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i  � Procesy zgazowania 

i pirolizy

Aktualnie, w zakresie przetwarza-
nia substancji odpadowych, głównie 
na cele energetyczne, znane są po-
wszechnie technologie oparte w za-
sadzie na procesach zgazowania lub 
pirolitycznych i ich odmian, prowadzą-
cych do otrzymania i przetworzenia 
katalitycznego lub fermentacji w okre-
ślonych warunkach gazu syntezowego 
lub popirolitycznego bezpośrednio lub 
też wzbogaconego o wodór na przy-
kład w dwustopniowym procesie hy-
dropirolizy. Uwzględniając rozpozna-
nie przebiegu procesów zgazowania, 
niektóre źródła określają gaz syntezo-
wy pochodzący z tych procesów jako 
uniwersalny nośnik energii. Możliwości 
wykorzystywania gazu syntezowego, 
a nawet popirolitycznego jako surowca 
do wytwarzania paliw alternatywnych 

lub jako nośnika energii w tak zwanym 
systemie rafinerii gazu syntezowego, 
przedstawiono na rys. 3.

Znane są instalacje do zgazowania 
substancji odpadowych i bezpośrednie 
wykorzystania otrzymanego gazu syn-
tezowego jako nośnika energii, gdzie 
stosując powietrze jako czynnik zgazo-
wujący, w reaktorze, substancje odpa-
dowe poddawane są kolejno procesom 
cząstkowym, to jest suszeniu, rozkła-
dowi termicznemu (pirolizie), a następ-
nie spaleniu produktów rozkładu wraz 
z zgazowaniem karbonizatu. Istotą re-
alizowanego procesu jest kontrolowany 
przebieg procesu niezupełnego utlenia-
nia w komorze zgazowującej, pozwa-
lające na zadawanie strefowo określo-
nych wartości temperatury procesu 
oraz geometrii złoża, tak aby spełnione 
zostały warunki dla reakcji Boudouar-
da, przy jednoczesnym niedomiarze 
czynnika zgazowującego i nadmiarze 
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Płynnych i Biogospodarki, Przemysłowy Instytut Motoryzacji

Paliwa alternatywne.  
Wybrane technologie wytwarzania paliw alternatywnych - cz. 2

Omówienie technologii otrzymywania paliw alternatywnych znacznie 
przekraczałoby możliwą do przyjęcia objętość prezentowanego materiału. 

Stad też skupiono się na ogólnym przedstawieniu wybranych technologii, 
obiecujących w zakresie stanu rozpoznania i możliwości ich wdrażania.

węgla w trakcie trwania procesu. Tak 
realizowany proces pozwala na uzy-
skanie gazu procesowego zawiera-
jącego metan, wodór i tlenek węgla, 
a odpadem po procesowym jest po-
piół. Efektem prostego procesu zga-
zowania, poza odpadowym popiołem, 
jest gaz o stosunkowo niskiej wartości 
opałowej rzędu (4…6) MJ/Nm3. Gaz ten 
kierowany jest do komory spalania tak 
skonstruowanej, że możliwe jest uzy-
skanie temperatury powyżej 850°C, 
(około 1000°C) przez czas nie mniejszy 
niż 2 s, co jest zgodne z obowiązujący-
mi przepisami w zakresie ochrony śro-
dowiska. Zastosowanie tej technologii 
może doprowadzić do:

 � redukcji emisji szkodliwych sub-
stancji do atmosfery nawet do 
99%, możliwej do osiągnięcia po-
przez zastąpienie kotłów węglo-
wych proponowaną technologią, 
w której zostanie zredukowana 
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emisja do atmosfery: NOx do 60%, 
SO2 do 99,99% i pyłu do 98%,

 � zagospodarowania odpadu w miej-
scu jego powstawania, 

 � minimalnej ilość popiołów popro-
cesowych, ponieważ przy rocznym 
przerobie surowca to jest około 10 
000 Mg, powstaje do 100 Mg po-
piołu odpadowego.
Produkty spalania gazu poproceso-

wego kierowane są do kotła odzysku 
energii na sposób ciepła, gdzie wytwa-
rzana jest para wodna wykorzystywa-
na jako nośnik ciepła technologicznego 
i bytowego. Schłodzone spaliny kiero-
wane są do układu odpylania i odsiar-
czania, który zapewnić ma wychwy-
cenie związków siarki, chloru i fluoru 
oraz pyłu, do wymaganego poziomu. 
Rozwiązanie to oparte jest na techno-
logii półsuchej, polegającej na myciu 
strumienia spalin mączką wapienną, 
stąd też pozostałości poprocesowe, 
stanowiąc odpad kwalifikowany jako 
odpad niebezpieczny, muszą być nie-
stety składowane. Odpad ten jednak, 
po odpowiedniej obróbce, mógłby być 
użyty do kompostowania bądź prze-
znaczony na cele budowlane.

Istnieje cały szereg rozwiązań, 
w których stosowane są procesy zga-
zowania, charakteryzujące się wyż-
szą sprawnością konwersji energii wią-
zań gazów poprocesowych na energię 
w formie użytecznej, w tym poprzez 
stosowanie tak zwanych procesów 
przedpaleniskowych. Istnieją także 
technologie umożliwiające prowadze-
nie procesu pirolitycznego w sposób 
równoległy, w dwu komorach proce-
sowych. W komorze pierwszej na-
stępuje zgazowanie wstępne, bez-
tlenowe, a w drugiej piroliza (rozkład 
termiczny) w atmosferze wzbogaco-
nej w wodór, z gazu syntezowego uzy-
skanego w pierwszej komorze reak-
cji. Konieczne w tym przypadku staje 
się zastosowanie rozwiązań techno-
logicznych w zakresie przygotowania 
wsadu surowcowego, polegających 
na odpowiednim rozdrobnieniu surow-
ca, jego odpowietrzenie w układzie cy-
klonowym, a następnie dostarczanie 
do komory pierwszej reaktora. Układ 
oczyszczania gazu syntezowego, sta-
nowiącego końcowy produkt powinien 
być wyposażony w dodatkowy moduł 
z dobranym wypełnieniem, umożliwia-

jący w temperaturze 1100°C, rozkład 
wysoko cząsteczkowych pozostałości 
popirolitycznych. 

Procesem aktualnie wdrażanym 
jest proces plazmowego zgazowania 
odpadów, a następnie syntezy produk-
tów zgazowania w oparciu o modyfiko-
wany proces FT (synteza Fischer-Trop-
scha), prowadzący do otrzymywania 
paliw lotniczych spełniających wyma-
gania „Jet” oraz wysokojakościowego 
oleju napędowego. Proces ten wdraża-
ny jest przez firmę „SOLENA GROUP” 
dla British Airways. 

 � Procesy HTU i HDO

Interesującym z punktu prowadze-
nia procesów otrzymywania paliw alter-
natywnych, jest proces mieszczący się 
w grupie procesów BtL, a nawet WtL, 
określany jako proces HTU (HydroTher-
mal Upgrading), bazujacy na depolime-
ryzacji i odtlenianiu biomasy za pomocą 
hydrolizy i rozkładu. Proces hydropirolizy 
polega na tak zwanym „ogniowym” roz-
biciu struktury biomasy na mniejsze ele-
menty i odbywa się w obecności wodo-
ru. W procesach HTU biomasę zmienia 

Rys. 3. Schemat możliwości otrzymywania i wykorzystywania gazu syntezowego
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się wykorzystując wodę pod wysokim 
ciśnieniem 100...200 atm. w wysokiej 
temperaturze rzędu 300...360°C przy 
czasie reakcji wynoszącym 5...20 min. 
W tym czasie roślinne struktury komór-
kowe zostają rozpuszczone, a nastę-
pujące po sobie reakcje zmieniają ją 
w specyficzną biosurówkę. Produkt ten 
jest podobną strukturalnie do ropy naf-
towej cieczą, składającą się głównie 
z węglowodorów, ale także innych, za-
wierających duże ilości tlenu, związków 
organicznych. Taka biosurówka jest nie-
mieszalna z wodą oraz posiada stosun-
kowo wysoką wartość energetyczną 
wynoszącą 30...35 MJ/kg. Procentowa 
zawartość tlenu w porównaniu do węgla 
i wodoru wynosi 10...18%. Zazwyczaj 
proces odbywa się w dwóch różnych 
reaktorach. Sprawność takiego procesu 
oblicza się na 55%, a planuje, że w przy-
szłości zwiększy się jeszcze o 2%.

 Powyżej wymieniona biosurówka 
nadaje się do wykorzystania w celu:

 � pozyskiwania energii elektrycznej
 � produkcji paliw do silników o za-

płonie samoczynnym poprzez ka-
talityczne hydroodtlenianie (HDO).

Możliwy do uzyskania produkt, jako 
olej napędowy HTU z dużym prawdopo-
dobieństwem nadawał się będzie jako 
dodatek do paliw, a także jako samo-
istne biopaliwo II generacji. Proces ten 
jest odpowiedni zarówno do przemiany 
suchej, jak i bardzo mokrej biomasy, ta-
kiej jak: resztki z przetwórstwa spożyw-
czego, rolniczego, czy leśnego. Biorąc 
pod uwagę możliwości użycia mokrej 
biomasy to jest taniego materiału wsa-
dowego pozyskiwanego z odpadów, 
bardzo możliwym jest, że akurat ten typ 
biomasy będzie głównie wykorzystywa-
ny do procesów HTU w celu pozyskania 
substratów energetycznych. W efekcie 
tego procesu możliwe jest uzyskanie:

 � 45% biosurówki
 � 25% gazu (w 90% ditlenku węgla)
 � 20% wody poprocesowej
 � 10% rozpuszczonych związków or-

ganicznych (kwas etanowy (octo-
wy), etanol).

Lekka biosurówka nie zawiera żad-
nych związków mineralnych i z powo-
dzeniem może zostać poddana proce-
som hydrodeoksydacji. Ciężka może 
zostać użyta jako paliwo w elektrocie-
płowniach bądź elektrowniach, a także 
częściowo poddana procesom HDO.

Technologia HTU jest ciągle w fa-
zie eksperymentalnej. W szczególno-
ści dalszych badań wymaga przetwa-
rzanie biosurówki w celu wytworzenia 
paliwa oraz użycia paliw powstałych 
z procesów HTU w silnikach stosowa-
nych w samochodach. 

Do procesów HTU nadaje się za-
równo sucha biomasa, w postaci od-
padów drzewnych, jak i biomasa mo-
kra, bądź też bardzo mokra. Możliwość 
przeróbki mokrej biomasy bezpośred-
nio na surówkę wykorzystywaną do 
produkcji paliw do silników o zapłonie 
samoczynnym daje technologii tej dużą 
przewagę nad innymi, procesującymi 
wyłącznie biomasę wysuszoną. Wyko-
rzystanie biomasy o dużej zawartości 
wody może nastąpić w dwojaki spo-
sób: zostanie zeskładowana na wysy-
pisku odpadów, a następnie rozłoży się 
bądź też zostanie poddana przeróbce 
termicznej poprzez hydropirolizę bio-
masy (proces HTU). W skutek dużej 
zawartości wody w odpadach proces 
ten jest stosunkowo efektywny ener-
getycznie (ŋe = 79%).

Procesy HTU są czystsze od kon-
wencjonalnych sposobów pozyska-
nia paliwa do silników o zapłonie sa-
moczynnym, tj. procesy produkcyjne 
emitują do atmosfery dużo mniejsze 
ilości gazów cieplarnianych. Według 
danych literaturowych, przy wytwarza-
niu produktów HTU z mokrej biomasy 
emisja ditlenku węgla, powstała przy 
produkcji energia 1 MJ z paliwa, wy-
nosi zaledwie 35% tej, która powsta-
je w wyniku rafinacji prowadzącej do 
otrzymania oleju napędowego meto-
dami konwencjonalnymi. Użycie suchej 
biomasy doprowadzić może nawet do 
90% redukcji gazów cieplarnianych. 
Dodatkowo procesy produkcyjne nie 
wytwarzają żadnych pozostałości mo-

gących zanieczyszczać powierzchnię 
ziemi w okolicach wytwórni.

Porównując wytwarzanie ditlenku 
węgla w procesach produkcyjnych paliw 
ze źródeł kopalnych oraz niektórych bio-
paliw I i II generacji, otrzymywanie oleju 
napędowego z procesów HTU ma pra-
wie najkorzystniejszy bilans emisji WTW 
(well-to-wheel - jest to bilans emisji po-
wstałej nie tylko w wyniku spalania pali-
wa, ale biorący pod uwagę również pro-
ces jego wytwarzania, począwszy od 
pozyskania surowca ze źródła). Proces 
HTU znajduje się w stosunkowo wcze-
snej fazie rozwoju, dlatego też pełny 
szacunek kosztów pozyskania paliwa 
jest trudny do obliczenia. 

Lekka biosurówka może zostać 
użyta do pozyskania biopaliw na po-
trzeby transportu na szeroką skalę, jed-
nakże mieszanina taka wymaga odpo-
wiedniej przeróbki w celu otrzymania 
wysokiej jakości produktów wypusz-
czanych na rynek. Obecność nadmiaru 
tlenu zawartego w związkach tworzą-
cych powyższą mieszaninę zmniejsza 
jakość otrzymanego paliwa. Ulepszenie 
może zostać osiągnięte dzięki proce-
som hydrodeoksydacji (HDO, zalicza-
nej do metod hydrokonwersji), która 
z przebiegu jest podobna do procesów 
hydroodsiarczania, wykorzystywanych 
w rafinacji ropy naftowej. Uszlachet-
nianie wodorowe jest rozwiniętą prak-
tyką rafineryjną, w której wykorzysty-
wany jest zwykle siarczkowy katalizator 
w obecności wodoru, w celu usunięcia 
zbędnych atomów, takich jak: siarka, 
azot, tlen oraz metale z ropy naftowej. 
W procesach tych reakcje hydrood-
siarczania (HDS) hydrodenitryfikacji 
(HDN), hydrodeoksydacji (HDO) oraz 
hydrodemetalizacji (HDM) odbywają 
się jednocześnie. Gdy zawartość tle-
nu w ropie staje się dostatecznie niska, 
reakcje HDO stają się drugorzędnymi 
w całym procesie. 

W hydrokonwersji biopaliw proces 
HDO staje się najważniejszym z po-
wodu wysokiej zawartości tlenu w ro-
ślinach. Warunki dla procesów HDO 
biopaliw są podobne do tych, które 
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występują podczas rafinacji ropy naf-
towej. Jednakże surowiec musi zostać 
najpierw poddany przeróbce w niskiej 
temperaturze (250°C) w celu uniknię-
cia polimeryzacji oleju w temperaturze 
wyższej (400°C) podczas drugiej fazy. 

Reakcje w procesie HDO są wyso-
ce egzotermiczne (emitują duże ilości 
ciepła do otoczenia) i powodują przyro-
sty temperatury rzędu 5-15 K. Procesy 
te odbywają się w temperaturze wyno-
szącej 350-450°C pod ciśnieniem 30-
150 atm. Charakteryzują się wysokim 
zużyciem wodoru, które wynosi ok. 20% 
(v/v) mieszanki, co stanowi ponad dwu-
krotną wielkość w porównaniu do ty-
powych procesów hydrokonwersji. Dla 
porównania ropa naftowa, jako miesza-
nina węglowodorów i innych związków 
organicznych, zawiera zaledwie 0,005-
1,2% (v/v) tlenu. Pochodząca z procesów 
przemiany HTU biosurówka zawiera aż 
10-18% (v/v) tego pierwiastka w różnych 
związkach organicznych wchodzących 
w jej skład. W celu wytworzenia paliw 
najwyższej jakości należy więc pozbyć 
się całkowicie tlenu z mieszanki.

Przebieg reakcji HDO dla związków 
typu triglicerydów można opisać w na-
stępujący sposób: gliceryd kwasu kar-
boksylowego reaguje z cząsteczkami 
wodoru w obecności odpowiedniego 
katalizatora przechodzi w ciekłe wę-
glowodory parafinowe o wzorze su-
marycznym CnH2n+2, propan oraz wo-
dę. W wyniku procesów deoksydacji 
na związkach organicznych główny-

mi produktami są zatem ciekłe węglo-
wodory parafinowe. Węglowodorowe 
produkty tych reakcji mogą stanowić 
paliwo o wysokiej jakości do zastoso-
wania w transporcie. Jakość ta w zu-
pełności rekompensuje koszty reakcji 
HDO na biosurówce.

Produkty otrzymane z procesów 
hydrodeoksydacji biosurówki nadają 
się do szerokiego zastosowania ener-
getycznego oraz transportu, ponieważ 
nośniki energii powstające w wyniku 
skojarzonej technologii HTU i HDO 
charakteryzują się:

 � znaczącą redukcją emisji związków 
szkodliwych ze spalin

 � spełnianiem wysokich wymagań 
technicznych stawianych przez 
producentów motoryzacyjnych

 � brakiem zawartości siarki, węglo-
wodorów aromatycznych oraz tle-
nu

 � dużą trwałością (nie zawierają 
związków nienasyconych)

 � niską rozpuszczalnością w wodzie
 � możliwością mieszania ich w zna-

czących ilościach z europejskim 
olejem napędowym.

 � Proces termolizy 
niesegregowanych 
i nieoczyszczonym 
odpadów 
poliolefinowych

Proces termolizy niesegregowa-
nych i nieoczyszczonych odpadów po-

liolefinowych, prowadzący do powsta-
nia ciekłych frakcji węglowodorowych, 
których mieszaniny spełniają wymaga-
nia europejskich norm na paliwa płyn-
ne został opracowany i opatentowany, 
przez firmę Hańderek Technologies, 
przy współpracy z Przemysłowym In-
stytutem Motoryzacji. Jako surowce 
w tej technologii mogą być stosowane 
odpady, których nie daje się poddać 
innym metodom recyklingu materiało-
wego. Mogą to być np. torebki foliowe, 
zanieczyszczone folie, różnego rodzaju 
opakowania konsumenckie w tym wie-
lomateriałowe oraz odpady z przemy-
słu. Najodpowiedniejszymi materiałami 
są polietylen i polipropylen, a także po-
listyren, natomiast należy unikać poli-
chlorku winylu i poliuretanów. 

W przeciwieństwie do innych, po-
wszechnie znanych technologii ter-
micznego upłynniania polimerów ta-
kich jak piroliza, piroliza katalityczna, 
czy zgazowanie w połączeniu z synte-
zą Fischera-Tropscha, proces ten nie 
jest realizowany w warunkach izoter-
micznych. Reaktor, w którym realizo-
wane jest upłynnianie polimerów, pra-
cuje na zasadzie destylacji reaktywnej 
bez konieczności wprowadzania ka-
talizatorów. Wzdłuż reaktora, podob-
nie, jak jest w kolumnie rektyfikacyj-
nej, występuje gradient temperatury, 
w granicach od 500°C do 360°C. Dzię-
ki takiemu rozwiązaniu możliwe jest 
uzyskanie produktu ciekłego o tempe-
raturze wrzenia do 360°C, czyli o tem-
peraturze wrzenia charakterystycznej 
dla produktów uzyskiwanych z frakcjo-
nowania ropy naftowej pod ciśnieniem 
atmosferycznym. 

Uzyskany z reaktora upłynniania 
produkt ciekły zawiera duże ilości wę-
glowodorów nienasyconych, co ogra-
nicza jego stabilność. Z tego wzglę-
du musi być poddany uwodornieniu. 
Uwodornienie węglowodorów niena-
syconych standardowo realizowane 
jest za pomocą wodoru i w warun-
kach wysokiego ciśnienia, co wiąże 
się ze znacznymi kosztami. Istotną no-
wością tej technologii jest prowadze-

”
Przyszłość alternatywnych nośników 
energii dla środków transportu, w tym 
biopaliw i biopłynów (bioliquids) do 
urządzeń stacjonarnych zależeć będzie od 
wielu czynników. Głównym uwarunkowanie 
stanowi dostępność surowców 
i skuteczność zarówno technologii 
wytwarzania jak i też bezpośredniej 
eksploatacji oraz co najważniejsze 
obniżenie emisji gazów cieplarnianych 
w tym głównie ditlenku węgla, w całym 
cyklu LCA (Life Cycle Assessment)
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nie procesu uwodornienia pod ciśnie-
niem atmosferycznym w atmosferze 
gazu syntezowego o dobranym skła-
dzie tlenku węgla i wodoru. Umożliwia 
to znacząco obniżyć koszty procesu 
związane m.in. z doborem materiałów 
i budową instalacji ciśnieniowej. Uwo-
dorniony produkt ciekły jest następnie 
rozdzielany w kolumnie destylacyjnej 
do frakcji węglowodorowych, charak-
terystycznych dla oleju napędowego 
oraz benzyn.

Wydajność procesu jest bardzo 
wysoka. Z odpadowego materiału 
polimerowego około 90% produktów 
końcowych stanowią węglowodory 
ciekłe o temperaturze wrzenia poniżej 
360°C. Około 8% to produkt gazowy 
o wysokiej wartości opałowej, który 
może służyć do pozyskiwania ciepła 
i gazu syntezowego na potrzeby pro-
cesu, zaś produkt uboczny (do 2%) 
stanowi suchy karbonizat, 

 � Wnioski

Przyszłość alternatywnych nośni-
ków energii dla środków transportu, 
w tym biopaliw i biopłynów (bioliquids) 
do urządzeń stacjonarnych zależeć 
będzie od wielu czynników. Główne 
uwarunkowanie stanowi dostępność 
surowców i skuteczność zarówno 
technologii wytwarzania, jak i też bez-
pośredniej eksploatacji oraz co naj-
ważniejsze obniżenie emisji gazów 
cieplarnianych w tym głównie ditlenku 
węgla, w całym cyklu LCA (Life Cycle 
Assessment). Uwzględniając stopień 
rozwoju różnych technologii przetwa-
rzania odpadowej biomasy, wydaje się 
że najbardziej skuteczne i efektywne 
mogą być technologie zgazowania 
nie tylko odpadowej biomasy w celu 
wytwarzania biopaliw w procesach 
BtL, ale również procesy zgazowania 
odpadów przemysłowych, głównie 
tworzyw sztucznych, prowadzących 
do wytwarzania paliw alternatywnych 
w procesach WtL, co preferuje łącznie 
prowadzenie procesów xtL, jako pro-
cesów istotnie wpływających na po-

prawę stanu środowiska. Wydaje się 
więc, że gaz syntezowy w przyszłości 
może być traktowany jako uniwersal-
ny nośnik energii. Potwierdzenie tej 
tezy mogą stanowić procesy fermen-
tacji gazu syntezowego, umożliwiają-
ce otrzymywanie biotetanolu oraz in-
nych węglowodorów od C2 do C5, to 
jest kwas etanowy (octowy), izopro-
panol, dimetyloketon, 2,3-butanodiol, 
butan, izobutan, kwas butanodiowy 
(bursztynowy), także struktur izopre-
nowych istotnych w procesach gospo-
darki o obiegu zamkniętym. Jak już 
wspomniano w zakresie wytwarzania 
paliw alternatywnych, przy istotnym 
współudziale zespołu autora, firma 
Hańderek Technologies opracowała 
i aktualnie wdraża opatentowaną już 
technologię termolizy odpadów z two-
rzyw sztucznych, która w warunkach 
ciśnienia atmosferycznego pozwala 
na otrzymywanie frakcji węglowodo-
rowych mogących spełniać kompo-
nenty zarówno benzyn silnikowych, 
jak i olejów napędowych zgodnych 
z wymaganiami jakościowymi euro-
pejskich norm przedmiotowych na pa-
liwa silnikowe, jako „drop in alternati-
ve fuels”. Za perspektywiczną także 
można również uznać katalizowaną 
technologię wytwarzania gazu synte-
zowego z odpadowego ditlenku węgla 
i pary wodnej, która także wykazuje 
istotnie negatywny wpływ na zmiany 
klimatyczne. Dlatego też należy dążyć 
do opracowania efektywnych tech-
nologii procesów zgazowania dowol-
nych surowców odpadowych, oczy-
wiście z uwzględnieniem biomasy, dla 
uzyskania nośników energii adapto-
walnych przez współczesne silniki, 
zarówno transportowego, jak i stacjo-
narnego przeznaczenia.
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