palnikach wirowych jest w wigkszosci przypadkoéw ekonomicznie nieoptacalne [22].

Analiza wiasciwos$ci fizykochemicznych suchej biomasy wskazuje, ze przy
wykorzystaniu technologii bezposredniego spalania nalezy wzia¢ pod uwagg nastepujace
okolicznos$ci obcigzajace, ktoére prowadza do zmniejszenia wydajnosci, zwigkszonej
toksycznos$ci produktéw spalania 1 komplikacji zwigzanych z eksploatacjg instalacji:
— zmienng i wysoka wilgotnos$¢ oraz zmienny sktad paliwa;
— wysokg zawartos$¢ chloru, siarki oraz popiotu (z wytaczeniem drewna);
— niska temperature topnienia popiotu.

Wigkszo$¢ wad bezposredniego spalania nie wystepuje W przypadku technologii

pirolizy i gazyfikacji.

1.4.2. Technologie pirolizy

Przetwarzanie paliw stalych w gazy palne jest rowniez skuteczng metodg
wykorzystania energii z biomasy ro$linnej, odpadéw przemystowych i domowych.
Technologia pirolizy pozwala uzyskac¢ wysokiej jakosci paliwa state, ptynne oraz gazowe
z praktycznie dowolnego palnego surowca (w tym z polimeréow pochodzenia sztucznego).

Istnieje kilka sposobdw przeksztatcania biomasy w gaz palny nadajacy si¢ do
dalszego wykorzystania w urzadzeniach do spalania. Jednym z nich jest termiczna
obrobka biomasy poprzez pirolize. Piroliza to termiczny rozktad zwigzkéw organicznych
w $Srodowisku beztlenowym. W zalezno$ci od warunkow prowadzenia procesu pirolizy
zmienia si¢ wydajno$¢ gazu syntezowego oraz innych produktow pirolitycznych, takich
jak pozostatos¢ weglowa, zywice, zasady, estry itp. Duzy wplyw na sktad gazu maja

wlasciwosci fizyko-chemiczne paliwa pierwotnego. Podczas pirolizy biomasy stalej
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otrzymuje si¢ produkty gazowe, ciekle i state, ktore moga by¢ skutecznie stosowane do
produkcji energii.

Wspotczesne technologie pirolizy biomasy charakteryzuje [23]:

— temperatura, w ktorej przebiega proces;

— szybko$¢ ogrzewania (szybka i wolna piroliza);

— rodzaj generatora, w ktorym odbywa si¢ proces (w ztozu fluidalnym, w warstwie
stabilnej, w strumieniu goracego powietrza).

Piroliza nieskotemperaturowa lub potkoksowanie (450—550°C) charakteryzuje si¢
maksymalng wydajno$cig produktow ciektych i statych (potkoksowych) oraz minimalng
wydajnoscig gazu pirolitycznego 0 wysokiej temperaturze spalania i 0 znacznej ilo$ci
weglowodorow w swoim sktadzie. Piroliza w temperaturze posredniej (do 800°C) daje
wigcej gazu 0 mniejszej temperaturze spalania oraz nieco mniej cieklej pozostatosci i
koksu. Piroliza wysokotemperaturowa lub koksowanie (powyzej 800°C) daje najwigcej
gazu o najnizszej temperaturze spalania, najnizszej wydajnosci cieklych frakcji i1
najmniejszej pozostatosci czystego wegla.

Produktem pirolizy jest gaz palny, ktorego temperatura spalania zalezy od wielu
czynnikow i moze si¢ znacznie waha¢. W zaleznosci od rodzaju surowca i charakterystyki
prowadzenia procesu kaloryczno$¢ gazu zawiera sie W granicach 4-22 MJ/Nm?. Sktad
gazu i jego wydajnos$¢ rowniez w znacznym stopniu zalezg 0d surowcoOw i parametrow
procesu. Cieklte produkty pirolizy maja ciepto spalania 20-25 MJ/kg i sktadajg si¢ ze
ztozonej mieszaniny weglowodordow o zawarto$ci wody do 20% (w stosunku wagowym).
Produkcja ciektych produktow pirolizy moze osiagnac¢ do 70% suchego surowca (Szybka
piroliza w niskiej temperaturze) [24]. State produkty pirolizy to substancja weglowa (Koks
lub potkoks) o temperaturze spalania okoto 30 MJ/Kg, ktorej uzysk podczas karbonizacji
1 powolnej pirolizy osiaga 30-35% suchego surowca. Pozostalosci koksu moga by¢
wykorzystane jako paliwo energetyczne.

Innym rodzajem pirolizy jest piroliza szybka. Taka technologia termochemicznej
konwersji biomasy ma duzy potencjal, zwlaszcza z powodu wysokiej wydajnosci paliw
ciektych 1 produktéw chemicznych. Szybka piroliza w niskiej temperaturze pozwala
uzyska¢ maksymalna wydajnos¢ ptynnego produktu. Szybka piroliza jest jedna
z gléwnych termochemicznych metod bezposredniej produkcji plynnych biopaliw
Z biomasy i odpadow [25].

Zastosowanie technologii pirolizy jest odpowiednie w przypadku instalacji

0 duzej wydajnosci z mozliwoscig separacji gazowych i ciektych frakcji, a takze
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w przypadku dalszego wykorzystania pozostatosci wegla i ciektych produktow pirolizy.
Zastosowanie pirolizy w stosunkowo niskich temperaturach, w poroéwnaniu do
bezposredniego spalania, zapewnia pewne korzysci dla Srodowiska, poniewaz do

atmosfery wprowadza si¢ mniej tlenkéw azotu niz W procesach bezposredniego spalania.

1.4.3. Zgazowanie

Zgazowanie, w przeciwienstwie do pirolizy, obejmuje catkowita konwersje czesci
organicznej biomasy. Idealnie przepowadzony proces zgazowania pozostawia tylko
popiot jako produkt staly. Wydajnos¢ frakcji gazu i cieczy jest zalezna od wyboru
sposobu przeprowadzenia procesu zgazowania i warunkow jego prowadzenia.

Historia rozwoju gazogeneratoréw do produkcji paliwa gazowego sigga polowy
XIX wieku i obejmuje okres aktywnego rozwoju i upadku.

Caty proces generowania gazu jako gldéwnego produktu zgazowania paliw statych
mozna podzieli¢ na nastepujace etapy:

1) ogrzewanie paliwa stalego i odparowanie wody higroskopijnej (120-150°C);

2) sucha destylacja paliwa statego (uzysk substancji lotnych) w wyniku termicznego
rozktadu paliwa statego (150-600°C);

3) czgéciowe spalanie pozostatosci wegla;

4) zgazowanie pozostatosci wegla.

Z tabeli 1.1 mozna wywnioskowac, ze sktad gazu syntezowego zalezy zasadniczo
od rodzaju i sktadu pierwotnego paliwa. Gaz generatorowy za generatorem gazu powinien

zosta¢ oczyszczony z pytu i frakcji pltynnej oraz schtodzony przed spaleniem.

Tabela 1.1. Struktura gazu syntezowego otrzymywanego z réznych rodzajéw paliw statych

Sklad gazu syntezowego Cieplo
Spalania
QwP,

Paliwo wyj$ciowe H. CO; | CO | CHs | CuHn | O2 | Nz | Zrédlo | [kcal/nm?]

Suche drewno 7,8 6 295 | 1,7 - 0,8 | 54,2 [26] 1240

Wilgotnosé

drewna (WP do

20%) 16 9 20 2 0,2 15| 413 [26] 1550

Stoma zytnia 14,8 13,3 | 154 | 3,2 01 |02]| 53 [27] 1121

Suchy obornik 13,2 128 | 16,1 | 18 | 0,21 |04 |5549 | [27] 1017

Liscie drzew 15,1 13,08 | 158 | 0,8 0 0,6 | 54,62 | [26] 883

Stosowane sg katalityczne metody oczyszczania gazu generatorowego

ze skondensowanyh weglowodorow.
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Proces zgazowania i eksploatacji gazogeneratora ma wiele zalet w poréwnaniu
Z bezposrednim spalaniem biomasy, a mianowicie:

— mozliwo$¢ zastosowania paliwa statego o wysokiej wilgotno$ci i1 niskiej wartosci
opalowej;

— wygodne przechowywanie i transport gazu generatorowego;

— uproszczenie systemOw sterowania automatycznego procesu oraz podawania paliwa;

— obnizenie poziomu koncentracji zanieczyszczen w sktadzie produktéw spalania —
korzysci dla srodowiska;

— mozliwos¢ doktadniejszej kontroli utrzymywania proporcji paliwo : powietrze
w calym zakresie regulacji mocy cieplnej uzywanego urzadzenia; redukcja strat
ciepta poprzez gaz;

— mozliwo$¢ wykorzystania gazu generatorowego do wytwarzania energii elektrycznej
w jednostkach kogeneracyjnych z silnikami gazowymi;

— gaz generatorowy moze by¢ uzyty jako surowiec do produkcji czystych paliw
ciektych;

— prostota przystosowania palnikoéw na gaz ziemny do gazu generatorowego bez
znaczace] rekonstrukcji, mozliwo$¢ pracy na mieszaninie gazu naturalnego
i generatorowego.

Oprécz konwencjonalnego zgazowania znana jest takze gazyfikacja katalityczna.
Polega ona na intensyfikacji procesow konwersji paliw przy udziale réznych
katalizatorow [28]. Dla skutecznego oddzialywania Kkatalizatora konieczne jest
zapewnienie jego dobrego kontaktu z surowcem. W tym celu stosowane sg katalizatory
na powierzchni gazyfikowanego paliwa, ktore poprzez rozpuszczenie lub przej$cie w stan
gazowy wnikajg w warstwe gazyfikowanej biomasy [28].

Jako katalizatory czesto stosuje si¢ zwigzki oparte na takich pierwiastkach
chemicznych jak K, Ca, Mg, Co, Ni. Najwicksza aktywnos$¢ katalityczng wykazuje
kobalt. Gtowng zaletg katalitycznych metod zgazowania jest to, ze proces moze by¢
prowadzony w nizszej temperaturze [27]. Zmniejsza to problem wykorzystania energii
z temperatury produktéw zgazowania i dostarczania ciepla w celu utrzymania procesu,
upraszcza 1 obniza cen¢ zarO6wno samego generatora gazu, jak i calej instalacji
zgazowania. Jednak taki sposob zgazowania biomasy wymaga dodatkowych kosztow
zwiazanych z zakupem katalizatoréw, ich odzyskiem 1 wykorzystaniem.

Zastosowanie katalizatorow powoduje inne problemy technologiczne. W$rod nich

nalezy podkresli¢ problem opracowania prostych i niezawodnych metod wprowadzania
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katalizatora do mieszaniny reakcyjnej i usuwania go w celu ponownego wykorzystania w

procesie zgazowania.

1.5. Podstawy zgazowania biomasy

1.5.1. Gléwne reakcje procesu zgazowania biomasy i klasyfikacja rodzajow

gazu syntezowego jako produktu zgazowania

Celem gazyfikacji biomasy jest jej termochemiczna przemiana w gazy palne
z minimalng wydajno$cig frakcji plynnych i statych. Na sktad i wydajnos¢ gazu
syntezowego wplywaja takie czynniki jak: sktad pierwiastkowy paliwa statego, jego
wilgotno$¢, temperatura utrzymywana w reaktorze, podmuch, ilo$¢ i rodzaj czynnika
gazyfikujacego itp.

Zgodnie z etapami przechodzenia paliwa przez proces zgazowania generowanie
gazu dzieli si¢ na odpowiednie etapy [26]: etap ogrzewania i suszenia (strefa 1); etap
pirolizy i uwalniania lotnych sktadnikow (strefa Il); etap utleniania (strefa IlI); etap
odzyskiwania lub zgazowania (strefa IV); etap wyjSciowy pozostatosci popiotu
(strefa V).

Na etapie suszenia i ogrzewania biomasy jej temperatura jest w granicach do 110—
120°C [29]. W tych temperaturach masa paliwa zmienia si¢ tymczasowo, co oznacza, ze
woda odparowata z paliwa statego, ale temperatura nadal nie jest wystarczajagco wysoka
do aktywacji sktadnikéw lotnych (poczatek procesu pirolizy). Na etapie pirolizy uwalnia
si¢ wielosktadnikowa mieszanina weglowodoréw [30]. Uwalniane sa rowniez sktadniki
lotne, takie jak CH4 i inne weglowodory, CO, Hz i inne. Temperatura w strefie pirolizy
moze osiagnac¢ 600°C.

Na etapie utleniania wystgpuje czeSciowe spalanie czesci weglowej paliwa do
produktow jego catkowitego lub czesciowego utleniania. W tym momencie zachodza

nastepujace reakcje:

C + 0, — COy: + 408 861 kd/kmol (1.1)
C +0,5 02 — CO; + 246 447 kd/kmol (1.2)
CO+050; —»COy;  +571 274 ki/kmol (1.3)

Inne sktadniki palne w biomasie, takie jak chlor lub siarka, moga by¢ rowniez spalane —

I tworza si¢ odpowiednie tlenki.
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Reakcje zachodzace w strefie utleniania sg egzotermiczne, a temperatura ustalona
w tej strefie moze osigga¢ wartosci 1300°C i powyzej [30].

Na etapie odzyskiwania gazy utworzone w poprzednich etapach (para wodna,
produkty pirolizy, COz itp.) reagujg z pozostatosciag weglowa, a nastepnie sg przywracane
na glowne palne sktadniki gazu syntezowego. Na tym etapie zachodzi wiele

homogenicznych i heterogeniczne reakcji, z ktorych gtowne to:

C+ CO2 — 2CO; —162 414 kJ/kmol; (1.4)
C+H20 — CO + Hy; —118 827 kJ/kmaol, (1.5)
C + 2H20 — CO2 + 2H; —75 240 kJ/kmol; (1.6)
CO + H20 — CO2+ H2  +43 126 kd/kmol; 1.7)
jak réwniez kompleks mozliwych reakcji na tworzenie si¢ metanu:
C +2H; — CHyg; —85 281 kJ/kmol; (1.8)
CHs + H20; +203 907 kJ/kmol; (1.9)
CHs4 + COg; +257 919 kJ/kmol; (1.10)
CHs + 2H20; +166 056 kJ/kmol, (1.12)

Ostatni etap (etap V) to tworzenie zuzla, ktoéry zawiera popidt z surowca i
pozostato$¢ wegla, ktory nie przeksztatcil si¢ w sktadniki gazu syntezowego.

Przejrzysty podzial na etapy generowania gazdéw jest charakterystyczny dla
stacjonarnych generatorow gazowych.

Jak zauwazono powyzej, proces zgazowania paliw statych moze by¢
przeprowadzany przy udziale roéznych czynnikow gazyfikujacych, dlatego tez,
w zaleznosci od rodzaju nadmuchu, wyréznia si¢ trzy typy gazow generatorowych [31,
32]: gaz powietrzny, gaz wodny oraz mieszany gaz generatorowy. Rozwazania dotyczace
tej klasyfikacji przeprowadza si¢ na przyktadzie zgazowania czystego wegla. Idealny gaz
weglowy powstaje przy gazyfikacji catkowicie suchym powietrzem. W tym przypadku w
generatorze gazu w procesie zgazowania wystepuja reakcje (1.1), (1.4). Zapiszmy og6lng
reakcje otrzymywania idealnego gazu czystego wegla z rownan (1.1) i (1.4):

C + 02+ 3,76N2 — 2CO + 3,76Ny; +246 447 kJ/kmol (1.12)

Zgodnie z reakcja (1.12) 1 wspotczynnikami stechiometrycznymi dla kazdego
sktadnika wytworzonej mieszaniny gazéw — teoretyczny sktad gazu generatorowego
wynositby: CO — 34,7%, N2 — 65,3%. Idealna objetos¢ powietrza na potrzeby gazu

generatorowego wynosi 5,38 nm®kg zgazowanego paliwa.
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W rzeczywistych warunkach zgazowania mozliwe sg jeszcze inne reakcje. Istnieje
kilka mozliwosci kolejnosci tych reakcji. Wszystkie wynikajg z faktu, ze w strefie
zgazowania powstaje CO., ktory musi zosta¢ przywrocony do CO — gtdéwnego sktadnika
gazu. Odbywa si¢ to na etapie odzyskiwania w wyniku reakcji (1.4), ktora jest uwazana
za gtéwng reakcj¢ w celu uzyskania gazu palnego.

Jezeli zamiast powietrza to para wodna jest podawana przez ogrzewang warstwe
wegla, to w wyniku reakcji (1.5), (1.6) tworzy si¢ gaz wodny, glowny tatwopalny produkt,
ktorego sktadnikami sg CO i Ho. Reakcja ta jest jednak endotermiczna i dlatego, aby
utrzymac ja w strefie zgazowania, konieczne jest ciggle dostarczanie ciepta do generatora
lub wytwarzanie ciepla bezposrednio w generatorze gazu poprzez spalanie czesci
zgazowanego paliwa.

Na wigksza skale najczesciej stosuje si¢ proces, w ktorym otrzymuje si¢ gaz
wodny [31], w procesie porcja paliwa stalego znajdujacego si¢ w generatorze gazu jest
spalana poprzez podmuch powietrza (1.1), a uwolnione ciepto jest gromadzone warstwie
paliwa. Nastepnie strumien powietrza zatrzymuje si¢, a przez ogrzang warstwe wegla
doprowadza si¢ par¢ wodna, zachodzi reakcja (1.5), w ktorej tworzy si¢ CO i Haz. Po
spadku temperatury ponownie podawane jest powietrze i cykl si¢ powtarza. Biorac pod
uwage idealny proces wymiany ciepla, cate ciepto generowane przez spalanie wegla
zostanie zachowane, a nastgpnie cale zuzyte na przebieg reakcji z udziatem pary wodnej.
Wolumetryczny sktad idealnego gazu wodnego, z wylgczeniem objetosci powietrza
podmuchowego, wynosi: CO —50%; H. — 50% obje¢tosci. Idealna wydajnos¢ generatora
gazu wodnego wynosi 2,88 nm?® na kilogram surowca do zgazowania.

W rzeczywistosci w wodnym gazie poza CO i Hz znajduje si¢ rOwniez nieznaczna
ilo§¢ CO2, N2, CH4 oraz inne sktadniki [31].

W rzeczywistych warunkach ciepto spalania uzyskanego gazu wodnego wynosi
okoto 2400-2700 kcal/nm® [32]. Taki gaz jest wykorzystywany jako surowiec do
produkcji wodoru, syntetycznych paliw silnikowych, alkoholu, a takze do spawania lub
cigcia metali. Jako paliwo do piecéw przemystowych nie jest uzywany z powodu
wysokich kosztow [32]. Gtowng wada wytwarzania gazu wodnego jest niska wydajnos¢
procesu gazyfikacji (60-65% [33]), wynikajaca ze znacznych strat ciepta poprzez
podmuch.

Mieszany generator gazu. Procesy wytwarzania powietrznych i wodnych gazéw
maja powazne wady. Dwie trzecie gazu powietrznego sktada si¢ z azotu i sktadnikow

0 niskiej kalorycznosci. Warto$¢ opatowa gazu wodnego jest wysoka, ale ze wzgledu na
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niskg sprawnos¢ cieplng i potrzebe generowania pary wodnej taki gaz jest bardzo drogi.
Dlatego najczg$ciej stosowany jest generator gazu mieszanego, ktory jest uzyskiwany
przez oczyszczanie mieszaniny powietrza i pary wodnej lub przez zgazowanie mokrych
SUTOWCOW.

W rzeczywistym procesie zgazowania w mieszanym generatorze zachodzg
wszystkie reakcje tworzenia si¢ powietrznego i wodnego gazu. Para wodna, ktora reaguje
Z gorgcym weglem, nieco obniza temperaturg procesu, co ogranicza prawdopodobienstwo
zuzlowania. Zawarto$¢ azotu w gazie generatorowym rowniez si¢ zmniejsza — Z powodu
wegla ulegajacego zgazowaniu poprzez pare wodng. Wolumetryczny sktad idealnego
gazu mieszanego przedstawia si¢ nastepujaco: C — 41,1%; Ha — 20,9%; N, — 38%.

Opisane powyzej idealne procesy zgazowania paliwa statego nie daja doktadnej
oceny rzeczywistych proceséw zgazowania ze wzgledu na fakt, ze nie uwzgledniaja
rzeczywistego sktadu gazyfikowanego paliwa, konstrukcji generatora gazu itp. Takie
metody sg wykorzystywane tylko do analizy teoretycznej, ale pozwalaja na wyciagniecie
pewnych wnioskow:

— podmuch strumieniem powietrza prowadzi do zwigkszenia ilosci produktow
niepalnych w gazie syntezowym;
— uzycie pary wodnej lub zgazowania mokrej biomasy wymaga dodatkowego

zaopatrzenia w energig.

1.6. Podstawy modelowania matematycznego procesu zgazowania

biomasy

1.6.1. Metody modelowania matematycznego procesu zgazowania

Wspotczesne metody modelowania matematycznego procesu zgazowania nie
pozwalaja na doktadng prognoz¢ wynikow tego procesu i wptywu réznych parametrow
na sktad gazu syntezowego i wplywu na ogdlng wydajnos¢ procesu. Wiele znanych
modeli opiera si¢ na danych eksperymentalnych i sag odpowiednie tylko dla pewnych
warunkow procesu.

Gloéwne zadania modelowania matematycznego procesu zgazowania to:

— poszukiwanie optymalnych parametréw pracy procesu zgazowania,
— poszukiwanie warunkow granicznych (niebezpiecznych) zgazowania;

— analiza wptywu szerokiego zakresu mozliwych warunkéw zgazowania na proces;
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— badanie jednoczesnego wplywu roéznych parametrow zgazowania na sklad gazu
syntezowego i na wydajnos¢ procesu,

— analiza wynikow badan eksperymentalnych dziatania generatora gazu do
wykorzystania w tworzeniu nowych instalacji zgazowania.

Rzeczywisty proces zgazowania zalezy od wielu czynnikow. R6zne sposoby jego
modelowania uwzgledniaja tylko te lub inne czynniki, pomijajac reszte, dzigki czemu ich
doktadno$¢ pozostaje raczej niska. Wszystkie metody modelowania matematycznego
procesu zgazowania mozna podzieli¢ na nastepujace typy:

1) oparte na podstawowych prawach kinetyki;

2) oparte na stanie rownowagi termodynamicznej;
3) oparte na obliczeniach hydrodynamicznych;

4) empiryczne metody modelowania;

5) modele mieszane.

Modele Kkinetyczne procesu uwzgledniaja kinetyczny mechanizm reakcji
zgazowania na powierzchni pozostatoéci weglowej w procesie zgazowania [34] — reakcje
(1.4)—(1.6), (1.8). W modelu kinetycznym decydujaca role odgrywa szybko$¢ reakcji
chemicznej, ktora zalezy w duzym stopniu od takich czynnikéw jak reaktywno$é
pozostatosci weglowej i zgazowanego paliwa oraz temperatura w reaktorze. Modele
kinetyczne czesto wykorzystujg takie same reakcje zgazowania jak w przypadku modeli
termodynamicznych, dodajac do nich réwnania charakteryzujace szybkos$¢ przejscia
wybranych reakcji, takie jak w [29] i [34]. Aby rozwigza¢ taki model, nalezy zna¢ warto$¢
reaktywnosci pozostatosci wegla po zgazowaniu, a takze szybko$¢ gtownych reakcji
zgazowania zachodzacych w procesie. W pracy naukowej [35] autorzy starali si¢ zbadaé
wplyw niektorych parametrow zgazowania na warto$¢ reaktywnosci paliwa, podczas gdy
autorzy pracy [36] przyjeli t¢ wartos$¢ za stata. Znaczna ztozonos$¢ procesow, poglebiana
przez wtorne procesy spalania i redukcji dwutlenku wegla, oraz znaczaca zalezno$¢
reaktywnos$ci pozostatosci wegla od warunkéw zgazowania i charakterystyki zrodta
paliwa prowadza do tego, ze wigkszo$¢ autoréw zaleca stosowanie wynikéw badan
nieteoretycznych i eksperymentalnych. Model kinetyczny moze by¢ odpowiedni do
projektowania  niskotemperaturowych  procesow  zgazowania, gdy szybko$¢
podstawowych reakcji nie jest wysoka, natomiast w temperaturze powyzej 750°C
szybkos¢ reakcji jest znacznie zwigekszona, co komplikuje uzycie tego modelu [37].

W przeciwienstwie do reakcji jednorodnych szybko$¢ reakcji spalania wegla lub

reakcji na jego powierzchni zalezy zasadniczo od dyfuzji gazéw do powierzchni
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mi¢dzyfazowej statych czgstek pozostatosci wegla, szybkosci dostarczania gazu, czyli
czynnikow hydrodynamicznych. Te aspekty sa uwzglgdniane przez model
hydrodynamiczny. Jego rozwigzaniem jest uktad rownan, ktory charakteryzuje
rOwnowage masy, pedu i energii w procesie zgazowania w pewnej czesci reaktora
generatora gazu [38]. Taki model pozwala obliczy¢ rozktad temperatury i stezenia
sktadnikéw gazu generujacego si¢ w reaktorze, ale wymaga doktadnego zbadania
hydrodynamiki procesu zgazowania w pewnym typie reaktora [39], co pozbawia go
uniwersalnos$ci. Modele empiryczne oparte s3 na wynikach badan eksperymentalnych.
Wyniki modeli empirycznych majg do$¢ wysoka doktadnos¢, ale dotyczy ona tylko
zastosowanego sprzetu i wartosci z badanego zakresu i wyniki te sg catkowicie nie do
przyjecia w innych przypadkach. Dlatego ten tryb modelowania nie jest uniwersalny.
Metody, ktore uwzgledniajg stan réwnowagi termodynamicznej W procesie
zgazowania, mogg przewidzie¢ maksymalng wydajnos¢ gtéwnych sktadnikéw gazu
generujacego si¢ W procesie zgazowania [40], ale nie moga przewidzie¢ zawarto$ci
pozostatosci wegla czy smot [41] z uwagi na konieczno$¢ zastosowania pewnych
uproszczen. Metoda réwnowagi termodynamicznej pokazuje doktadniejsze wyniki
w modelowaniu procesow zgazowania dla generatorow gazowych ze stala warstwa
ze wzgledu na wysoka temperaturg 1 dtugi czas reakcji, rownowage gazu osigga si¢
W nieco szybszym tempie niz w innych [42]. Liczne prace naukowe, w tym prace [43],
[44], [45], pokazujg, ze metoda rownowagi termodynamicznej ma wysokg doktadnosc.
Modele mieszane obejmuja wicele metod symulacji. Najczgsciej stosowane sg
kombinacje modeli empirycznych lub kinetycznych z termodynamicznymi modelami

rownowagi. Moga mie¢ nieco wigkszg doktadnos¢.

1.6.2. Modelowanie stanu rownowagi termodynamicznej

Jak juz wspomniano, metoda wykorzystujagca stan rownowagi termodynamiczne;j
umozliwia przewidywanie wydajnos$ci produktow zgazowania, pod warunkiem ze proces
ten nie bedzie ograniczony w czasie, co pozwoli o0siggngé stan réwnowagi, w ktorym
predkos$¢ bezposrednich i odwrotnych reakcji chemicznych stanie si¢ rowna. Brak w
modelu nawigzania do charakterystyki wymiany ciepta w warstwie zgazowywanego
paliwa (predkos¢ podmuchu, gestos¢ warstwy, porowatos¢, intensywnos$¢ transferu ciepta
I masy itp.) pozwala z wystarczajacg doktadnoscig zbada¢ rozlegty wptyw gléwnych
parametréw zgazowania na sktad i wydajno$¢ gazu syntezowego. To sprawia, ze metoda

modelowania termodynamicznego jest najbardziej wszechstronna [46].
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Niektore warunki, dla ktorych stan rownowagi migdzy wszystkimi sktadnikami
gazu osiggany jest Szybciej, a mianowicie wysoka temperatura w reaktorze, nieduzy
rozmiar czastek i dlugi czas przebywania sktadnikow uktadu w reaktorze, mozna tatwo
wdrozy¢ w proces generowania gazu, co nie tylko zwiekszy doktadno$¢ symulacji tego
procesu, ale rowniez zwickszy jego wydajnos¢. Rodzaj generatora gazu wplywa rowniez
na czas trwania stanu rownowagi. W przypadku niektorych rodzajow generatoréw stan
roéwnowagi jest ustalany na koncu strefy odzyskiwania w okre§lonej temperaturze [47].

Metoda rownowagi termodynamicznej przy modelowaniu procesu zgazowania
zostata zastosowana i ulepszona przez wielu autorow. Na przyktad autorzy pracy [48]
przedstawili zalezno$¢ ilosci pozostatosci wegla od wspdtczynnika nadmiaru powietrza.
W wigkszo$ci prac wielko$¢ ta jest pomijana, co zmniejsza doktadnos¢ symulacji [49,
50]. Wydajnos¢ zywic (weglowodory kondensujace w wysokich temperaturach)
w wysokich temperaturach gazu nie jest wystarczajgco znaczaca [51], a zatem wigkszo$é
badaczy pomija t¢ warto$¢, ale autorzy pracy [52] w swoim modelu biorg pod uwage
usredniong wydajno$¢ zywic utworzonych podczas procesu zgazowania. To takze
umozliwia nieco udoskonalenie wynikoéw symulacji. W licznych artykutach wspomina
si¢ o braku doktadno$ci w symulacji wydajnosci CHa, a mianowicie o niskiej wydajnosci
[53, 48], ale wickszo$¢ autorow nie zwraca wystarczajacej uwagi na ten aspekt.

Niewystarczajaca doktadno$¢ metody roéwnowagi termodynamicznej autorzy
artykutu [45] starajg si¢ poprawi¢, wprowadzajgc wspotczynniki korekcyjne okreslone na
podstawie badan eksperymentalnych. To nieznacznie zwigksza doktadnos¢ modelowania
w indywidualnych przypadkach, ale nie czyni go wszechstronnym.

Stan réwnowagi termodynamicznej w procesie zgazowania jeSt matematycznie
opisany na dwa sposoby [54]:

— poprzez stosowanie staltych rownowagi (model stechiometryczny);
— poprzez  minimalizowanie  systemu  wolnej energii  Gibbsa  (model

niestechiometryczny).

1.6.3. Model stechiometryczny

Wykorzystanie statych réwnowagi poszczegélnych reakcji zachodzacych
W procesie zgazowania jest najprostszym sposobem modelowania stanu rownowagi. Aby
to zrobi¢, nalezy wyizolowa¢ glowne reakcje zachodzace w generatorze gazu, ktérymi
moga by¢ (1.4)—(1,8) itd. Dla kazdej z wybranych reakcji wyznacza si¢ stalg rtownowagi

dla okreslonej temperatury i cisnienia W reaktorze. Rozwigzanie ukladu réwnan

25



sktadajacego si¢ z réwnan wyznaczajacych state rownowagi poszczegdlnych reakcji
zgazowania, wraz z rownaniem rownowagi masy dla kazdego sktadnika, umozliwia
okreslenie teoretycznej wydajnosci i sktadu gazu generatora.

Stata rownowagi reakcji chemicznej (Kp) jest wielkoscig charakteryzujaca
zalezno$¢ miedzy cisnieniami czgstkowymi gazowych sktadnikow reakcji chemicznej
W stanie rownowagi chemicznej [55]. Przy zastosowaniu Kp mozliwe jest okreslenie
maksymalnej wydajnosci produktéw reakcji w pewnych warunkach ich prowadzenia
(temperatura, ci$nienie). Stata réwnowagi dla danej reakcji dla gazow idealnych jest
okreslana zgodnie z zalezno$cia:

Kp =n PV}, (1.13)
gdzie:

P; — ci$nienie czastkowe i-tego sktadnika gazowego reakc;ji;

vi — Wspolczynnik stechiometryczny dla i-tego sktadnika gazowego reakcji.

Jesli reakcja przebiega pod cisnieniem atmosferycznym (1 at), wtedy ci$nienie
czastkowe pojedynczego sktadnika jest wyrazone jako:
Pi=ni/ Yni, (1.14)
gdzie:
n; — 1lo$¢ substancji oddzielnego reagenta gazowego w stanie rownowagi, kmol;

Yn; — calkowita ilo$¢ substancji reagentow reakcji, kmol.

Zastepujac (1.13) w (1.14), uzyskujemy:

Kp=n Pi(ﬁ)vi (1.15)

Stata rownowagi reakcji jest okreslona przez odpowiednie tabele lub zalezno$ci
[56] lub przez zastosowanie swobodnej energii Gibbsa. Stata rOwnowagi jest zwigzana
z wolng energig Gibbsa poprzez zalezno$¢:

AGR= —RTInk,, (1.16)

gdzie:

AG? — wolna energia Gibbsa procesu lub zmiana potencjatu termodynamicznego
w temperaturze innej niz standardowa, kJ/kmol;

R — uniwersalna stata gazowa si¢, kJ/(Kmol - K);

T — temperatura procesu, K.
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Z réwnania (1.16) wyznaczamy Kp:
AGY.
Kp=e rr (1.17)
Zmiane energii swobodnej reakcji Gibbsa (AGY) mozna zdefiniowaé jako roznice

miedzy standardowg energia Gibbsa dla tworzenia produktéw reakcji i reagentow:

AGP = Xy v * AGH () = Ximq vy * AGT (), (1.18)
gdzie:
v; — wspOlczynnik stechiometryczny danego skladnika;
AGJ. — standardowa energia Gibbsa powstawania produktu reakcji lub reagenta
danego sktadnika.

Warto§¢ wolnej energii Gibbsa reakcji mozna rowniez okre$li¢ za pomoca
réwnania Gibbsa—Helmholtza (1.19):
AGY = AH? — TAS? (1.19)
gdzie:
AHP — efekt termiczny reakcji w okreslonej temperaturze, kJ/kmol;

AS? — zmiana entropii reakcji chemicznej w okre$lonej temperaturze, kJ/kmol.

Wybor reakcji zgazowania, ktore bedg stosowane w modelowaniu i okreslaniu
sktadu gazu generatorowego, ma istotny wptyw na wyniki symulacji. W niektorych
pracach autorzy wykorzystuja reakcje (1.4), (1.5) 1 (1.8) do opisania procesu zgazowania
i obliczania sktadu gazu generatorowego. Wynik symulacji dla tego zestawu reakcji przy
temperaturze 850°C wykazuje prawie zerowy uzysk niepalnych sktadnikow gazu
syntezowego (H20 i CO»).

Badania eksperymentalne procesu gazyfikacji opisane w sekcji 3 pokazuja jednak,
ze w temperaturze 850°C 1 powyzej nawet w najbardziej optymalnych warunkach duza
ilos¢ H20 i CO- jest zawarta w gazie generatorowym (okoto 50% catkowitego uzysku H»
i COp).

W pracach [57] i [58] proponuje si¢ wykonanie obliczen przy uzyciu reakcji (1.7)
1 (1.8). Taki wybor reakcji daje doktadniejsze wyniki, ale nieprawidtowg tendencje do
zmiany sktadu gazu generatora, gdy zmienia si¢ temperatura procesu.

Metoda modelowania procesu zgazowania zostata opisana z wykorzystaniem
statych rownowagi opisanych w wielu zrodtach, w szczegolnosci w [43], [48], [54], [56],

[57], [58], [59], [60] i innych. Gtowng wadg tego sposobu jest potrzeba wybrania tylko
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niektorych gtownych reakcji zgazowania, ktore nie charakteryzuja w pelni procesu
zgazowania. Pozostate mozliwe reakcje sg pomijane, co powoduje pewien btad w badaniu
wplywu parametrow zgazowania na sktad i wydajno$¢ gazu syntezowego w warunkach

rownowagi [54, 61].

1.6.4. Metoda minimalizacji swobodnej energii Gibbsa

Metoda minimalizacji energii Gibbsa w systemie nie musi okresla¢ i wybiera¢
pewnych reakcji zgazowania [61] oraz uwzglednia jedynie stan poczatkowy i koncowy
systemu i jego komponentéw. To sprawia, ze ta metoda jest bardziej odpowiednia do
rozwazania ztozonych systemow, w ktorych wystepuje duza liczba reakcji. Metoda opiera
si¢ na badaniu stanu réwnowagi miedzy wszystkimi elementami reakcji procesu
zgazowania.

Istota metody jest okreslenie potencjatu termodynamicznego systemu, ktorego
zmiana, zalezna od jego rownowagi, dazy do minimum [49, 55, 61]. Oto ogdlne réwnanie
okreslajace calkowity izobaryczno-izotermiczny potencjat (energi¢ Gibbsa) idealnego
systemu gazowego:

Grot=3x (1.20)
gdzie:

Gtot — calkowita energia Gibbsa uktadu, kJ/kmol;

Wi — potencjal chemiczny i-tego sktadnika uktadu, kJ/kmol;

xi— liczba moli i-tego sktadnika systemu, kmol.

1.7. Wnioski z rozdzialu

1. Staly wzrost cen tradycyjnych paliw 1 niedobor gazu ziemnego, ktory jest gtownym
zrodiem energii do wytwarzania ciepta w miejskim sektorze energetycznym, stanowia
problem gospodarczy w Polsce.

2. Biomasa jest waznym zasobem energetycznym, ktory moze zastapi¢ duza liczbe
tradycyjnych  paliw  stosowanych ~w  miejskich  systemach grzewczych
i energetycznych. Polska ma wystarczajaco duzy potencjat suchej palnej biomasy,
mogacej zastapic¢ okoto 80% spalonego gazu ziemnego na potrzeby miejskich dostaw
ciepta.

3. Analiza wlasciwosci fizyko-chemicznych biomasy i roznych metod wykorzystania

energii z biomasy pozwolita stwierdzi¢, ze sposréd wszystkich metod wykorzystania
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jej energii na potrzeby zaopatrzenia w ciepto komunalne najbardziej optymalng i
uniwersalng jest zgazowanie.

Przeprowadzona analiza odmian generatorow gazu pokazuje, ze rdzne typy
generatoréw gazu pozwalajg na efektywne wykorzystanie technologii produkcji gazu
syntezowego dla szerokiego zakresu potrzeb i rodzajow biomasy.

Generator gazu o stalej warstwie 1 przeptywie gazu w dot jest najbardziej optymalny.
Rzeczywisty proces zgazowania moze by¢ jak najbardziej zblizony do stanu
rownowagi teormodynamicznej, ktory jest brany pod uwage w metodzie
minimalizacji wolnej energii Gibbsa, w celu spelienia pewnych warunkow
zgazowania.

Istniejagce metody badania stanu réwnowagi termodynamicznej majg duzg liczbe
uproszczen, znacznie zmniejszajacych doktadno$¢ modelowania i wymagajacych

ulepszenia.
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ROZDZIAL 2
MODELOWANIE PROCESU ZGAZOWANIA

Bioragc pod uwage zalety i wady roznych metod modelowania przemian
termochemicznych w procesach zgazowania, w niniejszej pracy dyplomowej do
opracowania matematycznego modelu procesu zgazowania zostata wykorzystana metoda
minimalizacji energii swobodnej Gibbsa — jako najbardziej uniwersalna i dostatecznie

doktadna w poréwnaniu z innymi metodami.

2.1. Upraszczajace warunki rozpatrywania problemu

Zastosowanie metody modelowania stanu rownowagi termodynamicznej

W procesie zgazowania wigze si¢ z szeregiem uproszczen, ktore nie wptywaja istotnie na

wynik modelowania [57, 59, 62]:

— czas przebiegu wszystkich reakcji zgazowania wystarczajacy do ustalenia stanu
réwnowagi miedzy wszystkimi produktami zgazowania;

— warunki przebiegu procesu w calej objetosci odpowiedniej strefy gazogeneratora sa
izotermiczne;

— wszystkie gazy biorgce udziat w procesie zgazowania maja wilasciwosci gazu
doskonatego;

— proces zgazowania przebiega pod ci$nieniem atmosferycznym;

— sktadniki biomasy, ktoérych udzial w pierwiastkowym sktadzie biomasy nie
przekracza 1% (na przyktad ClI albo S), nie sg brane pod uwagg;

— popiodl nie bierze udziatu w procesie i nie zmienia swojego pierwotnego sktadu;

— skladnikami wytwarzanego gazu syntezowego s3 tylko jego gtoéwne skladniki, takie
jak CO2, CO, Hz, H20, CHa, C2Ha, CeHs, N2;

— W procesie nie sg uzywane Kkatalizatory, a zgazowany popiot paliwa nie ma
katalitycznego wptywu na proces;

— caly azot pierwiastkowy zawarty w sktadzie paliwa i podmuchowym powietrzu
przeksztalca si¢ w azot gazu syntezowego, bez reakcji chemicznej z innymi
sktadnikami uktadu;
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— nie wystepuje emisja weglowodorow o wysokiej temperaturze kondensacji (zywicy),
z wyjatkiem C2Ha 1 CeHs;

— caly tlen, ktory trafia do gazogeneratora z roznych zrodet, jest wykorzystywany
W procesie zgazowania bez pozostalosci i nie jest zawarty w postaci wolnego O>
w produktach zgazowania.

W niniejszej pracy, w przeciwienstwie do wigkszosci prac z modelowania procesu
zgazowania, proponuje si¢ odejscie od pewnych warunkéw upraszczajacych, gdyz
znacznie obnizaja one dokladno$¢ modelowania, co potwierdzily badania
eksperymentalne. Chodzi tutaj o nastepujace uproszczenia:

— W procesie zgazowania caly wegiel zawarty w biomasie przechodzi bez pozostatosci
do sktadnikow gazu generatorowego i nie pozostaje w postaci twardej (wspotczynnik
konwersji wegla w kazdych warunkach zgazowania wynosi 100%);

— emisja weglowodorow w procesie zgazowania jest tak mata, ze mozna ja pomina¢,
z wyjatkiem CHg;

— brak strat ciepta z gazogeneratora i ciepta ze zrodet zewngtrznych (proces przebiega
adiabatycznie);

— jako podmuch stosowane jest absolutnie suche powietrze.

W celu zastgpienia wskazanych uproszczen proponuje si¢ w niniejszej pracy
wspotczynnik konwersji wegla, emisje CoHa, CeHs, a takze CH4 okres$la¢ za pomoca
zaleznoSci  empirycznych  opracowanych na  podstawie = wynikow  badan
eksperymentalnych przeprowadzonych w ramach pracy dyplomowej i przedstawionych
w rozdziale 3. Straty ciepta z gazogeneratora sa okreslane przez odpowiednie zaleznosci.

Wiecej szczegdtow na temat potrzeby takich zmian przedstawiono w podrozdziale 2.2.

2.2. Bilanse mas pierwiastkow ukladu

Jak wspomniano powyzej, proces zgazowania mozna rozpatrywac bez podziatu
na etapy, ale biorgc pod uwage tylko poczatkowe i1 koncowe produkty procesu. Dlatego
zapiszmy ogodlne rownanie procesu zgazowania.

Zgazowang biomas¢ mozna wyrazi¢ jako zlozong czasteczke skladajaca sie
z gtdbwnych sktadnikow biomasy, ktorych udziat determinuje jej sktad pierwiastkowy [54,
59, 62]. Zaktadajac, ze w sktad biomasy wchodzg tylko takie podstawowe sktadniki jak
wegiel (C), wodor (H), tlen (O), azot (N), wowczas 1 kmol biomasy bedzie miat wzor

CaHoOcNg, gdzie a, b, ¢, d to wspotczynniki charakteryzujace zawarto$¢ masowg
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odpowiednich sktadnikow w stosunku do udziatu weglowego paliwa. Zawartos¢
sktadnikéw, ktorych udziat masowy jest dostatecznie maty i nie przekracza 1% w sktadzie
pierwiastkowym biomasy (Cl, S), [62] nie zostal uwzgledniony w tym modelu. Biorac
zawarto$¢ wegla w zgazowanym paliwie jako jednostke (a = 1), zdefiniujemy pozostate

wspotczynniki na podstawie zaleznosci (2.1)—(2.3):

b=(H"-Mc) 1(c” Mn); (2.1)
c=(0"-Mc) 1(C-Mo); 2.2)
d=(N"-Mc) 7 (cP-My); 2.3)

gdzie:
C", HP, OF, N? — udzial masowy (albo suchy sktad paliwa) odpowiednich
pierwiastkow w sktadzie pierwiastkowym biomasy, ud. jedn. mas.;

Mc, Mu, Mo, Mn — masy molowe odpowiednich pierwiastkow, kg/kmol.

W procesie zgazowania oprocz suchej czesci biomasy bierze udziat rowniez jej
wilgotnos¢ fizyczna, ktorej zawartos¢ determinuje sie wilgotnoscia paliwa statego.

Wilgotnos¢ 1 kmola biomasy zdefiniujemy na podstawie zaleznosci:

Wiyig = —eh20 Whie . 1000y, (2.4)

Mg, "1+MH,0 Whio
gdzie:
Mg;, — masa molowa 1 kmola suchej czg$ci paliwa stalego, zapisana w postaci
CaHbOcNg, kg/kmol:

Mlc)ioz Mc+MHb+M0C+MNd (25)
My, o — masa czgsteczkowa wilgotnosci paliwa, kg/kmol;

Whio — 1108¢ wilgotnosci na 1 kmol suchego paliwa statego, kmol.
Z rownania (2.4) okreslamy wy;,:

Whio'Mpio
My, 0°(100-Whjo)

Wpio = (2.6)
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Paliwo stale zawiera pewien udzial popiotu (A), ktory zawiera nieorganiczne
zwigzki state w niewielkich ilosciach [62], co daje podstawy do nieuwzgledniania ich
W otrzymanym uog6lnionym wzorze biomasy.

Kolejnym sktadnikiem materialowego bilansu procesu zgazowania jest czynnik
zgazowujacy, ktorym moze by¢ powietrze, sztuczna mieszanina tlenu 1 azotu
(w przypadku gazogeneratorow z ruchomg warstwg), para wodna lub mieszanina tych
czynnikow [63]. Optymalna ilo$¢ czynnika zgazowujacego zalezy od celdow zgazowania
1 definiuje si¢ ja w wyniku rozwigzania tego modelu.

W przypadku powietrza atmosferycznego jako czynnik zgazowujacy mozna
wyr6znic cze$¢ suchg i mokra. Cze$¢ sucha bedzie si¢ sktadaé gtownie z tlenu (O2) i azotu
(N2) w stosunku 1/3,76. W przypadku sztucznej mieszaniny Oz i N2 dla jej
scharakteryzowania bedzie uzywany inny stosunek.

Okreslimy wymagang ilo$¢ tlenu do stechiometrycznej reakcji spalania 1 kmola
paliwa statego rodzaju CaHpbOcNg (M'bie) pod warunkiem catkowitego spalenia jego
sktadnikow palnych z uwzglednieniem tlenu pierwiastkowego zawartego w biomasie
[64]:

b b
(c+Hb)+(1+Z—§)o2 = CO, +2H,0 (2.7)
7 b

Rzeczywistg ilo§¢ powietrza (podmuchu) dostarczanego do gazogeneratora

w celu zgazowania 1 kmola paliwa statego zdefiniujemy na postawie zaleznosci (2.9):

1bi b
Vablo = ayio - (147 = 5) (05 + 3,76N) (2.9)

gdzie anio — wspotczynnik nadmiaru powietrza dostarczanego do zgazowania paliwa.

W celu zwigkszenia efektywnosci procesu zgazowania w niniejszej pracy
proponuje si¢ zastosowanie recyrkulacji gazu syntezowego lub produktow jego spalania,
dlatego nalezy uwzgledni¢ wystgpowanie tych strumieni masowych.

Calkowitg emisje syntezy gazu w procesie zgazowania paliwa stalego mozna

okresli¢ jako sume jego poszczegodlnych sktadnikow:

Vsg = x1Hy +%x,C0 +x3C0;, + x,H,0 + x5CHy + x6CyHy + x7CgHg + 2 - Ny,
(2.10)
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gdzie:

Vsg — catkowita emisja syntezy w procesie zgazowania, kmol;

X1, X2, X3, X4, X5, X¢, X7 — przewidywana emisja odpowiednio: Hz, CO, COg,
H20, CHa, C2H4, CeHs, kmol,

z — emisja N2 w sktadzie gazu syntezowego, kmol.

Ilos¢ gazu generatorowego, ktory si¢ zwraca wraz z recyrkulacja (Vsqg) zapisuje
si¢ jako:
Vs?g =q- ng’ (211)

gdzie q — wspotczynnik recyrkulacji gazu syntezowego do gazogeneratora, ud. jed.

W celu dostarczenia dodatkowej energii mozna zasila¢ gazogenerator produktami
spalania gazu syntezowego, ktore zostaly wytworzone na te potrzeby lub uzyskane w
procesie pracy urzadzen cieptowniczych. Sposrod sktadnikéw gazu syntezowego
wymienionych w (2.10) tatwopalne to: Hz, CO, CHa, CoHs i CsHe. W procesie ich
spalania stechiometrycznego beda powstawac¢ H20 i COs.

Ogolna reakcja spalania stechiometrycznego 1 kmola gazu syntezowego wyglada
nastepujaco:

(x¢Hy + x,C0 + x3C0, + x,H,0 + x5CH, + x¢C,Hy + x,CgHg +2 - Ny) +
Vsg

H
+(x; StXeo+ X52 + X¢3 +%77,5) 07 + mgg - 3,76 - N, =

Mgg
H, co co, H,0 CHy CzHy CeHe
x1H;0 + x,C0, + x3C0, + x,H,0 + x5(CO, + 2H,0) + x4(2C0, + 2H,0) + x,(6C0O, + 3H,0) | + (2 12)

N,
(msg . 3,76 " Nz +z- Nz)

VEg

gdzie:

Mmsg — 1lo$¢ tlenu wymagana do spalania stechiometrycznego 1 kmola gazu
syntezowego, kmol,

Vrc — liczba produktow spalania, ktore powstaja w wyniku stechiometrycznego

spalania 1 kmola gazu syntezowego, kmol.

[lo§¢ produktow spalania faktycznie wprowadzanych do gazogeneratora bedzie

zaleze¢ od udzialu gazu syntezowego, ktorego produkty spalania sg poddawane
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recyklingowi (f), oraz od wspoétczynnika nadmiaru powietrza w urzadzeniach do spalania
paliwa, ktore je wytwarzajg (asg):
- (Vg + tsg - Mg (05 +3,76N2) ) = £+ (Ve + (atsg — 1) - mgg - (0, +3,76N,)); (2.13)
£ (Vg + tsg - Meg(05 + 3,76N5) ) = - ( (o at2xetola0n ) (2.14)
sg T Usg " Msg(Uy ’ 2/) = (X2 +X3+X5+2X6+6X7)CO, )
+ 1 (0ggMgg = 3,76 Ny +2z-Ny) +f+ (05 — 1) - mgg * O3,

gdzie:

f — udziat gazu syntezowego, ktérego produkty spalania sg wykorzystywane do

zasilania gazogeneratora, ud. jedn.;

0sg — wspOlczynnik nadmiaru powietrza podczas spalania gazu syntezowego.

Poniewaz produkty spalania gazogeneratora mogg zawiera¢ swobodny tlen (przy
asg > 1), nalezy go wziagé pod uwage i wprowadzi¢ zmiany we wzorze (2.9). Rzeczywista
ilo§¢ powietrza dostarczanego do zgazowania paliwa statego z wykorzystaniem

recyrkulacji produktéw spalania gazu syntezowego okresla wzor:

b
Qi+ (142 =5 = f(agg — 1) - Mg ) (05 + 3,76N;) = tyio * My - (02 + 3,76Ny),
Mpjo
(2.15)
gdzie mpic — ilo$¢ tlenu do spalania stechiometrycznego 1 kmola biomasy

z uwzglednieniem swobodnego tlenu z produktow spalania gazogeneratora, kmol.

W wigkszosci opracowan procesu zgazowania autorzy nie uwzgledniajg
wilgotnosci powietrza podmuchowego dostarczanego do gazogeneratora, powotujac si¢
na to, ze jej udzial bedzie nieistotny. Natomiast wilgotnos¢ powietrza (dpow) Przy
wilgotno$ci wzglednej ¢ =100% w zakresie temperatur od -5 C do +25 C wyniesie
3...23 g/kg masy. Jesli wyrazimy te warto$¢ jako udzial masowy, bedzie to odpowiednio
0,3...2,3% masy. Strata powietrza na zgazowanie drewna w celu uzyskania powietrznego
gazu syntezowego wynosi $rednio 3 kg (powietrza) / kg (paliwa) [51], dlatego wilgotno$¢,
ktora moze przejs¢ z wilgotnego powietrza do gazu syntezowego, bedzie wynosi¢ do 7%
w stosunku do 1 kg paliwa. Taka ilos¢ wilgotnosci bedzie miata istotny wptyw na
efektywno$¢ procesu zgazowania i powinna by¢ uwzgledniona w matematycznym

modelu procesu zgazowania.
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Zawarto$¢ wilgotnosci w powietrzu podmuchowym, ktére wpltywa do

gazogeneratora, okresla wzor:

MHZO'Wair']-OOO

dair =

(2.16)

Qpio Mpio' (Mo, +3,76-MN;,)’

gdzie:
dair — zawarto$¢ wilgotnosci w podmuchowym powietrzu, g/kg;
Wair — ilos¢ wilgotnosci, ktora wptywa do gazogeneratora wraz z wilgotnym

powietrzem wchodzacym do gazogeneratora, kmol.

Aby okresli¢ rzeczywista ilo§¢ wilgotnosci dostarczanej wraz z podmuchem

powietrza, wyrazamy Wair Z (2.16):

dair Opio Mbio'(Mo,+3,76-MN,, )
MH20'1000 '

Wair = (2.17)

Jesli dodatkowo do gazogeneratora doprowadzana jest para wodna (Wstam), t0
rowniez nalezy ja wzig¢ pod uwage. Praktycznym wskaznikiem charakteryzujacym
wielko$¢ podmuchu pary sg jej straty jednostkowe na 1 kg wilgotnego zgazowanego
paliwa (gsteam):

GS eam
8steam = t_' (2-18)

Gpio
gdzie:
Gsteam — godzinowe masowe straty pary wodnej podczas podmuchu pary, kg/h;
Ghio — godzinowe masowe straty paliwa w procesie zgazowania, kg/h;

Osteam — jednostkowe straty pary wodnej, kg (para)/kg (tw. paliwa).
Zapiszemy wyrazenie (2.18) dla 1 kmola biomasy w procesie zgazowania:
steam'M
Zsteam = — 22, (2.19)
bio
gdzie Mf,;, — masa molowa 1 kmola biomasy sktadu roboczego, kg/kmol.
Z wyrazenia (2.19) zdefiniujemy Wsteam:

P
__ Gsteam'Mpio
WSteam - MH 0 . (2'20)

2
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Dla wygody obliczen polgczymy calg pare wodng, ktora wplywa do

gazogeneratora, w jednag wielkos¢ w:
W = Wpip + Wair + Wsteam- (2.21)

Zgodnie z powyzszymi uproszczeniami na wylocie z gazogeneratora bgdziemy
mieli gaz generatorowy, ktérego glownymi sktadnikami bedg Ho, CO, CO2, H20, CHg,
C2Ha, CsHs, N2 oraz wegiel niekonwertowany (C).

Emisj¢ azotu mozna okres$li¢ z wystarczajaca doktadnoscia, zaktadajac, ze caly
azot zawarty w paliwie stalym, podmuchowym powietrzu, recyrkulowanym gazie
syntezowym lub produktach jego spalania nie bedzie uczestniczyl w reakcjach
zgazowania i caty przejdzie w sklad syntezy gazu w wygladzie No.

Korzystajac z powyzszego, zapiszemy ogdlne rOwnanie procesu zgazowania:

CHbOCNd + Apio " Mpio * (02 + 3,76 ' Nz) + WHZO + q- VSG +

+f - (Vig + (asg = 1) g (0, +376N,)) =

= }/C + lez + x2C0 + x3C02 + X4_H20 + x5CH4 + x662H4 +

+ x;CoHg + zN,, (2.22)

gdzie y —ilos¢ wegla, ktory nie zostat zgazowany i pozostal w pozostatosci popiotu, kmol.

Prawa zachowania masy 1 energii dotyczg procesOw zachodzacych
W gazogeneratorze. Dlatego ilos¢ wegla, wodoru, tlenu, azotu 1 innych sktadnikow
wchodzacych do gazogeneratora ma odpowiadaé ich ilosci w produktach zgazowania.
Zobaczmy na bilans masy kazdego elementu procesu zgazowania na podstawie rownania
(2.22).

Ogolnie rzecz biorac, rownanie bilansu masy pojedynczego j-tego pierwiastkaz N

pierwiastkow uktadu mozna zapisac jako:

oyt + AP = B hyni™ + AT, (2.23)
gdzie:
hji — liczba atomoéw j-tego pierwiastka w i-tym gazowym lub ciektym sktadniku
uktadu;
ni", Nt — ilo§¢ substancji i-tego sktadnika gazowego lub ciektego odpowiednio

na wejsciu do uktadu i na wyjsciu z uktadu, kmol;
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A", AP — liczba atomoéw j-tego pierwiastka w postaci statej na 1 kmol biomasy

zgazowanej na wejsciu do uktadu, odpowiednio, na wyjsciu z uktadu.

Wegiel. Zrodlem wegla jest state zgazowane paliwo (CP), recyrkulowany gaz
syntezowy 1 produkty spalania gazu syntezowego. Ilo§¢ zawartego w nim wegla jest
okreslona przez elementarny sktad paliwa oraz w tym modelu matematycznym przyjmuje
si¢ jako 1 (a=1).

Sktadniki gazu zawierajacego wegiel to: CO, CO2 i CH4. Ponadto czg¢$¢ wegla
pozostanie w postaci popiotu w ilo$ci y. Zapiszemy rownanie bilansu masy wegla dla

procesu, ktory nie zapewnia recyrkulacji gazu lub produktéw jego spalania:

1—y =x,+ X3+ Xo+ 2x4+ 6 x5, (2.24)
gdzie x2", x3", Xs", Xe", X7" — emisja sktadnikow gazogeneratora bez recyrkulacji, kmol.
Dla procesu recyrkulacji gazu generatorowego i produktéw spalania zapiszemy:

1 -y +(q +f)(x2'+ X3+ Xg+ 2 Xg+ 6x7') =

= (x2'—|— X3+ Xa+ 2Xg+ 6x7') + (q +f )(x2'+ X3+ Xg+ 2Xg+ 6x7'); (2.25)

Zamienimy prawg stron¢ rOwnania nowym wyjsciem gazogeneratora i zapiszemy:

1—y+(q +f)(x2'+ Xg+ Xg+ 2x5+ 6x7') = X+ Xg+ X5+ 2 x5+ 6.x7 . (2.26)

Zastgpimy rownanie (2.24) rbwnaniem (2.26) i otrzymamy:

1—y+q(1—y) +f(1—y) = X,+ X3+ X5+ 2x5+ 6x; . (2.27)

Ilos¢ niekonwertowanego wegla (y) zalezy od wielu czynnikow (zwarto$¢
warstwy paliwa statego, ilo§¢ podmuchu, system dystrybucji podmuchu itp.), ale nawet
przy optymalnych warunkach przeprowadzenia rzeczywistego procesu zgazowania
pozostaje do 25% nieprzeksztatconego wegla w pozostatosciach staltych w stosunku do
poczatkowej ilosci w paliwie statym [65]. W pracy [48] proponuje si¢ zdefiniowanie y

jako funkcji wspotczynnika nadmiaru powietrza dostarczanego do zgazowania (0io):

y=1- [0,32 +0,82- (1 - e_&i‘f)]. (2.28)
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Jednak rownanie (2.28) nie uwzglednia wplywu temperatury procesu
I wilgotnosci na wspolczynnik konwersji wegla (y), wigc wprowadza pewien blad
w wynikach modelowania. Stad, aby zwigkszy¢ dokladnos¢ modelowania procesu
zgazowania metodg minimalizacji energii Swobodnej Gibbsa, niezbedne jest szczegotowe
badanie zmian konwersji wegla w zaleznosci od gloéwnych parametrow procesu
zgazowania (wspotczynnik nadmiaru powietrza, temperatura procesu, wilgotnosé
biomasy). Takie badanie zostalo wykonane w ramach niniejszej pracy dyplomowej, a
wyniki przedstawiono w rozdziale 3.

W pracy [65] i w rozdziale 3 udowodniono eksperymentalnie, ze wzrost
temperatury w procesie zgazowania, przy zachowaniu pozostatych parametrow procesu,
obniza st¢zenie CO2 na korzy$¢ CO. Poniewaz wytworzenie 1 kmola CO wymaga dwa
razy mniej tlenu niz wytworzenie 1 kmola CO: (ale takiej samej ilosci wegla), aby
zachowac zgodnos¢ z prawem zachowania masy, uwolniony tlen musi by¢ czescia innych
sktadnikow gazu (H20) lub pozostaé w postaci wolnej (O2). Jednak produkty zgazowania
praktycznie nie zawieraja w sktadzie wolnego tlenu w réznych warunkach zgazowania
[65], a stezenie HoO wraz ze wzrostem temperatury spada tylko na korzys¢ Hz. To samo
nalezy powiedzie¢ o wzroscie wskaznika konwersji wegla wraz ze wzrostem temperatury
procesu.

Przy wzroscie ilosci wilgotnosci wchodzacej do reaktora obserwuje si¢ rowniez
zwigkszenie wskaznika konwersji wegla — rozdziat 3 [66].

W zwigzku z powyzszym W niniejszej pracy dyplomowej ilos¢ niezgazowanej
pozostatosci wegla proponuje si¢ zdefiniowa¢ za pomocag zaleznosci empirycznych
opracowanych na podstawie wynikow badan eksperymentalnych. Uzyskana zalezno$é

ma nastepujacg postac:

y =1-[0,603- (0,589 - aty, + 0,641)-(0,001- Tyepy + 0,51)-(0,0003- W' +0,963) ],

(2.29)
gdzie W' — calkowita masa H>O zredukowana do 1 kg suchego paliwa w procesie

zgazowania, kg (H20) / kg (suchej biomasy):

+ 11;temn+ “Iateam) ) I\‘IHJD
ME ) (2.30)

bio

1"‘,'” _ [ 11‘51!33.!]1
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Emisji sktadnikow takich jak metan i inne weglowodory (ChnHm) nie mozna
doktadnie przewidzie¢ za pomoca modelu stechiometrycznego. Jednak lekcewazenie
nawet stosunkowo niewielkiej emisji zwiazkéw weglowodorowych znaczaco wptywa na
przewidywanie emisji innych sktadnikow gazu generatorowego. Cze¢$¢ wodoru (H) i
wegla (C) zostaje przeznaczona nie do wytworzenia czasteczek typu CnHm, tylko do
wytworzenia innych sktadnikow gazu generatorowego, Co prowadzi do przeszacowania
stezenia sktadnikow palnych gazu generatorowego w modelu procesu zgazowania [44,
67, 68, 64, 69, 70]. Dlatego w niniejszej pracy dyplomowej proponuje si¢ okreslenie
emisji niektorych weglowodorow 2z wykorzystaniem zalezno$ci empirycznych
zestawionych na podstawie wynikoéw badan eksperymentalnych opisanych w rozdziale 3.

Otrzymana zalezno$¢ dla molowej emisji CHs ma postac:

y = 0,0678- (0,014 -0ty + 0,0722)-(~0,0097 - Typey + 23,34)-(0,0003- W' + 0,9626),
(2.31)

Wodoér. Zrodtem wodoru jest paliwo state (HP), wilgotnosé zawarta w paliwie

statym, powietrzu podmuchowym, podmuchu parowym, sktadniki recyrkulowanego gazu

syntezowego oraz para wodna z produktéw spalania odzyskanych gazéw syntezowych.

Pozycjami zuzycia wodoru beda sktadniki gazu syntezowego: Hz, H2O, CHa, CoHa, CeHe.

Bilans masowy wodoru wyglada nastepujaco:
b+2w+q(b+2w) +f(b+2w) =2x,+ 2x,+ x5+ 4x,+6x,;  (2.32)
(b+2w)-(1+q +f):2xl+2x4+4x5+4x6+6x7. (2.33)

Tlen. Zrédlem tlenu jest paliwo state (OP), powietrze podmuchowe, para wodna z
réznych zrodet, sktadniki recyrkulowanego gazu syntezowego oraz produkty spalania
gazu syntezowego. W koncowych produktach zgazowania tlen zawarty jest w CO, CO2 i

H20. Rownanie bilansu masowego tlenu jest nastgpujace:

(2.34)
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Azot. Zrodtem azotu jest paliwo state (NP) i powietrze podmuchowe,
recyrkulowany gaz syntezowy i produkty spalania gazu syntezowego. Zgodnie
z uproszczeniem azot w ukladzie jest catkowicie obojetny i caty przejdzie do gazu
generatorowego w postaci Na2. Ilos¢ azotu w sktadzie gazu syntezowego mozna okresli¢

po zdefiniowaniu pozostatych sktadnikow tego gazu.
S+376 QpioMpio +q 2+ f 2 +376fagg -meg=2;  (2.35)

d
—+3,76-abi0mbio+3,76-f-asg-msg
z=12 . (2.36)
A-a-1)

2.3. Roéwnanie bilansu energetycznego

Niektorzy autorzy rozwazaja proces zgazowania w warunkach adiabat (bez strat
ciepta lub dodatkowego doptywu) [71]. Jednak w rzeczywistych warunkach eksploatacji
straty ciepta sa nieuniknione [48, 55, 72, 73, 74]. Biorgc pod uwage matg moc
gazogeneratora, takie straty moga znaczaco wptynac na jego wydajnos¢. Ponadto warunki
adiabatyczne nie uwzgledniaja mozliwego doptywu ciepta ze zrodet zewngtrznych. W
pracy [53] podjeto probe uwzglednienia rzeczywistego bilansu cieplnego generatora
gazu, ale taki model nie jest uniwersalny i wymaga uzupelnienia w przypadku doptywu
ciepta do generatora.

Uogo6lnione réwnanie bilansu energetycznego procesu zgazowania ma
nastepujaca postac:

L Q" =2, Qv (2.37)
gdzie:

Qi'" — przeptyw energii na wejsciu do instalacji zgazowania, W;

Q"' — przeplyw energii na wyj$ciu z instalacji zgazowania, W.
W rozszerzonej formie roOwnanie (2.37) ma postac:

Hllalgo + Whio Hwbio + Waierair + Wstream * Hy * Upjo * Mpjo (Hglz +3,76" Hll\?z) +

n
Wstream
+q- HE + £ HE + Qex = YHI + x; HYY' + %, HEE' + x5 HEE, + (2.38)

out out out out out !
+ x4Hp, 0 + XsHew, + x6He,n, + x7He n, + ZHR, + Qash + Qiosss
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gdzie:
in _ calkowita energia suchej czesci biomasy, kJ;
H‘ZLL_O — catkowita energia wilgotnosci biomasy, kJ;
Hvigf1 .. — catkowita energia wilgotnosci powietrza podmuchowego dostarczanego
do gazogeneratora, kJ;
Hin

Wstream

— calkowita energia pary wodnej do potrzeb zgazowania, kJ;

ngl — catkowita energia O, podmuchu powietrza, kJ;

H}\,'; — catkowita energia N2 podmuchu powietrza, kJ;

HI — catkowita energia recyrkulowanego gazu syntezowego, kJ;

HZ — catkowita energia produktow spalania wprowadzonych do gazogeneratora,
kJ;

Q., — dodatkowa energia, ktora nadchodzi do gazogeneratora z zewnetrznych
zrodet energii, kJ;

H2"t — catkowita energia pozostatosci wegla, kJ;

H,‘_’,;‘t, Hggf, Hgng, H,‘_’,;‘g, Hgﬁ:, H82”154, Hg;‘,gG — calkowita energia Hz, CO, COy,
H>0, CHa, C2H4, CeHs jako produktow zgazowania, odpowiednio, kJ;

'oul _ utrata ciepla z popiotem, kJ;

Q055 — utrata ciepta do otoczenia (z obudowy gazogeneratora), kJ.

Catkowita energia pierwiastkow uktadu sktada si¢ z energii jego wytworzenia
i ciepta fizycznego. Do okreslenia catkowitej energii sktadnikéw uktadu (Hi", H;%%

wykorzystujemy dane podane w [44, 67, 68] lub zalezno$¢:

H; = AHP; + Q' (2.39)
gdzie:

AH% — standardowa entalpia wytworzenia 1 kmola i-tego sktadnika, k/kmol.
Standardowa entalpia wytworzenia substancji (w temperaturze 298 K i ci$nieniu 1 ata)
jest wartos$ciag odniesienia i moze by¢ zdefiniowana z [44, 67, 68]. Standardowe entalpie
wytworzenia prostych substancji sg rowne zeru [68];

Q'i — fizyczne ciepto 1 kmola i-tego sktadnika uktadu, kJ/kmol. W celu okre$lenia
ilosci fizycznego ciepta, ktore jest dodatkowo wprowadzane do gazogeneratora z
dowolnym sktadnikiem uktadu formowania biomasy w temperaturze innej niz

standardowa (298 K), postugujemy si¢ zaleznoscia:
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Q =%i- (T —298), (2.40)

gdzie:

Cpi — Srednia pojemno$¢ cieplna i-tego skladnika w zakresie temperatur,
kJ/(kmol-K);

T; — temperatura i-tego sktadnika uktadu, K;

298 — temperatura, w ktorej zdefiniowana jest standardowa energia wytworzenia
sktadnika, K.

T:

Q= f G dT, (2.41)

298

gdzie cpi — rzeczywista pojemnos$¢ cieplna i-tego sktadnika uktadu, kJ/kmol,

C,; :(al +ay- T, +a,- T2 +a,T? +a, T ) R, (2.42)

gdzie:
R — uniwersalna stata gazowa, kJ/(kmol-K);

ai1...as — empiryczne wspotczynniki dla odpowiedniego sktadnika.

Wedtug zaleznosci (2.37)—(2.42) okreslamy catkowita energie wszystkich

sktadnikéw gazowych bilansu energetycznego oraz energi¢ pozostatosci weglowych.

Sucha biomasa. Zdefiniujemy standardowa entalpi¢ wytworzenia 1 kmola
zgazowanej biomasy i zapiszemy jako CaHnOcNg. Reakcja utleniania palnej czgsci

biomasy do produktéw catkowitego utlenienia w srodowisku tlenowym ma postac:

b ¢ b ¢ b
CHyONg + (1 +2=5) 0, + (1 +2-5)-3,76N, = CO, + 2H,0 +
+(142-9376+DN,. (2.43)
Zgodnie z prawem Hessa termiczny efekt reakcji definiuje si¢ jako roznice migdzy
entalpiami wytworzenia produktow reakcji i substancji wyjsciowych. Poniewaz entalpia
wytworzenia prostych sktadnikow (O2, N2) w warunkach standardowych (298 K, 1 ata)

wynosi zero, zalezno$¢ dla okreslenia termicznego efektu reakcji utleniania 1 kmola

biomasy bedzie nastepujaca:

b
AHp;o 40, = AH?co2 + EAH?HZO — AHgpio, (2.44)
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gdzie:

AH%,+02 — termiczny efekt reakcji spalania biomasy, kJ/kmol;

AH%c0,, AH%4,0 —standardowe entalpie wytworzenia CO; i H20 jako produktow
spalania biomasy, odpowiednio, kJ/kmol,

AH%, — standardowa entalpia wytworzenia biomasy, kJ/kmol. Standardowa

energia wytworzenia 1 kmola biomasy jest rowna:

0 0 b 10
AHgy, = AHyi040, — (ﬂchog + EﬂHfHED)- (2.45)

Termiczny efekt reakcji catkowitego utlenienia biomasy mozna zdefiniowa¢ jako
ciepto jej spalania przyjmowane z przeciwnym znakiem. Ciepto spalania biomasy o
zadanym skladzie pierwiastkowym mozna zdefiniowaé z wystarczajaca dokladnoscia,

uzywajac empirycznej zalezno$ci zaproponowanej przez D.I. Mendelejewa [64].

Q® =[81-CP+300-HP —26(0OP —SP) |- 4.187-M . ki/kmol:

'8 bio bio

(2.46)

Ponizej podano entalpie powstawania produktow spalania poszczegdlnych

palnych sktadnikow biomasy:

Cisory + 02 = €Oz AHPo (gasy) = —393510 k] /kmol;

Hy +=0, > Hy0;  AHy o¢p) = —285830 kJ /kmol.

Okreslimy ilos¢ ciepta, ktore mozna dodatkowo wprowadzi¢ z sucha czgsciag

biomasy (Q'vio), korzystajac z zaleznosci (2.41) 1 (2.42):

e
Quo= | ¥ dT, (247)
203
gdzie:
To™® — poczatkowa temperatura biomasy, z ktora jest podawana do zasobnika

gazogeneratora, K;
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CpP° — érednia izobaryczna pojemno$é cieplna biomasy, kJ/(kmol-K). Dla granic
temperatury 0...105 C mozna ja okresli¢ za pomoca zaleznosci (2.48), ktora jest

sugerowana w zrodle [54]:

e =(0,266+0,00116-T% ). M |
P bio

(2.48)
Po integracji (2.47) przyjmie forme:
-I::Il::in
Q.= | (0,266+0,0011-T) - MiodT =
208 (2.49)
J 0,00116 - .:,bm hio ~ 0,0016-298
= (G.Zﬁﬁ + 5 - Tg"® Mp;o — (0,266 + 5 ) - 298Mp;,

Wilgotno$¢ biomasy. Razem z sucha czgécia wilgotnego paliwa do
gazogeneratora zawsze begdzie dostarczana jego wilgotna czgs¢, co odpowiada udzialowi
masowemu wilgotnosci w skladzie roboczym paliwa statego (WP). Podobnie jak w
poprzednim przypadku energia mokrej pary bedzie sktada¢ si¢ z entalpii jej powstawania
(AH?HZO(D) oraz dodatkowej ilosci dostarczonego do niej ciepta. Poniewaz wilgotnos¢
biomasy jest jej czgscig, stosujemy te same temperatury, co w przypadku zgazowanego

paliwa statego.

H‘i’{’lbio = AH?H20(1) + QIHZO(1)' (2.50)
gdzie:
AH?HZO(D— standardowa energia formowania wilgotnosci cieczy, kJ/kmol;
Q,H20(1) — okreslona 1ilo$¢ ciepta wprowadzona do gazogeneratora wraz

z wilgotno$cig biomasy, kJ/kmol.

Suche powietrze podmuchowe. Catkowita energia powietrza podmuchowego
bedzie sktadac si¢ z energii czesci suchej 1 mokrej. Dla kazdego ze sktadnikow powietrza
jego catkowita energia zostanie okreslona zgodnie z zaleznoscig (2.39). Dla sktadnikéw
czescei suchej (N i O) standardowa entalpia tworzenia bedzie rowna zeru (AH®, AH®), wiec
catkowita energia bg¢dzie réwna ciephu fizycznemu wprowadzonemu przez odpowiednie

sktadniki. Temperatura, ktéra okresli catkowita energie¢ odpowiedniego sktadnika
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mieszaniny podmuchowej N2 i O, bedzie rowna jego temperaturze na wejsciu do

generatora gazu (To%2, ToM).
Hy =Qg (2.51)
Hy =Q. - (2.52)

Wilgotnos¢ powietrza podmuchowego. Energia wlasciwa zawarta w mokrej
czesci powietrza podmuchowego zostanie okreslona podobnie jak energia mokrej czeséci

biomasy, tylko z uwzglednieniem tego, ze w powietrzu wystgpuje W postaci pary.

H‘i’{’lair = AH?HZO(Vap) + Q;—IZO(vap): (253)
gdzie:

AH?HZO(Vap)— standardowa energia tworzenia pary wodnej, kJ/kmol;

tho(vap) — okreslona ilo$¢ ciepta wprowadzona do gazogeneratora wraz

z wilgotno$cia powietrza, kJ/kmol.

Energia parowego podmuchu. Energia wlasciwa wprowadzona wraz
z parowym podmuchem (H"wem) bedzie zdefiniowana parametrami pary wodnej,
a mianowicie — jej ci$nieniem (P*"ysem) | temperaturg (T®"useam), na podstawie ktorych
wyznacza si¢ entalpie wodnej pary parowego podmuchu (i®em). Catkowita energia

1 kmola pary wodnej parowego podmuchu bedzie okreslona przez:

J 0 : ;425 °C 2.54
Hroam = AHrH20) + e '1;20(1)) * M0 (2:54)

gdzie:

ﬂHgHQD ) — standardowa energia formowania wody, kJ/kmol;

L350

1H—:5'U'E|€ — entalpia wody w warunkach standardowych (1ata, 25°C).

Energia wlasciwa wykorzystywana do generowania pary wodnej parowego

podmuchu, na 1 kg biomasy, jest okres$lana zgodnie z zaleznoScig:
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(2.55)

— (iout — jin ) * g
Wsteam Wsteam Wsteam steam

gdzie:
Ew, .o — Whasciwe straty energii do wytwarzania pary, kJ/kg;

rout
Wsteam

— koncowa entalpia pary wodnej dostarczanej do gazogeneratora, kJ/kg;

Leroam — POCZatkowa entalpia wody lub wodnej pary przed parogeneratorem,

kJ/Kg.

Energia recyrkulacji gazu syntezowego. Energia wlasciwa gazu syntezowego
dostarczanego do gazogeneratora w celu recyrkulacji jest definiowana jako suma energii

wlasciwych poszczegolnych jego sktadnikow:

Hsg = xHy +xHio + x3HYy + xHy o + xsHYy, +x6HE y, +x,HE i +ZHY
(2.56)
gdzie:

Hy,, H¢

q q
co’ ,H H

q
H H,0’ “ICH,’

co, He, o HeuoHN, —  wihsciwa  entalpia
odpowiednich sktadnikow w temperaturze, w ktorej produkty spalania sg podawane do
reaktora generatora gazu (T¢>).

T4°C — temperatura, w ktorej recyrkulujacy gaz syntezowy jest wprowadzany do

reaktora, K.

Energia recyrkulacji produktow spalania. Wtasciwg energie produktow
spalania definiujemy jako sumg¢ energii wlasciwych sktadnikow. Zaktadajgc, ze produkty
spalania gazu generatorowego nie zawierajg chemicznych produktéw spalania, stosujemy

zalezno$¢:
Hsg = (x5 + x5 + x5 + 2x6 + 6x7)Hly + (1 + x4 + 2X5 + 2x6 + 3x,)Hj] o +
+ (@sg *Msg = 3,76 * Ny + 2+ Ny )Hy + (ar5g — 1) - myy - HE, (2.57)

gdzie Hly,, Hpo Hy,, HJ — whasciwe entalpie odpowiednich sktadnikow
w temperaturze, w ktorej produkty spalania sa podawane do reaktora generatora gazu
(T©).

T+ ¢ —temperatura, w ktorej recyrkulujacy gaz syntezowy jest wprowadzany do reaktora,
K.
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Energia pozostalo$ci popiotu. Popidt z paliw statych. Na wychodzie z reaktora
oprocz produktow zgazowania bedziemy mieli popidl o temperaturze zblizonej do
temperatury gazu syntezowego. Pojemnos¢ cieplng popiotu z wystarczajaca doktadnoscia
mozna okresli¢ na podstawie jego znanego skladu. Przy nieznanym sktadzie popiotu
Srednig warto$¢ izobarycznej pojemnosci cieplnej popiotu mozna przyjac jako cp ash =
0,84 kJ/(kg-gr) [59]. llos¢ popiotu zawartego w paliwie okresla jego udzial masowy,
zgodnie z podstawowym sktadem zgazowanego gazu. Ilo$¢ zuzytego ciepla do

podgrzania popiotu okreslana jest zgodnie z zaleznoscia:

Qélsh =Cpash’ (Tout - T(?io) ' Mbio ’ Ap/]_OO, (2-58)

gdzie Tout — temperatura popiotu na wylocie z gazogeneratora, K.

Inna energia. Dodatkowa energia, jaka moze doptyna¢ do gazogeneratora, bedzie
zdefiniowana wartoscig Qex zredukowang do 1 kmola biomasy. Moze to by¢ ciepto lub
energia elektryczna dostarczana dla bezkontaktowego ogrzewania reaktora, energia pola
elektromagnetycznego lub inna (energia plazmy). W rzeczywistych warunkach
eksploatacji ilos¢ dodatkowej dostarczonej energii mozna okreslic mocg (Nex) |
skuteczno$cig (Mex) zastosowanego Wwyposazenia. Znajgc te parametry, mozemy
doprowadzi¢ wielko$¢ dodatkowych strat energii do 1 kmola zgazowanego paliwa

statego.

Qex — Ne:-; Mex :E:GOD ' Illb'{hiu ) (2.59)

bio

gdzie:
Qex — dodatkowe straty energii w procesie zgazowania, kJ/kmol;
Nex — MoC wyposazenia generujacego dodatkowg energie, kW;
Nex — Sprawnos¢ wyposazenia generujacego dodatkowa energie, kW;

Boio — Straty statego paliwa w procesie zgazowania, kg/h.

Wprowadzenie do réwnania energetycznego bilansu procesu zgazowania ilosci
dostarczanej energii zewngtrznej znacznie rozszerza zakres proponowanego modelu,
gdyz przy braku takiego zrodla energii zgazowanie biomasy o wilgotno$ci powyzej 35%

nie jest mozliwe ze wzgledu na znaczng redukcje ciepta spalania [69].
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Straty ciepla z obudowy gazogeneratora. Straty ciepta do otoczenia z reaktora
gazogeneratora (Qioss) beda zaleze¢ przede wszystkim od jego wielkosci 1 whasciwosci
ochrony cieplnej obudowy reaktora. Straty ciepta z obudowy gazogeneratora beda
okreslone przez komponenty promieniowe i konwekcyjne.

Ilo§¢ ciepta traconego z obudowy gazogeneratora okresla si¢ w nastepujacy

sposob:

3600-Mpjo
1000-Bp;, ’

Qloss = Zi [(aipr. + ai{onw.) “(Ti — Teny) - Fi] ! (2.60)

gdzie:
Quoss — straty ciepta z obudowy reaktora gazogeneratora, kJ/kmol;
Pl — wspotczynnik przenoszenia ciepta migdzy i-ta plaszczyzng powierzchni
obudowy reaktora generatora gazu a otoczeniem, W/(stop. m?);
0i™ — wspotezynnik konwekcyjnego przenoszenia ciepta miedzy powierzchnia
I-tej plaszczyzny powierzchni obudowy reaktora generatora gazu a otoczeniem, W/(stop.
m?);

— powierzchnia i-tej ptaszczyzny obudowy reaktora gazogeneratora, m?.
Wspotezynnik przenoszenia ciepta przez promieniowanie jest okreslony przez:

_&iCo [( TenV)4]
1 T —Tenv 100 100”7 F

Q

(2.61)

gdzie:
€i— stopien zaczernienia i-tej plaszczyzny powierzchni obudowy;
co — wspolczynnik promieniowania absolutnie czarnego ciata, co = 5,96 W/m?K*;
Ti — temperatura bezwzgledna i-tej plaszczyzny powierzchni obudowy
gazogeneratora, K;

Tenv — temperatura bezwzgledna powierzchni wokot gazogeneratora, K.

Uwzgledniajac przyjete uproszczenia dotyczgce minimalnej rezystancji $cian
obudowy gQazogeneratora oraz izotermiczno$ci objetosci reakcyjnej reaktora,
zdefiniujemy strumien ciepta przez S$ciang reaktora do zewngtrznej powierzchni
obudowy:

3600-Mp;,
1000-Bpio

Sizi
Quoss = (Treact — Tobua.) * Fobua. 1/(2 A ) (2-62)

gdzie:
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Mizi — wspotczynnik przenoszenia ciepla i-tej warstwy izolacyjnej reaktora,
W/(m-°C);

dizi — grubos$¢ i-tej warstwy izolacyjnej reaktora, m.

Wspolne rozwigzanie rownan (2.60)—(2.62) pozwoli okresli¢ warto$¢ Tobud., & PO
podstawieniu go do rdwnania (2.62) — okresli¢ strate ciepta Qoss.
2.4. Opracowanie modelu matematycznego i jego rozwiazanie

Zapiszemy ogolne rownanie okre§lajace catkowity wybrany potencjat

izotermiczno-izobaryczny (energii Gibbsa) uktadu gazow doskonatych:

Gt =in “Hiy (2.63)
gdzie:
Gtot — catkowita energia Gibbsa uktadu, kJ/kmol;
li — potencjal chemiczny i-tego sktadnika uktadu, kJ/kmol,
xi — 1lo$¢ substancji i-tego sktadnika uktadu, kmol.
ui =Gri® + RTINP; (2.64)
gdzie:

Pi — ci$nienie parcjalne i-tego sktadnika uktadu, Pa;
R — uniwersalna stata gazowa, kJ/(kmol-°C);
T — temperatura uktadu, K;

Gri° — standardowa energia swobodna Gibbsa tworzenia i-tej sktadowej, kJ/kmol.
Podstawiajac rownanie (2.64) do roéwnania (2.63) otrzymujemy:
Glot = Z Xi- G?l + RTZXllnPI (265)

Zaktadajac, ze cisnienie w komorze zgazowania bedzie rowne 1 ata,
a wlasciwosci gazow sa zblizone do wilasciwosci gazu doskonatego, zastgpujemy

cisnienie czastkowe i-tego sktadnika jego udziatem molowym:

Glot = 2 %; - GY + RTinln%. (2.66)
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Aby wyznaczy¢ ilo$¢ swobodnej energii Gibbsa pojedynczego sktadnika,

uzywamy réwnania (2.67):

Gi’ =Hi® - T-S{° (2.67)
gdzie:
HY%; — entalpia tworzenia i-tej sktadowej uktadu, kJ/kmol;
SY% — entropia i-tej sktadowej uktadu, kJ/(kmol-K).

Podstawiajac rownanie (2.67) do rownania (2.66), otrzymujemy:
Qm=zxf0$,:rsh+RTz&m§%. (2.68)

Problemem okreslenia sktadu gazu generatorowego w stanie rownowagi uktadu
jest znalezienie takiego sktadu, ktory bedzie odpowiadat minimalnej wartosci funkcji
wyrazonej rownaniem (2.68) (Gwt — min) oraz zgodnosci z pewnymi ograniczeniami
warunkow prowadzenia procesu [44, 48, 75, 76, 77, 78].

Zapiszemy ogolng funkcj¢ Lagrange’a sktadajaca sie¢ z definicji funkcji Gibbsa
(2.68) 1 ogolnych warunkéw ograniczajacych:

L = Got — X2 (TN, hyix?™ + A — BN hyx(™ — A, (2.69)
gdzie:
L — funkcja Lagrange’a uktadu;

Aj — mnoznik Lagrange’a dla j-tego elementu.

Aby znalez¢ sktad gazu syntezowego w stanie rownowagi, w ktérym bedzie
obserwowane ekstremum funkcji Lagrange’a, bierzemy czastkowa pochodng funkcji

Lagrange’a dla kazdego sktadnika gazu generatorowego i zréwnujemy do zera:

oL/ &x,=0. (2.70)

Funkcja Lagrange’a, rGwnanie (2.70) w postaci rozszerzone;j:

X X
L=x, ((G?HZ) + RTIn 2%21) + X, <(G?co) +RTln ;L)g) X3 <(G?C02) + RTIn Zc_zlz> *
+X, ((G?HZO) + RTlnX;—iio) + X5 <(G?CH4) + RTlnXZC—::‘) + X6 <(G?C2H4) + RTIn XEZ):A,) n

+X; <(G?CGH6) + RTlnXC;—XHiG) (X + X3+ X5+ 2% +6x, +y—1—(q+HA—y)) — (2.71)
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—Au(2x1 + 2%, + 4%5 + 4% + 6%, — (b+2w) - (1 +q+ ) —
—Ao(Xz + 2X3 + X4 — € — 20pioMpjo — W — (€ + 20pi0Mpjo + W) — f(C + 20pi0Mpio + W + 2

’ zasgmsg))

Poniewaz wyjscie molowe CHas, CoHs i CeHs jest okreslone zalezno$ciami
empirycznymi, zostang one uwzglednione w rownaniu (2.71) jako wartosci state dla
pewnych warunkow zgazowania. Czgéciowe pochodne funkcji L na nieznanych

sktadowych gazu generatorowego x1, x2, X3, X4

oL . X4 0 B o
a_9‘71 =RTIn (in+z) + Gf H, + AH(Zq 2) - 0,

oL X

ax, =RTIn (in2+z) + GJQCO +Ac(g—1D) +20(g—1) =0;
oL . x 0 B B N
E RT -In (in3+z) + Grco, tAc(@q—1) +2(2q—2) =0;

J oL
- = RT-In (=) + GP 0 + 4520 — 2) + A0 (g — 1) = 0;

Xit+z
1-y+q(A—=y)+f(A—y) =% + X3 + X5 + 2% + 6X7;
(b+2w)-(1+q+f) =2x + 2x4 + 4x5 + 4xg + 6X5 ; (2.72)

C + 20pioMpio + W + q(€ + 20pioMpjp + W) + f(C + 20pioMpip + W + 2+ 0gg * M)

=X2+2X3+X4.

W uktadzie réwnan (2.72) oprocz zmiennych xi1, x2, x3, x4 znajduje si¢ réwniez
warto$é energii swobodnej Gibbsa (G%), ktora zalezy od temperatury i jest okreslona
zalezno$cig (2.68). Przy tym temperaturg uktadu mozna zdefiniowac z ogdlnego roOwnania
bilansu energetycznego (2.38) 1 jest ona funkcjg koncowego sktadu gazu generatorowego.
Rozwiazanie tego problemu realizowane jest metoda iteracji wedlug algorytmu
przedstawionego na rycinie 2.1.

Rozwigzanie ukladu réwnan za pomocg zaproponowanego algorytmu

realizowane jest w pakietach oprogramowania MathCad i Excel.

52



-

DANE WYJSCIOWE:

- tem-ra wyjsciowa procesu (T react);
- parametry procesu;

- char-ka biomasy;

- char-ka czynnika zgazowujacego;

. '
OBLICZENIE:
Rozwigzanie uktadu réwn. (2.72)

'

-

A

WYMIANA:
Zmiana na nowa

wedtug przyjetej warto$ci Treact | wartos$é Treact

OBLICZENIE:
Zestawienie bilansu energetycznego
uzyskanego sktadu gazu syntezowego

llF

SPRAWDZENIE:
Okreslenie btedu ztozonego bilansu

NO

energetycznego.
AH < 0,001

N N

l YES

WYNIK:
- sktad gazu generatorowego;
- temperatura procesu.

Ryc. 2.1. Algorytm rozwigzywania modelu matematycznego procesu zgazowania biomasy

2.5. Sprawdzenie dokladnosci modelowania

Weryfikacj¢ dokladnosci opracowanego modelu procesu zgazowania
przeprowadzono, poréwnujgc wyniki obliczen na modelu z wynikami badan
eksperymentalnych procesu zgazowania (rozdziat 3). W tym celu wyznaczono
wspoétczynniki korelacji miedzy wynikami badania i modelowania w tych samych
brzegowych warunkach zgazowania oraz z tym samym wzglednym bledem uzyskanych

danych.
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Wstepne dane przyjete do modelowania sg identyczne z warunkami prowadzenia

eksperymentalnych badan zgazowania biomasy:

podstawowy suchy sktad paliwa: C® = 50,3% mas.; H® = 6,1% mas.; O° = 43% mas.;
N¢=0,17% mas.; A° = 0,5% mas.;
straty biomasy: Bpio=0,21 kg/h;
rodzaj podmuchu: powietrze;
temperatura otoczenia, zgazowana biomasa i powietrze podmuchowe:
1092 = toN? = & = tPi° = 20°C;
wilgotno$¢ powietrza podmuchowego: dair = 10 g/kg;
wymiary gazogeneratora: h=1m; d=0,5m;
izolacja termiczna gazogeneratora: diz = 100 mm; welna mineralna.
Wyniki przedstawiono na rycinach 2.2-2.9.

Ryciny 2.2 i 2.3 pokazuja wysoka korelacj¢ migdzy wynikami modelowania

a eksperymentalnymi badaniami (0,99 i wigcej) dla temperatury procesu 830°C

I wilgotnosci biomasy WP = 5% i WP = 14% w catym zakresie zmian awio.

Stezenie, % ob.

16 State
parametry:

14

=4—C0O2 W=5%,
t=830°C

T A
- '? —4— CO W=5%,

t=830°C

\i

H, W=5%,
t=830°C

[«> T \O)

o

0,1 0,2 0,3 — badanie
o — — model

Ryc. 2.2. Wykresy wyjscia sktadnikow gazu generatorowego przy zmiennych o
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Stezenie, % ob.

14

10

12 |
|
—=2
g SRR B R e
6 /
2
0
0 0,1 0,2

0,3

State
parametry:

—+—CO, W=14%,
t=830°C

—— CO W=14%,
t=830°C

H, W=14%,
t=830°C

—— badanie
— —  model

Ryc. 2.3. Wykresy wyjscia sktadnikow gazu generatorowego przy zmiennych a

Ryciny 2.4 i 2.5 pokazuja wysoka korelacje migdzy wynikami modelowania

a eksperymentalnymi badaniami (0,99 i wigcej) dla temperatury procesu 935°C

i wilgotnosci biomasy WP = 5% i WP = 14% w catym zakresie zmian opio.

16
14
12

10

Stezenie, % ob.

SO N OB~ OO 0

- ~e |
T e o
=
0 0,1 0,2
a

0,3

State
parametry:

—— CO, W=5%,
t=935°C

—a— CO W=5%,
t=935°C

—o—H, W=5%,
t=935°C

— badanie
— — model

Ryc. 2.4. Wykresy wyjscia sktadnikéw gazu generatorowego przy zmiennych a
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18 Stale
parametry.

—— CO, W=14%,
t=935°C

—— CO W=14%,
t=935°C

Stezenie, % ob.

—o— H2 W:14%,
t=935°C

0 0,1 0,2 03 badanie
a — —  model

Ryc. 2.5. Wykresy wyjscia sktadnikow gazu generatorowego przy zmiennych o

10 Stale

parametry:

=4—CO; 00,3,
t=830°C

—+—CO 0=0,3,
t=830°C

Stezenie, % ob.
\‘

_.-Hz (1:0,3,
t=830°C

5 7 9 11 13 —— badanie
Wilgotnosé, %0 —— model

Ryc. 2.6. Wykresy wyjscia sktadnikow gazu generatorowego przy zmiennej wilgotnos$ci
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14

12

10

Stezenie, % ob.

—e

—

== —_——,—— —p———

I I

| | ——— 1

E__ —— . ———— 2
5 9 11 13

Wilgotnos¢, %

State
parametry:

——CO; 0=0,3,
t=935°C

—— CO 0=0,3,
t=935°C

—— Hz (X=0,3,
t=935°C

badanie
model

Ryc. 2.7. Wykresy wyjscia sktadnikow gazu generatorowego przy zmiennej wilgotnos$ci

14
12
10

.8
QO
o
S 6
)
g 4
P
%z,
0

il

830

880

Temperatura, °C

930

State
parametry:

=4—C0O: 0=0,3,
W=14%

——CO 0=0,3,
W=14%

-8—H, 0=0,3,
W=14%

—— badanie
— — model

Ryc. 2.8. Wykresy wyjscia sktadnikow gazu generatorowego przy zmiennej temperaturze
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14 Staie
parametry:

— COZ 3.:0,3,
W=5%

—+— CO a=0,3,
W=5%

Stezenie, % ob.

—o—H, a=0,3,
2 W=5%

0 930 —— badanie

830 880 — — model

Temperatura, ° C

Ryc. 2.9. Wykresy wyjscia sktadnikow gazu generatorowego przy zmiennej temperaturze

Generalnie analiza uzyskanych wynikow wskazuje, ze wspolczynniki korelacji
miedzy szeregami danych eksperymentalnych a szeregami wynikow modelowania dla
zdecydowanej wigkszo$ci badan wynosza 0,99 i wiecej, a tylko dla niektorych
0,85...0,95. Warto zwr6ci¢ uwage na duza doktadno$¢ modelowania dla niskich
temperatur procesu — wzgledny bilad modelowania wyjscia skladnikow gazu
generatorowego wynosi 5...10%, a nieco wigkszy btad przy wysokich temperaturach —
15...20%. Charakterystyczne jest pewne obnizenie wyjscia sktadnikow palnych gazu
generatorowego w wysokich temperaturach zgodnie z wynikami modelowania [79, 80,
78, 81, 82, 83].

2.6. Whnioski do rozdzialu

1. W rozdziale rozwazano i analizowano r6zne metody matematycznego modelowania

procesu zgazowania. W wyniku przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze wigkszos¢
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z tych metod nie pozwala na doktadne przewidywanie sktadu gazu generatorowego
w roznych warunkach zgazowania biomasy.

Jako  podstawg wybrano model uwzgledniajacy stan  rownowagi
termodynamicznej. Proponowane zmiany w modelu termodynamicznym,
zwiekszajace jego doktadnos¢, poszerzaja mozliwosci jego zastosowania.

Opisano ograniczajagce warunki, w jakich rozwazany jest model. Kompleksowa
analiza procesu modelowania pozwolita znacznie zredukowac liste ograniczajacych
warunkow poprzez wyeliminowanie szeregu ograniczen, ktore znaczaco wptynety na
doktadnos$¢ procesu modelowania.

Model dopetniono zalezno$ciami empirycznymi oraz rownaniami bilansowymi masy
i energii, ktére pozwalajg na analize efektywnosci procesu zgazowania w roznych
warunkach zgazowania, w celu zwigkszenia doktadnosci modelowania.

Do matematycznego modelowania stanu termodynamicznej rOwnowagi w procesie
zgazowania stosuje si¢ metod¢ mnoznikoéw Lagrange’a, a do rozwigzania
otrzymanego uktadu rownan opracowano algorytm jego rozwigzania.

Udoskonalony model procesu zgazowania pozwolil na wuzyskanie z duza
niezawodnosciag gldwnych charakterystyk procesu, wyjscia 1 skladu gazu
generatorowego w zaleznosci od szerokiego zakresu parametréw roboczych instalacji
oraz czynnikow wplywajacych na efektywno$¢ procesu, w tym recyrkulacyjnej
syntezy gazu i produktéw jego spalania.

Doktadno$¢ wynikdw matematycznego modelowania procesu zgazowania
zweryfikowano na podstawie uzyskanych danych eksperymentalnych. Wyniki testow
wykazaty, ze wspotczynniki korelacji miedzy szeregami eksperymentalnych danych
a szeregami wynikOw modelowania dla zdecydowanej wickszosci badan wynosza
0,99 i1 wigcej, a tylko dla niektorych 0,85...0,95. Warto wyrdzni¢ duzg doktadno$é
modelowania dla niskich temperatur przeprowadzania procesu — wzgledny btad
modelowania wyjscia sktadnikow gazu generatorowego wynosi 5...10%.
Charakterystyczne jest pewne obnizenie wyjscia sktadnikéw palnych gazu
generatorowego w wysokich temperaturach zgodnie z wynikami modelowania.

Ta doktadno$¢ jest wyzsza niz w przypadku istniejacych modeli analitycznych.
Biorgc pod uwage wszechstronno$¢ udoskonalonego modelu, jest on wygodny do
modelowania szerokiego zakresu warunkow zgazowania.

Materiaty rozdzialu 2 zostaty opublikowane w pracach [84], [85], [86].
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ROZDZIAL 3
BADANIA DOSWIADCZALNE ZGAZOWANIA BIOMASY

3.1. Opisinstalacji doswiadczalnej

Badania doswiadczalne procesu zgazowania biomasy przeprowadzono
w Laboratorium Wydziatlu Technologii Chemicznych Kroélewskiego Instytutu
Technologicznego (KTH) w Sztokholmie w Szwecji. Do badan uzyto instalacji
zgazowania z gazogeneratorem z warstwa fluidalng. Schemat instalacji doswiadczalne;j

przedstawiono na rycinie 3.7, a jej wyglad na rycinie 3.1.

Ryc. 3.1. Widok ogoélny instalacji do§wiadczalnej zgazowania biomasy

Instalacja do$wiadczalna sktada si¢ z komory na paliwo state (2), do ktorej
przeno$nikiem S$limakowym przez otwor transportuje si¢ paliwo (3). Podczas pracy
gazogeneratora otwor zatadunku jest szczelnie zamykany w celu uniknigcia zasysania
powietrza przez uklad paliwowy (ryc. 3.2). Przenosnik slimakowy (4) transportuje
biomas¢ z komory (2) do reaktora gazogeneratora (1). Przeno$nik $limakowy jest
napedzany silnikiem (12) zamontowanym na wale przenos$nika. Zuzycie paliwa

regulowano za pomocg regulatora czestotliwosci, w ktéry zostat wyposazony silnik.

60



Reaktor gazogeneratora jest wyposazony w trzy grzatki elektryczne,
zamontowane na wysokosci reaktora (ryc. 3.3): grzatke dolnej (13), srodkowej i gérnej
strefy (15). W celu monitorowania i kontrolowania procesu zgazowania reaktor jest
wyposazony w termopary (T) i1 czujniki ci$nienia (P). W reaktorze zainstalowany jest

rowniez system rOwnomiernego rozprowadzania nadmuchu (7).

Ryc. 3.2. Naped przenosnika §limakowego, Ryc. 3.3. Reaktor gazogeneratora z grzatkami
komora paliwowa i zespot reaktora elektrycznymi

Po reaktorze nieoczyszczony gaz generatorowy jest wprowadzany do komory
mechanicznego oczyszczania, gdzie przechodzi przez filtr grafitowy (9) i jest
oczyszczany z czastek statych. Aby unikna¢ niekontrolowanego procesu skraplania pary
wodnej i weglowodorow o wysokiej temperaturze skraplania, w komorze mechanicznego
oczyszczania zamontowano grzatke elektryczng (20), ktéra utrzymuje wlasciwg
temperature¢ w strefie obecno$ci gazow.

Nastepnie gaz generatorowy trafia do zespotu chtodzenia i skraplania (10) w celu
Suszenia 1 oczyszczenia ze smoly (weglowodory o wysokiej temperaturze skraplania)
(ryc. 3.4).

Pobor probki gazu do analizy zawarto$ci smoty przeprowadzono za pomoca kranu
(19) umieszczonego w uktadzie oczyszczania. Sterowanie trybem temperaturowym

reaktora wykonywano za pomocg zespotu sterowania temperaturg (11).
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Dostep do reaktora w celu czyszczenia i wymiany materiatu warstwy fluidalnej
odbywat si¢ przez pokrywe (21). Dostep do filtra grafitowego w celu czyszczenia
nastgpowal przez pokrywe filtra (22). Jako materiat warstwy fluidalnej byt
wykorzystywany tlenek glinu (Al203).

Ryc. 3.6. Czyszczenie reaktora
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pobor probki gazu
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1 — reaktor zgazowania biomasy; 2 — komora wyjsciowego paliwa statego; 3 — zasuwa; 4 — przeno$nik §limakowy do transportu paliwa; 5 — termoizolacja reaktora; 6 —
miejsca instalacji urzadzen do pomiaru ci$nienia, temperatury, zuzywanej energii elektrycznej; 7 — system rozprowadzania nadmuchu; 8 — przeptywomierz gazu
generatorowego; 9 — grafitowy filtr gazowy; 10 — zespo6t chtodzenia i skraplania; 11 — zesp6t sterowania i zbierania danych; 12 — naped przeno$nika slimakowego uktadu

)
)

Ryc. 3.7. Schemat do$wiadczalnej instalacji procesu zgazowania

przesyhu paliwa; 13, 14, 15 — grzatki elektryczne roznych stref reaktora (dolnej, srodkowej, gornej, odpowiednio); 16 — grzatka elektryczna uktadu wstepnego ogrzewania
nadmuchu; 17 — przeptywomierz pary wodnej nadmuchu; 18 — przeptywomierz tlenu i azotu nadmuchowego; 19 — kran poboru probki gazu do filtra; 20 — grzatka zespotu
filtrujacego; 21 — pokrywa reaktora; 22 — pokrywa komory filtra; 23 — zespot sterowania nadmuchem; 24 — podgrzewacz pary
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W celu zbadania sktadu gazu syntezowego wykorzystano chromatograf gazowy
C2V-200 Micro GC (ryc. 3.8). Jako gazow nosnych uzywano helu (He) i argonu (Ar).
Probkowanie gazu prowadzono przez 2 minuty, analiza probki trwata kolejne 2 minuty.
W wyniku okreslano zawartos¢ w gazie syntezowym nast¢pujacych sktadnikéw: CO,

COz2, H2, CH4, N2, Oz, CoH2, C2H4, C2He, CeHs, C7Hs, CaHs.

Ryc. 3.8. Chromatograf gazowy i punkt sterowania nim

Schemat podiaczenia chromatografu gazowego do gazogeneratora przedstawiono
na rycinie 3.9. Po przej$ciu uktadu chtodzenia i skraplania probka gazu przechodzi przez
dodatkowy uktad oczyszczania, ktory obejmuje:

1. adsorbent pary wodnej (2) (pentatlenek fosforu P2Os);
2. filtr doktadnego oczyszczania z mikrodyspersyjnych czastek statych (4);
3. sito molekularne (5) do koncowego oczyszczania z wilgoci. Po zmierzeniu

parametréw (6) probke gazu wprowadza si¢ do chromatografu gazowego (1).

6 5 4
” .3
A
2
He Ar 2
do zespolu
chtodzeniai
7, skraplania

Ryc. 3.9. Schemat podiaczenia chromatografu gazowego
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W trakcie badan doswiadczalnych wykorzystano przyrzady i1 urzadzenia
pomiarowe wymienione w tabeli 3.1.
Tabela 3.1. Charakterystyka zastosowanych przyrzadow i urzadzen pomiarowych

Nazwa przyrzadow lub Parametr pomiaru Typ, marka |Jednostka

urzadzen miary

Przeptywomierze-regulatory Zuzycie masowe pary wodnej, Bronkhorst kals

termoelektryczne masowego tlenu, azotu, ilo$¢

zuzycia gazu wytwarzanego gazu

(flow mass controller) syntezowego

Termopara platynowa — platyna Temperatura w reaktorze — °C

Rejestrator danych Prezentacja i zapis danych Lab Jack -

(data logger) dotyczacych pracy rurkowego u12
elementu grzejnego

Woltomierz Napigcie w obwodzie zasilania DT-9207 \Y
rurkowego elementu grzejnego

Amperomierz Natezenie pradu w obwodzie DT-9207 A
zasilania rurkowego elementu
grzejnego

Czujniki skokéw ci$nienia Skok cisnienia w skroplongj RD-5000 Pa
warstwie gazogeneratora

Chromatograf gazowy Objetosciowa zawartos¢ C2V-200 % obj.
sktadnikéw gazu generatora Micro GS

Chromatograf gazowy Sktad chemiczny VARIAN ug
bezwodnej czesci skroplin CP 3800-
gazu generatorowego GS

Regulator czestotliwosci Regulacja zuzycia biomasy AT 270 afs

podajnika slimakowego do

transportu biomasy

Termometry rozszerzalno$ciowe Temperatura — °C

cieczowe

Komputer Rejestracja i prezentacja wynikoéw | — -
badan do$wiadczalnych

Aby zbada¢ zawarto$¢ 1 sktad smoly w gazie generatorowym w roznych

warunkach zgazowania, pobrano probki gazu do analizy. Probki gazu zostaty pobrane
bezposrednio po reaktorze do ukladu oczyszczania. Temperatura gazu w punkcie
pobrania przekraczata temperatur¢ skraplania sktadnikéw. Probke gazu o pojemnosci
100 ml przepuszczono przez filtr, na ktorego powierzchni skraplaty si¢ wszystkie smoty
zawarte w probce. Po pobraniu prébki filtr przeptukiwano acetonem, a powstaty roztwor
trafial do chromatografu gazowego w celu analizy. Analiza gazu pozwalata okresli¢ 1lo§¢
1 sktad smoty w ré6znych warunkach zgazowania w pojemnosci wybranej probki.

Aby dokona¢ bilansu energetycznego gazogeneratora, w trakcie badan
doswiadczalnych dokonywano przyrzadowego pomiaru zuzycia energii elektrycznej
grzalek zewnetrznego uktadu zasilania reaktora w roznych warunkach zgazowania.

Zuzycie pozostatej czgsci energii elektrycznej uzywanej do ogrzewania powietrza
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nadmuchu bylo mierzone analitycznie na podstawie znanej temperatury koncowej

powietrza i poziomu jego zuzycia.

3.2. Metoda prowadzenia badan

Badania dos$wiadczalne proceséw zgazowania biomasy przeprowadzono

W nast¢pujacych warunkach:

—  wykluczono (uniemozliwienia) wpltyw zmiennych czynnikéw zewngtrznych
nieuwzglednionych podczas przeprowadzania dos§wiadczenia — przy uzyciu urzadzen
pomiarowych z wlasciwym bledem pomiaru, ktéry gwarantuje otrzymanie
wlasciwego wyniku btedu badan;

— zoptymalizowano liczbe czynnikéw zmiennych badan do$wiadczalnych poprzez
przeprowadzenie osobnych badan jednoczynnikowych;

— przygotowano plan przeprowadzania doswiadczenia;

— sprawdzono poprawnos$¢ otrzymanych wynikow;

— statystycznie przetwarzano dane doswiadczalne.

Sposrdéd czynnikéw wptywajacych na badanie wybrano: wspotczynnik nadmiaru
powietrza, temperature procesu i wilgotnos¢ biomasy. Schemat organizacji badan

doswiadczalnych procesu zgazowania biomasy przedstawiono na rycinie 3.10.

Biomasa
l

W, W,

Ryc. 3.10. Schemat przeprowadzania doswiadczenia dotyczacego zgazowania biomasy

a;j — wspotczynnik nadmiaru powietrza; T; — temperatura w reaktorze; W; — wilgotno$¢ biomasy

Zastosowany schemat pozwolit na jednoczynnikowa analize wplywu wspolczynnika
nadmiaru powietrza, temperatury w reaktorze i wilgotnosci biomasy na wynik procesu

zgazowania, w przeciwienstwie do badan doswiadczalnych innych autoréw.
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W procesie badania procesu zgazowania zmieniano takie parametry procesu jak:

— typ nadmuchu: suchy nadmuch (mieszanka tlenu i azotu); mokry nadmuch (suchy
nadmuch z dodatkiem pary wodnej, gsteam = 0,1 kg p.w./kg paliwa, na wykresach (ryc.
3.11-3.28) oznaczono literg S);

— temperatura w reaktorze (Treact = 830...935°C);

— zuzycie tlenu (wspodtczynnik nadmiaru powietrza, o = 0,3...0,6).

Kazdy cykl doswiadczen byt kilkuetapowy:

1) Rozgrzewanie gazogeneratora i ustalanie stalej wartosci zadanej temperatury
w reaktorze.

2) Ustalanie statego trybu pracy po uruchomieniu przesytlu nadmuchu i biomasy.

3) Badanie procesu zgazowania, pomiar badanych parametrow, pobor probek gazu do
dalszej analizy.

4) Chtodzenie gazogeneratora.

5) Czyszczenie gazogeneratora i przygotowanie do dalszych badan.

6) Badanie probki gazu na zawarto$c i sktad sktadnikéw smoty.

7) Przetwarzanie otrzymanych danych.

Podczas jednego zestawu do$wiadczen stosowywano jeden typ nadmuchu, za$
w reaktorze utrzymywano stala temperaturg. W celu jakosciowej oceny wplywu
wspotczynnika nadmiaru powietrza na wyniki zgazowania w zakresie a = 0,3...0,6
przeprowadzano doswiadczenia dla 4-5 warto$ci o. Dla oceny sktadu gazu syntezowego
w stalych warunkach zgazowania przeprowadzono selekcje 5-7 probek gazu
Z 4-minutowg przerwa miedzy probkami. Zuzycie paliwa podczas procesu zgazowania
bylo state i1 stanowito r6znice migdzy masg paliwa w komorze przed doswiadczeniem
I po doswiadczeniu. Otrzymana warto$¢ dotyczyta jednostki czasu pracy napedu
przenosnika §limakowego.

Wydajno$¢ procesu zgazowania i masa smotly zostaly wykorzystane jako
parametry optymalizacyjne. Aby zbada¢ wymienione parametry, dokonano pomiaréw
takich wartosci jak:

— sklad gazu generatorowego;

— masa gazu z 1 kg paliwa;

— masa pary wodnej;

— zuzycie energii elektrycznej do utrzymania zadanej temperatury w reaktorze.

— masa smoty.
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3.3. Analiza otrzymanych wynikéw

3.3.1. Sklad gazu generatorowego i wydajno$¢ procesu

Zgodnie z wynikami badan dos$wiadczalnych dokonano bilansu materiatowo-
energetycznego procesu zgazowania dla roznych warunkéw zgazowania, co umozliwito
w pelni dokonanie oceny wydajnosci pracy gazogeneratora i jakosci obrobki
termochemicznej  biomasy.  Znajomo$¢  sktadu  elementarnego  surowca
wykorzystywanego do badan pozwolita na przeprowadzenie modelowania.

Po matematycznej obrébce wynikow badan utworzono krzywe przedstawione na
rycinach 3.11-3.28 Krzywe wykresu przedstawiajg wyniki modelowania
matematycznego,  natomiast gwiazdka  oznaczono  wynik  do$wiadczenia
eksperymentalnego.

Wykresy na rycinie 3.11 przedstawiajg spadek pozyskiwanej masy CO2 W gazie
generatorowym przy wzro§cie temperatury procesu i zmniejszeniu wspotczynnika
nadmiaru powietrza. Zgodnie z reguta Le Chateliera—Brauna wzrost temperatury
powoduje wzrost CO w endotermicznej reakcji odzyskiwania CO. (reakcja (1.4)).
Ponadto stata rownowagi dla reakcji (1.4) wraz ze wzrostem temperatury przesuwa si¢ w
kierunku wiekszego stezenia palnego CO. Mniejszy wspotczynnik nadmiaru powietrza

zmniejsza 1lo$¢ wegla, ktory calkowicie utlenia si¢ do COq.
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Ryc. 3.11. Wykresy masy CO, W gazie generatorowym
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Podwyzszona wilgotnos¢ zwigksza mase¢ CO2 ze wzgledu na to, ze tlen w sktadzie
H20 bierze udzial w procesach utleniania wegla w reakcji (1.6) (ryc. 3.12). Wplyw

temperatury i wspotczynnika nadmiaru powietrza jest podobny.
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Czesc obj. %
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Ryc. 3.12. Wykresy masy CO2 W gazie generatorowym

Wykresy na rycinie 3.13 przedstawiaja wzrost pozyskiwanej masy CO w gazie
generatorowym przy wzroscie temperatury procesu. Zmiana wspétczynnika nadmiaru

powietrza powyzej 0,5 nie zmienia pozyskiwanej masy CO.
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Ryc. 3.13. Wykresy masy CO w gazie generatorowym
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Zwigkszenie ilosci H20 bioracej udziat w reakcji zmniejsza mase¢ pozyskiwanego

palnego CO (ryc. 3.14) poprzez wchianianie w reakcji (1.7).
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Ryc. 3.14. Wykresy masy CO w gazie generatorowym

Dodatkowa ilo$¢ H2O uczestniczy rowniez W reakcjach (1.5) i (1.6). W zwigzku
z tym wzrost temperatury procesu przesuwa przebieg reakcji w kierunku wyzszego
stezenia produktéw koncowych i zmniejszenia zawartosci wyjsciowej H20 (ryc. 3.15).
Zmniejszenie wspotczynnika nadmiaru powietrza zmniejsza réwniez mas¢ H2O jako
produktu catkowitego utleniania wodoru z paliwa lub H2 powstajacego w trakcie
zgazowania poprzez zmniejszenie ilosci wolnego tlenu w procesie (ryc. 3.16).

Zwigkszenie ilosci H>O w ukladzie zwigksza jego stgzenie w gazie
generatorowym z powodu niewystarczajacej ilosci pozostatosci wegla w ukladzie

I wolnej energii wymaganych do przeprowadzenia reakcji (1.5) i (1.6) (ryc. 3.16).
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Ryc. 3.15. Wykresy masy H,O w gazie generatorowym
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Ryc. 3.16. Wykresy masy HoO w gazie generatorowym

Masa H> w gazie wzrasta wraz ze wzrostem temperatury (ryc. 3.17). Wynika to
z intensyfikacji reakcji odzyskiwania H>O na powierzchni wegla w wysokiej
temperaturze. Obserwuje si¢ roéwniez spadek masy palnego Hz przy wzroscie
wspélczynnika nadmiaru powietrza w  strefie reakcji ze wzglegdu na wigksze

prawdopodobienstwo jego spalania (ryc. 3.18).
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Wzrost wilgotnosci powoduje wzrost masy Hz, poniewaz H20 jest dodatkowym

zroédlem wytwarzania wodoru w reakcjach (1.5) 1 (1.6) (ryc. 3.18).
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Ryc. 3.17. Wykresy masy Hz W gazie generatorowym
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Ryc. 3.18. Wykresy masy H, w gazie generatorowym
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Wzrost iloSci CHa jest zauwazalny podczas wzrostu wilgotnosci i malenia
wspoétczynnika a (ryc. 3.19). Przy niskiej wilgotnosci ilos¢ CHs maleje wraz ze wzrostem
temperatury i wspotczynnika o (ryc. 3.20).
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Ryc. 3.19. Wykresy masy CH4 w gazie generatorowym

12
CH,
11 Temperatura
(wilgotnos¢)
10 .
2 9
= =4—830°C (5%)
° g
2 == 860°C (5%)
N
© 7 —#=900°C (5%)
6 =>6=935°C (5%)
5
% eksperyment
4 T T 1
0,3 0,4 0,5 0,6

Ryc. 3.20. Wykresy masy CH4 w gazie generatorowym

Wskaznik konwersji wegla w gazach palnych zalezy przede wszystkim od

wydajnosci wytwarzania CO w procesie, jako glownego sktadnika palnego zawierajacego
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wegiel. Dlatego charakter wplywu parametréw zgazowania na niego jest podobny do

wptywu na charakter wytwarzania CO (ryc. 3.21, 3.22).
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Ryc. 3.21. Konwersja C na gazy palne, % mas.
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Ryc. 3.22. Konwersja C na gazy palne, % mas.

Objetosciowa masa gazu generatorowego wzrasta wraz ze wzrostem temperatury

procesu wskutek zwigkszenia obj¢tosci sktadnikoéw lekkich (CO i Hy) oraz intensyfikacji

reakcji odzyskiwania H>O i CO2 na powierzchni pozostatosci wegla (ryc. 3.23).
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Obserwuje si¢ roOwniez wzrost masy gazu przy wzroscie wspdlczynnika nadmiaru
powietrza przez dodatkowe wytwarzanie si¢ produktow spalania (CO2 i H2O) z biomasy
(ryc. 3.23).

Zwigkszenie wilgotnosci powoduje takze wzrost objetosci gazu generatorowego
w wyniku wytworzenia dodatkowej ilosci Ho i przejscia pozostatosci HoO do gazu
generatorowego w postaci pary wodnej (ryc. 3.24).

Wskutek dodatniego wptywu wzrostu temperatury i zmniejszenia wspotczynnika
nadmiaru powietrza na mas¢ skladnikow palnych wzrasta ciepto spalania gazu
generatorowego (ryc. 3.25).

Wazrost wilgotno$ci ma r6znowektorowy wptyw na sktad gazu. Wraz ze wzrostem
masy palnego H, wzrasta masa niepalnych COz i H,O. Powoduje to, ze ciepto spalania

gazu generatorowego praktycznie si¢ nie zmienia (ryc. 3.26).
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Ryc. 3.23. Masa gazu, I/min
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Ryc. 3.24. Masa gazu, I/min
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Ryc. 3.25. Ciepto spalania gazu syntezowego, kJ/Nm?
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Ryc. 3.26. Ciepto spalania gazu syntezowego, kJ/Nm?

Cieplo spalania zalezy od charakteru zmiany wymienionych czynnikoéw. Wstepna
analiza tych warto$ci swiadczy o ich réznokierunkowosci przy zmianie temperatury i
wspotczynnika nadmiaru powietrza. Jednak spadek ciepla spalania nie jest w pelni
rekompensowany przez wzrost masy gazu generatorowego, co powoduje, ze ogodlna
wydajnos¢ instalacji maleje (ryc. 3.28).

Natomiast wzrost wilgotnosci zwigcksza wydajnos¢ gazogeneratora wskutek

wzrostu masy gazu przy jego wzglednie statym cieple spalania (ryc. 3.26, 3.27).
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Ryc. 3.27. Wydajnos¢ gazogeneratora, kJ/min
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Ryc. 3.28. Wydajno$¢ gazogeneratora, kJ/min

Analiza wynikéw pozwala na wyciagniecie ponizszych wnioskow.

Zwigkszenie temperatury procesu z 830°C do 935°C wpltywa na wyniki
zgazowania w gazogeneratorze z warstwg fluidalng w nast¢pujacy sposob:
— masa CO znaczaco wzrasta (rzad wielkosci ok. 50% obj.);
— masa CO2 rownomiernie maleje o 20...30% obj.;

— masa CHs maleje o 13...25% obj.;
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lo$¢ statej nieprzeksztalconej pozostatosci wegla (y) maleje o 15...25% mas.;

masa H znacznie wzrasta. Odnotowuje si¢ wzrost o 23...47% obj. Bardziej znaczacy
byt wzrost masy H> w przypadku niskich wartosci a;

masa H20O maleje o 25% masy przy a = 0,3;

masa catkowita gazu wzrasta o 6...11% obj., za§ masa gazu bezazotowego —
021...40% obj.;

ciepto spalania gazu generatorowego (Qx°) wzrasta o 8...9%;

masa smoly maleje o 25...50%; bardziej znaczace zmniejszenie masy smoty

obserwuje si¢ przy niskich wskaznikach a.

Wzrost wilgotnosci paliwa z 5% do 14% wpltywa na wyniki zgazowania

W nastgpujacy sposob:

masa CO maleje 0 5...7% ze wzrostem wilgotnosci paliwa;

masa CO2 wzrasta o 10...30% obj. Warto zauwazy¢, ze wptyw jest bardziej znaczacy
w wysokich temperaturach;

wzrost wilgotnos$ci paliwa praktycznie nie wptywa na mas¢ CHy;

lo$¢ pozostatosci wegla maleje o 3...5% mas. Ta rdznica jest bardziej znaczaca
w wysokich temperaturach i przy wysokich wartosciach a;

masa Hy wzrasta $rednio o 14% obj. Bardziej znaczacy jest wzrost w wysokich
temperaturach;

masa H20 wzrasta 1,5...2,5-krotnie. Znaczny wzrost obserwuje si¢ przy niskich
wartos$ciach o

masa catkowita gazu wzrasta o 3...4% obj., za§ masa gazu bezazotowego —
010...14% obj.;

cieplo spalania gazu praktycznie zmienia si¢ wraz ze wzrostem wilgotnosci (masa H»
wzrasta, za§ masa CO maleje);

masa smoty maleje o 15...20%.

Ogolnie, zgodnie z wynikami analizy, nalezy zauwazy¢, ze wzrost temperatury

procesu i wzrost wilgotnosci biomasy pozytywnie wplywa na sktad (jakos¢) gazu

generatorowego. Natomiast wptyw zmiany wspotczynnika nadmiaru powietrza na proces

zgazowania jest niejednoznaczny. Wzrost o pogarsza wlasciwosci palne gazu

generatorowego, natomiast zmniejszenie o — gwattownie zwigksza mas¢ smoty, ktora

komplikuje proces oczyszczania gazu generatorowego (rozdzial 3.3.2). Wnioskiem
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nasuwajacym si¢ po przeprowadzeniu badan w Szwecji jest konieczno$¢ powtorzenia
badan przy nizszym wspdlczynniku nadmiaru powietrza. W laboratorium Krélewskiego
Instytutu Technologicznego nie ma mozliwos$ci przeprowadzenia badan z minimalnym
lub zerowym wspodiczynnikiem nadmiaru powietrza ze wzgledu na budowe urzadzenia,
ktore nie bedzie w stanie pracowa¢ w tych warunkach z powodu zbyt duzych ilosci
wytwarzanych smoét. Aby przeprowadzi¢ adekwatne badania nalezy zbudowaé nowa

instalacje.

Analiza badan sktonita do postawienia hipotezy badawczej, planowanej do

sprawdzenia w laboratorium Politechniki Swictokrzyskie;:

Zmniejszenie wspotczynnika nadmiaru powietrza (o) z wartosci 0,3 do wartosci 0
wplywa na proces zgazowania w nastgpujacy sposob:

— na mas¢ CO w niskich temperaturach wspotczynnik nadmiaru powietrza nie ma
znaczacego wplywu, natomiast w wysokich temperaturach (ponad 880°C)
oczekiwany jest wzrost masy CO 0 3...5% obj. przy a = 0,15;

—  wplyw wspotczynnika nadmiaru powietrza na mas¢ COz jest znaczacy 1 ma charakter
liniowy. Masa CO2 réwnomiernie maleje 2,7...3,1-krotnie;

— masa CHs wzrasta o 12...25%;

— 1lo$¢ pozostatosci wegla znacznie wzrasta. Masa pozostatosci wzrasta prawie
dwukrotnie;

— masa Hz wzrasta o 10...27% obj. Bardziej znaczacy wzrost nastgpuje W wysokich
temperaturach;

— zmiana wskaznika o w temperaturze 935°C redukuje mas¢ H20 trzykrotnie.
W temperaturze 830°C spadek wynosi okoto 30% masy paliwa;

— catkowita masa gazu spada o 3,5...8% obj., za§ masa gazu bezazotowego —
0 12...30% obj. Bardziej znaczacy spadek masy nastgpuje w nizszych temperaturach;

— cieplo spalania znaczaco wzrasta — o 13...14%;

— w wysokich temperaturach wpltyw wspotczynnika nadmiaru powietrza na masg¢ smoty
praktycznie nie istnieje, natomiast w temperaturze 880°C i nizszej — spadek

powoduje znaczny wzrost masy smoty — o 60...70%.
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3.3.2. Masa i sklad smoly w procesie zgazowania

Smotg gazu generatorowego nazywany jest kompleks weglowodoréw o wysokiej
temperaturze skraplania (CsHs, C7Hs, CoHs, C9H10, C10Hs itd.).

Obrobka wynikow badan masy i sktadu smoty generatora gazu umozliwia
wyciagniecie nastgpujacych wnioskow:

— zwigkszenie temperatury procesu z 830°C do 935°C zmniejsza mas¢ smoty
025...50%; bardziej znaczace zmniejszenie obserwuje si¢ przy niskich
wskaznikach o;

— wazrost wilgotno$ci paliwa z 5% do 14% zmniejsza mas¢ smoty o 15...20%;

— w wysokich temperaturach wptyw wspotczynnika nadmiaru powietrza (o) w zakresie
0,3...0 na mase¢ smoty praktycznie nie wystepuje, natomiast w temperaturze 880°C i
nizszej — spadek a powoduje znaczny wzrost masy smoty — 0 60...70%.

Sktad smoty rowniez Si¢ nieco zmienia przy zmianie warunkow procesu. Wyniki

badan sktadu smoty przedstawiono na rycinach 3.29 i 3.30.
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2,5%

Y
c 2,0%
£ P * *
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o N
°C (5%
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cg 1,0% 900°C (5%)
—6=935°C (5%)
0,5%
%  eksperyment
0,0% \ \ |
0,3 0,4 0,5 0,6

Ryc. 3.29. Masa smoty, % mas.
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Ryc. 3.30. Masa smoty, % mas.

Na rycinie 3.31 zaprezentowano $redni sktad probek smoty w granicach statej

temperatury i wilgotnosci. Jak wida¢ na tej rycinie, najciezszym sktadnikiem smoty jest
benzen (CsHg) — 60...75% mas. Trzy kolejne sktadniki to: naftalen (C10Hg) — 11...14%
mas., toluen (C7Hg) — 1...11% mas. i inden (C9Hs) — 1...5% mas. Pozostate sktadniki

majg utamek masowy ponizej 2%.
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Ryc. 3.31. Histogram sktadu smoty przy roznych temperaturach i wilgotnosci
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Nalezy rowniez zauwazy¢, ze wraz ze spadkiem temperatury objetos¢ benzenu
(CsHs) stopniowo maleje (z 74% do 58% mas.), za$ naftalenu, toluenu i indenu — wzrasta
(C10Hs — z 11% do 13% mas.; C7Hs — z 1% do 11% mas.; CoHg — z 1% do 5% mas.).

W celu analizy wptywu smoty wytwarzanej podczas procesu gazyfikacji biomasy
na organizacje procesu zostang rozpatrzone wlasciwosci fizykochemiczne podstawowych
sktadnikéw smoty (tabela 3.2).

Jako ze wszystkie wymienione w tabeli sktadniki sg rakotworcze i praktycznie
nierozpuszczalne w wodzie, wymagaja one oddzielenia od gazu generatorowego
(chtodzenie i skraplanie), a nastepnie przeprowadzenia utylizacji. Poniewaz jednak
wszystkie te zwiazki chemiczne sa zwigzkami palnymi, ich spalanie w gazie
generatorowym bez oczyszczania i utylizacji jest mozliwe, co znacznie upraszcza system
oczyszczania gazu generatorowego. W tym przypadku temperatura gazu nie powinna by¢
obnizana ponizej temperatury skraplania skladnikow smoty o najwiekszych utamkach.
Analiza skladu smoty oraz wilasciwosci fizykochemicznych poszczegdlnych jej
sktadnikéw umozliwia wyciggnigcie Wniosku, ze temperatura gazu przed przesytem do
urzadzenia opalanego gazem musi by¢ utrzymywana na poziomie nie€ niZszym niz

220...250°C.

Tabela 3.2. Niektore badane wlasciwosci fizykochemiczne weglowodoréw o wysokiej
temperaturze skraplania

Nazwa Wzér twrz,, Dzialanie Rozpuszczal-
°C rakotworcze nos$é¢ w
wodzie

Benzen Cs 80,1 Tak Nie
Toluen C7Hg 110,6 Tak Nie
M-ksylen (1,3 CsHa(CHa)2 139,1 Tak Nie
dimetylobenzen)

O-ksylen (1,2-dimetylobenzen) | CsHa(CHa)2 1444 Tak Nie
Indan (2,3-dyhidroinden) CgH10 354 Tak Nie
Inden CgHs 1824 Tak Nie
Naftalen C10Hsg 2179 Tak Nie
2-metylonaftalen C11H10 241 Tak Nie
1-metylonaftalen C11H10 270 Tak Nie
Difenyl C12H10 255,9 Tak Nie
Acenaftylen C12Hg 536 Tak Nie
Acenaften C12H10 279 Tak Nie
Flouren C13H10 293 Tak Nie
Fenantren C14H10 340 Tak Nie
Antracen C14H10 340 Tak Nie
Fluraten C16H10 375 Tak Nie
Piren C16H10 392 Tak Nie
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3.4. \Wnioski z rozdzialu

1. Badanie doswiadczalne procesu zgazowania biomasy przeprowadzono zgodnie
Z metodologia 1 wykorzystujac sprzet, ktory umozliwia oceng poszczegdlnych
wpltywow réznych parametréw zgazowania na proces, a w konsekwencji oceng sktadu
gazu i wydajnos$ci instalacji. Jako czynniki wplywu wybrano wilgotno$¢ biomasy
(WP), wspotczynnik nadmiaru powietrza procesu (owio) oraz temperatur¢ w reaktorze
(Treact).

2. Znajomo$¢ skladu elementarnego surowca (trociny sosnowe), na ktorym byly
prowadzone badania, umozliwita przeprowadzenie modelowania, a nast¢pnie
doswiadczalne sprawdzenie wynikow eksperymentu.

3. W czasie badah mierzono podstawowe wskazniki pracy gazogeneratora,
a w szczego6lnosci wilgotnos¢ biomasy, temperature procesu, mas¢ i sktad gazu
generatorowego, mase¢ i sktad smoty, zuzycie paliwa i energii elektrycznej na
potrzeby utrzymania procesu.

4. Obrobka otrzymanych danych pozwolita utworzy¢ réwnanie bilansu masy i energii
oraz okresli¢ wptyw parametréw zgazowania na wydajno$¢ procesu.

5. Badanie masy smoty w procesie zgazowania wykazato, ze w znacznym stopniu zalezy
ona od parametrow przeprowadzania procesu. Badanie skladu smoty umozliwito
okreslenie temperatury krytycznej gazu generatorowego, w ktorej dochodzi do

skraplania podstawowych sktadnikow smoty.
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ROZDZIAL 4
BADANIE EFEKTYWNOSCI DZIALANIA INSTALACJI
GAZYFIKACYJNEJ

4.1. Przeglad instalacji do pirolizy

W celu zoptymalizowania parametrow pracy instalacji oraz ponownego
sprawdzenia i zoptymalizowania sktadu gazu generatorowego autora zbudowata
instalacj¢ do przeprowadzania procesu pirolizy oraz gazyfikacji. Badania umozliwity
doktorantce rowniez sprawdzenie poprawnosci nowej metody przewidywania sktadu
gazu generatorowego, opartej na opracowanym modelu matematycznym. Instalacja
przewiduje otrzymywanie gazu w temperaturze do 1200°C oraz pod regulowanym
cisnieniem. Badania przeprowadzone w Szwecji byly ograniczone poprzez mozliwosci
pomiarowe, temperatura procesu byta nizsza. Eksperymenty prowadzono tam jedynie we
fluidalnej warstwie materiatu, w ktorym temperatura spadata ze wzgledu na zastosowanie
gazu no$nego o nizszej temperaturze. Z tego powodu temperatura gazu pirolitycznego w
strefie kontaktu wynosita okoto 600°C, mimo ze strefa reaktora osiggala temperaturg
1000°C. Przedmiotem zainteresowania byta kontrola temperatury gazu w strefie kontaktu
z materialem 1 to stanowito gldéwny powdd, dla ktorego zdecydowano si¢ zbudowa¢ nowa
instalacj¢ zgazowujacg, umozliwiajaca przeprowadzenie pozadanych badan w
okreslonych warunkach.

Nowoczesne analizatory gazow, ktorych specyfikacja zostata wyszczegdlniona
ponizej pozwolity na dokonanie doktadnych pomiarow gtownych gazow procesu.

Wybor metody zgazowania 1 konstrukcji generatora gazu zalezy od
indywidualnych wymagan. Schematy powszechnie znanych generatoréw gazu pokazano
narycinie 4.1.

Przedstawione schematy obrazujg znane metody zgazowania. Nalezy zaznaczy¢,
ze w zaleznosci od temperatury mozliwe jest uzyskanie réznych gazéw i nie ma

mozliwos$ci kontrolowania tego procesu.
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Reaktory ze zlozem stalym

W generatorach gazu ze zlozem statym istnieje mozliwo$¢ powstawania stref
0 wysokiej temperaturze, gdzie zachodzi spiekanie popiotu. Wynika to ze znacznej
nierownomiernosci rozktadu temperatury wzdluz wysokosci ztoza. Problemem sa
ograniczenia zwigzane z powigkszaniem skali, jak i dlugi czas nagrzewania. Zaleta tych
gazogeneratorow jest wysoka sprawno$¢ konwersji paliwa oraz stosunkowo prosta
konstrukcja. W zlozu stalym wystepuje duzy gradient temperatury i mozna w nim
wyr6oznic kilka stref: I —podgrzewania, 11 —suszenia, |11 —odgazowania, IV — zgazowania,

V — spalania.

Reaktor fluidalny z warstwa cyrkulacyjna

W generatorze ze zlozem fluidalnym powietrze 1 paliwo sa wymieszane
W gorgcym ztozu z materiatu stalego. Materiatem ztoza sg czastki krzemionki, biomasy,
katalizatora 1 popiotu. Silne mieszanie uniemozliwia rozrdznienie = stref
W gazogeneratorze — suszenia, pirolizy, utleniania i redukcji. Temperatura w calym ztozu
jest stata, wysokiego stopnia kontakt czasteczek biomasy i czynnika zgazowujacego. W
reaktorze ze zlozem cyrkulacyjnym material ztoza wypelnia calg objetos¢ reaktora, przez
co wystepuje wieksza niz w reaktorze pecherzowym predkos¢ czynnika zgazowujacego,
wynoszaca 5-10 m/s. Unoszony materiat ztoza jest separowany i zawracany do reaktora

przez cyklon umieszczony na drodze gazu.

Reaktor fluidalny z warstwa pecherzykowa

W reaktorze pecherzykowym kierunek przeptywu czynnika zgazowujgcego
I opadajacego wsadu jest przeciwny. Fluidyzowane zloze materialu wsadu wypetia
dolng czg$¢ reaktora, w gérnej strefie zas przeptywa tylko paliwo gazowe z czasteczkami
pyhu 1 smoty. Czynnik zgazowujacy petni rowniez rol¢ medium fluidyzujacego 1 jego
predkos¢ wynosi okoto 1-3 m/s. W tabeli 4.1 podsumowano réznice migdzy opisanymi

reaktorami zgazowania.

Zgazowanie poSrednie

W zgazowaniu posrednim (allotermicznym) jako utleniacz stosuje si¢ par¢ wodna.
Przetwarzanie paliwa w parze jest procesem endotermicznym, jednak powstaje w nim
wigcej metanu na jednostk¢ objetosci niz w zgazowaniu bezposrednim. Ciepto
wytwarzane jest w oddzielnym urzadzeniu przez spalanie biomasy i dostarczane jest do

gazogeneratora za pomocg statego, ciektego lub gazowego nosnika.
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Tabela 4.1. Porownanie charakterystyk roznych typéw gazogeneratorow [87]

Typ generatora Zawarto$é Zmiennos$¢ jakosci | Typowa moc
gazu cieplna instalacji,
MWth
smola pyly min. max.
Ze ztozem statym bardzo niska bardzo duza 0,05 1,5
przeciwpradowym wysoka
Ze ztozem statym bardzo niska duza 0,5 10
wspOlpradowym niska
Fluidalny ze ztozem srednia wysoka bardzo niska 0,5 30
pecherzykowym
Fluidalny ze ztozem niska bardzo bardzo niska 1 100
cyrkulacyjnym wysoka
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Ryc. 4.1. Rodzaje reaktorow

4.2. Autorska instalacja do pirolizy stworzona w laboratorium

Politechniki Swietokrzyskiej

W laboratorium pirolizy i gazyfikacji Politechniki Swietokrzyskiej zostaly
przeprowadzone badania eksperymentalne procesu gazyfikacji na instalacji stworzonej

specjalnie do celu prowadzonych badan. Materiatem do§wiadczalnym byt pellet z trocin
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bukowych (ryc. 4.2), o znanym skladzie chemicznym, co zostalo dowiedzione

w badaniach.

Ryc. 4.2. Biopaliwo — pellet z trocin bukowych

Opublikowane w pracy [88] wyniki badan nad pelletem bukowym uzywanym w
Czasie opisywanego w niniejszej pracy eksperymentu pozwolity otrzymac¢ doktadny sktad
elementarny wykorzystanego pelletu. Znajomos¢ sktadu elementarnego pozwolita na
jego uzycie w modelu matematycznym oraz na otrzymanie wartosci skladu gazu
generatorowego po zgazowaniu surowca. W laboratorium okreslono gesto$¢ nasypowsa
pelletu, jego wilgotnos¢ wyznaczono metoda suszarkowo-wagowa. Rozdrobniony pellet
suszono do uzyskania statej wagi w temperaturze 105°C. Zawartos¢ popiolu oznaczono
metoda wagowa — w tym celu wyprazano go w piecu muflowym w temperaturze 550°C.
Badanie ciepta spalania wraz z wyznaczeniem warto$ci opatowej (wg PN-81/G-04513
zgodna z DIN 51731) przeprowadzono w kalorymetrze IKA C2000 zgodnie z metoda
izoperioboliczng. Zawartos¢ wegla, wodoru 1 siarki w biopaliwach oznaczono
w automatycznym analizatorze ELTRA CHS 500. Wyniki badan opracowano
statystycznie przy uzyciu programu komputerowego Statistica PL. Dla badanych cech
obliczono $rednie arytmetyczne oraz wyznaczono warto$ci NIR przy poziomie istotnosci
p = 0,05 za pomoca testu istotnosci Duncana. Ponizej przedstwiono szczegdlowe
parametry:

Gestos¢ nasypowa dr (kg/mp) — 598,4

Wilgotnos¢ Wr t (%) — 7,04

Zawarto$¢ popiotu Ad (%) — 0,80
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Cieplo spalania Qa s (MJ/kg) — 19,50

Warto$¢ opatowa Qi r (MJ/kg) — 17,81

Wegiel (C) — 56,84

Wodoér (H) — 6,52

Siarka (S) — 0,00

Powyzsze dane sg poparte opublikowanymi badaniami [88].

Znajomos$¢ sktadu chemicznego materiatu byta niezbedna do wykonania obliczen
modelu matematycznego, a nastgpnie do okreslenia sktadu gazu pirolitycznego.

Za pomocy instalacji eksperymentalnej oraz analizatorow gazu pochodzacych
z wyposazenia laboratorium otrzymano wyniki, ktore potwierdzaja sprawdzalnosé
modelu matematycznego. Uzyskane wyniki zostaly przedstawione na nizej
zaprezentowanych wykresach.

Doswiadczenie zdobyte przy pracy na instalacji w Krolewskim Instytucie
Technologicznym (KTH) pozwolito doktorantce zbudowac autorska instalacje¢ (ryc. 4.3),
ktora taczy w sobie elementy tradycyjnej instalacji ze ztozem stalym oraz tej ze ztozem
pecherzykowym dzigki polaczeniu reaktora, w ktorym materiat jest spigtrzany poprzez
podajnik, z jednoczesng fluidyzacja surowca dzigki dodatkowi AlOz do reaktora
0 ksztalcie leja, ktory pozwala na fluidyzacj¢ materiatu. Zastosowany podajnik paliwa
pozwala na kontrolowanie ilo$ci zgazowywanego materiatu, 4 grzalki elektryczne
umozliwiajg uzyskanie temperatury 1000°C w czasie krotszym niz jedna godzina. Do
strefy kontaktu z materiatem w reaktorze dodawany jest trojtlenek glinu (AlO3), dzigki
ktoéremu rozktad temperatury w reaktorze jest rownomierny. Reaktor ma ksztatt leja, co
redukuje ilo§¢ zagazowywanego materiatu, a daje mozliwo$¢ uzyskania wigkszej ilosci
gazu o stabilniejszym sktadzie anizeli w tradycyjnych reaktorach, pokazanych na rycinie
4.1. Na gorze reaktora zamontowana jest pompa prozniowa, ktora pozwala wytworzyé
podcisnienie, dzigki ktoremu ilo$¢ dwutlenku wegla zostaje ograniczona na korzysé
innych pozadanych gazéw. Tuz przed rozpoczeciem badania pozbyto si¢ powietrza z
reaktora za pomocg pompy prozniowej dzieki czemu ograniczono proces utleniania do
minimum, a udziat CO2 maleje na korzys¢ innych gazow, w tym Hz i CHg, ktore sa gazami
pozadanymi. Innymi stowy oznacza to, ze ograniczanie tlenu prowadzi do przesunigcia z
procesu gazyfikacji do procesu pirolizy, czyli beztlenowego, termicznego rozkladu
materii organicznej. Podci$nienie i wysoka temperatura reakcji inicjuje proces pirolizy, a

co za tym idzie — ograniczenie powstawania smoét oraz zwigkszenie produkcji metanu i
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wodoru. Caly proces jest ptynnie sterowany poprzez automatyke sterujaca. Gazy sa
pobierane u gory reaktora. Konstrukcja reaktora umozliwia manipulacje procesem
wedlug parametrow zadanych poprzez model matematyczny. W celu porownania danych
z tymi otrzymanymi w Szwecji zbudowany zostat drugi reaktor ze ztozem fluidalnym
(ryc. 4.6). Reaktor pozwala na przeprowadzenie procesu badan w swojej charakterystyce
zblizonych do badan prowadzonych w KTH w Szwecji, co zostalo przedstawione na
schemacie (ryc. 4.4b). Zrobiono to dla poréwnania oraz utwierdzenia si¢ w
sprawdzalno$ci modelu matematycznego W roznych warunkach prowadzenia procesu.
Do badania gazu dysponowano dwoma analizatorami: analizatorem biogazu oraz
analizatorem gazu z ogniwem umozliwiajgcym pomiar ilosci wodoru w probee. Doktadny

opis oraz zdj¢cia analizatorow znajduja si¢ w dalszej czesci rozdziahu.

Ryc. 4.3. Autorska instalacja pirolizy i gazyfikacji z systemem wentylacji przeciwwybuchowej
na Politechnice Swigtokrzyskiej — widok ogolny
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4.3. Zasada dzialania instalacji i sposob przeprowadzania

eksperymentow

Przedstawione nizej schematy oraz zdjecia obrazuja budowg oraz zasad¢ dziatania
instalacji.

Na schemacie technologicznym (ryc. 4.4a) podajnik $limakowy (1) napedzany
silnikiem elektrycznym (2) przenosi surowiec (3) z zasobnika (4) do reaktora (5), gdzie
powstaje gaz generatorowy. W reaktorze s3 zainstalowane 4 grzalki elektryczne (6)
o mocy 1500 W, osiagajace temperatur¢ 1000°C w okolo 40 min. W reaktorze
zainstalowane sg 4 termopary (7), dokonujace pomiaru temperatury w poszczegdlnych
strefach reaktora, oraz wakuometr (8), umozliwiajacy kontrole cisnienia w reaktorze.
U gory reaktora znajduje si¢ trojnik (9), ktory pozwala na pobdr probki gazu oraz
podtaczenie pompy prozniowej (10). Catos¢ jest podtaczona do automatyki sterujacej
(11), ktéra umozliwia ptynne prowadzenie procesu. Przeptywomierz (12) pozwala na
okreslenie objetosci gazu generatorowego. Po osiagnieciu zadanej temperatury oraz
pozadanego cis$nienia dokonuje si¢ pomiaru sktadu gazu powstajacego w reaktorze (5) za
pomocg analizatorow biogazu oraz specjalnego analizatora zawarto$ci wodoru w gazie.
Reaktor pracuje w zakresie temperatur T — 20—-1000°C oraz pod cisnieniem P — —0,5—
1 bar.
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pobror Dl ®
W

® probla . ‘.-{’I-\’ - Reakor (5)
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Ryc. 4.4a. Eksperymentalna instalacja pirolizy i gazyfikacji w zlozu statym — schemat
technologiczny
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Ryc. 4.4b. Eksperymentalna instalacja pirolizy i gazyfikacji w ztozu fluidalnym — schemat
technologiczny

Ryc. 4.5. Eksperymentalna instalacja pirolizy i gazyfikacji (zdjecie)

Reaktor przedstawiony na rycinie 4.6 pozwala na przeprowadzenie procesu
W ztozu fluidalnym. Zostat skonstruowany na wzor reaktora laboratorium pirolizy KTH

W Szwecji.
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Ryc. 4.6. Reaktor dla ztoza fluidalnego (zdjgcie)

Na rycinie 4.7 przedstawiony jest reaktor eksperymentalnej instalacji gazyfikacji.
Reaktor ten rowniez ma ksztatt leja (charakterystyczne w przypadku reaktoréw dla ztoza
fluidalnego), jednak jest reaktorem ze zlozem statym, w ktorym zachodzi takze
fluidyzacja surowca, co umozliwia dodatek tlenku glinu. Zatem tgczy w sobie cechy

reaktora ze ztozem stalym i fluidalnym.
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Ryc. 4.7. Reaktor ze ztozem statym (zdjecie)

Pompa préozniowa (ryc. 4.8) pozwala na ograniczenie ilosci tlenu w strefie

reaktora, a co za tym idzie — na zmniejszenie wspoOtczynnika a.

Ryc. 4.8. Pompa prézniowa (zdjecie)

Dzieki zastosowaniu automatyki sterujgcej mozna ptynnie kontrolowaé proces

poprzez zmiang temperatury, zadanie odpowiedniej histerezy (ryc.4.9)
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Ryc. 4.9. Sterowanie automatyczne (zdjecie)

Opomiarowanie instalacji wakuometrem (ryc. 4.10) pozwala na kontrole ilosci
powietrza w reaktorze. Surowiec znajdujacy si¢ w szczelnie zamknigtym zasobniku (ryc.
4.11) jest przesuwany w stron¢ reaktora poprzez $limak napedzany przez silnik

elektryczny (ryc. 4.12).

Ryc. 4.10. Wakuometr (zdjgcie)

Zasobnik (ryc. 4.11) zostal wykonany z zeliwa przez lokalnego rzemieslnika na

zamoOwienie.
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Ryc. 4.12. Silnik elektryczny BIESEL o mocy 180 W (zdjecie)

Po wypetnieniu reaktora surowcem, pozbyciu si¢ powietrza i rozgrzaniu strefy

gazyfikacji przystgpiono do poboru prébki gazu za pomoca dostepnych analizatoréw.

4.4, Pomiar skladu gazu generatorowego

Pomiar sktadu gazu zostal przeprowadzony przy uzyciu dwoch analizatorow gazu.
Do pomiaru metanu wykorzystany zostal analizator biogazu Optima 7 Biogaz MRU (ryc.

4.13), natomiast do wodoru uzyto analizatora gazu Nanosens (ryc. 4.15). Schemat
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potaczen analizatorow ze strefg gazyfikacji zostal przedstawiony na rycinach 4.14 oraz

4.16.

Dane ogolne dla analizatora biogazu (ryc. 4.13):

Akumulator
Ladowanie

Interfejsy

Drukarka

Temp. pracy
Warto$ci mierzone
07

CO (H2 kompensacja)
CO2

CHs

Pomiar temperatury

Pomiar réznicy temperatur

Roznica cisnien

Li-ion 3,7 V, 5800 mA

100...240 AC /50...60 Hz lub ztacze komputerowe USB
Mini USB, SD, IrDA, Bluetooth

IrDA, protokoét transmisji MRU lub HP

+5...+45°C

0-21%

0-200 000 ppm
0-15%

0-20%
—40-1200°C
—40-1200°C
+300 hPa
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Ryc. 4.13. Analizator biogazu Optima 7 Biogaz MRU
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pompa prdézniowa

trojnik

/reaktor

analizator
biogazu

Ryc. 4.14. Schemat potagczenia analizatora biogazu z reaktorem

Dane ogélne dla analizatora gazow (ryc. 4.15)

Akumulator Li-ion 3,7 V, 5800 mA

Ladowanie 100-240 AC / 50-60 Hz lub ztacze komputerowe USB
Interfejsy Mini USB, SD, IrDA, Bluetooth

Drukarka IrDA, protokoét transmisji MRU lub HP

Temp. pracy +5 —+45°C

Warto$ci mierzone:

02 0-21%

CO 0-200 000 ppm

CO2 0-15%

H: 0-19%
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Ryc. 4.15. Przeno$ny analizator gazu DP-27 CO2-CO-H2-O2 — Nanosens

pompa prézniowa

trojnik

reaktor
- —

analizator gazu

Ryc. 4.16. Schemat polaczenia analizatora gazu z reaktorem

Ze wzgledu na wysokie temperatury pracy do pomiaru przeplywu gazu
wykorzystano rurke Pitota firmy Dwyer. Po zainstalowaniu rurki wewnatrz reaktora
czolem zwroconym w kierunku doplywu gazu umozliwia ona dokonanie pomiaru
predkosci gazu za pomoca czulego manometru réznicowego podlaczonego do krdéécow.
Manometr begdzie wskazywat ci$nienie dynamiczne, na podstawie ktorego mozna

obliczy¢ predkos¢.
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BT

Ryc. 4.17. Przeptywomierz (rurka Pitota)

Pomiar temperatury zostal przeprowadzony w strefie kontaktu grzaltki
z materiatem. Po przetworzeniu otrzymanych danych zostaly stworzone wykresy
przedstawiajace uzyskane wartosci sktadu gazu, prezentowane ponizej (ryc. 4.18-4.22).
Kolorowe krzywe przedstawiaja wyniki modelowania, natomiast do$wiadczenie
eksperymentalne jest oznaczone poprzez gwiazdke; w nawiasie okre§lony zostal procent
wilgotnosci surowca.

Uzysk CO2 zwigksza si¢ wraz ze wzrostem wspotczynnika a (ryc. 4.18). Wyzsza
temperatura prowadzenia procesu ogranicza ilo$¢ otrzymywanego CO2, co wynika
z faktu, ze mniejszy wspotczynnik nadmiaru powietrza zmniejsza ilo$s¢ wegla, ktory
catkowicie utlenia si¢ do CO.. Natomiast wzrost temperatury powoduje wzrost CO
kosztem COs..

15
14 CO2
13 Temperatura
12 (wilgotnos¢)
11
10
X 9 X
-_g'. 3 9—900°C (5%)
:§ 7 == 950°C (5%)
d 6 o 0,
5 1000°C (5%)
4 1100°C (5%)
3
i
1
0 ‘ % eksperyment
0,6
a

Ryc. 4.18. Uzysk CO, w zaleznosci od wspodtczynnika nadmiaru powietrza o w danej
temperaturze i wilgotnos$ci
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Wzrost wspoczynnika o od 0 do 0,5 powoduje zmniejszenie masy CO, a nastgpnie

jej stabilizacje. Wyzsza temperatura powoduje wickszy udziat masowy CO (ryc. 4.19).

20
19
18 CO
17 Temperatura
(wilgotnos¢)
16
x 15
31 —4—1900°C (5%)
o
2, 13 ~—950°C (5%)
N
© 12 —4—1000°C (5%)
11
=>é=1100°C (5%)
10
%
7 T T T T T | * ekSperyment
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Ryc. 4.19. Uzysk CO w zaleznos$ci od wspotczynnika nadmiaru powietrza o w danej temperaturze

i wilgotno$ci

Prowadzenie procesu w wyzszej temperaturze przy niskim wspoétczynniku o daje

maksymalne uzyski masy wodoru (ryc. 4.20) oraz metanu (ryc. 4.21).

20
19
18
17

w

R
N

Czesc obj., %

[any
o

[S2 0o ) BN ¢ I Uo]

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

H2
Temperatura
(wilgotnos¢)

—6—1900°C (5%)
——950°C (5%)
e 1000°C (5%)
—>4¢=1100°C (5%)

% eksperyment

Ryc. 4.20. Uzysk H, w zaleznosci od wspotczynnika nadmiaru powietrza oo w danej temperaturze

i wilgotno$ci
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19 CH,
13 Temperatura
wilgotnos¢
16 (wilg )
15 -+
X 14 - —900°C (5%)
413
S 12 N\ \
© \ ~#—950°C (5%)
v 11
S 10
9 ==e=1000°C
8 (5%)
7
6 =3¢=1100°C
5 (5%)
4 T T T T T 1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
* eksperyment

Ryc. 4.21 Uzysk CH4 w zaleznosci od wspotczynnika nadmiaru powietrza o w danej temperaturze
1 wilgotnosci

Poréwnanie udzialu objetosciowego poszczegélnych gazow (ryc. 4.22)
w laboratorium  Politechniki ~ Swigtokrzyskiej oraz  Krélewskiego  Instytutu
Technologicznego (KTH) w Szwecji utwierdza w sprawdzalno$ci modelu
matematycznego. Potwierdza rowniez zasadno$¢ prowadzenia procesu z nizszym
wspotczynnikiem o. Prowadzenie procesu w wysokiej temperaturze przy niskim
wspolczynniku a pozwolito osiggnaé cel, jakim bylo zmaksymalizowanie uzysku

warto$ciowych wodoru oraz metanu.
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19
18
17
16
® ﬁ —4—C02 1100°C (5%)
g B ——CO 1100°C (5%)
o
g 11 = CH4 1100°C (5%)
2 10
I =>4=H2 1100°C (5%)
o 8
& 7 Szwecja CH4 935°C (5%)
N
3 § —@—Szwecja H2 935°C (5%)
‘3‘ Szwecja CO 935°C (5%)
i ) Szwecja CO2 935 (5%)
O T T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
a

Ryc. 4.22. Porownanie uzysku poszczegolnych gazow w zaleznosci od wspotczynnika nadmiaru
powietrza o w danej temperaturze przy 5% wilgotnosci podczas badan w Polsce i Szwecji

Dzigki mozliwosci ograniczenia powietrza w strefie reaktora mozliwe bylo
stworzenie wykresOw dla szerszego zakresu danych dotyczacych wspdlczynnika
nadmiaru powietrza. Zastosowanie mocnych grzatek w reaktorze pozwala na uzyskanie
wysokiej temperatury w krotkim czasie. Po analizie wykreséw stwierdza si¢, ze wyniki
modelowania matematycznego nie sg identyczne — co wynika z wielu czynnikéw
prowadzenia procesu — jednak w duzej mierze pokrywaja si¢ z przeprowadzonymi
doswiadczeniami, co dowodzi duzej precyzyjnosci opracowanego modelu
przewidywania sktadu gazu generatorowego. Po przeanalizowaniu wynikéw badan
prowadzonych w Sztokholmie i Kielcach stwierdza sie, ze prowadzenie procesu
W wyzszej temperaturze pozwala na wyzsze uzyski metanu oraz wodoru, a niski
wspotczynnik nadmiaru powietrza obniza ilo§¢ otrzymywanego dwutlenku wegla na
korzy$¢ innych, wartosciowych gazow.

Zebrane dane otwieraja droge do dalszych badan nad metodami prognozowania
sktadu gazu oraz uwidaczniaja potencjal energetyczny biomasy odpadowej bez
koniecznos$ci przetwarzania jej w procesie utleniania. Ograniczenie procesu utleniania
wigze si¢ z ograniczeniem wytwarzania dwutlenku wegla, ktore w tym momencie Stanowi

priorytet polityki krajow europejskich.
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4.5. Ocena czynnikow wplywajacych na efektywnos¢ instalacji

gazyfikacji

W rozdziale 2 wykazano, ze opracowany model charakteryzuje si¢ wysokim
wspotczynnikiem regresji i moze stuzy¢ do modelowania procesu gazyfikacji oraz
okreslenia sprawno$ci instalacji. Dokonano tego dla gazogeneratora podobnego typu, ale
o innej wydajnosci.

Na podstawie opracowanego modelu przeprowadzono eksperyment
obliczeniowy. Zadaniem tego eksperymentu bylo uzyskanie danych o parametrach
gazogeneratora 1 efektywnosci dziatania instalacji gazyfikacyjnej. Oszacowano wplyw
wielko$ci i mocy generatora na warto$¢ efektywnosci jego dziatania (zmiana wielko$ci
generatora powoduje zmiang wzglednej wielkosci strat ciepta z obudowy generatora).
wyniki przeprowadzonego eksperymentu obliczeniowego postuzyty do uzyskania
zalezno$ci regresyjnej czynnikéw niezaleznych — parametrow procesu zgazowania od
funkcji optymalizacji. Jako taka funkcje¢ wybrano efektywno$¢ termodynamiczng
gazogeneratora. Nastepnie otrzymany model wieloczynnikowy zostat zoptymalizowany
dla znalezienia optymalnych parametrow procesu zgazowania. W celu uzyskania modelu
wykorzystano metode planowania eksperymentu.

Jako niezalezne czynniki wybrano parametry pracy gazogeneratora:

X1— wspolczynnik nadmiaru powietrza w procesie zgazowania (Obio);

X>— temperatura w strefie reakcyjnej gazogeneratora utrzymywana poprzez
kompensacje¢ strat ciepla z gazogeneratora przez zewngtrzne lub wewngtrzne
zrodta energii (treact, °C) za pomoca termopar, grzatek i automatyki sterujacej
ptynnie operujacej badanym procesem;

X3— wilgotno$¢ biomasy, ktora dostaje si¢ do gazogeneratora (Whpio, %).

Jako parametr optymalizacji wybrano sprawnos$¢ termodynamiczng instalacji
zgazowania (n), ktora zostata wyznaczona zgodnie z metodg opisang W poprzednim
rozdziale. Do okre§lenia sprawnos$ci instalacji wykorzystano model opracowany

W rozdziale 2 z nastepujacymi danymi wstgpnymi:
— podstawowy suchy sktad paliwa: C* =50,3% mas.; H® = 6,1% mas.; O° = 43% mas.;

N =0,17% mas.; A® = 0,5% mas.;
— zuzycie biomasy: Bpio = 1 kg/godz;

— rodzaj nadmuchu: powietrze;

106



— temperatura otoczenia, zgazowanej biomasy i powietrza nadmuchowego: toz= tn2 =
tenv = thio = 20°C;

— wymiary gazogeneratora: h=0,6 m;d =0,4 m;

— izolacja termiczna gazogeneratora: 6i3 = 100 mm; ceramika.

Po wytypowaniu wariantow pelnego eksperymentu czynnikowego typu 2°
skonstruowano macierz planistyczng eksperymentu 23, wytypowano poziom
podstawowy, przedzialy zmienno$ci, maksymalne i minimalne warto$ci czynnikoéw
w warto$ciach naturalnych i zakodowanych w obszarze eksperymentalnym przestrzeni

czynnikowej. Charakterystyke czynnikow podano w tabeli 4.2.

Tabela 4.2. Charakterystyka czynnikow eksperymentu 2°

Charakterystyka czynnikéw Czynniki

X1 (owio) Xo (treact, °C) X3 (Whio,%)
Poziom podstawowy 0,275 900 27,5
Przedzial zmiennosci 0,225 100 225
Maksymalny poziom czynnika 0,5 (+1) 1000 (+1) 50 (+1)
Minimalny poziom czynnika 0,05 (-1) 800 (-1) 5(-1)

W tabeli 4.3 przedstawiono macierz planowania eksperymentu.

Przetwarzanie otrzymanych wynikéw 1 wyznaczenie wspotczynnikow
charakteryzujacych wptyw poszczegdlnych czynnikéw, a takze ich taczny wplyw na
parametr optymalizacyjny pozwalajag na uzyskanie funkcji odpowiedzi — modelu
matematycznego, wedlug ktorego mozna oszacowaé zalezno$¢ podstawowego
termodynamicznego wskaznika sprawno$ci pracy gazogeneratorOw Ww przyjetym
obszarze przestrzeni czynnikowej od wybranych parametrow pracy gazogeneratora.

Sprawdzenie adekwatnos$ci otrzymanej funkcji odpowiedzi liniowej testem Fishera dato

pozytywny wynik.

Tabela 4.3. Macierz planowania eksperymentu

Numer Czynniki Parametr
eksperymentu optymalizacji
X1 (U«bio) Xo (treact, OC) X3 (Wbio,%) Y (Tl, %)
Wspotczynnik Temperatura Wilgotnos$¢ paliwa Sprawnos¢
nadmiaru gazogeneratora
powietrza
1 -1 -1 1 52,77
2 1 -1 -1 57,27
3 -1 1 -1 62,29
4 1 1 1 64,30
5 -1 -1 -1 65,90
6 1 -1 1 64,89
7 -1 1 1 61,28
8 1 1 -1 57,65
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Warto$¢ wspotczynnikow charakteryzuje wptyw czynnikbw na parametr
optymalizacji. Z analizy wynika, ze najwigkszy wplyw ma wspotczynnik nadmiaru
powietrza (o). Wzrost warto$ci o prowadzi do wzrostu efektywnosci termodynamicznej
gazogeneratora. Podobny, wprost proporcjonalny efekt maja wspotczynnik temperatury
oraz wspolny wspotczynnik wilgotnosci i wspdtezynnik nadmiaru powietrza. Odwrotnie
proporcjonalny wptyw maja wilgotnos¢ biomasy i wspdlne czynniki wspdlczynnika
nadmiaru powietrza i temperatury, temperatury i wilgotnosci oraz wspolny czynnik
wszystkich parametrow.

Wzrost wilgotnosci paliwa zgodnie z uzyskanym modelem matematycznym
prowadzi do spadku efektywnos$ci pracy gazogeneratora. Wplyw temperatury w strefie
reakcyjnej rowniez jest jednoznaczny, cho¢ nieistotny — wzrost temperatury w strefie

reakcyjnej zwieksza efektywnos¢ pracy gazogeneratora.

4.6. Optymalizacja pracy instalacji gazyfikacyjnej

Doktadniejsza ocena wplywu parametrow zgazowania na efektywnos¢ tego
procesu jest mozliwa po wykonaniu rozszerzonego eksperymentu obliczeniowego
i przetworzeniu uzyskanych danych.

Rozszerzony eksperyment przeprowadzono w nast¢pujacych warunkach:

— zakres zmian wspotczynnika nadmiaru powietrza: opio = 0...0,6;
— zakres zmian wilgotno$ci biomasy: WP = 5%;
— zakres zmian temperatury procesu: treact = 800-1100°C;
— zuzycie biomasy: Bpio = 1 kg/godz;
— reaktor ma cylindryczny ksztatt i wymiary dreact = 0,6 M, Nreact = 0,4 M;
Pozostale parametry sg zblizone do warunkéw przyjetych w podrozdziale 2.5.

Uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli 4.4.

Tabela 4.4. Wyniki rozszerzonego eksperymentu obliczeniowego

Numer Czynniki Parametr
eksperymentu optymalizacji
X1 (0wio) X2 (Whio, %) X3 (treact, °C) Sprawnos$¢ instalacji
Wspdtczynnik Wilgotnos¢ Temperatura (n), cz. jednost.
nadmiaru paliwa
powietrza
1 0,01 5 900,0 0,528
2 0,1 5 900,0 0,573
3 0,2 5 900,0 0,623
4 0,24 5 900,0 0,643
5 0,27175 5 900,0 0,659
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Numer Czynniki Parametr
eksperymentu optymalizacji
X1 (aio) X2 (Whio, %) X3 (treact, °C) Sprawno$¢ instalacji
Wspotczynnik Wilgotno$é Temperatura (m), cz. jednost.

nadmiaru paliwa

powietrza
6 0,3 5 900,0 0,649
7 0,4 5 900,0 0,613
8 0,5 5 900,0 0,577
9 0,01 5 1100,0 0,544
10 0,1 5 1100,0 0,588
11 0,2 5 1100,0 0,637
12 0,3 5 1000,0 0,686
13 0,34645 5 1000,0 0,709
14 0,4 5 1000,0 0,693
15 0,5 5 1000,0 0,587
16 0,01 5 800,0 0,511
17 0,1 5 800,0 0,557
18 0,2 5 800,0 0,609
19 0,20774 5 800,0 0,613
20 0,3 5 800,0 0,575
21 0,4 5 800,0 0,533
22 0,5 5 800,0 0,492
23 0,01 50 900,0 0,487
24 0,1 50 900,0 0,556
25 0,2 50 900,0 0,585
26 0,3 50 900,0 0,576
27 0,4 50 900,0 0,567
28 0,5 50 900,0 0,558
29 0,01 50 1000,0 0,497
30 0,1 50 1000,0 0,545
31 0,2 50 1100,0 0,531
32 0,3 50 1100,0 0,517
33 0,4 50 1100,0 0,502
34 0,5 50 1100,0 0,488
35 0,01 50 800,0 0,475
36 0,1 50 800,0 0,545
37 0,2 50 800,0 0,622
38 0,3 50 800,0 0,635
39 0,4 50 800,0 0,632
40 0,5 50 800,0 0,628
41 0,01 25 900,0 0,517
42 0,1 25 900,0 0,568
43 0,2 25 900,0 0,626
44 0,3 25 900,0 0,683
45 0,3978 25 900,0 0,728
46 0,5 25 900,0 0,597
47 0,01 25 1000,0 0,532
48 0,1 25 1000,0 0,582
49 0,2 25 1100,0 0,639
50 0,3 25 1100,0 0,695
51 0,4 25 1100,0 0,682
52 0,442 25 1000,0 0,677
53 0,5 25 1000,0 0,602
54 0,01 25 800,0 0,501
55 0,1 25 800,0 0,554
56 0,2 25 800,0 0,612
57 0,3 25 800,0 0,671
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Numer Czynniki Parametr
eksperymentu optymalizacji
X1 (aio) X2 (Whio, %) X3 (treact, °C) Sprawno$¢ instalacji
Wspotczynnik Wilgotno$é Temperatura (m), cz. jednost.
nadmiaru paliwa
powietrza
58 0,32045 25 800,0 0,683
59 0,4 25 800,0 0,655
60 0,5 25 800,0 0,592

Korzystajac z danych zawartych w tabeli 4.4, opracowano roéwnanie do
analitycznego wyznaczenia sprawnosci instalacji w zalezno$ci od trzech czynnikow:
temperatury (treact), wilgotnosci (WP) oraz wspoétczynnika nadmiaru powietrza (oio).
Analizujac rodzaj zalezno$ci czynnikow wplywajacych na parametr optymalizacji,
stwierdzono, ze zalezno$¢ t¢ najdokladniej odzwierciedla réwnanie drugiego rzedu.
Dlatego taki model jest wybierany jako podstawa.

Ogo6lne rownanie, ktére bierze pod uwage wplyw wszystkich wptywajacych

czynnikdw, ma postac:

n=0,5923 - ( -2 ,5822 - & %bio+ 1,5792 - aupio+ 0,833 )- ( -0 ,000137 - WP 2+ 0 00605 -
WP+0,9801) - ( 0,0000005 - t Zreact + 0,0010706 - treact+ 0,4778).

Metoda ,,powierzchni odpowiedzi” przeprowadzono analiz¢ otrzymanego
roOwnania 1 poszukiwanie optymalnych warunkow zgazowania dla uzyskania
maksymalnej efektywnosci procesu. Warunki restrykcyjne przyjeto w nastepujacy
sposob:

abio = 0,01-0,5; WP = 5-50% masy; treact = 800-1100°C.

Wyniki analizy wykazaty, ze optymalne warunki do gazyfikacji sg nastepujace:
apio = 0,3; WP = 22% masy; treact = 990°C. Zgodnie z opracowanym i stosowanym
modelem efektywnos$¢ procesu zgazowania biomasy w takich warunkach bgdzie wynosi¢
71%. Wyznacznikiem efektywnosci procesu jest maksymalny mozliwy uzysk gazow CHg

oraz Hz przy jednoczesnym minimalnym wktadzie energii z zewnatrz.

4.7. Whnioski z rozdzialu

1. Wykorzystujac metode planowania eksperymentu i model procesu zgazowania
opisany w rozdziale 2, przeprowadzono eksperyment matematyczny i analize wptywu

gléwnych parametréw zgazowania na jego efektywnos¢.
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Na podstawie uzyskanych danych opracowano réwnanie regresji pozwalajace na
okreslenie efektywnos$ci procesu zgazowania w zalezno$ci od wilgotnosci biomasy,
wspotczynnika nadmiaru powietrza i temperatury procesu.

W ramach prac badawczych stworzono eksperymentalng instalacj¢ badawczg, dzigki
ktorej mozliwe bedzie prowadzenia dalszych prac badawczych nad procesem
gazyfikacji.

Po przeprowadzeniu badan eksperymentalnych w laboratorium pirolizy Politechniki
Swigtokrzyskiej potwierdzono sprawdzalno$¢ modelu matematycznego.
Przedstawione wyniki eksperymentu w postaci wykreséw dowodza sprawdzalnos$ci
oraz uzytecznosci modelu matematycznego bedacego narzgdziem nowej metody
prognozowania sktadu gazu generatorowego.

Po przeanalizowaniu wynikow badan realizowanych w Sztokholmie i Kielcach
stwierdza si¢, ze prowadzenie procesu w wyzszej temperaturze pozwala na wyzsze
uzyski metanu oraz wodoru, a niski wspotczynnik nadmiaru powietrza obniza ilo$¢
otrzymywanego dwutlenku wegla na korzys¢ innych, wartosciowych gazow przy

jednoczesnej sprawdzalnosci modelu matematycznego.
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ROZDZIAL 5
WNIOSKI Z PRACY

. Wymagana transformacja energetyczna kraju prowadzi do koniecznos$ci szukania
alternatywnych zrdédel energii. Niedobdr wlasnych zasoboéw gazu ziemnego przy
jednoczesnym statym powickszaniu sieci gazowych w Polsce stanowi powdd
dywersyfikacji gazu ziemnego alternatywnym paliwem gazowym, jakim moze by¢
gaz generatorowy.

. Biomasa jest waznym zasobem energetycznym, ktoéry moze zastgpi¢ duza liczbe
tradycyjnych paliw stosowanych w systemach grzewczych i energetycznych. Polska
ma wystarczajaco duzy potencjal suchej palnej biomasy, mogacej zastapi¢ okoto 80%
spalonego gazu ziemnego na potrzeby miejskich dostaw ciepta.

Opracowany model procesu zgazowania pozwolit na otrzymanie z duzg doktadnos$cia
gléwnych charakterystyk tego procesu i sktadu gazu generatorowego w zaleznosci od
szerokiego zakresu parametrow pracy instalacji oraz czynnikdw wplywajacych na
efektywnos$¢ procesu.

Badanie do$wiadczalne procesu zgazowania biomasy przeprowadzono zgodnie
Zz metodologia 1 z wykorzystaniem sprzgtu, ktory umozliwia ocene poszczegdlnych
wpltywow roéznych parametroOw zgazowania na proces, sklad gazu 1 wydajnosc
instalacji. Jako czynniki wptywu wybrano wilgotno$¢ biomasy (WP), wspotczynnik
nadmiaru powietrza procesu (0bio) oraz temperature w reaktorze (Treact).

. W czasie badan mierzono podstawowe wskazniki pracy gazogeneratora,
aw szczegoOlnosci wilgotno$¢ biomasy, temperature procesu, mas¢ i sktad gazu
generatorowego, mas¢ 1 sktad smotly, zuzycie paliwa i energii elektrycznej na
potrzeby utrzymania procesu.

. W ramach prac badawczych stworzono eksperymentalng instalacj¢ badawcza, dzieki
ktorej mozliwe bedzie prowadzenia dalszych prac badawczych nad procesem
gazyfikacji.

. Po przeprowadzeniu badan eksperymentalnych w laboratorium pirolizy Politechniki

Swietokrzyskiej potwierdzono sprawdzalno$é modelu matematycznego.
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8.

10.

Przedstawione wyniki eksperymentu w postaci wykreséw dowodza sprawdzalnosci
oraz uzytecznosci modelu matematycznego bedacego narzedziem nowej metody
prognozowania sktadu gazu generatorowego.

Po przeanalizowaniu wynikéw badan realizowanych w Sztokholmie i Kielcach
stwierdza si¢, ze prowadzenie procesu w wyzszej temperaturze pozwala na wyzsze
uzyski metanu oraz wodoru, a niski wspotczynnik nadmiaru powietrza obniza ilo$¢
otrzymywanego dwutlenku wegla na korzys$¢ innych, wartoSciowych gazow.
Zebrane dane otwieraja droge do dalszych badan nad metodami prognozowania
sktadu gazu oraz uwidaczniajg potencjat energetyczny w biomasie odpadowej bez
koniecznosci przetwarzania jej w procesie utleniania. Ograniczenie procesu utleniania
wiaze si¢ z ograniczeniem wytwarzania dwutlenku wegla, ktore w tym momencie

stanowi priorytet polityki krajow europejskich.
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STRESZCZENIE W JEZYKU POLSKIM

Badania przeprowadzone na potrzeby niniejszej pracy skupiajg si¢ na opracowaniu
metody przewidywania sktadu gazu generatorowego. Praca porusza problematyke statego
wzrostu cen tradycyjnych paliw 1 niedoboru gazu ziemnego, ktory jest gtownym zrodtem
energii do wytwarzania ciepta w miejskim sektorze energetycznym.

W pierwszym rozdziale omdéwiona jest biomasa jako wazny zaséb energetyczny,
ktoéry moze zastapi¢ duzg liczbe tradycyjnych paliw stosowanych w miejskich systemach
grzewczych i energetycznych. Polska ma wystarczajaco duzy potencjat suchej palnej
biomasy, mogacej zastapi¢ okoto 80% spalonego gazu ziemnego na potrzeby miejskich
dostaw ciepla. Po przeprowadzeniu analizy wtasciwosci fizyko-chemicznych biomasy i
réznych metod wykorzystania energii z biomasy stwierdzono, ze spo$rod wszystkich
metod wykorzystania jej energii na potrzeby zaopatrzenia w cieplo komunalne
najbardziej optymalng i uniwersalng jest zgazowanie. Nastepnie przeprowadzono analize
odmian generatorow gazu i stwierdzono, Ze generator gazu o statej warstwie 1 przeptywie
gazu w dot jest najbardziej optymalny. Stwierdzono rowniez, Ze rzeczywisty proces
zgazowania moze by¢ jak najbardziej zblizony do stanu rownowagi termodynamicznej,
ktory jest brany pod uwage w metodzie minimalizacji wolnej energii Gibbsa, w celu
spelnienia pewnych warunkow zgazowania. Wskazano rowniez, zZe istniejace metody
badania stanu réwnowagi termodynamicznej maja duzag liczbe uproszczen, znacznie
zmniejszajacych doktadnos¢ modelowania i1 wymagajacych ulepszenia.

W rozdziale drugim rozwazano i analizowano rdézne metody matematycznego
modelowania procesu zgazowania. W wyniku przeprowadzonej analizy stwierdzono, Ze
wiekszo$¢ z tych metod nie pozwala na dokladne przewidywanie sktadu gazu
generatorowego w roznych warunkach zgazowania biomasy. Jako podstawe wybrano
model uwzgledniajacy stan rownowagi termodynamicznej. Proponowane zmiany w
modelu termodynamicznym, zwigkszajace jego doktadno$¢, poszerzaja mozliwosci jego
zastosowania. Opisano ograniczajgce warunki, w jakich rozwazany jest model.
Kompleksowa analiza procesu modelowania pozwolita znacznie zredukowac liste
ograniczajacych warunkéw poprzez wyeliminowanie szeregu ograniczen, ktdre znaczaco
wptynety na doktadno$§¢ procesu modelowania. Model dopetlniono zalezno$ciami

empirycznymi oraz rownaniami bilansowymi masy i energii, ktore pozwalajg na analiz¢
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efektywnosci procesu zgazowania w réznych warunkach zgazowania, w celu
zwigkszenia dokladno$ci modelowania. Do matematycznego modelowania stanu
termodynamicznej rOwnowagi w procesie zgazowania stosuje si¢ metode mnoznikdéw
Lagrange’a, a do rozwigzania otrzymanego uktadu réwnan opracowano algorytm jego
rozwigzania. Udoskonalony model procesu zgazowania pozwolit na uzyskanie z duza
niezawodnoscig gtownych charakterystyk procesu i sktadu gazu generatorowego w
zalezno$ci od szerokiego zakresu parametrow pracy instalacji oraz czynnikow
wplywajacych na efektywnos$¢ procesu.

W rozdziale trzecim opisano badanie do§wiadczalne procesu zgazowania biomasy
przeprowadzone zgodnie z metodologig i wykorzystujac sprzet, ktory umozliwia oceng
poszczegolnych wptywow réznych parametrow zgazowania na proces, a w konsekwencji
oceng sktadu gazu 1 wydajnosci instalacji. Prace byly prowadzone w Sztokholmie. Jako
czynniki wptywu wybrano wilgotno$¢ biomasy (WP), wspotczynnik nadmiaru powietrza
procesu (owio) oraz temperatur¢ w reaktorze (Treact). Znajomos$¢ sktadu elementarnego
surowca (trociny sosnowe), na ktorym byly prowadzone badania, umozliwita
przeprowadzenie modelowania, a nastgpnie doswiadczalne sprawdzenie wynikow
eksperymentu. W czasie badan mierzono podstawowe wskazniki pracy gazogeneratora,
a W szczego6lnosci wilgotno§¢ biomasy, temperatur¢ procesu, mas¢ i skltad gazu
generatorowego, mase 1 sktad smoty, zuzycie paliwa 1 energii elektrycznej na potrzeby
utrzymania procesu. Obrobka otrzymanych danych pozwolita utworzy¢ rownanie bilansu
masy 1 energii oraz okresli¢ wpltyw parametrow zgazowania na wydajnos$¢ procesu.
Badanie masy smoty w procesie zgazowania wykazato, ze w znacznym stopniu zalezy
ona od parametrow przeprowadzania procesu. Badanie sktadu smoty umozliwito
okreslenie temperatury krytycznej gazu generatorowego, w ktorej dochodzi do skraplania
podstawowych sktadnikéw smoty. Wykorzystujac metode planowania eksperymentu i
model procesu zgazowania opisany w rozdziale 2, przeprowadzono eksperyment
matematyczny 1 analize wplywu gléwnych parametréw zgazowania na jego efektywnos$¢.
Na podstawie uzyskanych danych opracowano rdéwnanie regresji pozwalajace na
okreslenie efektywno$ci procesu zgazowania w zalezno$ci od wilgotnosci biomasy,
wspotczynnika nadmiaru powietrza i temperatury procesu.

Rozdziat czwarty opisuje prace badawcze na eksperymentalnej instalacji badawcze;,
dzigki ktorej przeprowadzono dalsze prace badawcze nad procesem gazyfikacji . Po
przeprowadzeniu badan eksperymentalnych w laboratorium pirolizy Politechniki

Swigtokrzyskiej potwierdzono sprawdzalnos¢ modelu matematycznego.
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Po przeanalizowaniu wynikow badan realizowanych w Sztokholmie 1 Kielcach
stwierdzono, ze prowadzenie procesu w wyzszej temperaturze pozwala na wyzsze uzyski
metanu oraz wodoru, a niski wspotczynnik nadmiaru powietrza obniza ilo$¢
otrzymywanego dwutlenku wegla na korzys$¢ innych, warto$ciowych gazow przy
jednoczesnej sprawdzalnosci modelu matematycznego.

Rozdziat piagty stanowi podsumowanie badan oraz zebranie wnioskéw z pracy,
stwierdza si¢, ze zebrane dane otwieraja droge do dalszych badan nad metodami
prognozowania sktadu gazu generatorowego oraz uwidaczniajg potencjal energetyczny w
biomasie odpadowej bez koniecznoSci przetwarzania jej w procesie utleniania.
Ograniczenie procesu utleniania wigze si¢ z ograniczeniem wytwarzania dwutlenku
wegla, ktore w tym momencie stanowi priorytet polityki krajow europejskich. Przed
Polska ze wzgledow polityczno-gospodarczych stojg szczegdlne wyzwania w kwestii

ograniczenia emisji COa.
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STRESZCZENIE W JEZYKU ANGIELSKIM

The research carried out for the purposes of this study focuses on the development of a
method for predicting the composition of the producer gas. The work deals with the
problems of the constant increase in the prices of traditional fuels and the shortage of
natural gas, which is the main source of energy for heat generation in the municipal energy
sector.

The first chapter discusses biomass as an important energy resource that can replace a
large number of traditional fuels used in municipal heating and energy systems. Poland
has a sufficiently large dry combustible biomass potential to replace approximately 80%
of the burnt natural gas for municipal heat supply. After analyzing the physico-chemical
properties of biomass and various methods of using biomass energy, it was found that
among all the methods of using its energy for the purposes of supplying municipal heat,
gasification is the most optimal and universal. Then, an analysis of the varieties of gas
generators was carried out and found that the gas generator with solid layer and downflow
gas flow was the most optimal. It was also found that the actual gasification process can
be as close as possible to the thermodynamic equilibrium state, which is taken into
account in the Gibbs free energy minimization method, in order to meet certain
gasification conditions. It was also indicated that the existing methods of studying the
state of thermodynamic equilibrium have a large number of simplifications, significantly
reducing the accuracy of modeling and requiring improvement.

The second chapter considers and analyzes various methods of mathematical modeling of
the gasification process. As a result of the analysis, it was found that most of these
methods do not allow for an accurate prediction of the composition of the producer gas
under various conditions of biomass gasification. The model that takes into account the
state of thermodynamic equilibrium was selected as the basis. The proposed changes to
the thermodynamic model, increasing its accuracy, expand the possibilities of its
application. The limiting conditions under which the model is considered are described.
Comprehensive analysis of the modeling process made it possible to significantly reduce
the list of limiting conditions by eliminating a number of constraints that significantly
influenced the accuracy of the modeling process. The model was completed with
empirical dependencies and mass and energy balance equations, which allow for the

analysis of the efficiency of the gasification process under various gasification conditions,

117



in order to increase the modeling accuracy. The Lagrange multipliers method is used for
mathematical modeling of the thermodynamic equilibrium state in the gasification
process, and an algorithm for solving the obtained system of equations was developed.
The improved model of the gasification process made it possible to obtain, with high
reliability, the main characteristics of the process and the composition of the producer
gas, depending on a wide range of operating parameters of the installation and factors
influencing the efficiency of the process.

The third chapter describes an experimental study of the biomass gasification process
carried out in accordance with the methodology and using equipment that allows the
assessment of individual effects of various gasification parameters on the process, and,
consequently, the assessment of the gas composition and efficiency of the installation.
The works were carried out in Stockholm. The biomass humidity (Wp), the process air
excess coefficient (abio) and the temperature in the reactor (Treact) were selected as
influencing factors. The knowledge of the elemental composition of the raw material
(pine sawdust) on which the research was carried out made it possible to conduct
modeling and then experimentally verify the results of the experiment. During the
research, the basic indicators of the gasifier's operation were measured, in particular
biomass moisture, process temperature, mass and composition of the producer gas, weight
and composition of tar, fuel and electricity consumption for the maintenance of the
process. Processing the obtained data made it possible to create a mass and energy
balance equation and to determine the influence of gasification parameters on the
efficiency of the process. The study of the tar mass in the gasification process showed
that it largely depends on the parameters of the process. The study of tar composition
made it possible to determine the critical temperature of the producer gas at which the
basic tar components condense. Using the experiment planning method and the
gasification process model described in Chapter 2, a mathematical experiment and an
analysis of the influence of the main gasification parameters on its efficiency were carried
out. Based on the obtained data, a regression equation was developed to determine the
efficiency of the gasification process depending on the biomass moisture, excess air ratio
and process temperature.

The fourth chapter describes the research work on the experimental research installation,
thanks to which further research on the gasification process was carried out. After
conducting experimental tests in the pyrolysis laboratory of the Kielce University of
Technology, the verifiability of the mathematical model was confirmed. After conducting
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experimental tests in the pyrolysis laboratory of the Kielce University of Technology, the
verifiability of the mathematical model was confirmed. After analyzing the results of the
research carried out in Stockholm and Kielce, it was found that carrying out the process
at a higher temperature allows for higher yields of methane and hydrogen, and the low
excess air coefficient reduces the amount of carbon dioxide obtained in favor of other,
valuable gases, with the simultaneous verifiability of the mathematical model.

Chapter five summarizes the research and gathers conclusions from the thesis, it is stated
that the collected data paves the way for further research on the methods of forecasting
the composition of the producer gas and shows the energy potential in waste biomass
without the need to process it in the oxidation process. Limiting the oxidation process is
related to limiting the production of carbon dioxide, which is now a priority of the policy
of European countries. Due to political and economic reasons, Poland faces particular

challenges in terms of reducing CO2 emissions.
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