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ROK LXVI

Termiczno-chemiczna piroliza do biopaliw ciektych
| gazowych, jako metoda podnoszenia sprawnosci

konwersji energii biomasy

Wprowadzenie

Wykorzystanie biomasy do produkcji ciepta w proce-
sach bezposredniego spalania lub wspotspalania jest ekono-
micznie najmniej optacalnym sposobem konwersji energii
chemicznej w uzyteczna. Efektywniejszym sposobem jest
konwersja w uktadach kogeneracyjnych i trigeneracyjnych,

ze wzgledu na ich wyzsza sprawno$¢. Jednak najbardziej
optacalna jest konwersja w biopaliwa ciekte lub gazowe.
Na rysunkach 11 2 zestawiono wszystkie metody konwersji
biomasy w energig cieplna i elektryczng oraz w biopaliwa:
state, ciekle i gazowe [6].
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Rys. 1. Zrodta i rodzaje biomasy oraz metody ich konwersji [6]

Termiczny rozkiad biomasy

Termiczny rozktad biomasy, ktory jest procesem en-
dotermicznym, wymagajacym atmosfery beztlenowej,
prowadzi do powstania trzech produktow:

» Dbiokarbonatu — wegla drzewnego, w przypadku roz-
ktadu drewna,

* oleju, ktory jest mieszaning weglowodorow,

e gazu —rowniez mieszaniny weglowodorow, ale gazo-

wych, o wartosci opatowej ok. 12 MJ/kg. Jego sktad
zalezy od temperatury rozktadu biomasy i tak, np. dla
temperatury 482°C/926°C w procentach objetosciowych
jest on nastepujacy: 5,56/32,48 H,; 12,34/10,45 CH,;
33,50/35,25 CO; 3,03/1,07 C,Hg; 0,71/2,43 C,H,. W su-
mie gazy palne stanowig w tej mieszaninie 54,97% dla
temperatury 482°C lub 81,68% dla 926°C [9].
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Rys. 2 Przeglad metod konwersji biomasy w uzyteczna energi¢ elektryczna
i termiczna oraz w biopaliwa state, gazowe i ciekle

Proporcje gazu, oleju i biokarbonatu w produktach
rozpadu zaleza od tempa przyrostu temperatury, czasu
rozktadu, temperatury i ci$nienia. Przy szybkim rozkladzie
termicznym ponad 65% biomasy przetwarza si¢ w gaz
(gazyfikacja); przy srednim tempie z ponad 70% bioma-
sy powstaje olej (piroliza) 1 przy rozkladzie powolnym
otrzymuje si¢ ponad 35% biokarbonatu (biokarbonizacja).
Okazuje sig, ze jest jeszcze jeden czynnik majacy wptyw
na przebieg termicznego rozktadu biomasy, a mianowicie
katalizator. Firmie Alphakat GmbH w Buttenheim k. No-
rymbergii, dzigki dodaniu zeolitu glinokrzemowego do
termicznie rozktadanej biomasy (wegla, stomy oraz osadow
z oczyszczalni $ciekow komunalnych) udato si¢ przesu-
na¢ przebieg reakcji rozktadu w kierunku otrzymywania
wigkszej ilo$ci produktow ciektych, kosztem produktow
gazowych i statych.

Proces termicznego rozkladu biomasy rozpoczyna
si¢ juz od temperatury 200°C, przy czym gorna wartos¢
temperatury nie jest ograniczona; moze nig by¢ nawet
temperatura plazmy. Produktem koficowym jest wegiel
drzewny 1 gazy pirolityczne.

W temperaturze pokojowej z gazu pirolitycznego wy-
krapla si¢ ok. 30-proc. (wagowo) mieszanina olejow, al-
koholi, weglowodordéw i innych zwiazkéw organicznych.
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Zgazowanie

Ze wzgledu na wytrzymalo$¢ instalacji, temperatura
gazyfikacji i czg$ciowej pirolizy nie powinna przekroczyé
950°C. Temperaturg t¢ reguluje si¢ iloscia wprowadzanej
do gazyfikatora pary wodnej, ktora reaguje endotermicznie
z pozostatoscia po pirolizie — weglem drzewnym:

2 (CH,0), +n 0, — 2n CO + 2n H,0 (1)

mC+mH,0—-mCO+mH, 2)

Otrzymany gaz jest mieszaning pierwotnego gazu pi-
rolitycznego z gazem wodnym, a jego warto$¢ opatowa
wzrasta o ok. 50% i wynosi ok. 11 MJ/kg [9].

Proces zgazowania przeprowadza si¢ w zamknigtych
reaktorach zwyktych Iub ze ztozem fluidalnym. Uzyskany
gaz; gtéwnie wodor 1 tlenek wegla, moze by¢ spalany w ko-
tle parowym, a wytworzong para mozna napgdzac turbiny
w elektrocieptowni. W innej wersji gaz z biomasy mozna
zastosowa¢ w turbinie gazowej. Z jednej tony biomasy,
np. drewna o warto$ci opatowej 16,2 MJ/kg, mozna w ten
sposob otrzyma¢ 1450 kWh energii elektrycznej. Gaz uzy-
skany ze zgazowania biomasy mozna réwniez bezposrednio
przetworzy¢ na prad elektryczny w ogniwach paliwowych.



Gazyfikatory ze zlozem stalym stosuje si¢ przy mo-
cach: do ok. 1,5 MW przy uktadzie wspotpradowym i ok.
2,5 MW dla zgazowania prowadzonego w przeciwpradzie.
Reaktory fluidalne moga przetwarza¢ do ok. 15 Gg/h
suchej biomasy, wytwarzajac energi¢ o mocy od 25 MW
do ok. 100 MW.

Doswiadczenia zagraniczne

Na $wiecie pracuje juz kilka instalacji tego typu. Po-
nizej wymieniono kilka przyktadowych, dziatajacych
w Europie [10]:

» Lahti Kymijarvi (Finlandia) — moc 160 MW, przetwa-
rzajaca odpady z przemyshu drzewnego, tekstylnego
oraz torf,

*  Viérnamo (Szwecja) — uruchomiona w 1996 r., o mocy
6 MW energii elektrycznej 1 9 MW energii cieplne;j
oraz sprawnosci generatora 80%. Cena sprzedazy wy-
tworzonego w niej pradu wynosi 33 EUR/MWh, co
przy cenie biomasy 6 EUR/MWh dobrze rokuje na
przysztos¢ tej technologii,

* w Wielkiej Brytanii realizowany jest projekt elektro-
cieptowni opalanej wierzba (Salix viminalis), o tacznej
mocy 8 MW (docelowo 35 MW). Plantacja wierzby
1 ro$liny Misanthus sinensis ma wynosi¢ 7000 ha, co
wraz drewnem odpadowym z laséw zapewni dostawy
150-170 Tg/a biomasy,

* w Bulle w Szwajcarii pracuje reaktor wytwarzajacy
gaz o warto$ci energetycznej 4,9 MJ/m’; instalacja ma
moc 55 kW i gazyfikuje 60 kg/h drewna odpadowego,

» szwajcarska firma Xylowatt projektuje i wykonuje insta-
lacje zgazowania biomasy gtéwnie na po-
trzeby krajow rozwijajacych si¢. Odbiorca
szesciu instalacji, o mocach 80-2000 kW,

w latach 1996-2001 byty Indie,

* w Gueeing (Austria) eksploatowana jest
elektrocieptownia na biomasg z wodno-
parowym zgazowaniem biomasy, 0 mocy
elektrycznej 2 MW i cieplnej 4,5 MW.

Wigcej informacji o energetycznym wyko-
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wania biomasy EKOD-1, o mocy 3 MW, opracowana
prze firmg¢ SEGI-AT Sp. z 0.0. (rysunek 3). Jest ona prze-
znaczona do utylizacji odpadéw w zaktadach garbarskich
i przetwarza 8 Mg/24 h mokrych §cinkow skory w ciepto,
produkujac 4 Mg/h pary wodnej o ci$nieniu 1,3 MPa.

Proces zgazowywania odpadow przebiega dwustop-
niowo. W pierwszym etapie zgazowania, przy niedoborze
powietrza i w temperaturze 600—800°C powstaje gaz
palny i pozostato§¢ mineralna. W drugim etapie procesu
gaz jest spalany w komorze dopalania, w temperaturze
1000-1200°C. Reaktor uzyskal sprawno$¢ eksploatacyjna
92%. Dzigki wykorzystaniu energii z EKOD-1 w Zakta-
dach Garbarskich mozna byto zainstalowa¢ nowy kociot
opalany gazem otrzymanym ze zgazowania odpaddw pro-
dukcyjnych 1 wyeliminowaé cze$¢ dotychczas spalanego
wegla, niezbgdnego do wytwarzania pary technologicznej
w iloéci okoto 10 ton pary o cisnieniu 1,3 MPa na godzing
[4]. Katalogowe parametry zgazowarki EKOD-1 sa naste-
pujace: wydajnos¢ — 2,5 MW, przerob — 850 kg/h biomasy
o wymiarach do 40 cm, moc elektryczna zainstalowana
—25 kW i masa — 43 tony [12].

Na rysunku 4 przedstawiono schemat kolejnej zgazo-
warki, EKOD-2, produkowanej w Zaktadach Mechanicz-
nych ZAMER w Kraszewie k. Lidzbarka Warminskiego,
ktora ma nastepujace parametry katalogowe: moc — ok.
2,8 MW, przeréb — 1000 kg/h, moc elektryczna zainsta-
lowana — 35 kW i masa — 40 ton.

Badania eksploatacyjne przeciwpradowej zgazowarki
EKOD, w ktorej zgazowanie przebiega zgodnie ze sche-
matem przedstawionym na rysunku 4, przeprowadzono
w Zaktadzie Meblarskim Holzwerk sp. z 0.0., w Drygatach.
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rzystaniu biomasy do produkc;ji ciepta i ener-
gii elektrycznej w kogeneracji i o instalacjach
tego typu pracujacych w Europie mozna zna-
lez¢ na stronie European BIO CHP [5].
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Rys. 3. Gazyfikator EKOD-1, wspotpracujacy z kottem wodnym
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1 — generator gazu, 2 — $luza, 3 — zespot transportowo-zatadowcezy, 4 — zespot usuwania

w Lesznie Gornym dziala instalacja zgazo-  popiotu, 5 — rurociag, 6 — instalacja powietrzna, 7 — zesp6t palnika i komory spalania [12]
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Rys. 4. Przeciwpradowy gazyfikator biomasy rozdrobnionej EKOD-2 oraz schemat i etapy procesu zgazowania

1 — generator gazu, 2 — zasobnik, 3 — zespot napgdowy, 4 — zespot usuwania popiolu, 5 — rurociagi, 6 — instalacja powietrzna,
7 — zbiornik biomasy, 8 — cyklon [12]

Sredni pomiarowy strumien paliwa, ktérym byto drewno
odpadowe z procesu produkcyjnego o wartosci opatowej
17,6 MI/kg, wynosit 488 kg/h. Zgazowarka wspotpracowa-
ta z kottem wodnym o mocy 3,5 MW, produkujacym ciepto
na potrzeby zaktadu. W stanie ustalonym pracy uktadu,
przy mocy wyjsciowej 2 MW, zgazowanie przebiegato
w temperaturze: 768, 762 1 770°C (gora reaktora, Srodek
i dolna czg$¢ stozkowa), przy cisnieniu atmosferycznym,
iz 1 kg paliwa uzyskiwano 2,6 Nm’ gazu o wartosci opa-
towej 5,76 MJ/Nm®. W warunkach tych sprawno$¢ zga-
zowania wyniosta 84% [3].

Biodegradacja termiczna potaczona z uwodornieniem

Jest to rowniez proces cisnieniowego beztlenowe-
go zgazowania biomasy, ale prowadzony w taki sposdb,
aby produktem koncowym byla jak najwigksza ilo$¢ we-
glowodorow ptynnych. Reakcja przebiega dwuetapowo;
W pierwszym etapie powstaje gaz wodny, ktory nastepnie
redukuje biomasg do weglowodoréw ptynnych:

(CH,0), —»n CO +n H, 3)
2 (CH,0),+H, —» CHpp.p # 01 CO+nH,O  (4)

Wodoér do uwodornienia mozna takze pozyskad
w wyniku zgazowanie hydrotermalnego mokrej biomasy
w warunkach okotokrytycznych wody (7, = 374,15°C;
P,=22,14 MPa). Biomasa reaguje wowczas:

CH,,0; + 6 H,O — 6 CO, +12 H, — dla glukozy (5)
C¢H,,05+7H,0 — 6 CO, +12 H, — dla celulozy (6)

W procesie zgazowania hydrotermalnego powstaja:
wodor, tlenek wegla, znaczne ilo$ci metanu i wyzsze

678 nr 8/2010

weglowodory. Proces ten mozna prowadzi¢ dwiema me-
todami:
» niskotemperaturowa: 7= 350-600°C, z katalizatorem
Z10,,
» $redniotemperaturowa: 7= 500-800°C, z katalizatorami
KOH, KHCO, oraz K,CO,.
Zdaniem specjalistow, sposob przetwarzania biomasy
w biopaliwa plynne jest [11] ekonomicznie najbardziej
uzasadniony. Ich zdaniem, zyski z przetworzenia biomasy
na ciepto, przetworzonej na energi¢ elektryczna lub w pa-
liwa ptynne, maja si¢ do siebie jak:

ciepto : energia elektryczna : paliwo ptynne=1:3:9 (7)

Dotychczasowa cena paliw nie byta motorem napg-
dowym poszukiwania nowych technologii. Obecnie, gdy
sytuacja si¢ zmienila i znaczenie biopaliw wzrosto, mozna
przewidzie¢ wzrost zainteresowania biodegradacja ter-
miczna biomasy w kierunku pozyskiwania z niej biopaliw.

Piroliza biomasy

Pirolityczny termiczny rozktad biomasy jest proce-
sem ztozonym, w ktorym wzajemnie naktadajq si¢ na
siebie nastepujace reakcje: dehydratacji (odwodnienia),
izomeryzacji, aromatyzacji, zwg¢glenia, utlenienia i inne.
Towarzysza im reakcje wtorne, np.: termiczny rozktad
wody do gazu wodnego, kraking, reakcje syntezy syngazu
1 kondensacji itd. Produktami — w zalezno$ci od parame-
trow technologicznych, gtownie temperatury i tempa jej
wzrostu — sa: para wodna, tlenki wegla, weglowodory
alifatyczne i aromatyczne, smoty, polimery, wodor i wegiel.
Zmienno$¢ sktadu i udzialow poszczegolnych sktadnikow
w produktach rozktadu pirolitycznego drewna, w funkcji
temperatury, podano w tablicy 1.
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Tablica 1. Sktad gazu wolnej, suchej destylacji biomasy (drewna), w funkcji temperatury

Temp. H, CO CO, HC
Proces
[°C] [% mol.]

Dehydratacja 155-200 0 30,5 68,0 2,0
Powstaja tlenki wegla (utlenienie) 200-280 0,2 30,5 66,5 33
Pojawiaja si¢ weglowodory (HC) 280-380 5,5 20,5 35,5 36,6
Powstaja weglowodory 380-500 7,5 12,3 31,5 48,7
Dysocjacja 500-700 48,7 24,5 12,2 20,4
Powstaje wodor 700-900 80,7 9,6 0,4 8,7

Pozostate przyktady technologii pirolitycznych

W tablicy 2 zebrano wigkszo$¢ najpopularniejszych, stosowanych obecnie technologii pirolitycznyego przetwarzania

biomasy w energi¢ uzyteczna.

Tablica 2. Zestawienie najpopularniejszych i najnowszych technologii pirolitycznych [10]

Wydajnosé Temp.
Technologia Producent Surowiec
[kg/h] ["C]

BTG Flash Pyrolyse BTG Biomass Technology Group | Biomasa 250, 5000 500

w rozruchu
Pyrocycling Process Pyrovac Group Inc., Ecosun b.v. | Biomasa 3500 475
ENTECH Pyrolytic Gasification ENTECH Renewable Energy Biomasa i odpady Typoszeregi 500
System Technologies PTY Ltd. organiczne 200-36000
Waste Gas Technology Waste Gas Technology Ltd. Suche osady $ciekowe 500 750-850
Sucha destylacja metoda Ragaillera | RATech deady komunalne b.d. 450-560

i biomasa

HD-PAWA-THERM UC Prozesstechnik GmbH Osady $ciekowe b.d. 600-700

Podsumowanie

Produktem termicznego rozktadu biomasy sa: biowe-
giel, biopaliwa ciekte i1 palny gaz (wodny, generatorowy).
Dzigki zwigkszonej gestosci energii w tych przetworzo-
nych biopaliwach, ich transport, magazynowanie i dalsze
przetwarzanie jest ekonomicznie i ekologicznie bardziej
optacalne niz surowej biomasy, ktora jest lekka i ma matq
kalorycznosé.

Zaprezentowane w niniejszym opracowaniu metody
przetwarzania biomasy w energi¢ uzyteczna stanowia zale-
dwie niewielki wycinek z dostgpnych na rynku mozliwosci.
Celem autorow nie byto jednak wyczerpanie tematu, lecz
zebranie najwazniejszych, zaawansowanych technicznie
procesOw w jednej pracy — co pomaga usystematyzowac
aktualna wiedze na ten temat.

Artykut nadestano do Redakcji 18.02.2010 r. Przyjeto do druku 18.05.2010 .
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