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Jedna kolumna dziatu jest dotowana przez WFOSIGW w Katowicach

Witodzimierz Kotowski, Eduard Konopka®

Miejsce biomasy drzewnej w procesach pozyskiwania energii
ze zrodet odnawialnych

Technologia pirolizy

W funkcjonowaniu wspotczesnego przemystu $wiatowego,
charakteryzujgcego sie wysokg specjalizacjg, ogromna role odgry-
wa towarowy transport samochodowy, w ktérym ponad 90% sta-
nowig pojazdy z silnikami Diesla — najbardziej efektywng maszyng
na paliwa ptynne. Paliwa ptynne natomiast sg najwartosciowszg
— obok elektrycznej — postacig energii, bez ktérych nie sposéb
wyobrazi¢ sobie wspoétczesnie zycia na naszej planecie.

Tymczasem zasoby ropy sg ograniczone, a obecnie udoku-
mentowane wynoszg 153 miliardy ton, przy aktualnym jej przerobie
4,1 mid ton/rok. Stale rosnace zuzycie pierwotnych no$nikéw
energii obcigza nasze $rodowisko emisjg produktéw ich spala-
nia, czego syntetycznym wskaznikiem moze by¢ systematyczny
wzrost efektu cieplarnianego.

Paliw ptynnych — nawet w dtuzszym horyzoncie czasowym
— nie da sie zastgpi¢ innymi no$nikami energii. Gdy zabraknie
ropy, piaskow i tupkéw bitumicznych trzeba bedzie je wytwarzaé
energochtonnymi technologiami z wegli i gazu ziemnego, co juz
czyniono podczas Il wojny Swiatowe;j.

W tej sytuacji mozliwosci ich wytwarzania z upraw odpowied-
nich roélin i ich przetwarzanie nalezy traktowa¢ z najwyzszym
zaangazowaniem sit oraz $rodkow.

Problematyka ta staje sie dodatkowo motywowana réwnocze-
snym rozwigzaniem trzech waznych komplekséw tematycznych
wspotczesnego spoteczenstwa przemystowego:

1) petnym wykorzystaniem pokaznych rezerw w lesnictwie oraz
rolnictwie z rbwnoczesng poprawg jego ekonomiki, co ma
strategiczne znaczenie i w naszym kraju; wigzg sie z tym nowe
miejsca pracy;

obcigzaniem $rodowiska naturalnego mniejszg emisjg szkodli-
wych substancji; najwazniejsze jest tu maksymalne zblizanie
sie do petnego zamkniecia obiegu dwutlenku wegla; ten, ktéry
powstaje ze spalania ekologicznych paliw ptynnych, absorbuja
rodliny poprzez fotosynteze w okresie ich wegetaciji;
wytwarzaniem alternatywnych zrédet paliw ptynnych, co pod-
wyzsza pewno$¢ ich dostaw.

Szacuje sig, ze catkowita ilo$¢ biomasy, tworzacej sie rocznie
w procesie fotosyntezy na naszej planecie, wynosi okoto 2 x 10"
ton materii organicznej [1-2]. Tymczasem roczne spozycie zywno-
§ci przez mieszkancow ziemi wynosi obecnie okoto 1180 min ton,
co stanowi znikomg cze$¢ przyrostu biomasy (ponizej 1%!).
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Przy okazji warto podac¢ fakt, ze zawartos¢ energii w rocznym
$wiatowym przyroécie biomasy (4 x 102! J) stanowi 65% udoku-
mentowanych zasobow wegla, ropy i metanu.

Biomase tatwo przetwarza sie w paliwo do postaci statej,
ptynnej i gazowej [3]. Dzi$ gospodarka $wiatowa dysponuje czte-
roma technologiami przetwarzania biomasy, ktére wymieniono

na rysunku 1.
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Rys. 1 Technologie, produkty posrednie i koncowe
termochemicznej konwersji biomasy [3]

Sposrod technologii z rysunku 1 w niniejszym artykule omé-
wiono pirolizg oraz spalanie, gtéwnie drewna, obok stomy oraz
osadéw z oczyszczalni $ciekobw komunalnych.

Wiadomo od lat, ze proces pirolizy jest termiczng konwersjg
substancji organicznej bez dostepu tlenu. Jako produkt koncowy
uzyskuje sig wegiel-koksik, frakcjg ciektg oraz mieszaning palnych
gazow. Rozrdznia sig trzy odmiany pirolizy: konwencjonalng (jej
przedstawicielem sg koksownie wegla), oraz o srednim i szybkim
czasie koksowania, co ma istotny wptyw na uzysk produktéw
(p. rys. 2). Wynika z niego, ze w dtuzszym czasie koksowania
biomasy dominuje koks, w $rednim okresie bioolej, a w krotkim
czasie tego procesu — gaz palny.

WEGIEL >35% wydajnosci

przy powolnej
CIRESHNL) pirolizie
>T0% wydajnosc
PIROLIZA :
BIOMASY BIOOLEJ przy Srednim

okresie pirolizy

>65% wydajnosci
przy szybkiej
pirolizie

GAZ PALNY

Rys. 2. Wptyw czasu pirolizowania biomasy drzewnej
na uzysk gtéwnej masy produktow [3]
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Rys. 3. Schemat procesowy laboratoryjnej instalacji

do pirolizy drewna, stomy lub osadéw posciekowych
z udziatem glinokrzemowego katalizatora zeolitowego dla maksy-
malizacji uzysku oleju napgdowego i/lub lekkiego oleju opatowego

W czasopismie VDI — Nachrichten z 15 lipca 2005 r. firma
Alphakat GmbH w Buttenheim koto Norymbergi [4] poinformo-
wata o mozliwosci zwiekszenia iloci oleju napedowego podczas
pirolizy drewna, stomy oraz osadéw z oczyszczalni sciekow ko-
munalnych poprzez zmieszanie tych surowcow z katalizatorem
glinokrzemowym w postaci zeolitu.

Autorzy niniejszego artykutu powtérzyli te badania w insta-
lacji laboratoryjnej, ktorej schemat przedstawiono na rysunku 3.
Zastosowano zmielone wysuszone drewno (a potem stome)
w mieszaninie z podanym katalizatorem. Uzyskano faktycznie
godng uwagi wydajnos¢ biooleju, a w nim sporo frakcji o zakresie
temperatur wrzenia od 180 do 370°C.

Uzyskany produkt zawierat jednak pokazng ilo$¢ substancji
zywicujacych, przez co jego barwa szybko i silnie brgzowiata.
Po poddaniu produktu hydrorafinacji pod cisnieniem 5 MPa w
temperaturze 365°C na katalizatorze Co-Mo/y-Al,O, i rekty-
fikacji (p. rys. 4) uzyskano biodiesel zgodny z Polskg Norma.
Termiczna sprawnos$c¢ katalitycznego procesu pirolizy biomasy
drzewnej wyniosta w temperaturze oscylujgcej wokot 400°C
prawie 70%.

Dzi$ uprawa drzew i krzewdw energetycznych silnie sig rozwija
w Polsce i w wielu innych krajach Europy, co stymuluje zakrojone
na szeroka skale dziatania badawczo-wdrozeniowe w tym ob-
szarze. Wedtug Autordéw prezentowana technologia powinna by¢
optacalna przy cenie ropy powyzej 65 USD/barytke.
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Rys. 4. Schemat hydrorafinaciji (Iekkiej i $redniej frakciji)
z pirolizy drewna i innych rodzajéw biomasy

Wodér i metan
bezposrednio z biomasy drzewnej
w reakcji z wodg o parametrach nadkrytycznych

Silnie zawodniong biomase oraz jej odpady mozna efektywnie
wykorzysta¢ do bezposredniego wytwarzania gazu z pokaznym
udziatem wodoru i to w reakcji z wodg o nadkrytycznych parame-
trach (powyzej 22,1 MPa i 374°C). Wytworzony w tym procesie
gaz, bogaty w woddr, mozna wykorzystac¢ w elektrocieptowniach
lokalnych poprzez jego spalanie w silniku (Otta lub Stirlinga),
sprzezonym z generatorem elektrycznym, lub w ogniwach pali-
wowych, ale nadaje sig on rowniez do przemystowych proceséw
chemicznych, takich jak hydrorafinacja lub hydrokraking rézno-
rakich potproduktow. W tej dziedzinie wiodgcg pozycje w Swiecie
zajmujg obecnie Niemcy, ktorzy jako pierwsi zbudowali pilotowg
instalacje o dziataniu ciggtym [5-7].

Celem niniejszego artykutu jest zaprezentowanie efektywne;j
metody wytwarzania wodoru z odnawialnych, silnie zawodnionych
no$nikéw energii, ktére powinny w przysztosci zastgpi¢ w pokaznej
czesci wegiel, rope i gaz ziemny. Rozwéj tego procesu, okresla-
nego powszechnie skrétem SCWG (z angielskiego: Super Critical
Water Gasification), przebiega intensywnie od lat 90. ubiegtego
wieku. Jego istota polega na tym, ze substancje organiczne (bez
dodatku tlenu) reagujg z woda w jej nadkrytycznych parametrach.
Wegiel przetwarza sig¢ w tych warunkach do CO,, a wodor uzy-
skuje sig z substancji organicznych i obecnej w reaktorze wody.
Przyktadowo glukoza w tych warunkach, przy parametrach 700°C
i 35 MPa reaguje wg rownania:

CH..O

6 1276

+6H,0 > 6CO, + 12H,;  AH =+37,9 kd/mol

Surowcami w tego typu procesach sg odpady przemystow:
leSnego (drewno), rolno-spozywczego (stoma, zielona masa
roélin trawiastych, odchody zwierzece, wystodki z cukrowni itp.),
organiczne odpady komunalne z osadami oczyszczalni $ciekow
wigcznie.
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Stopien przemiany surowca w tych procesach przekracza
na ogét 90% mas. w temperaturze 600-700°C i pod cisnieniem
25-35 MPa.

Dodatek do substratow zwigzkéw sodu lub potasu w ilosci
500 ppm sprzyja w powyzszych parametrach przemianie tlenku
wegla do wodoru wg reakciji:

CO+H,0=C0,+H,

Badania laboratoryjne

Autorzy w swoich badaniach postuzyli sie aparaturg labora-
toryjng podobng do niemieckiej (p. rys. 5), jednak z reaktorem
o pojemnoéci 0,25 litra i z pominigciem wezta wymywania CO,.
Mozna jg stosowaé w eksperymentach o ruchu ciggtym, a wode
z biomasg pobiera sig z zasobnika pompg wysokoci$nieniowa,
wzgl. periodycznie i wéwczas rozdrobniong biomase z woda
wprowadza¢ mozna wprost do reaktora, przez ktéry nastepnie
przepuszcza sie (po podgrzaniu) wode o nadkrytycznych parame-
trach via zasobnik — pompa wysokoci$nieniowa — grzejnik.

Najwazniejszym aparatem instalacji jest reaktor, ktorym byt
autoklaw z mieszadtem o pojemnoséci 250 ml. Zostat wykonany ze
stali typu inconel 625 i wyposazony w automatycznie regulowany
grzejnik elektryczny.

W badaniach periodycznych zastosowano gtéwnie rozdrob-
nione drewno, a ubocznie szlamy z oczyszczalni $ciekbw oraz
zielone fodygi kukurydzy. Tymi substratami zmieszanymi z wodg w
masowym stosunku 1,5 : 5 zatadowywano reaktor. Po osiggnieciu
zatozonej temperatury w granicach 630-700°C przepuszczano
dodatkowo wode o tej samej temperaturze i cisnieniu do 35 MPa
z zasobnika via pompa wysokoci$nieniowa oraz grzejnik.

Proces ,zaskakiwat” juz w chwili dochodzenia do zatozonej
temperatury, co objawiato sig wzrostem ci$nienia przez tworzace
sie gazy, upuszczane szybko po chtodnicy i separatorach zawo-
rem redukcji ci$nienia na pochodnig. Rébwnocze$nie badano ich
sktady chemiczne oraz oznaczano licznikiem iloéci do sporzadza-
nia bilanséw materiatowych.

We wszystkich eksperymentach periodycznych stosowano —
w przeliczeniu na suchg mase — po 6 graméw surowca.

Uzyskano nastepujace ilosci produktow i ich sktady che-
miczne:

z drewna 11,1 litrbw gazu zawierajgcego 64% obj. H,,
13% CH,, 1% CO i22% CO,
ze szlambéw 8,9 litrow gazu zawierajgcego 53% obj. H,,

18% CH,, 2% COi27% CO,
z zielonych fodyg 8,2 litrbw gazu zawierajgcego 48% obj. H,,
kukurydzy 22% CH,, 2% CO i 28% CO,

Sa to wydajnosci powyzej 90% teoretycznie mozliwych, co
nalezy uzna¢ za zadowalajgce oraz motywujace do kontynuowania
tych badan w Polsce. W praktyce przemystowej dwutlenek wegla
bedzie usuwany na ogét na drodze wymywania (najczesciej) wodg
pod cisnieniem 3 MPa, a metan konwertowany katalitycznie parg
wodng do wodoru.

Niemieckie eksperymenty
w instalacji pilotowej o ruchu ciggtym

W 2002 roku uruchomiono w Centrum Badawczym w Karls-
ruhe pierwszg w $wiecie instalacje pilotowg o dziataniu cigg-
tym, z reaktorem o pojemnoséci 35 litrbw, zaprezentowang na
rysunku 5.
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Rys. 5. Schemat niemieckiej pilotowej instalacji VERENA o dziataniu ciggtym dla przetwarzania biomasy i jej odpadow
z udziatem wody o parametrach nadkrytycznych wodoru
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Instalacja zostata zaprojektowana na przepustowo$¢ 100 kg/h
uwodnionych sktadnikbw biomasy oraz jej odpadéw. Najczesciej
przetwarzano w badaniach 10-15% mas. suchej biomasy z
90-85% wody. Reaktor mozna eksploatowa¢ w temperaturach
do 700°C i pod cisnieniem do 35 MPa.

Instalacja ta jest w $wiecie znana pod skrotem VERNA (pierw-
sze litery niemieckiej nazwy: Versuchsanlage zur energetischen
Nutzung agrarwirtschaftliche Stoffe). Zaprezentowany na rysun-
ku 5 zestaw aparaturowy obejmuje standardowe rozwigzania
techniczno-procesowe, co zapewnia relatywnie mierne koszty
inwestycyjno-eksploatacyjne, wysoki stopien niezawodnosci
eksploatacyjnej, a chemizm prowadzonych reakcji umozliwia
osigganie wysokiej wydajnosci opracowywanej technologii.

Gazy poreakcyjne sg rozprezane dwustopniowo: najpierw do
3 MPa - aby pod tym ci$nieniem wymy¢ wodg dwutlenek wegla —
a potem do cisnienia atmosferycznego. W tej postaci mogg by¢
skierowane do silnika spalinowego (Otta lub Stirlinga), sprzezone-
go z generatorem elektrycznym lub do baterii ogniw paliwowych.
Ze wzgledow ekonomicznych wskazane jest oczywiscie podda-
wanie zawartego w gazie metanu katalitycznej konwersji z parg
wodng — o czym byta mowa wczes$niej — a wéwczas otrzymany
wodo6r mozna skierowa¢ do fabryk przemystu chemicznego.

Prezentowang instalacje przetestowano wodnym roztworem
metanolu (otrzymanym na bazie zgazowania drewna), zawie-
rajgcym 15% mas. CH,OH. Instalacje obcigzono 95 kg/h tego
roztworu. Po wymyciu z gazu dwutlenku wegla wodg o ci$nieniu
3 MPa, uzyskano 32 m®h gazu o skfadzie 90% obj. H,, 6% CH,
i 4% CO, ktorego wartosé energetyczna osiagneta 85 kW.

Jak wynika z rysunku 6 wtasne zuzycie energii przez instalacje
osiggneto wartos¢ 41 kW, a zatem na sprzedaz (do zagospo-
darowania) uzyskano 44 kW z kazdej godziny eksploatacji tej
pilotowej instalaciji.

Cnaydlyba i £hologia

Jest to znaczacy efekt, ktdry zacheca inne rozwiniete kraje
do podjecia tej tematyki badawczo-wdrozeniowej. Gospodarka
Swiatowa dysponuje pokaznymi iloéciami silnie zawodnionej
biomasy oraz jej odpadéw. Z tych wzgledéw prezentowany
proces — uwzgledniajgc naktady energetyczne — nie ma sobie
konkurencyjnego na uzyskiwanie nosnikéw energii lub wodoru dla
przemystu z silnie zawodnionych, réznorakich odmian biomasy
oraz jej odpadow.

Lokalna elektrocieptownia opalana drewnem
Z organiczng substancjg w obiegu

Istnieje wiele technologii w obszarze rozproszonej energii, ale
ta pod nazwg Organic Rankine Cycle (Proces ORC) firmy austriac-
kiej, bazujgcej na odpadowym drewnie, zastuguje na szczegding
uwage specjalistéw przede wszystkim w naszym kraju.

Zasada wytwarzania energii elektrycznej i ciepta uzytkowego
w konwencjonalnym uktadzie kogeneracyjnym z udziatem wody
i jej pary jest tylko bazg procesu ORC. Réznica polega na tym,
ze zamiast wody (o relatywnie bardzo wysokim cieple parowania)
stosuje sie tu substancje organiczng o specyficznych wtasci-
wosciach termodynamicznych — stad nazwa procesu: Oraganic
Rankine Cycle (ORC).

Schemat tego procesu prezentujg rysunki 7-8.

Proces ORC wykazuje szereg zasadniczych zalet w poréwna-
niu z kogeneracjg na bazie wodno-parowej. W klasycznej, lokalnej
elektrocieptowni para wodna jest kierowana na turbing, sprzezong
z elektrogeneratorem o temperaturze 450°C i pod ci$nieniem 3,7
MPa. Tymczasem w przypadku izo-pentanu (ktéry mozna zaku-
pi¢ w rafinerii przerabiajacej rope) jego opary ptyng na turbine o
temperaturze 250°C i pod ci$nieniem 2,2 MPa.

Zuzycie energii

2 kw,
Energia — ]

Bilans energetyczny
dla [CH;0H] = 15% mas. 95 kg/h

Wytworzona
energia na zbyt

Wyprodukowany gaz kWe /h

85 ch :

H, 90%
CHy, 6%
co 4%

(Po wymyciu CO;)

Straty
(= 26 kW)

Temperatura procesu = 571 C, wydajnosc¢ 98,4%, 98% masowo

Energia na wymywanie CO;

11 kWc

Ciepla woda
(Timaks, 166°C, 40°C reflex)

Rys. 6 Bilans energetyczny pilotowej instalacji przetwarzania biomasy i jej odpadéw wodg o parametrach nadkrytycznych do wodoru
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Jezeli uwzgledni sie 0 83% nizsze ciepto parowania izo-
pentanu od wody, to ma sie wystarczajgce udokumentowanie
faktu, ze koszty inwestycyjne i eksploatacyjne sg o prawie 30%
nizsze dla elektrocieptowni z obiegiem cieczy organicznej od tej
z cyrkulujgcg woda.

Dwustopniowa turbina, zasilana oparami (z reguty okre$lo-
nym izoweglowodorem — przyktadowo i-C.H,,, ktérego ciepto
parowania wynosi jedynie 17% tego, co wody) substancji orga-
nicznej pracuje na matych obrotach i w dodatku jest sprzezona
z elektrogeneratorem bez kosztownej przektadni. Taki uktad jest
tani inwestycyjnie i eksploatacyjnie, a w dodatku charakteryzuje
go wysoka sprawnosé. Oczywiscie ciecz organiczna i jej opary
sg W hermetycznie szczelnym obiegu i nie ma tu kosztownej
demineralizacji wody kottowe;.
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W dodatku ciecz organiczna jest ogrzewana syntetycznym
olejem silikonowym, ktoéry cyrkuluje przez kociot pod normal-
nym ci$nieniem, a nagrzewany bywa do temperatury 300°C. To
wszystko minimalizuje liczbe personelu obstugi, koszty inwesty-
cyjno-remontowe i zapewnia wysoki stopien niezawodnosci ruchu.
Uktad aparatéw procesowych tak zbudowanej elektrocieptowni
jest szczegolnie dogodny i ekonomicznie wysoko rentowny, gdy
zostanie sprzezony z ogrzewaniem doméw osiedla, co schema-
tycznie ujeto na rysunku 7.

Odpadowe ciepto tej elektrocieptowni przejmuje po regene-
ratorze oparéw turbiny woda, ktéra cyrkuluje przez kondensator
(zainstalowany po powyzszym), a ktéra nastepnie jest dogrzewana
do 75-95°C w ekonomizerze (wymienniku ciepta), zabudowanym
na ciggu spalin przed instalacjg ich oczyszczania.
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Aby sprosta¢ wymogom ochrony $rodowiska wg wytycznych
Unii Europejskiej nr 2000/76/EG opracowano nowoczesne urzg-
dzenia i zainstalowano instalacje oczyszczania spalin (p. rys. 8),
bedaca pod statg kontrolg przez zestaw analizatoréw rejestrujg-
cych zawarto$¢ tlenkéw azotu, tlenku i dwutlenku wegla w gazach
emitowanych do atmosfery.

Wyptywajace z kotta spaliny sg wstepnie oczyszczane
z wigkszych czastek popiotu w multicyklonie, z ktérego podaj-
nikiem $limakowym sg odprowadzane do kontenera. Nastgpnie
dodaje sie do spalin — poprzez inzektor — drobno zgranulowany
wodorotlenek wapnia w celu ich osuszenia, chemisorbcji HCI, HF
oraz SO,. Stad spaliny — zawierajgce ponizej 5% tlenu — prze-
ptywaja do wysokosprawnego filtra tkaninowego, na ktérym
nastepuje prawie catkowite wydzielenie pytu, bo do poziomu
3 mg/m®. Okresowe usuwanie pytu popiotu z rekawow filtra
dokonuje sie odwrotnie kierowanym przedmuchem powietrza,
gromadzgc odpad w odpowiednich kontenerach.

Termiczna sprawno$¢ elektrocieptowni wynosi 74,4%, elek-
tryczna (netto) 14,1%, co stanowi tgcznie 88,5%.
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