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W artykule scharakteryzowano proces pirolizy, jako metode konwersji biomasy. Opisano rozwigzania technologiczne wy-
korzystane przy adaptacji modutowego reaktora cisnieniowego w celu prowadzenia procesow pirolizy. Ponadto przedstawiono
przyvktadowe mozliwosci wykorzystania (powstajgcego w procesie pirolizy) karbonizatu w roznych dziedzinach gospodarki.
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This paper describes the process of pyrolysis, as a method of biomass conversion. The technological solutions used for the
adaptation the modular pressure reactor, in purpose of carrying the pyrolysis process were described. Moreover, exemplary po-
ssibilities to exploit the char (which is produced in the pyrolysis processes) in different areas of the economy were presented.
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Piroliza - charakterystyka procesu

Wsrod termicznych metod konwersji biomasy wyroznic¢
mozna trzy podstawowe procesy: spalanie, zgazowanie i piro-
lizg. Procesy te r6znig si¢ warunkami, w ktorych przebiegaja
reakcje rozktadu biomasy. Gléwnym parametrem determinu-
jacym powyzszy podzial procesow jest tzw. wspdtczynnik
nadmiaru powietrza (1), okreslajacy rzeczywisty stosunek ilosci
powietrza, w ktorej spalany jest surowiec, do ilosci powietrza
niezbgdnego do catkowitego jego spalenia [1]. Proces pirolizy
jest prowadzony przy ograniczonym dostgpie czynnikow utle-
niajgcych, czyli niskim wspotczynniku nadmiaru powietrza
(A<1), 1w $cisle okreslonych warunkach temperaturowych [2].
Ponadto kluczowe znaczenie dla ilo$ci i jakos$ci otrzymywanych
w procesie produktéw ma tempo nagrzewania biomasy. W
momencie osiggniecia tzw. temperatury krytycznej konwer-
towanego zwigzku, mozemy mowi¢ o poczatku pirolizy. W
nastegpstwie tego procesu, na skutek rozktadu ztozonych zwigz-
kéw chemicznych do prostszych oraz wydzielenia substancji
gazowych, ciektych i statych, obserwuje si¢ zmniejszenie masy
pirolizowanego surowca [2, 3]. Statym produktem pirolizy jest
karbonizat. Moze on by¢ produkowany z biomasy, w ktorej
wystepuja biomolekuty, takie jak celuloza, hemiceluloza czy
lignina [4, 5], a takze z odpadéw komunalnych zawierajacych
frakcje organiczng [6].

Istotne aspekty dotyczace pirolizy wiaza si¢ takze z typem
wykorzystywanego reaktora i sposobem prowadzenia procesu.
W podstawowym podziale metod rozroznia si¢ piroliz¢ wolna,

szybka oraz btyskawiczng (tab.1). W kazdej z wymienionych
metod uzyskujemy produkty gazowe, ptynne i state w roz-
nych proporcjach, a co za tym idzie, mozliwe jest sterowanie
procesem w taki sposdb aby uzyskiwac produkty, na ktore jest
najwigksze zapotrzebowanie. Piroliza wolna skutkuje powsta-
waniem wigkszej ilo$ci karbonizatu, natomiast prowadzenie
procesu w wyzszych temperaturach, przy szybkim tempie
nagrzewnia biomasy powoduje ukierunkowanie procesu pod
katem duzej wydajnosci produktow gazowych [7].

Tab.1. Charakterystyka warunkow procesow pirolizy [8]

Tab.1. Characteristics of pyrolysis processes [8]

Piroliza
Szybka

Warunki

procesu Wolna Blyskawiczna

Temperatura
[°C]
Szybkosc
nagrzewania
[°C/s]
Czas
przebywania
w temperaturze
koncowej [s]

300 —700 | 600 — 1000 > 800

0,1-1 10 -200 >1000

450-550 1 0,5-10 <0,5

Rozmiar

3 <
czasteczek [mm] >-30 !

<0,2

*Autorka jest stypendystkq projektu pt. ,, Akademia Rozwoju - kluczem wzmocnienia kadr polskiej gospodarki” wspolfinansowanego przez Unie Europejskq

ze srodkow Europejskiego Funduszu Spolecznego.
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Wsrod dostepnych na rynku typow reaktorow, wykorzy-
stujacych rézne technologie dostarczania energii cieplnej,
podawania surowca czy odbioru produktow procesu, wyrdznié
mozna reaktory ze ztozem fluidalnym, stozkowe, strumieniowe,
prozniowe, ablacyjne czy z podajnikiem slimakowym [9]. Do
tych najczgséciej wykorzystywanych nalezg reaktory ze ztozem
fluidalnym, w ktorych poprzez ciagly ruch czasteczek surowca
w strumieniu gazu, nast¢puje intensyfikacja zachodzacych
procesow fizykochemicznych. Fluidyzacja zapewnia takze row-
nomierng konwersj¢ poddanych procesowi surowcéw [10].

Celem pracy bylo przedstawienie zastosowanych rozwigzan
technologicznych wykorzystanych do adaptacji modutowego reak-
tora zgazowania wegla znajdujacego si¢ w Poltegorze - Instytucie
we Wroclawiu, aby mozliwe bylo prowadzenie badan nad
procesami pirolitycznej konwersji biomasy.

Modulowy reaktor do zgazowania - charakterystyka
instalacji

Modutowy reaktor do zgazowania, znajduje si¢ w La-
boratorium Zgazowania Wegla w Poltegorze - Instytucie we
Wroctawiu [11, 12]. Poczatkowe zatozenia technologiczne i
techniczne, sporzadzone dla stanowiska badawczego, miaty na
celu umozliwienie odwzorowania warunkéw wystepujacych
podczas podziemnego zgazowania wegla brunatnego poprzez
m.in.:

e okreslenie wplywu procesu zgazowania na srodowisko,

e okreslenie ilosci niezbgdnych do procesu czynnikow zga-
zowujacych,

* opracowanie zatozen technologicznych dla procesu pod-
ziemnego zgazowania wegla brunatnego.

W obecnym uktadzie technologicznym instalacji wyodrgb-
niono nastgpujace elementy:

* modulowy reaktor zgazowania (rys.1), ktoéry umozliwia
przeprowadzenie procesu w temperaturze do 1300°C i ci-

Rys. 2. Blok zasilania reaktora modutowego w media technologiczne
Fig. 2. Technological media dosing block for modular reactor

Rys. 1. Modutowy reaktor zgazowania wegla

Fig. 1. Modular coal gasification reactor
$nieniu do 5 MPa. Reaktor wyposazony jest w trzy czuj-
niki temperatury w zakresie pomiarowym 0-1300°C, ma-
nometr wskazoéwkowy i przetwornik ci$nienia pracujace
w zakresie 0-1 MPa,

* blok zasilajacy reaktor w media technologiczne (rys. 2)
obejmujacy skraplacz oparow downthermu, przegrzewacz
pary, podgrzewacz powietrza, wytwornicg pary wodnej,
chtodnice wodna i kolumne hybrydowa, ktéry umozliwia
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przeprowadzenie badan metoda okresowa z zastosowa-
niem cyklicznego dozowania pary (dopuszczalne cisnie-
nie pary do 2,5 MPa i temperatura do 300°C), powietrza
lub powietrza z domieszka tlenu (dopuszczalne stezenie
tlenu do 30%),

* blok sterowania i monitorowania procesu, gdzie jednost-
ka sterujaca jest sterownik (Siemens S7-300), dla ktérego
jako system nadrzgdny zastosowano oprogramowanie wi-
zualizacyjne SCADA INTUCH zainstalowane na kompu-
terze klasy PC,

* blok oczyszczania i utylizacji gazu, w ktorego sktad wcho-
dzi chtodnica wodna, kolumna hybrydowa, zamkniecie
hydrauliczne, hybrydowa pochodnia i element zarowy,

* blok analizatoréw spalin (Siemens Calomat 6, Ultramat
23, Oxymat 61) umozliwiajacych pomiary sktadu gazu
online,

*  modut do badania przenikalno$ci utworéw geologicznych.
Przedstawiony uktad technologiczny reaktora zostal zapro-

jektowany i wykonany w taki sposob, aby mozliwa byta rozbu-

dowa instalacji i jej adaptacja na potrzeby badan nad termoche-
micznymi procesami konwersji biomasy metoda pirolizy.

Adaptacja stanowiska badawczego na potrzeby
przeprowadzenia badan pirolitycznej konwersji biomasy

Istniejacy instalacje badawcza wzbogacono o modut piro-
litycznej konwersji biomasy (rys. 3), na ktory sktada si¢ pompa
prozniowa pozwalajgca na przeprowadzenie procesu pirolizy w
warunkach ograniczonego dostepu tlenu. Uktad wyposazono
takze w manometry préozniowe o rozszerzonym, dolnym zakresie
pomiarowym (od -0,1 do 0,15 MPa). Ponadto, stworzono system
sterowania temperatura, ktory sktada si¢ z regulatora temperatury,
grzatki oraz termopary. Funkcje regulatora temperatury petni
sterownik PLC (ang. Programmable Logic Controller) Siemens
$7-300 ze wzgledu na duza mozliwo$¢ implementacji roznych
algorytmow automatycznej regulacji poczawszy od algorytmow
regulacji nieciaglej - dwustanowej, poprzez algorytmy regulacji

cigglej i dyskretnej. Rodzaj regulatora dobrano do wtasciwosci
dynamicznych obiektu, do ktérego stworzono algorytm ste-
rowania temperaturg. Przy pomocy sterownika mozliwe jest
pelne sterowanie temperaturg i jej przyrostem w zaplanowanych
odstepach czasowych.

Kolejnym etapem adaptacji istniejacego uktadu technolo-
gicznego bedzie dostosowanie modutu podawania mediow w
taki sposob, aby mozliwe bylo wytworzenie ztoza fluidalnego
w reaktorze.

Testy pirolityczne oraz mozliwosci wykorzystania
karbonizatu

Powyzsza modyfikacja urzadzenia badawczego umozliwia
wytwarzanie produktow o bardzo wysokiej jakoSci. Aktualnie
prowadzone sg eksperymentalne testy wytwarzania produktow
pirolitycznych, z r6znego rodzaju biomasy. Karbonizat powsta-
jacy w procesie pirolizy stanowi wartosciowy produkt, ktory
ze wzgledu na swoje wlasciwoséci moze znalez¢ zastosowanie
w wielu dziedzinach gospodarki. Szwajcarski Instytut Ithaka
zidentyfikowal szereg mozliwosci wykorzystania karbonizatu
[13]. Wsrod tych najczeSciej opisywanych, karbonizat moze
stuzy¢ jako paliwo alternatywne wspotspalane w elektrowniach
i elektrocieptowniach. Jego wlasciwosci sorpcyjne klasyfikuja
go do wykorzystania jako preparat wptywajacy na polepszenie
wilasciwosci gleby. Ponadto, karbonizat moze by¢ wykorzystany
réwniez jako pochtaniacz odorow, naturalny konserwant zyw-
nosci, materiat w budownictwie do tworzenia tynkoéw zewnetrz-
nych, w kosmetyce czy tez do produkcji pasz.

Podsumowanie

Przeprowadzona adaptacja modutowego reaktora do zgazo-
wania umozliwia prowadzenie proceséw termicznej konwersji
biomasy metoda pirolizy, co umozliwi wykonywanie badan w
duzo szerszym zakresie oraz opracowywanie metod wytwarzania
innowacyjnych produktow, ktore moga znalez¢ szerokie zasto-
sowanie w gospodarce.

Rys. 3. Schemat blokowy instalacji do badan pirolitycznej konwersji biomasy po przeprowadzonej adaptacji reaktora
Fig. 3. Block diagram of the installation for the pyrolytic testing of biomass conversion after the reactor adaptation
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