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Produkcja energii w Zrédtach kogeneracyjnych mate;
mocy z wykorzystaniem technologii zgazowania
odpadoéw pochodzenia komunalnego.
Uwarunkowania prawne i ekonomiczne

STRESZCZENIE: W artykule przedstawiono podstawowe uwarunkowania prawne i ekonomiczne dla

mozliwo$ci rozwoju 1 wdrozen instalacji zgazowania odpaddw, produkcji energii elektrycznej
i cieplnej w kogeneracji w uktadach matej mocy opartych na silnikach ttokowych. Wprowa-
dzone w 2010 r. dyrektywa IED (Dyrektywa... 2010) nowe przepisy dotyczace technologii
zgazowania odpadoéw wraz z implementacjg do prawa krajowego w 2014 r. ustawa o odpadach
(Ustawa... 2014) umozliwily ich rozwoj jako technik wysokosprawnych energetycznie oraz
niskoemisyjnych. Stanowig one obecnie interesujaca alternatywe dla klasycznych instalacji
termicznego przeksztalcania odpadoéw opartych na technologii spalania. Kluczowym zagadnie-
niem dla rozwoju technologii zgazowania jest czysto$§¢ wytwarzanego syngazu w ujgciu praw-
nym i technologicznym w szczegoélno$ci w przypadku jego spalania w silnikach tlokowych.
Z uwagi na brak spdjnych przepiséw dotyczacych emisji zanieczyszczen ze spalania syngazu
w silnikach tlokowych zaproponowano mozliwosci ich interpretacji. W artykule przedstawio-
no rowniez podstawowe uwarunkowania ekonomiczne i rynkowe w odniesieniu do krajowego
modelu gospodarki odpadami. Wprowadzenie modelu gospodarki odpadami opartego na me-
chaniczno-biologicznym przetwarzaniu odpadoéw oraz zakazu sktadowania odpadéw na wia-
$ciwosciach paliwowych wygenerowato problem oraz wzrost kosztow ich zagospodarowania.

* Doktorant Gtéwnego Instytutu Gornictwa w Katowicach, prezes zarzadu INVESTEKO S.A.; e-mail: Arkadiusz.

primus@investeko.pl

** Prof. zwycz. dr hab. inz. — Instytut Podstaw Inzynierii Srodowiska PAN, Uniwersytet Opolski, Samodzielna

Katedra Ochrony Powierzchni Ziemi; e-mail: dulewska@ipis.zabrze.pl



Konsekwencja jest mozliwy wzrost rentownosci instalacji zgazowania odpadow i produkcji
energii w uktadach kogeneracyjnych matej mocy. Ponadto wskazano i opisano mozliwe do-
stepne zrodta przychodow dla takich wdrozen w skali lokalne;j.

SLOWA KLUCZOWE: zgazowanie odpadow, kogeneracja, energia z odpadow, rynek odpadow, rynek energii

Wprowadzenie

Uktady kogeneracyjne malej mocy, w §wietle wymogdw wzrostu efektywnosci energetycz-
nej w procesach wytwarzania energii uzytkowej, staja si¢ coraz bardziej interesujacym rozwia-
zaniem i sg coraz cz¢$ciej brane pod uwage jako rozproszone, lokalne i wysokowydajne zrodta
energii elektrycznej i cieplnej. Na znaczeniu zyskuja uktady skojarzonej produkcji energii oparte
na silnikach ttokowych z zaptonem iskrowym jako technologie sprawdzone w wielu aplikacjach
rynkowych z wykorzystaniem zaréwno paliw systemowych (gaz ziemny), jak i paliw gazowych
specjalnego pochodzenia (gaz z odmetanowania kopalni, biogaz rolniczy czy biogaz ze sktado-
wisk odpadéw komunalnych).

Techniki zgazowania staja si¢ coraz bardziej popularne m.in. ze wzgledu na mozliwosé
uzyskania wysokiej sprawnosci energetycznej oraz obnizenie emisji zanieczyszczen. Latwiej-
sze 1 skuteczniejsze jest bowiem oczyszczanie surowego gazu generatorowego (syntetycznego)
w porownaniu do oczyszczania spalin po spaleniu paliw statych. Gtéwne zalety techniki obrobki
gazow z procesoOw zgazowania to (Skorek i Kalina 2005):

4 znacznie mniejszy strumien gazu generatorowego do obrobki w stosunku do strumienia spa-
lin z procesow spalania,
4 latwiejsze usunigcie siarkowodoru z gazu syntetycznego niz dwutlenku siarki ze spalin,

umozliwiajace uzyskanie skutecznosci redukcji emisji zwigzkow siarki na poziomie 99%,
4 wysoka skuteczno$¢ usuwania metali cigzkich, rteci, zwigzkéw chloru przy potaczeniu mo-

krych proceséow oczyszczania z adsorpcja na weglu aktywnym.

Glownymi zaletami uktadow kogeneracyjnych matej mocy opartych na silnikach ttokowych
sa: ich wysoka sprawnos$¢ wytwarzania energii elektrycznej, szeroka dostepnos$¢ i gradacja mocy
oraz stosunkowo niskie naklady inwestycyjne.

Rozwoj technologii zgazowania paliw biomasowych zaczyna wptywaé roOwniez na branzg
producentéw ttokowych silnikow spalinowych. Na bazie sprawdzonych silnikow widoczny
jest rozwoj konstrukcji modyfikowanych z przeznaczeniem do spalania gazéw energetycz-
nych niesystemowych, takich jak gazy pochodzace z procesu zgazowania biomasy czy paliw
z odpadow statych pochodzenia komunalnego ze znaczaca zawartoscia wegla jako sktadnika
paliwowego.
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1. Podstawy prawne

Do rozwoju technologii zgazowania paliw z odpadéw pochodzenia komunalnego przyczyni-
ty si¢ niewatpliwie zmiany w regulacjach prawnych na poziomie ramowych przepisow unijnych
oraz ich implementacjach w przepisach krajowych poszczeg6élnych panstw cztonkowskich Unii
Europejskiej. Dyrektywa Parlamentu Europejskiego nr 2010/75/UE z dnia 24 listopada 2010 r.
w sprawie emisji przemystowych (Integrated Emission Directive — dyrektywa IED) (Dyrekty-
wa... 2010) wprowadzita odrgbne traktowanie technologii zgazowania i pirolizy w procesach
termicznego przeksztatcania odpadow. Przepisy te zostaly zaimplementowane do prawa krajo-
wego we wrzesniu 2014 r. zmianami do ustawy o odpadach z dnia 14 grudnia 2012 roku (Tekst
jednolity Dz.U. z 2016 r., poz. 1987) (Ustawa... 2012).

Przepisy dyrektywy IED wprowadzity warunkowe zwolnienie z wymagan technicznych ter-
micznego przeksztatcania odpadow dla technologii zgazowania lub pirolizy odpadow, a ktore sa
obowiazkowe dla proceséw spalania odpadow.

Art. 42 dyrektywy wskazuje, ze przepisy szczegolne dotyczace termicznego przeksztatcania
odpadow nie maja zastosowania dla instalacji zgazowania lub pirolizy, jezeli gazy powstate
w wyniku tego przetwarzania termicznego odpadow sa oczyszczone w takim stopniu, ze przed
spaleniem nie sg juz odpadami i nie moga spowodowac emisji wigkszych niz w wyniku spala-
nia gazu ziemnego. Przepis ten zostal bezposrednio wprowadzony rowniez do aktoéw wykona-
wcezych ustawy o odpadach oraz ustawy Prawo ochrony §rodowiska (Ustawa... 2017).

Spetienie wymagan jakoSciowych i uzytkowych dla gazéw energetycznych wytworzonych
w procesach zgazowania odpadéw umozliwia wylaczenie stosowania wymogow technicznych
stawianych przez rozporzadzenie Ministra Rozwoju (Rozporzadzenie... 2016). Wylaczenia te
dotycza nastepujacych wymagan technicznych:

4 utrzymanie spalin ze spalania odpadéw w temperaturze powyzej 850°C w czasie nie krot-
szym niz 2 sekundy,

4 catkowita zawartos¢ wegla organicznego w zuzlach i popiotach paleniskowych nizsza niz
3% lub strata przy prazeniu zuzli i popiotéw paleniskowych nizsza niz 5% suchej masy.
Ponadto spelnienie wskazanego warunku dla gazu procesowego ze zgazowania odpadow

w trybie rozporzadzenia Ministra Srodowiska w sprawie standardéw emisyjnych (Rozporzadze-

nie... 2014) wskazuje na brak obowigzku stosowania standardow emisyjnych, jak dla instalacji

spalania lub wspotspalania odpadéw. W trybie tych zapiséw emisje ze spalania oczyszczonego
gazu procesowego nalezy odnie$¢ do standardow emisyjnych spalania gazu ziemnego w jed-
nostkach energetycznych.

Wskazane powyzej zmiany legislacyjne znaczaco zwickszyly mozliwosci zastosowania
technologii zgazowania odpadéw i ich energetycznego wykorzystania w bardziej efektywnych
energetycznie uktadach wysokosprawnej kogeneracji.

Zasadniczym problemem technicznym zwigzanym z wykorzystaniem gazow niskokalorycz-
nych (w szczegdlno$ci gazow syntezowych o duzej zawartosci wodoru i tlenku wegla oraz zni-
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komej zawarto$ci metanu) jest dostosowanie silnika tlokowego lub turbiny do spalania tego
rodzaju gazu. Ze wzglgdow energetycznych, korzystniejszym rozwigzaniem jest silnik, niemnie;j
jego zastosowanie wymaga wysokiej czystosci dostarczanego gazu generatorowego (syngazu)
oraz ustabilizowanych parametrow energetycznych.

Technologie zgazowania odpadéw wykorzystujace uktady kogeneracji na bazie silnikow
ttokowych pozwalaja na osigganie wyzszych sprawnosci produkeji energii elektrycznej, co ma
niebagatelne znaczenie w zakresie mozliwosci ich aplikacji w istniejacym systemie gospodarki
odpadami opartym na mechaniczno-biologicznym przetwarzaniu odpadéw komunalnych.

2. Wtasciwosci uzytkowe syngazu

Na wlasciwosci uzytkowe gazéw energetycznych sktada si¢ wiele czynnikéw. Zawsze na-
lezy rozpatrywac je w kontekscie przeznaczenia i mozliwosci zastosowania w dedykowanych
jednostkach, uktadach spalania i urzadzeniach.

Technologie zgazowania biomasy sg coraz czg¢$ciej uzytkowane i wdrazane ze wzgledu na
atrakcyjne mozliwos$ci zagospodarowania gazu generatorowego, gldwnie na cele energetycz-
ne. Cechg charakterystyczng tych rozwigzan jest mozliwo$¢ uzyskania wyzszych sprawnosci
produkcji energii elektrycznej w uktadach kogeneracyjnych opartych na silnikach ttokowych.
Pojawia si¢ coraz wigcej takich aplikacji, gdzie syngaz niskokaloryczny jest produkowany
i oczyszczany tak, aby spetnial wymagania techniczne dedykowanych im silnikow, przezna-
czonych konstrukcyjnie do spalania gazéw o wysokiej zawartosci wodoru i tlenku wegla (jako
gtéwnych sktadnikow paliwowych) oraz znacznej zawartoSci gazéw balastowych (np. azot,
dwutlenek wegla).

W uktadach kogeneracyjnych opartych na silnikach ttokowych dedykowanych dla spalania syn-
gazu niskokalorycznego o przydatnosci paliwa decydujg gtéwnie: sktad chemiczny, warto$¢ opa-
towa, odpornos¢ na spalanie detonacyjne (stukowe), predkos¢ spalania, zawarto$¢ zanieczyszczen.

Sktad chemiczny i warto$¢ opalowa gazu generatorowego nalezy odnosi¢ do wymagan tech-
nicznych silnika przystosowanego do spalania dedykowanych dla niego mieszanek paliwowych.

Obliczeniowy, przyktadowy sktad syngazu z instalacji zgazowania odpadow w zlozu sta-
tym w niskoci$nieniowym gazogeneratorze wspotpradowym dolnociggowym, gdzie czynnikiem
zgazowujacym jest powietrze przedstawia tabela 1.

TABELA 1. Obliczeniowy sktad syngazu

TABLE 1. Computational syngas composition

Sktadnik Hz CO CH4 N2 C02 Hzo

Udziat objetosciowy [%] 25 16 2 44 10 3
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Istotnym parametrem technicznym okres$lajagcym wiasciwosci paliwa gazowego jest liczba
metanowa. Okresla ona jego odporno$¢ na spalanie stukowe. Liczba metanowa dla gazu ziem-
nego wynosi okoto 90%, co przeklada si¢ na dobre wtasnosci przeciwstukowe. Syngaz o wyzej
podanym sktadzie, mimo duzej zawartosci wodoru i niskiej warto$ci opatowej, osigga dobre
wlasciwosci przeciwstukowe porownywalne z gazem ziemnym.

Proces zgazowania biomasy z podwyzszong zawarto$cia poliolefin i celulozy, gdzie czynni-
kiem zgazowujacym jest powietrze, charakteryzuje si¢ podwyzszonym udzialem wodoru w sto-
sunku do tlenku wegla, co ma znaczacy wptyw na jego wilasciwosci uzytkowe, szczeg6lnie
w odniesieniu do kinetyki spalania w silniku ttokowym.

W przypadku spalania gazoéw niskokalorycznych czynnikiem decydujacym o przydatnosci
mieszanki paliwowej do spalania w silniku ttokowym jest predkos¢ spalania (tab. 2). Musi si¢
ona utrzymywaé w okre§lonych granicach. Predko$¢ spalania w silniku nie moze by¢ zbyt mata,
aby nie doprowadzi¢ do niezupelnego spalania paliwa w cylindrze. Jednoczeénie zbyt wysoka
predkos¢ spalania moze prowadzi¢ do spalania detonacyjnego (Skorek i Kalina 2005).

TABELA 2. Predkos$¢ spalania wybranych gazoéw palnych

TABLE 2. Combustion speed of selected flammable gases

Paliwo gazowe Wodor Tlenek wegla Metan Propan Gaz ziemny

Predkos¢ spalania [m/s] 0,302 0,024 0,041 0,045 0,041

Z przytoczonych wartosci wynika, ze najwigksza predkos¢ spalania dostgpnych uzytkowych
paliw gazowych posiada woddr. Wynosi ona az 0,302 m/s.

Przyjmuje si¢, ze minimalna predkos$¢ spalania gazu niskokalorycznego w gazowych silni-
kach ttokowych wynosi 0,008 m/s (Skorek i Kalina 2005). Tak niskie wartosci predkosci spa-
lania sg charakterystyczne dla gazoéw o niskiej zawartosci wodoru pochodzacych gltéwnie ze
zgazowania biomasy drzewne;j i ksztaltuja si¢ na poziomie 0,015 m/s.

Syngaz produkowany w instalacji zgazowania powietrzem w warunkach atmosferycznych
(niskoci$nieniowy), o wysokiej zawarto$ci wodoru, bedzie miat wyzszg predkos¢ spalania. Moz-
na bezpiecznie przyjaé, ze bedzie si¢ ona ksztattowa¢ w granicach 0,03—0,04 m/s i bedzie tym
samym zblizona do prgdkosci spalania gazu ziemnego. Predkos¢ spalania gazu ma rowniez klu-
czowe znaczenie w procesie spalania w silniku ttokowym, w odniesieniu do czysto$ci gazéw
odlotowych w zakresie stgzen tlenku wegla i sadzy.

Wiasciwosci uzytkowe syngazu w poréwnaniu do gazu ziemnego nalezy rozpatrywaé w od-
niesieniu do jednostek energetycznych, w ktoérych sa one spalane. Producenci silnikow tloko-
wych w ostatnich latach dostrzegli mozliwo$ci rynkowe wykorzystania syngazu i rozwingli kon-
strukcje dedykowane.

Nalezy jednoczesnie podkresli¢, ze uktady kogeneracyjne pracujace na syngazie o podwyz-
szonej zawarto$ci wodoru mogg pracowac¢ rownie dyspozycyjnie i w sposob zblizony technicz-
nie do konstrukcji dedykowanych dla gazow systemowych, takich jak gaz ziemny.
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3. CzystosS¢ syngazu

Kluczowym zagadnieniem w zakresie mozliwos$ci wykorzystania technologii zgazowania
odpadow pochodzenia komunalnego w uktadach kogeneracyjnych opartych na silnikach ttoko-
wych jest czysto$¢ syngazu.

Jako$¢ syngazu zgodnie z wymogiem dyrektywy IED (Dyrektywa... 2010) jest bezposrednio
odniesiona do wymogow stawianych dla gazu ziemnego w zakresie jego czystosci.

Jakos$¢ gazu ziemnego okreslona jest w normach: PN-C-04752:2011 (Gaz ziemny — Jako$¢
gazu w sieci przesylowej) oraz PN-C-04753:2011 (Gaz ziemny — Jako$¢ gazu dostarczanego
odbiorcom z sieci dystrybucyjnej). Zgodnie z tymi normami w zakresie zawarto$ci zanieczysz-
czen gaz ziemny musi spetni¢ wymagania przestawione w tabeli ponizej. W tabeli 3 wskazano
jednoczesnie mozliwe metody oczyszczania syngazu do wymaganych normami standardow.

TABELA 3. Jako$ciowe wymagania dotyczace gazu ziemnego zgodnie z obowigzujacymi normami
i metody oczyszczania syngazu

TABLE 3. Qualitative natural gas requirements in accordance with applicable standards and syngas
purification methods

Lp. Wielkosé Jednostka dopwu:;t:zézflna Dostepne m:;zgzzcl)lczyszczama
1. | Zawartos$¢ siarkowodoru mg/Nm3 7,0 )

2. | Zawarto$¢ siarki merkaptanowej mg/Nm?3 16,0 gz’;;(;dyi mokre —absorpcja zasa-
3. | Zawartos¢ siarki catkowitej mg/Nm?3 40,0

4. | Zawartos¢ par rteci pg/Nm? 30,0 adsorpcja na weglu aktywnym

5. | Zawartos¢ tlenu nie wigksza niz % (mol/mol) 0,2 sterowanie i kontrola procesu zga-

zowania. wymogi technologiczne

metody taczone — separacja od-

Zawartos¢ pytu o $rednicy czastek srodkowa, filtracja tkaninowa,

6 wigkszej niz 5 um mg/Nm? ! filtry ziarniste, absorpcja
w metodach mokrych
metody taczone — destrukcja kata-
Zawartos¢ weglowodoréw mogacych lityczna i termiczna, kondensacja
ulec kondensacji w temperaturze — 3 w metodach chtodzenia szokowe-
7. .. . mg/Nm 30 . .
5°C przy ci$nieniu panujacym go, filtracja na filtrach olejowych,
w gazociagul) ziarnistych i adsorpcja na weglu
aktywnym

1 Warunki odniesienia: T, = 273,15 K (0°C); p, = 101,325 kPa.

Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze zgodnie z wymaganiami wigkszosci silnikow przystoso-
wanych do spalania gazéw niskokalorycznych substancje smoliste mogace ulec kondensacji
W oczyszczonym gazie nie powinny wystepowaé. Oczyszczony gazmoze zawiera¢ do 100 mg/Nm?
lekkich, niekondensujacych smoét (maksymalnie jedno-, dwu- i trzypierscieniowych zwiazkow

84



organicznych), tak jak w gazie ziemnym. Na podstawie dostgpnych danych literaturowych moz-
na stwierdzi¢, ze w przeliczeniu na ksylen ilo$¢ tych weglowodorow w gazie ziemnym moze
wynosié¢ do 100 mg/Nm?3 (Syngas Products Ltd 2015).

Dotrzymanie powyzszych warto$ci jakosciowych zanieczyszczen w produkowanym
1 oczyszczanym syngazie jest niezwykle istotne rowniez ze wzglgdu na wymagania producenta
silnika. Zastosowane silniki kogeneracyjne, przystosowane do spalania gazoéw niskokalorycz-
nych, wymagaja czystosci gazu na zblizonym poziomie do czystosci gazu ziemnego.

Czysto$¢ syngazu nalezy réwniez rozpatrywa¢ w ujeciu wymagan prawnych stawianych
czystosci gazow odlotowych 1 wynikowo emisji zanieczyszczen do powietrza oraz technolo-
gicznych wymagan silnikow.

Zaleta instalacji termicznego przeksztalcania odpadow opartej na technologii zgazowania
jest oczyszczanie znacznie mniejszych strumieni objetosciowych syngazu w stosunku do gazoéw
odlotowych ze spalania. Nalezy jednak podkresli¢, ze gaz zawierajacy tlenek wegla oraz wodor
jako glowne sktadniki paliwowe podwyzsza wymagania technologiczne dla technologii oczysz-
czania strumieni gazowych.

Glowne sktadniki zanieczyszczajagce w gazie generatorowym ze zgazowania atmosferycznego od-
padow pochodzenia komunalnego to pyly, smoly kondensujace oraz zanieczyszczenia gazowe o cha-
rakterze kwasnym, do ktérych nalezy zaliczy¢ przede wszystkim siarkowodor oraz zwiazki chloru.

Ze wzgledu na to, ze przepisy dotyczace emisji zanieczyszczen z procesu zgazowania odpa-
dow w instalacjach spetiajacych warunek art. 42 dyrektywy (Dyrektywa... 2010) nalezy odno-
si¢ bezposrednio do standardéw emisyjnych dla instalacji energetycznych spalania gazu ziem-
nego, zatem normowaniu podlega¢ beda cztery podstawowe zanieczyszczenia: pyt, dwutlenek
siarki, tlenek wegla oraz tlenki azotu w przeliczeniu na dwutlenek azotu.

Dla uktadéw kogeneracyjnych opartych na silnikach tlokowych brak jest obecnie w regu-
lacjach krajowych standardow emisyjnych, co uniemozliwia bezposrednig ocene¢ jakosci ga-
z6w odlotowych ze spalania syngazu. Pozwalaja na to standardy wyznaczone w innych krajach
cztonkowskich, np. niemiecka norma TA LUFT okresla dopuszczalne stgzenia zanieczyszczen
w gazach odlotowych ze spalania gazu ziemnego w silnikach ttokowych.

Do glownych pozostatych zanieczyszczen emitowanych podczas procesow termicznego
przeksztalcania odpadoéw nalezy zaliczy¢: chlorowodor, fluorowodor, lotne zwigzki organiczne,
dioksyny i furany, metale cigzkie, w tym rte¢. W tym zakresie zanieczyszczen nalezy rozpatrze¢
emisj¢ z procesow zgazowania odpadow.

W przypadku metali cigzkich znaczna ich ilo$¢ przechodzi do popiotu odbieranego bezpo-
srednio z gazogeneratora, a pozostata czg$¢ w postaci statej (gldwnie soli — chlorkdéw, bromkow,
fluorkow) jest unoszona wraz z pytem w produkowanym gazie syntetycznym. Wyjatek stanowi
rteé, ktorej wigksza czese (99,1 %) wystepuje w postaci par (Babinski i in. 2012).

Rte¢ jest separowana dodatkowo w uktadach stosowanych do oczyszczania gazu generatoro-
wego w technikach adsorpcji np. wegli aktywnych lub zeolitach.

Podobnie jak metale, takze czgé¢ chloru zawarta w paliwie (ok. 50%), w wyniku zachodza-
cych reakcji zostaje zwigzana w postaci chlorkow w popiotach oraz w pyle. Pozostata czesé
pozostaje w gazie syntetycznym jako chlorowodor (Wielgosinski 2016).
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Zwigzki chloru oraz fluoru wystepujace w gazie generatorowym usuwane sg z wysoka
sprawnoscia w ukladach mokrego oczyszczania syngazu opartych na technologiach absorpcji
zasadowej. Ze wzgledow technologicznych wymagan silnikéw tlokowych sg one usuwane przed
spaleniem w silniku ttokowym, w stopniu pozwalajacym na osiagnigcie standardéw emisyjnych
dla instalacji termicznego przeksztatcania odpadow.

Lotne zwiazki organiczne w postaci weglowodordéw alifatycznych i aromatycznych oraz ich
pochodne stanowig glowny sktadnik smét kondensujacych podczas chtodzenia syngazu. Sg one
istotnym problemem technologicznym w eksploatacji silnikow ttokowych. W zasadzie produ-
cenci stawiajg wymog braku smot kondensujacych w spalanym gazie generatorowym, co ma
najistotniejszy wplyw na dobor technologii ich separacji oraz wynikowo na niski poziom emisji
lotnych zwigzkoéw organicznych.

Powstawanie dioksyn i furanéw uwarunkowane jest ilo$cig zwiazkdéw chloru w przeksztalca-
nym termicznie materiale oraz tlenu w procesie spalania. Reakcje tworzenia si¢ dioksyn i fura-
néw przebiegaja w wysokich temperaturach (500-700°C), w obecnos$ci znaczacej ilosci chloru,
tlenu i materii organicznej. Proces zgazowania odpadéw prowadzony jest w temperaturach po-
wyzej 900°C, a wige poza zakresem temperatur, w ktorym pierwotnie powstaja PCDD i PCDF
(polichlorowane dibenzo-p-dioksyny i dibenzofurany). Jest to juz raczej temperatura destrukcji
wiekszo$ci omawianych zwigzkéw. Natomiast wiadomo, ze dioksyny i furany moga powstawac
takze wtornie, w wyniku tzw. mechanizmu de novo, ale poza strefa spalania z czasteczkowego
wegla (niewypalony wegiel znajdujacy si¢ w czasteczkach pytu i sadzy) oraz chloru w tempe-
raturze 200-500°C (optymalna temperatura syntezy de novo wynosi 350°C). Synteza de novo
jest wolng reakcja katalityczng, heterofazows, w ktorej dioksyny powstaja bez tworzenia si¢
gazowych produktow posrednich. Podstawowe znaczenie w tym procesie ma st¢zenie wolnych
rodnikow chloru, a takze zawartos¢ tlenu (Wielgosinski 2016).

Jednak w odroznieniu od klasycznego spalania, w takich procesach jak piroliza i zgazowanie
nie powstaja dioksyny i furany lub ich ilo$¢ jest znacznie mniejsza, z uwagi na brak lub ograni-
czenie zawartosci tlenu w tych procesach (Piecuch i in. 2002).

Poniewaz w uktadach kogeneracji opartych na silniku tlokowym spalany bedzie tylko 1 wy-
facznie oczyszczony syngaz praktycznie pozbawiony chloru i jego zwiazkow, mozliwosci wy-
stepowania reakcji tworzenia si¢ dioksyn i furanéw sg znaczaco ograniczone.

Zastosowanie uktadow kogeneracyjnych opartych na silnikach ttokowych oraz spetnienie wy-
mogu poréwnania emisji jak ze spalania gazu ziemnego wymuszaja wysoki poziom czystosci ga-
z6w odlotowych ze spalania syngazu ze zgazowania odpadéw w odniesieniu do standardow emi-
syjnych dla instalacji termicznego przeksztatcania odpadéw opartych na technologiach spalania.

Jak wspomniano wczesniej, w przypadku zgazowania odpadow ani obecne przepisy wspol-
notowe, ani krajowe nie reguluja wymagan dotyczacych emisji zanieczyszczen, poza normowa-
niem emisji przy spalaniu gazu ziemnego. Nie mniej jednak majac na uwadze wzgledy ochrony
srodowiska oraz uwarunkowania technologiczne procesu zgazowania nalezy odnies$¢ si¢ w ta-
kich przypadkach do wymagan stawianych instalacjom termicznego przeksztatcania odpadow.

Na podstawie zestawionych wymagan technologicznych silnikow ttokowych dedykowanych
dla gazoéw specjalnych niskokalorycznych oraz wymagan prawnych z uwzglednieniem przepi-
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sow art. 42 dyrektywy IED (dyrektywa 2010) ponizej (tab. 4) zaproponowano zrodta odniesienia

do regulacji prawnych dla okreslenia wymagan w zakresie czystosci gazow odlotowych w uje¢-

ciu jako$ciowym.

TABELA 4. Propozycja okreslenia wymogow prawnych dla jakosci gazéw odlotowych ze spalania

syngazu pochodzacego ze zgazowania odpadow

TABLE 4. Proposed definition of legal requirements for the quality of combustion gases
from the combustion of syngas derived from the gasification of waste

Lp. Nazwa substancji Wymog prawny Zrodia regulacji prawnych
1| Pyt regulacje dotyczace stezen
2. | Dwutlenek siarki art. 42 dyrektywy IED, art. 163. ust. 2a dopuszczalnych ze spalania gazu
3. | Tlenek wegla ustawy o odpadach ziemnego w silnikach tlokowych
4. | Tlenki azotu w krajach cztonkowskich UE
Substancje organiczne
5. |V postaci gazow i par
‘ wyr'c.120ne jak.o catkowity brak wvmoet — bronozveia odniesienia rozporzadzenie Ministra Srodowiska
wegiel organiczny y. £l ~prop y ] w sprawie standardow emisyjnych dla
- do krajowych regulacji dotyczacych C [ L
6. | Chlorowodor ., niektorych rodzajow instalacji, zrodet
stezen dopuszczalnych w gazach od- spalania paliw oraz urzadzen spalania
7. | Fluorowodér lotowych w instalacjach termicznego P P v rAcesn Spe e
- rekstatcania odpadow lub wspotspalania odpadow z dnia
8. | Rtec p P 4 listopada 2014 1., Dz.U. poz. 1546
9. | Metale cigzkie
10. | Dioksyny i furany

4. Uwarunkowania ekonomiczne

Ocena ekonomiczna przedsiewzig¢ w zakresie energetycznego zagospodarowania odpadow

jest uwarunkowana wieloma czynnikami rynkowymi. Dla instalacji termicznego przeksztatca-
nia odpadéw opartych na technologii spalania sa one dobrze rozpoznane, dzigki istniejagcym
i eksploatowanym obiektom, gdzie planowane modele finansowe zostaty zweryfikowane w re-

alnych warunkach rynkowych. Zatozenia finansowe dla instalacji termicznego przeksztatcania
odpaddéw niskokalorycznych (zmieszane odpady komunalne) opierajg si¢ o funkcjonujagce mo-
dele gospodarki odpadami komunalnymi. Gtéwnym zrédtem przychodoéw finansowych i ren-

townosci dla takich obiektow jest cena odpadu ,,na bramie” jako kluczowy element struktu-
ry przychodéw. Instalacje TPOK (Termicznego Przeksztatcania Odpadéw Komunalnych) sa
obecnie budowane jako elektrocieptownie z uktadem kogeneracyjnym opartym na turbinach

parowych. Podstawowym produktem jest energia cieplna, natomiast produktem dodatkowym
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(wynikowym) energia elektryczna. Wybudowane w ostatnich kilku latach pierwsze 5 krajowych
instalacji w obecnych uwarunkowaniach rynkowych gospodarki odpadami oraz rynku energii
zdeterminowaty ich wydajno$ci w granicach od 94 tys. Mg/rok do 220 tys. Mg/rok.

Sa to obiekty relatywnie duze, ktore muszg by¢ osadzone w rozbudowanych regionach go-
spodarki odpadami, takich jak Krakéw czy Poznan, lub obstugiwa¢ kilka mniejszych jak rejon
Torunia i Bydgoszczy oraz okolic. Musza one by¢ zlokalizowane w poblizu wezlow cieptowni-
czych zdolnych przejac systemowo cato§¢ wyprodukowanej energii cieplnej zarowno w sezonie
zimowym, jak i letnim, co jest warunkiem ich rentownosci.

Wprowadzony w Polsce model gospodarki odpadami oparty na mechaniczno-biologicznym
przetwarzaniu odpadow, budowie sortowni odpadoéw w ramach Regionalnych Instalacji Przetwa-
rzania Odpadoéw Komunalnych obstugujacych co najmniej 120 tys. mieszkancow wymusily sys-
temowy przeplyw odpadoéw, ich koncentracje przestrzenng oraz stabilizacj¢ jako§ciowa strumienia
pozostatego po sortowaniu, tzw. frakcji resztkowej o dobrych wiasciwosciach paliwowych.

Nastepstwem wprowadzenia nowego modelu gospodarki odpadami w Polsce byl wymog
prawny zakazu skladowania odpadéw o okreslonych wlasciwosciach paliwowych (do 6 MJ/kg)
(Rozporzadzenie... 2015). Przepis ten wygenerowat nadpodaz odpadéw resztkowych z sortowni
odpadow komunalnych i problem z ich zagospodarowaniem. Konsekwencja jest wzrost kosztow
ich odzysku energetycznego ze wzglgdu na niewystarczajacg ilo$¢ instalacji termicznego prze-
ksztatcania odpadow w kraju.

W tej sytuacji rozwoj technologii wytwarzania paliwa zast¢pczego/alternatywnego, z tzw.
grubej frakcji (nadsitowej) odpadow komunalnych w zakladach mechaniczno-biologicznego
przetwarzania (MBP), to jedno z istotnych wyzwan stojacych przed gospodarka odpadami.
Z danych eksploatacyjnych funkcjonujacych w Polsce instalacji MBP wynika, ze tzw. frakcja
nadsitowa zwana cze¢sto pre—RDF (nieczyszczona — kod 19 12 12) lub RDF (po oczyszczeniu
i standaryzacji — kod 19 12 10) stanowi okoto 30—40% poczatkowej masy odpaddéw wprowa-
dzanej do instalacji. Oznacza to, ze docelowo do dyspozycji bgdziemy mieli okoto 3—4 miln Mg
frakcji palnej wydzielonej z odpadéw komunalnych — RDF (Refuse Derived Fuel), o warto$ci
opatowej na poziomie 13—18 MJ/kg. W ten sposodb juz obecnie mamy do zagospodarowania
w Polsce okoto 2 mIn Mg RDF rocznie.

Pierwsza pilotowa instalacja zgazowania przeznaczona dla wydzielonej frakcji nadsitowe;j
z odpadow komunalnych (z MBP) z komunalnymi osadami $cickowymi bedzie uruchamiana
w ramach projektu LIFECOGENERATION.PL finansowanego ze $rodkéw Komisji Europej-
skiej, NFOSiGW oraz prywatnego inwestora (INVESTEKO S.A.).

Efektem najistotniejszym jest jednak wzrost rentownosci instalacji do energetycznego prze-
ksztatcania odpadow i mozliwos$¢ obnizenia progu rentownosci oraz ich wydajnosci dla instala-
cji planowanych.

Jak wskazano wcze$niej, technologia zgazowania odpadéw w nowym trybie przepisow
dyrektywy IED pozwala na uzyskanie wigkszych sprawnosci wytwarzania energii elektrycz-
nej w zintegrowanych uktadach kogeneracji opartych na silnikach ttokowych w stosunku do
uktadow opartych na turbinach parowych. Energia cieplna ma charakter wtdrny i stanowi przy-
chod dodatkowy w modelu finansowym. Ma to niebagatelny wptyw na dostgpnosé potencjal-
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nych lokalizacji, obniZenie progu rentownosci takich rozwigzan i tym samym budowe instalacji
o mniejszych wydajnos$ciach zagospodarowania odpadéw posiadajacych charakter lokalny.

Nastepnym istotnym czynnikiem wptywajacym na mozliwo$¢ zwigkszenia rentownosci in-
stalacji zgazowania odpadoéw skojarzonym z uktadem kogeneracji na bazie silnika ttokowego
jest nowe Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 8 czerwca 2016 . w sprawie warunkow
technicznych kwalifikowania cze$ci energii odzyskanej z termicznego przeksztatcania odpadow
(Dz.U. 2016, poz. 847). Wprowadza ono ryczattowy model rozliczania paliw odnawialnych
z podziatem na ich poszczeg6lne rodzaje. Model rozliczania paliw odnawialnych w strumie-
niu odpadéw zgodnie z tym rozporzadzeniem pozwala osigga¢ wyzsze udzialy energii odna-
wialnej 1 w konsekwencji uzyska¢ wyzszy poziom wsparcia finansowego we wprowadzonym
w IV kwartale 2016 roku systemie aukcyjnym sprzedazy energii odnawialne;j.

Ponadto strumien energii cieplnej z uktadu kogeneracji moze zosta¢ z powodzeniem réwniez
wykorzystany do suszenia osadow Sciekowych wprowadzanych nast¢pnie jako strumien pomoc-
niczy do zgazowania paliwa formowanego, gdzie baza jest frakcja resztkowa odpadow komunal-
nych. Wykorzystanie ciepta odpadowego i osadow wymaga doposazenia instalacji w suszarni¢
osadow $ciekowych pracujaca w uktadzie hybrydowym z instalacjg zgazowania i kogeneracji.

Wszystkie wymienione zalezno$ci rynkowe i technologiczne maja ostatecznie wptyw na
zakres 1 ksztalt struktury przychodéw. Zwickszona ilo$¢ zrédet przychoddw, jej rozproszenie
i dywersyfikacja pozwalaja na rozpatrywanie mozliwosci wdrozen uktadow zgazowania zinte-
growanych z sitowniami kogeneracyjnymi opartymi na silnikach ttokowych wraz ze wspolpra-
cujacymi suszarniami osadow $ciekowych.

Zestawienie zrodet przychodow, ich udziat w strukturze oraz zaleznosci rynkowych przed-
stawiono na ponizszym schemacie (rys. 1).

Przychéd E> Odbioér odpadow Sprzedaz energii Doptata do energii Odbiodr osadow
frakcji resztkowej elektrycznej odnawialnej Sciekowych
Wzrost kosztow Wysoka Wysoki udziat Odzysk energii
Zaleznosc, E> zagospodarowania sprawnos¢ energii odnawialnej | cieplnej odpadowej
wplyw odpadow — zakaz produkcji energii | w produkeji energii | do suszenia osadow
sktadowania elektrycznej elektrycznej Scickowych
Udziat w E> 30-35% 25-30 % 15-25 % 15-20 %
przychodach
Wzrost rentownosci instalacji zgazowania z uktadem kogeneracji w oparciu o silniki tlokowe

Rys. 1. Struktura przychodéw, udziat oraz zalezno$ci rynkowe dla instalacji zgazowania odpadow z uktadami
kogeneracyjnymi opartymi na silnikach tlokowych

Fig. 1. Income structure, market share and market share for waste gasification installations with cogeneration systems
based on piston engines

Jak wida¢, rozbudowana struktura przychodéw moze pozwoli¢ na obnizenie progu rentow-
nosci oraz zwigksza stabilno$¢ poprzez dywersyfikacj¢ dla takich przedsigwzig¢. Konsekwencja

89



jest mozliwo$¢ rozpatrywania wdrozen instalacji o wydajnosci od 25 tys. Mg/rok paliwa wy-
tworzonego na bazie frakcji resztkowej/nadsitowej odpadow komunalnych oraz osadéw $cie-
kowych.

Wprowadzone zmiany w przepisach dotyczace technologii zgazowania oraz wdrozony od
kilku lat system gospodarki odpadami oparty na mechaniczno-biologicznym przetwarzaniu od-
padow komunalnych pozwala realnie finansowo analizowa¢ wdrozenia technologii zgazowania
i produkcji energii w skali lokalne;j.

Podsumowanie

Do rozwoju technologii zgazowania paliw wytworzonych z odpadéw pochodzenia komunal-
nego przyczynily si¢ zmiany w regulacjach prawnych na poziomie ramowych przepiséw unijnych
oraz ich implementacjach w przepisach krajowych poszczegélnych cztonkéw Unii Europejskie;.

Zatem techniki zgazowania stajg si¢ coraz bardziej popularne m.in. ze wzgledu na mozliwos¢
uzyskania wysokiej sprawnosci energetycznej oraz obnizenie emisji zanieczyszczen. Latwiej-
sze 1 skuteczniejsze jest bowiem oczyszczanie surowego gazu generatorowego (syntetycznego),
a glowng zaletg uktadow kogeneracyjnych matej mocy opartych na silnikach ttokowych jest ich
wysoka sprawno$¢ w wytwarzaniu energii elektrycznej, szeroka dostgpnos¢ i gradacja mocy
oraz stosunkowo niskie naklady inwestycyjne.

Ponadto przepisy dyrektywy IED wprowadzity warunkowe zwolnienie z wymagan technicz-
nych termicznego przeksztatcania odpadow dla technologii zgazowania lub pirolizy odpadow,
ktoére sa obowiazkowe dla proceséw spalania odpaddéw. Zwolnienie takie jest mozliwe jedynie
w przypadku gdy wiasciwosci uzytkowe wytworzonego gazu generatorowego z przeznaczeniem
do celéw energetycznych sa zblizone do parametréow gazu ziemnego.

Zastosowanie i rozwdj technologii zgazowania odpadow w skojarzonych uktadach wysoko-
sprawnej kogeneracji uzaleznione jest zatem od czystosci gazu generatorowego oraz jego ener-
getycznych wlasno$ci uzytkowych.

W przypadku zgazowania odpaddéw ani obecne przepisy wspolnotowe, ani krajowe nie re-
guluja wymagan dotyczacych emisji zanieczyszczen, poza normowaniem emisji przy spalaniu
gazu ziemnego.

Ze wzgledu na to, ze przepisy dotyczace emisji zanieczyszczen z procesu zgazowania odpa-
dow w instalacjach spetniajacych warunek art. 42 dyrektywy IED nalezy odnosi¢ bezposrednio
do standardow emisyjnych dla instalacji energetycznych spalania gazu ziemnego, zatem normo-
waniu podlegaé¢ beda cztery podstawowe zanieczyszczenia: pyl, dwutlenek siarki, tlenek wegla
oraz tlenki azotu w przeliczeniu na dwutlenek azotu.

Nie mniej jednak majac na uwadze wzgledy ochrony srodowiska oraz uwarunkowania tech-
nologiczne procesu zgazowania, nalezy odnies$¢ si¢ w takich przypadkach do wymagan stawia-
nych instalacjom termicznego przeksztatcania odpadow.
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Arkadiusz PRIMUS, Czestawa ROSIK-DULEWSKA

Energy production in low-power cogeneration systems using
the gasification technology of post-municipal waste.
The legal and economic conditions

Abstract

The article presents the basic legal and economic conditions for the development and implementation
of waste gasification, electricity and heat production in cogeneration in low power systems based on re-
ciprocating motors. The new regulations on waste gasification technologies under the IED, introduced in
2010 and implemented in Polish law in 2014, enabled them to develop as energy efficient and low emission
technologies. They are now an interesting alternative to conventional thermal waste incineration plants.
The key issue for the development of gasification technology is the purity of the syngas produced in legal
and technological terms, particularly when it is combusted in piston engines. Due to the lack of consistent
regulations on emissions from the combustion of syngas in piston engines, the possibility of their interpre-
tation was proposed. The article also presents basic economic and market conditions for the national model
of waste management. The introduction of the waste management model based on the mechanical and
biological treatment of waste and the landfilling ban of calorific waste generated the problem and increased
the cost of their disposal. The consequence is the possible increase in the profitability of waste gasification
and power generation in low power cogeneration systems. In addition, potential sources of revenue for such
local implementations were identified and described.

KEYWORDS: gasification of waste, cogeneration, energy from waste, waste market, energy market



