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Zgodnie z ekspertyzg Migdzynarodowego Zespotu Specjalistéw do Zmian Klimatu, w celu
zachowania klimatu ziemskiego dla przyszlych generacji, istnieje konieczno$¢ wprowadzenia w
skali globalnej nowoczesnego systemu bioenergetycznego do konica XXI wieku. Nowoczesny
system to ten, ktory bedzie efektywnie wykorzystywat biomasg jako zrédto energii, a wigc ktory
bedzie wykorzystywal biomasg w postaci przetworzonej. Jedna z mozliwosci przetwarzania
biomasy to przetwarzanie chemiczne. Poczatkuje je konwersja termiczna. Omowienie procesow

termicznej konwersji biomasy jest tematem niniejszej publikacji.

Uwagi wstepne
Do termicznéj konwersji biomasy zaliczamy procesy:
- pirolizy,
- gazyfikacji,
- spalania.
W przypadku pirolizy i gazyfikacji, cieplo stanowi czynnik inicjujacy termiczna konwersjg
proceséw. Zachodzi to zgodnie z przedstawionymi ponizej bilansami:

dla procesu pirolizy:

biomasa + cieplo — produkt w stanie stalym + produkty w stanie lotnym,

dla procesu gazyfikacji w zaleznosci od ilosci dostarczanego tlenu:




biomasa + tlen + cieplo — produkt w stanie stalym + produkty w stanie lotnym
lub

biomasa + tlen + cieplo — produkty w stanie lotnym

gdzie produktem w stanie statym jest wegiel drzewny.

W przypadku procesu spalania produktem termicznej konwersji jest cieplo zgodnie z

zaleznosciq:

biomasa + tlen —» cieplo + produkty spalania.

Gdzie reakcje spalania opisuje zaleznosé

C+0,—CO;

Korzysci wynikajace z gazyfikacji biomasy to przede wszystkim mozliwos¢ substytucji
paliw kopalnych, wigksza efektywno$¢ wykorzystywania biomasy jako pierwotnego nosnika

energii. Takze mozliwo$¢ redukcji emisji CO, 1 NOy .

Wlasciwos$ei termicznej konwersji biomasy
Podstawowym parametrem charakteryzujacym proces termicznej konwersji biomasy jest tak
zwany wskaznik ekwiwalentny ¢. Jest on definiowany jako stosunek dostarczane) ilosci tlenu w
procesie konwersji termicznej do ilosci tlenu, przy ktorej nastgpowaloby catkowite spalenie

biomasy. Catkowite spalanie biomasy w atmosferze tlenu zachodzitoby przy wskazniku




ekwiwalentnym o warto$ci 1.476 (masa tlenu / masy biomasy), lub w przypadku spalania w
atmosferze powietrza wskaznik ten jako stosunek wagowy powietrze / masa biomasy

przybieratby warto$¢ 6.36.

Proces pirolizy zachodzi w nieobecnosci atmosfery tlenu w procesie konwersji termiczne;j

dla ¢ =0, lub w obecnosci niewielkich ilosci tlenu.

Gdy ¢ = 0 w wyniku termicznej konwersji uzyskuje si¢ jako produkt w stanie stalym —
wegiel drzewny - i lotne produkty w stanie gazowym, ktérych gtéwnymi sktadowymi sa: wodor i

tlenek wegla (Tablica 1).

Gdy proces konwersji termicznej zachodzi przy ¢ = 0.25:
- caly wegiel uczestniczacy w konwersji termicznej biomasy jest przetwarza ny do gazu, a wigc
zachodzi proces catkowitej gazyfikacji biomasy,
- energia zawarta w gazie, jako warto$¢ kaloryczna gazu, przypadajgca na  jednostk¢ wagowsa
biomasy, osigga maksimum.

W miar¢ gdy warto$é ¢ wzrasta, a wigc w miare zwiekszania doplywu tlenu lub powietrza w
procesie zgazowywania, maleje udziat wodoru i tlenku wegla, natomiast znacznie wzrasta udziat

azotu.

Sumaryczna wartos¢ kaloryczna produktow zgazowywania przybiera najwickszg wartosé
dla ¢ = 0. Najwigksza wartos¢ kaloryczng produktéw lotnych zgazowywania uzyskuje si¢ dla ¢ =

0.25.

Wartos¢ wskaznika ekwiwalentnego wigksza lub réwna 1 jest typowa dla procesu spalania.




Tablica 1. Sktad (w % moli) produktow lotnych gazyfikacji biomasy dla réznych wartosci

wskaznika ekwiwalentnego.

Skladowe $=0 |$=020]¢=025]¢=040 [$=0.60 [$=0.80|p=1.00

gazu
H, 045 |0.30 0.24 0.13 0.05 0.025 0.00
COo 0.20 0.32 0.33 0.27 0.16 0.075 0.02

CHy 0.05 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CO, 0.15 0.04 0.03 0.07 0.08 0.12 0.16
H,0 0.15 |0.03 0.02 0.05 0.12 0.13 0.12
N, 0.00 [0.03 0.38 0.48 0.58 0.65 0.70

Tablica 2. Wartosci kaloryczne produktéw konwersji termicznej biomasy w atmosferze tlenu i

powietrza.

Warto$é kaloryczna | ¢=0 |¢=0.1 {$=0.2 | $=0.25 | $=0.3 | $=0.4 | =0.6 $=0.8
W MJ/kg biomasy

Zgazowanie w

atmosferze tlenu

Wegla drzewnego 108 162 1.8 0.0 00 |00 00 .0
Gazu 9.0 (132 ]17.0 |19.0 170 {153 [13.0 11.0
Sumarycznie 19.8 {194 |18.8 {19.0 17.0 [153 [13.0 11.0

Zgazowanie w atmo-
sferze powietrza

Wegla drzewnego 108 (6.8 3.0
Gazu 9.0 122 [152 [17.2 17.0 | 150 [10.0 5.0
Sumarycznic 198 [19.0 |182 [17.2 170 |1506 )10.0 5.0




Proces pirolizy

Proces pirolizy moze:

- zachodzié powolnie, w temperaturze 350 °C ,ktérego produktem jest wegiel drzewny
i produkty gazowe,

- przebiegaé szybko przy temperaturze znacznie powyzej 350 0C, dajac jako produkty wegiel

drzewny, produkty ciekle i gazowe.

Proces gazyfikacji

Proces gazyfikacji mokrej i suchej biomasy znacznie rdzni si¢. W przypadku gazyfikacji

suchej biomasy proces przebiega zgodnie z reakcja

CH, 4006+ 0.20;, > CO +0.7H;

W przypadku mokrej biomasy reakcja zgazowywania ma postaé

CH; 4006 + 0.40, — 0.7CO + 0.3CO, + 0.6H, + 0.1H,0

Oznacza to, 7e zmniejszajac wilgotno$¢ biomasy zmniejsza sie zapotizebowanie na tlen, gdyz nie

produkuje si¢ dodatkowo dwutlenku wegla i wody, wiecej produkuje si¢ wodoru i tlenku wegla.

Dla gazu uzyskiwanego poprzez gazyfikacje biomasy relacja H; : CO wynosi 1 : 1. Okolo
30 % energii zawartej w zgazowywanej biomasie jest wykorzystywana jako energia procesu

Zgazowywania.




Uwagi
Omawiane zagadnienie termicznej konwersji biomasy jest istotne z punktu widzenia

opracowania:
- technologii zgazowywania biomasy, ktdra stanowitaby produkcj¢ gazu zasilajgcego ogniwa
ceramiczne,
~ technologii produkcji gazu syntezowego wykorzystywanego w produkcji  metanolu.

W obydwoéch przypadkach produkty zgazowania musza by¢é pozbawione wszelkich
nieczystodci, co jest pieta Achillesa gazyfikacji biomasy, nie tylko ze wzgledu na fakt, ze te

nieczystosci sa rakotworcze.

Z punktu widzenia produkeji gazu syntezowego najbardziej wiasciwg technologia zgazowywania

biomasy jest technologia stosujaca dwuetapowy proces gazyfikacji.

Pierwszy etap obejmuje niskotemperaturowy proces pirolizy, zachodzacy przy temperaturze 350 °c,

przy ktérej nastepuje rozpad biomasy na gazowe i state produkty pirolizy w postaci wegla drzewnego.

W drugim etapie procesu zgazowywania produkty lotne sq spalane w atmosferze powietrza w
oddzielnym palenisku. Cieplo procesu spalania uczestniczy w wytwarzaniu pary wodnej, ktora jest
sposobem na dostarczanie ciepla i tlenu do gazyfikacji wegla drzewnego zachodzacej zgodnie z reakcja

wodng

C+H,0 - CO +H,

Powstaje nowy problem okreslenia wiasciwosci termicznej konwersji wegla dizewnego -w

atmosferze pary wodnej.




Literatura

1. Reed T. Biomass gasification: Principles and technology, Energy Technology Review, No 67.

2. Reed T., Das A. Handbook of biomass downdraft gasifier engine systems, NREL, USA,
Biomass Energy Foundation Press, 1998.

3. Reed T., Gaur S., Survey of biomass gasification, NREL, USA, Biomass Energy Foundation
Press, 1998.

4. Ciechanowicz W., Bartoszczuk P., Zagadnienia konwersji biomasy i wegla do metanolu,

Instytut Badan Systemowych PAN, 2003.












