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Technologia zgazowania biomasy
dla efektywnej generacji energii
w matej skali

artykule zaprezentowano wyniki prac Instytutu Energetyki dotyczqce rozwoju

koncepcji reaktora zgazowania biomasy, produkujgcego gaz o wyzsze;
czystosci niz w typowych technologiach. Gaz ten docelowo przeznaczony jest do
generacji energii elekirycznejw uktadach sprzezonych ze statotlenkowymi ogniwami
paliwowymi (SOFC). Zaprezentowano realizacje koncepcji uktadu reaktora KAJOT.
Efektywno$¢ opracowanego reaktora, w stosunku do konwencjonalnych i znanych
z zastosowan w matej skali reaktoréw, wykazana zostata w testach poréwnawczych
w skali 10-20 kW. Przedstawiono prosty uktad do oczyszczania gazu procesowego,
pozwalajgcy na spetnienie wymagan jakosciowych i czystosciowych ogniw SOFC.
Moc strumienia gazowego produkowanego w instalacji wynosi 16.7 kW, co
odpowiada mocy elekirycznej 2.5-5 kW w uktadzie ze stosami ogniw paliwowych

typu SOFC.

Biomasa jest odnawialnym zro-
dtem energii 0 wysokim potencjale
aplikacji, obejmujgcym wytwarzanie
ciepta i energii elektrycznej oraz paliw
ciektych i chemikaliow [1, 2]. Z uwa-
gi na rozproszony charakter tego zr6-
dta oraz duze zréznicowanie wtasno-
Sci paliwowych, biomasa jest paliwem
dedykowanym do zastosowan mato-
skalowych. Obecnie matoskalowe in-
stalacje wykorzystujgce biomase statg
to instalacje produkujgce ciepto w pro-
cesach spalania. Krajowi producen-
Ci urzgdzen biomasowych to gtéwnie
producenci kottéw na biomase statg
oraz urzgdzen pomocniczych, np. po-
dajnikdw, piecow akumulacyjnych, jak
rowniez producenci linii do przetwa-
rzania biomasy surowej poprzez pe-
letowanie lub brykietowanie [3]. Urzg-

dzenia do spalania biomasy roznig sie
znacznie pod wzgledem sprawnoci,
wynoszgcej od 50% w kottach trady-
cyjnych do 90% osigganych w nowo-
czesnych automatycznych kottach
na biomase przetworzong. Znacz-
ne roznice obserwuje sie rowniez we
wskaznikach emisji zanieczyszczen
z réznych urzadzen [4]. Ciepto ze spa-
lania biomasy moze by¢ wykorzysta-
ne do wytwarzania energii elektrycznej
w obiegu parowym lub obiegu ORC
(z ang. Organic Rankin Cycle). Znane
sg rowniez uktady kogeneracyjne opar-
te na procesie zgazowania biomasy
zintegrowane z ogniwami paliwowymi
typu SOFC, oferujgce wyzsze teore-
tyczne sprawnosci elektryczne [5, 6].

Zgazowanie jest procesem kon-
wersji termochemicznej pozwalajgcym

na przeksztatcenie biomasy w gaz pal-
ny, ktéry moze by¢ zastosowany jako
nosnik energii w wielu technologiach.
Potencjalne aplikacje gazu limitowane
sg jego jakoscig. W celu otrzymania
gazu wysokiej jakosci prace badawcze
koncentrujg sie na oczyszczaniu ga-
zu metodami pierwotnymi we wnetrzu
reaktora zgazowania i obejmujg pro-
jektowanie, optymalizacje parametréw
pracy i dodatki katalizatoréow. Metody
wtdrne oczyszczania gazu polegajg
na usuwaniu lub konwersji produktéw
niepozagdanych.

Rozwazane byty koncepcje re-
aktorow zgazowania jednostopnio-
wych i wielostopniowych. W reakto-
rach jednostopniowych konwersja
paliwa zachodzi w jednym reaktorze.
Reaktor ten moze by¢ zasilany rozny-



mi czynnikami zgazowujgcymi takim
jak: powietrze, para, tlen lub ich mie-
szaniny. Podstawowe typy reaktorow
jednostopniowych obejmujg reaktory
ze statym ztozem, ztozem fluidalnym
i przeptywowe. Wiekszos¢ jednostop-
niowych reaktorow zgazowania bio-
masy produkuje gaz o niskiej jakosci,
€0 ogranicza jego aplikacje do spala-
nia lub wspodtspalania. W celu popra-
Wy procesu zgazowania rozwijane sg
ukfady wielostopniowe, w ktérych eta-
py suszenia paliwa, pirolizy, zgazowa-
nia i spalania prowadzone sg w 0sob-
nych reaktorach. Wysoka zawartos¢
czeéci lotnych w biomasie [7] umoz-
liwia petniejszg optymalizacje para-
metréw roboczych kazdego z etapbw
konwersiji. Proces zgazowania zacho-
dzi w kilku reaktorach powigzanych
strumieniami masy i ciepta. Koncepcije
wielostopniowych uktadow reaktorow
zgazowania mozna podzieli¢ na ,jed-
noproduktowe” i ,dwuproduktowe”.
W ukfadach ,jednoproduktowych” ma-
sa reakcyjna przeptywa przez szerego-
wo usytuowane reaktory, a koncowym
produktem odbieranym z uktadu jest
jeden strumien masy w postaci gorg-
cego gazu. W uktadach ,wieloproduk-
towych” masa reakcyjna przeptywa
przez reaktory usytuowane réwnole-
gle, za$ z ukfadu odbierane sg co naj-
mniej dwa strumienie masy o zrézni-
cowanych skfadach.

@ Koncepcja reaktora
zgazowania do produkcji
gazu do zasilania SOFC

W Instytucie Energetyki rozwija-
na jest koncepcja reaktora KAJOT do
produkcji gazu o niskiej zawartosci
smot i podwyzszonej kalorycznosci
[8]. Koncepcja reaktora KAJOT jest
wariantem koncepcji uktadu dwustop-
niowego i ,dwuproduktowego” (rys. 1).

W pierwszym etapie procesu KA-
JOT zachodzi suszenie i piroliza pa-
liwa z wydzieleniem wilgoci zawartej
w paliwie oraz czesci lotnych. Stata
pozostatos¢ z procesu pirolizy, karbo-
nizat, kierowany jest do etapu zgazo-
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wania. W etapie tym pierwiastek wegla
oraz weglowodory ulegajg zgazowa-
niu w obecnosci pary wodnej. Czesci
lotne kierowane sg do etapu spalania,
gdzie ulegajg spaleniu w obecnosci
powietrza. Ciepto wydzielone w wy-
niku spalania czesci lotnych kierowa-
ne jest do etapdw pirolizy i zgazowa-
nia w celu zapewnienia odpowiednigj
temperatury endotermicznych reakcji
zachodzgcych w tych etapach.

Para

Rys. 1. Koncepcja uktadu zgazowania KAJOT

~| Strefa odgazowania

P Strefa spalania

Rys. 2. Schemat reaktora KAJOT

Gaz wytworzony w etapie zga-
zowania i spaliny powstate w eta-
pie spalania czesci lotnych odbiera-
ne sg w postaci osobnych strumieni.
Wszystkie etapy procesu zachodzg
w rozdzielonych strefach pojedyncze-
go reaktora.

Smoty powstajgce w tradycyjnych
procesach zgazowania pochodzg
z czesci lotnych uwalnianych w pro-
cesie pirolizy. Prekursory smot uno-
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Rys. 3. Temperatury w strefach pirolizy i zgazowania reaktora KAJOT
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szone wraz z gazem do etapu zgazo-
wania czesciowo ulegajg zgazowaniu,
a czesciowo konwersji z wytworze-
niem smét drugo- i trzeciorzedowych
[9]. Koncepcja reaktora KAJOT opar-
ta jest na zatozeniu, ze obnizenie za-
wartosci czesci lotnych w paliwie spo-

Rys. 4. Sktad gazu odbieranego z reaktora KAJOT

woduje obnizenie zawartosci smoét
w gazie.

I Testy reaktora KAJOT

Reaktor zbudowany wedtug zato-
zen koncepcji KAJOT, w skali 20-30

kW, w paliwie sktada sie z dwdch rur
o roznych $rednicach umieszczonych
koncentrycznie (rys. 2) [10].

Paliwo podawane jest do wne-
trza reaktora, do gornej czesci rury
wewnetrznej, gdzie ulega ono susze-
niu i czeSciowemu odgazowaniu. Wy-



dzielone czesci lotne przeptywajg do
przestrzeni miedzyrurowej, gdzie ule-
gajg spaleniu. Pozostaty w rurze we-
wnetrznej karbonizat jest zgazowy-
wany w statym ztozu pod wptywem
czynnika zgazowujgcego, bedgcego
mieszaning pary wodnej i powietrza.
Czynnik zgazowujgcy podawany jest
do gérnej czesci ztoza, do srodkowej
czesci ztoza oraz pod ruszt. Ciepto
wydzielone w procesie spalania czesci
lotnych dostarczane jest przeponowo
do statego ztoza wypetniajgcego rure
wewnetrzng oraz podgrzewa strumien
czynnika zgazowujgcego. Gaz wytwo-
rzony w strefie zgazowania odbiera-
ny jest z dolnej czesci rury wewnetrz-
nej, spaliny odbierane sqg jako osobny
strumien z przestrzeni miedzy rurowej.
Sktad obu strumieni analizowany jest
on-line za pomocg analizatorow ga-
z6w. Popidt wraz z nieprzereagowa-
nym weglem wygarniany jest z dotu
rury pirolitycznej za pomocg podajni-
ka slimakowego. Proces zgazowania
prowadzony jest w taki sposob, aby
utrzymac temperature w strefie piroli-
zy na poziomie 300-400°C, a tempe-
rature w dolnej czesci strefy zgazowa-
nia na poziomie 850°C lub powyze;.
Przebieg temperatur w ztozu i skfadow
gazu w typowym procesie prowadzo-
nym w reaktorze KAJOT zilustrowano
narys. 3-4.

W warunkach optymalnych gaz
surowy na wyjsciu z reaktora bez
uwzglednienia pary wodnej zawiera
ok. 24% H,, ok. 24% CO, ok. 10%
CO,, 1-1.5% CH, i ok 40% N,, za$ je-
go wartos¢ opafowa wynosi ok 5.5 MJ/
Nm3. Wartos¢ opatowa gazu obliczo-
na zostata addytywnie na podstawie
wartosci opatowych jego sktadnikéw.

Reaktor zgazowania KAJOT zostat
zaprojektowany z myslg o zasilaniu ga-
zem z biomasy stosu ogniw paliwowych
typu Solid Oxide Fuel Cell (SOFC) o mo-
cy elektrycznej 2.5 kW. Krytycznymi pa-
rametrami gazu sg zanieczyszczenia
zwigzkami siarki i chloru, ktére muszg
by¢ z gazu usuniete do poziomu poni-
zej 1 ppm i 10 ppm, odpowiednio [14].
Obecnos¢ smoét moze rowniez wpty-

Tab. 1. Wtasnosci gazu produkowanego w procesie jednostopniowym i procesie KAJOT

Sktad gazu suchego, %mol Proces jednostopniowy Proces KAJOT
H, 13-14 23-25
Cco 19-22 22-24
CH, 2,5-35 1,219
COo, 12-14 10-11
N, 50-54 40-42
Warto$¢ opatowa gazu suchego, kJ/Nm® 4500-5500 5900-6200
Zawartos¢ produktow ubocznych, g/Nm?, w tym:
benzen 1,9-2,5 0,22-2
smoty klasy 21i 3 1,5-2 0,02-1
smoty klasy 4 0,07-0,25 0
smoly klasy 5 0,13-0,27 0
Punkt rosy smot, °C 170-190 -35
Zawarto$¢ H,S, ppm 5-20 1-10
Zawarto$¢ pary wodnej, %mol 2-5 10-30
Pyt, g/Nmé 8 0,4-1
sprawnosg, n, % 69-75 65-70

wac niekorzystnie na dziatanie ogniwa
paliwowego poprzez osadzanie sie sta-
tego wegla na powierzchniach anody
ogniwa. Prowadzi to do obnizenia osig-
gbw ogniwa. Kryterium ilosciowe dla do-
puszczanej zawartosci smoét w gazie do
ogniw typu SOFC nie zostaty okreslo-
ne, poniewaz zjawisko depozycji wegla
zalezy od materiatu anody, warunkéw
pracy ogniwa, sktadu gazu w szczegol-
nosci stezenia pary wodnej oraz sktadu
smét. Analiza termodynamiczna wska-
zuje, ze im ciezsze weglowodory wcho-
dzg w sktad smét, tym depozycja wegla
jest bardziej prawdopodobna z uwagi na
wyzszy stosunek zawartosci wegla do
wodoru. Obecnos¢ pary wodnej istot-
nie zmniejsza ryzyko osadzania statego
wegla [11]. Eksperymentalnie wykaza-
no, ze w ogniwie SOFC z komercyjng
anodg niklowg (pracujacg w tempera-
turze <650°C, przy gestosci prgdowe;
300 mA/cm?, zasilanym modelowym
gazem zawierajgcym benzen depozy-
cja wegla nie zachodzi, jezeli stezenie
benzenu nie przekracza 5 g/Nm?[12].
W pracy [13] opisano niezaktocong pra-
ce ogniwa SOFC zasilanego gazem
z biomasy o zwartosci smét 10-20 g/
Nm?, jednak w opisanych eksperymen-
tach stosowano gaz specjalnie nawil-
zony do 73% mol. Stosowanie tak wy-
sokich dodatkow pary wodnej do gazu
komplikuje system oraz obniza spraw-
nos¢ procesu.

Gaz z reaktora KAJOT zawie-
ra mniejszg sumaryczng ilos¢ smot
niz gaz z reaktora jednostopniowe-
go. Jednoczes$nie smoty te charak-
teryzujg sie mniejszym ciezarem czg-
steczkowym i nizszymi preznosciami
pary. W tab. 1 poréwnano sktady gazu
i parametry procesu uzyskane w re-
aktorze KAJOT, pracujgcego w trybie
reaktora jednostopniowego (strumien
spalin nie byt wyprowadzany z ukfadu)
i wielostopniowego. Zanieczyszczenia
smotowe zostaty zaklasyfikowane do
5 klas na bazie ich wtasnosci fizyko-
chemicznych [15]:

m klasa 1. Zwigzki nieoznaczalne me-
todg GC,

m klasa 2. Zwigzki heterocykliczne
(np. fenole, pirydyna),

m Kklasa 3. Zwigzki aromatyczne (lek-
kie weglowodory aromatyczne)

m Kklasa 4. Lekkie weglowodory po-
liaromatyczne (2-3 pierscieniowe
WWA),

m klasa 5. Ciezkie weglowodory po-
liaromatyczne (4-5 pierscieniowe
WWA).

Temperatury punktu rosy smét ob-
liczone zostaty za pomocg symulatora
Aspen Plus 7.2 na podstawie stezen
sktadnikdw smét w gazie.

Gaz z procesu KAJOT charaktery-
zuje sie wyzszymi stezeniami H, i CO
oraz mniejszg zawartoscig CH, i CO,,.
Korzystng cechg dla zastosowan ga-




zu w ogniwie paliwowym SOFC jest
wyzszy stosunek H, do CO. W gazie
z procesu KAJOT wynosi on powyzej
1 i jest wyzszy niz w gazie z procesu
jednostopniowego (ok. 0,6). W potacze-
niu z wyzszg zawartoscig pary wodnej
sprawia to, ze gaz z procesu KAJOT be-
dzie mniej podatny na depozycije wegla.
Mniejsza podatnos¢ gazu na depozycije
wegla z procesu KAJOT wynika rowniez
Z mniejszej zawartosci weglowodorow,
takich jak benzen i smoty. tgczna zwar-
to$¢ benzenu i smot w gazie z procesu
jednostopniowego jest bliska krytycznej
dla osadzana wegla (wg autorow pra-
cy [12]) wartosci 5 g/Nms. W procesie
KAJOT wartos¢ ta nie przekroczyta 3
g/Nm3. Istotng cechg gazu oprécz za-
wartosci smot jest rowniez ich sktad.
Obecnos¢ wyzszych weglowodoréw
sprzyja depozycji wegla oraz wykra-
planiu sie smét w miejscach schtodze-
nia gazu. Syntetycznym wskaznikiem
oceny stezenia i sktadu smot jest ich
punkt rosy. Punkt rosy okreslony jest
temperaturg, w ktérej zaczynajg sie wy-
krapla¢ ciekte sktadniki. Moze to powo-
dowac zaktécenia procesu. W przypad-
ku gazu z procesu jednostopniowego
temperatura punktu rosy przekracza
150°C, podczas gdy wskaznik ten dla
gazu z procesu KAJOT wynosi ponizej
-30°C. Wymienione cechy sprawiajg, ze
gaz z procesu KAJOT jest lepszym pali-
wem do aplikacji w ogniwie paliwowym
typu SOFC niz gaz z procesu jedno-
stopniowego. Surowy gaz po usunieciu
pytu moze by¢ bezposrednio zastoso-
wany do generacji energii elektrycznej
w silniku gazowym sprzezonym z agre-
gatem prgdotworczym.

Oczyszczanie gazu
procesowego

Gaz surowy z reaktora KAJOT nie
moze by¢ zastosowany bezposrednio
w ogniwie SOFC z uwagi na zbyt wyso-
kg zawartos¢ siarki. Siarka wystepuje
w gazie syntezowym gtownie w postaci
siarkowodoru H,S. Znang metodg usu-
wania tego zwigzku jest jego adsorpcja
na tlenku cynku ZnO w reakcj:

Gaz surowv i
Usuwanie pytu

Popiot - Srodek
poprawy gleby

; gaz
Odsiarczanie
oczyszczony

SOFC

Rys. 5. Linia oczyszczania gazu do ogniwa paliwowego typu SOFC

Rys. 6. Odsiarczanie: schemat potgczen adsorbera siarki

Zn0O + H,S — ZnS + H,0

Drugg przeszkodg jest stosun-
kowo wysoka zawartos¢ pytu, kto-
ry mogtby osadzac sie we wnetrzu
ogniwa. W celu usuniecia tych za-
nieczyszczenh zaprojektowano, zbu-
dowano i przetestowano prostg linie
oczyszczania gazu. Linia ta sktada sie
z trzech typowych aparatow: chtodni-
cy, cyklonu oraz adsorbera siarkwo-
doru i chlorowodoru. Na wstepie gaz
jest chtodzony w chtodnicy wodnej do
temperatury 400°C. Chtodzenie jest
konieczne z uwagi na okno temperatu-
rowe ZnO: 200-400°C. Nastepnie gaz
przeptywa do cyklonu, gdzie nastepuje
wydzielenie czgstek statych. Odpylony
gaz o temperaturze ok. 350°C kiero-
wany jest do adsorbera. Zastosowa-
ny adsorber umozliwia jednoczesne
usuwanie H,S i HCI. Wieza adsorp-
cyjna zostata wypetniona dwoma sor-

bentami. Gérng czes¢ wiezy wypetia
wodoroweglan sodu, ktéry wigze HCI.
Wczesniejsze usuniecie HCI jest ko-
nieczne, gdyz zwigzek ten moze po-
wodowac zatrucie drugiego sorbentu,
jakim jest ZnO. W dolnej czesci wiezy
gaz przeptywa przez ztoze ZnQO utrzy-
mywane w temperaturze 200-400°C,
gdzie obecny w gazie H,S ulega ab-
sorpciji i reakcji w ztozu ZnO (rys. 5, 6).

Witasnosci tak oczyszczonego ga-
zu pokazano w tab. 2. Wskazujg one
na mozliwos¢ bezposredniego zasi-
lania ogniw SOFC tak oczyszczonym
gazem.

Instalacja zgazowania biomasy
w postaci zrgbkdw drzewnych o mo-
cy 10-30 kW pracuje optymalnie przy
zasilaniu paliwem w ilosci ok. 5 kg/
godz. produkujgc gaz w ilosci ok. 10
kg/godz., Moc strumienia gazowe-
go wynosi 16.7 KW. Instalacja moze



Tab. 2. Wtasnosci oczyszczonego gazu z procesu KAJOT do aplikacji

w systemach ogniw paliwowych typu SOF

Sktad gazu suchego, %mol
H 244
CO 23,6
CH, 1,3
CQ, 10,3
N, 40,5
Warto$¢ opatowa gazu suchego, kJ/Nm® 6000
Zawartos¢ produktow ubocznych, g/Nm?, w tym:
benzen 02
smoty klasy 21 3 0,02
smoty klasy 4 0
smoly klasy 5 0
Zawartos¢ H2S, ppm <05
Zawartos¢ pary wodnej, %mol 10-30
Pyt, ppmw 50

by¢ zintegrowana z ukfadem krétkie-
go stosu ogniw paliwowych o mocy
elektrycznej 2.5-5 kW.

Whnioski

Rozwdéj matoskalowych technolo-
gii generaciji energii na bazie zgazowa-
nia biomasy uzalezniony jest gtbwnie
od rozwigzania problemoéw zwigza-
nych z jakoscig gazu i metodami jego
oczyszczania. W Instytucie Energety-
ki opracowano uktad reaktora KAJOT
produkujgcy gaz o wyzszej czystosci
niz w typowych technologiach. Sktad
gazu i stopien jego oczyszczenia wska-
zUjg, ze surowy gaz z procesu KAJOT
po oczyszczeniu w bardzo proste; linii
oczyszczania moze by¢ zastosowa-
ny do zasilania ogniwa paliwowego
typu SOFC. Gaz w linii oczyszczania
jest chtodzony do temperatury powy-
z6ej 200°C, oznacza to, ze woda w nim
zawarta nie wykrapla sie. Nie powsta-
je zatem kfopotliwy odpad, jakim jest
kondensat powstajgcy zwykle w ni-
skotemperaturowych liniach oczysz-
Czania gazu z procesu zgazowania
biomasy. Drugg zaletg prowadzenia
procesu oczyszczania gazu w tempe-
raturze wyzszej od temperatury kon-
densaciji pary wodnej jest fakt, ze gaz
nie wymaga dodatkowego nawilzenia
przed wlotem do ogniwa. Woda w nim
zawarta sprawia, ze uktad termodyna-

micznie znajduje sie powyzej granicy
wydzielania statego wegla. Efekty za-
stosowania wysokotemperaturowe; linii
0CzyszCzania gazu oraz jej prostota by-
ty mozliwe dzieki uniknigciu obecnosci
wyzszych weglowodorow (smoty kla-
sy 4) w surowym gazie wytwarzanym
w wielostopniowym reaktorze KAJOT.

O
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