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Streszczenie. W artykule przedstawiono jeden z podstawowych sposobdéw wykorzystania biomasy do produkcji energii
elektrycznej oraz ciepta. Zaprezentowano opracowana w Instytucie Chemicznej Przerobki Wegla technologi¢ zgazowania
biomasy dla uktadow kogeneracyjnych opartych na silnikach ttokowych. Omoéwiono podstawowe zalety zaproponowanej
technologii zgazowania. Opisano wyniki prac badawczych realizowanych na pilotowej instalacji zgazowania o mocy
cieplnej 60 kW. Scharakteryzowano zalozenia dla demonstracyjnej instalacji zgazowania o mocy cieplnej 1,5 MW, ktore
zostaly opracowane na podstawie rezultatow otrzymanych z testow dos$wiadczalnych instalacji pilotowej. Przedstawiono
schemat procesowy demonstracyjnej instalacji zgazowania, ktéra zostala zlokalizowana w zaktadzie przetworstwa
drzewnego, a jej zadaniem jest wytwarzanie energii elektrycznej oraz ciepta na potrzeby zaktadu. Oméwiono pierwsze
wyniki z przeprowadzonego procesu rozruchu technologicznego. Scharakteryzowano gtéwne problemy zaistniate w trakcie
rozruchu oraz kierunki niezbednych modernizacji instalacji.

1. WSTEP

W ostatnich latach w Polsce prowadzone sg dziatlania majace na celu zwigkszenie efektywnos$ci
technologii energetycznych bazujacych na weglu kamiennym lub brunatnym [1,2,3,4], a takze
zwigkszeniu udzialu odnawialnych Zrodet energii w ogdélnym bilansie stosowanych paliw.
Wykorzystanie biomasy jako OZE do produkcji energii elektrycznej oraz ciepta stanowi istotne
zagadnienie dla polskiego systemu energetycznego [5,6,7]. Biomasa aktualnie w glownej mierze
wykorzystywana jest w duzych blokach energetycznych w procesie wspotspalania z weglem [8,9].
Jednakze ze wzgledu na liczne problemy zwigzane z wykorzystaniem tak specyficznego paliwa (m.in.
duza wilgotno$¢, niejednorodno$¢, mata gestos¢ nasypowa, wysokie koszty transportu, czy
sktadowania, a takze problem regularnego pozyskiwania w ciggu catego roku kalendarzowego)
podejmowane s3 dziatania majace na celu poszukiwania nowych, efektywnych sposobow
wykorzystania tego surowca.

Jednych z interesujacych kierunkow moze by¢ zastosowanie biomasy w rozproszonych uktadach
kogeneracyjnych opartych na technologii zgazowania [10,11]. Proces konwersji energii chemicznej
zawartej w biomasie stalej na gaz palny znaczaco zwigksza obszar jej energetycznego wykorzystania.
Wytworzony gaz procesowy w urzadzeniu zwanym generatorem gazu, po wstgpnym oczyszczeniu
moze by¢ bezposrednio spalany w kotle do produkcji ciepta. Szczegdlnie interesujagcym wydaje si¢ by¢
wykorzystanie gazu procesowego, po uprzednim oczyszczeniu jako paliwa w silniku ttokowym.

W wielu o$rodkach naukowych na catym $wiecie podejmowane sg dziatania majace na celu rozwijanie
technologii zgazowania biomasy dla celow energetycznych [12,13], a takze w ostatnim czasie
chemicznych [14].



Gaz palny moze by¢ efektywnie wykorzystany w uktadach kogeneracyjnych wytwarzajacych energie
elektryczng oraz cieplo charakteryzujacych si¢ wysoka sprawnoscig. Uklady te oparte s3 na turbinach
gazowych lub silnikach ttokowych [15,16]. Dla matych i $rednich mocy dedykowane sg w gltownej
mierze silniki ttokowe, sposrod ktdérych mozna wyrdznic:

— silniki gazowe z zaptonem iskrowym,
— silniki dwupaliwowe,

— silniki wysokoprezne.

Tlokowe silniki spalinowe charakteryzuja si¢ m.in. wysoka sprawno$cig w zakresie matych mocy, a
takze niskimi wskaznikami jednostkowych nakladow inwestycyjnych [16]. Wlasciwosci te s3
szczegolnie istotne dla technologii zgazowania biomasy, ktéra dedykowana jest dla matych oraz
srednich uktadéw rozproszonych.

W Instytucie Chemicznej Przerobki Wegla opracowano innowacyjng konstrukcje generatora gazu ze
ztozem stalym o nazwie GazEla [17], ktora badana oraz rozwijana byta w pilotowej instalacji o mocy
ok. 60 kW.. Instalacja badawcza wyposazona jest ponadto w uktad suchego oczyszczania gazu, a takze
zespot pradotworczy.

2. PILOTOWA INSTALACJA ZGAZOWANIA BIOMASY

Proces rozwoju koncepcji instalacji wytwarzania energii elektrycznej oraz ciepta, na bazie wieloletnich
doswiadczen Instytutu postanowiono podzieli¢ na trzy zasadnicze etapy:

— etap | - sprawdzenie opracowanej koncepcji generatora gazu, uktadu suchego oczyszczania, a takze
mozliwo$ci spalania gazu procesowego w dwupaliwowym silniku tlokowym, ktore bedzie
realizowane na pilotowej instalacji o mocy cieplnej 60 kW,

— etap Il - powigkszenie skali instalacji zgazowania do mocy cieplnej 1,5 MW na bazie wynikoéw prac
badawczych zrealizowanych na instalacji pilotowej,

— etap Il - opracowanie komercyjnej instalacji zgazowania o0 mocy cieplnej ok. 2,5 MW.

W pierwszym etapie prac nad technologia przeprowadzono proces zwigzany zi. uruchomieniem
pilotowej instalacji, opracowaniem parametréw procesowych uktadu, sprawdzeniem poprawnosci
dziatania poszczegolnych weziow technologicznych. Istotnym punktem tego =zadania byty
przeprowadzone modernizacje m.in. ukladu podawania biomasy do generatora w celu uzyskania
wysokiego stopnia niezawodnosci dostarczania paliwa do zgazowarki. Ciaglos¢ podawania
odpowiednich porcji surowca do reaktora miata istotny wptyw na stabilne wytwarzanie strumienia gazu
procesowego, a takze uzyskanie jednorodnych przebiegow poszczegdlnych skladnikow gazu.
Uzyskanie stalych parametréw gazu na wyjsciu ze zgazowarki pozwolito przeprowadzi¢ cykl badan nad
skuteczno$cig usuwania zanieczyszczen pytowych oraz organicznych w ukladzie suchego



oczyszczania. W nastepnym etapie wykonano prace eksperymentalne nad wykorzystaniem gazu w
dwupaliwowym silniku tlokowym.

Pilotowa instalacja zgazowania sktadala si¢ z nastepujacych weztow technologicznych:

— uktadu podawania oraz dozowania paliwa,
— generatora gazu,

— uktadu suchego oczyszczania gazu,

— komory spalania gazu procesowego,

— zespotu pradotworczego opartego na dwupaliwowym silniku ttokowym, a takze wymienniku ciepta
(odbior ciepta ze spalin silnika).

Narys. 1 przedstawiono schemat ideowy generatora gazu wraz z wystepujacymi strefami procesowymi.
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Rys. 1. Schemat ideowy generatora gazu wraz z wystepujacymi strefami procesowymi

Na rys. 2 zaprezentowano widok generatora gazu oraz czgsci pilotowej instalacji o mocy 60 kWs.

Rys. 2. Widok generatora gazu oraz cze$ci pilotowej instalacji zgazowania 0 mocy 60 kW, [19]

Na podstawie wielogodzinnych testow uzyskano powtarzlane parametry procesowe instalacji.
Nominalny strumien paliwa okreslono na poziomie ok. 14+15 kg/h. Warto$¢ opatowa uzyskiwanego
suchego gazu dla zrebki drzewnej réwna byta ok. 4,7 MJ/m?,. Srednie wartosci poszczegblnych



sktadnikow gazu wynosity: CO=25,0%, H,=7,5%, CH4=2,1%, C0,=9,5%, 0,=0,0%, N,=55,9%. Moc
eksperymentalnego generatora w trakcie testow badawczych rowna bylta ok. 62 kW:.

W przypadku uktadu suchego oczyszczania, dla jej koncowej konfiguracji uzyskano sprawno$¢
usuwania zanieczyszczen pytowych na poziomie ok. 95%, a zanieczyszczen organicznych ok. 47%.
llo$é zanieczyszczen pylowych na wylocie z ostatniego elementu ukladu wynosila ok. 70 mg/m?,,
natomiast organicznych rowna byta ok. 1900 mg/m?,.

Oczyszczony gaz poddano procesowi spalania w dwupaliwowym silniku ttokowym, ktory wchodzit w
sktad zespolu pradotworczego firmy Andoria z Andrychowa. Maksymalna uzyskana sprawnos$¢
wytwarzania energii elektrycznej (tj. dla mocy elektrycznej zespotu 15,5 kW) wynosita ok. 24,6%.
Gaz procesowy stanowit ok. 62% energii chemicznej kierowanej do silnika, a olej napedowy ok. 38%
[20,21,22].

3. DEMONSTRACYJNA INSTALACJA ZGAZOWANIA BIOMASY

Uzyskane wyniki badan z instalacji pilotowej pozwolity opracowaé projekt procesowy instalacji
demonstracyjnej o mocy 1,5 MW, a nastgpnic projekt wykonawczy poszczegdlnych aparatow i
urzadzen. Przeprowadzony proces badawczy instalacji pottechnicznej miat istotny wpltyw na
rozwigzania oraz konstrukcje wielu elementow wchodzacych w sktad uktadu demonstracyjnego.

Demonstracyjna instalacja zgazowania zlokalizowana zostala w zakladzie przetworstwa drzewnego
(wojewodztwo opolskie), ktory dla celow energetycznych wytwarza pelety oraz brykiety m.in. z trocin
drzewnych i stomy. Waznym aspektem podczas wyboru lokalizacji byto to, ze zaklad posiada duze
zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng oraz ciepto, ktoére potrzebne jest na cele technologiczne
(. suszenie trocin i stomy).

Inwestorem instalacji jest firma Syngaz Sp. z o.0., procesem rozruchu technologicznego zajat si¢
IChPW.

Na rys. 3 przedstawiono widok instalacji demonstracyjnej oraz generator gazu.

Rys. 3. Widok demonstracyjnej instalacji zgazowania o mocy 1,5 MW, oraz generatora gazu



Instalacja sklada si¢ z czterech podstawowych blokow. Pierwszy blok instalacji stanowi uktad
podawania paliwa do generatora gazu. Sktada si¢ on z kosza zasypowego zrebki drzewnej, podajnika
tasmowego, podajnika kubetkowego, zbiornika posredniego biomasy, a takze gldwnego zbiornika
paliwa z uktadem dwoch rownolegtych dozownikow slimakowych. Drugi element instalacji stanowi 3-
strefowa zgazowarka ze ztozem stalym, ktorej konstrukcja zostata opracowana w IChPW. Kolejnym
weztem technologicznym zwigzanym z dalszym wykorzystaniem gazu procesowego w silniku
ttokowym jest jego oczyszczanie. Jako koncepcje wybrano uktad suchego oczyszczania gazu, ktory
charakteryzuje si¢ brakiem powstawania dodatkowych zanieczyszczen oraz niskimi kosztami
eksploatacji. Wytworzony w reaktorze gaz procesowy w pierwszym etapie oczyszczania kierowany jest
do rozprezacza inercyjnego majacego na celu odbior wiekszych frakcji zanieczyszczen pylowych
porywanych wraz z gazem wytworzonym w zgazowarce. Wstgpnie oczyszczony gaz transportowany
jest do odpylacza cyklonowego w celu usunigcia drobnych frakcji zanieczyszczen pylowych. Nastepnie
gaz kierowany jest do przeponowej chtodnicy gazu. W przeciwpragdowym wymienniku ciepta nastepuje
schlodzenie gazu do temperatury wynoszacej ok. 4050 °C w celu kondensacji zawartych w gazie
zanieczyszczen organicznych oraz pary wodnej. W kolejnym etapie oczyszczania gaz przeptywa do
filtrow koksowych. Ostatni element uktadu suchego oczyszczania gazu stanowi odwadniacz. W
czwartym bloku oczyszczony gaz, po przejSciu przez koncowe filtry tkaninowe jest spalany w
gazowym silniku ttokowym zintegrowanym z pradnicg pradu. Instalacja wyposazona jest w komore
spalania, ktora umozliwia utylizacj¢ gazu procesowego powstajacego w fazie rozruchu instalacji lub
przestojow zwigzanych z serwisowaniem silnika ttokowego. Szczegdtowy schemat instalacji zostal
przedstawiony narys. 4.

Podstawowe parametry pracy demonstracyjnej instalacji zgazowania (projektowe):

— strumien paliwa: 400 kg/h,

— strumien gazu: 1300 kg/h,

— wartos$¢ opatowa gazu: 4,5+5 MJ/m?,,

— sprawnos$¢ generatora gazu (na zimno): 60+65%.

Produktami instalacji beda energia elektryczna ok. 350 kW, a takze ciepto ok. 800 kW.

Po zakonczonej fazie budowy instalacji zgazowania przystgpiono do rozruchu technologicznego. Proces
ten poprzedzony zostal testami na ,,zimno’’ poszczegélnych weztow technologicznych. W trakcie
sprawdzania instalacji wystapity problemy m.in. zwigzane z:

— zawieszaniem si¢ zrebki drzewnej w uktadzie podawania paliwa,
— szczelno$cig $luzowego ukladu podawania paliwa,

— nieprawidlowym procesem kondensacji smot iinnych lotnych  produktéw  procesu
w wymienniku ciepta.



PODAINIK KUBELKOWY

WODA
PROCESOWA Il

Rys. 4. Schemat demonstracyjnej instalacji zgazowania biomasy o mocy cieplnej 1,5 MW

Wprowadzone drobne poprawki konstrukcyjne kosza zasypowego wraz z zamontowaniem na nim
urzadzenia wzruszajacego paliwo pozwolity na wlasciwg prace pierwszego elementu uktadu podawania
zrgbki drzewnej. W zbiorniku posrednim paliwa zamontowano dodatkowo mieszadlo polepszajace
sptyw biomasy do gléwnego zbiornika paliwa. Zmodyfikowano konstrukcje zasuwy nozowej w celu
uzyskania jej szczelnosci. Zamontowano réwniez druga dodatkowa zasuwe nozowa pomigdzy
dozownikiem $limakowym, a generatorem gazu, ktora calkowicie wykluczyla mozliwo$¢
przedostawania si¢ gazu do otoczenia. Dopracowano nastawy regulatora zaworow, za pomocag ktorych
ustawiano warto$ci strumieni powietrza procesowego. Przeprowadzono regulacje potozenia palnika
rozpatkowego, a takze wykonano jego oston¢ w celu wyeliminowania zdmuchiwania ptomienia.

Po zakonczeniu testow na ,,zimno’’, sprawdzeniu poprawnosci dziatania uktadu AKPiA, a takze szczel-
no$ci instalacji przystagpiono do rozruchu technologicznego. Proces ten rozpoczeto od wytworzenia
ztoza procesowego w generatorze gazu. W trakcie tego zadania nastgpowalo napelnienie gléwnego
zbiornika paliwa biomasg. Po wytworzeniu ztoza procesowego stopniowo dozowano paliwo do gene-
ratora gazu. Proces wygrzewania reaktora przebiegat stabilnie, a czas wytwarzania poszczeg6lnych stref
procesowych byt wielokrotnie dtuzszy niz w przypadku zgazowarki o mocy cieplnej 60 kW. Po uzy-
skaniu odpowiednich parametrow pracy generatora, m.in. rozkladu temperatur w na catej jego
wysokosci, a takze sktadu gazu na wyjsciu gaz procesowy skierowano na uktad suchego oczyszczania,
a nastepnie na komorg spalania w celu jego utylizacji. Zmiany udziatow gtoéwnych sktadnikow gazu
procesowego (w stanie suchym) dla sze$ciu wybranych godzin pracy generatora gazu przedstawiono na
rys. 5. Srednie udzialy poszczegélnych sktadnikéw wynosza odpowiednio: CO=22,5%, CO,=12,5%,
H»=11,5%, CH4=5,5%. Wyniki uzyskano podczas zgazowania zr¢bki drzewnej o wilgotnosci ponizej
30%.
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Rys. 5. Zmiany udzialow w czasie gtownych sktadnikow gazu procesowego dla zrebkoéw drzewnych — test rozruchowy

Podje¢to rowniez badania nad zgazowaniem materialu charakteryzujacego si¢ wilgotnoscia (w stanie
roboczym) przekraczajacg 40%. Przeprowadzone prace eksperymentalne wykazaty obnizenie wartosci
charakterystycznych temperatur wystepujacych w generatorze gazu, a takze pogorszenie warto$ci
opatowej gazu procesowego. Na postawie tych testow, dla wilasciwej pracy zgazowarki wilgotno$¢
paliwa powinna by¢ na poziomie ok. 20%, co powinno gwarantowaé wtasciwa prace generatora, od-
powiednie parametry gazu, a takze prawidlowe dziatanie ukladu podawania paliwa. Obnizona
zawartos$¢ palnych sktadnikow gazu procesowego spowodowata trudnosci z zaptonem gazu w komorze
spalania.

W trakcie rozruchu technologicznego pracowano z wydajnoscia generatora gazu wynoszacg ok. 50%.

4. PODSUMOWANIE

Przedstawiona w artykule analiza technologii zgazowania biomasy potwierdza mozliwos¢
wykorzystania tego procesu w celu zwigkszenia udzialu odnawialnych zrddet energii w bilansie
energetycznym polski. Szczegdlnie interesujgce wydaje si¢ by¢ zastosowanie instalacji zgazowania do
wytwarzania w kogeneracji energii elektrycznej oraz ciepta dla rozproszonych ukladow
charakteryzujacych si¢ matg 1 srednia moca. Waznym aspektem technologii jest mozliwos¢ wyko-
rzystania jako paliwa biomasy odpadowej powstatej np. w zaktadzie przetworstwa drzewnego lub w
przemysle spozywczym, gdzie czgsto wystgpuje zapotrzebowanie na ciepto do procesow
technologicznych.

Zastosowanie procesu zgazowania biomasy w uktadach energetyki rozproszonej uzaleznione bedzie od
Stopnia dojrzatosci proponowanego rozwigzania, ktore zwigzane bedzie gtownie z niezawodnoS$cig
pracy instalacji, a takze skuteczno$cig uktadu oczyszczania gazu, co w konsekwencji determinuje
mozliwosci jego dalszego zastosowania.

Istotnym czynnikiem wplywajacym na powyzsze zagadnienia beda przeprowadzane badania ekspery-
mentalne na instalacjach w skali pilotowej, anastepnie demonstracyjnej. Prace te pozwolg na
wyeliminowanie probleméw zwigzanych z rozwijaniem nowych technologii, a takze umozliwig
potwierdzenie wdrazanego rozwigzania.



W trakcie prowadzonych prac eksperymentalnych na pilotowej instalacji zgazowania przeprowadzono
szereg wielogodzinnych testbw majacych na celu potwierdzenie przyjetej koncepcji technologii.
Podczas badan przeprowadzono wiele zmian konstrukcyjnych poszczegdlnych aparatow i urzadzen
majacych na celu zwiekszenie niezawodnosci catego uktadu, a takze zoptymalizowania parametrow
pracy instalacji. Zdobyte doswiadczenie oraz otrzymane wyniki pozwolily na opracowanie projektu
procesowego, a takze wykonawczego demonstracyjnej instalacji zgazowania.

Rozpoczety proces rozruchu technologicznego demonstracyjnej instalacji umozliwi rozpoznanie
I wyeliminowanie stabych punktéw uktadu, sprawdzenie nowych rozwigzan, a takze zdobycie niezbed-
nego doswiadczenia zwigzanego z obslugg instalacji. Przyczyni si¢ to do opracowania komercyjnej
technologii wytwarzania energii elektrycznej oraz ciepta z biomasy, ktora moze by¢ z powodzeniem
oferowana dla klientow rynkowych.

PODZIEKOWANIA

Przedstawione w artykule wyniki zostaty uzyskane w badaniach wspoétfinansowanych przez Narodowe
Centrum Badan i Rozwoju w ramach umowy SP/E/4/65786/10 — Strategiczny Program Badawczy —
Zaawansowane technologie pozyskania energii: Opracowanie zintegrowanych technologii wytwarzania
paliw i energii z biomasy, odpadow rolniczych i innych.

Szczegdlne podzigkowania autorzy artykutu pragna ztozy¢ firmie Syngaz Sp. z 0.0. za podjecie dziatan
majacych na celu rozwijanie oraz wdrozenie technologii zgazowania biomasy dla uktadow kogeneracyj-
nych, a takze za udostgpnienie demonstracyjnej instalacji zgazowania do prac badawczych.
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EXPLOITATION EXPERIENCE FROM  START-UP OF 15MWT POWER
DEMONSTRATIVE INSTALLATION FOR BIOMASS GASIFICATION

Key words: biomass, gasification, demonstrative installation, CHP

Summary. The article presents of one of basic ways of biomass utilization for production of heat and power. Presented
biomass gasification technology for cogeneration units based on piston engines has been developed in the Institute for
Chemical Processing of Coal in Zabrze (POLAND). Primary advantages of presented gasification technology are discussed.
Description of research activities done on a pilot installation for gasification with 60 kW, power are given. The article also
characterizes assumptions behind demonstrative installation for gasification of 1.5 MW, power, which were developed on the
basis of results acquired from gasification tests performed on pilot installation. The article presents a process scheme of the
demonstrative gasification installation. The installation is localized on the grounds of wood processing company, and its
purpose is generation of heat and power covering demand of the enterprise. Description of the results, characterization
of main problems as well as necessary directions modernizations, which came into the light during start-up are discussed.
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