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WYKORZYSTANIE SKONCENTROWANEGO
PROMIENIOWANIA SEtONECZNEGO
W PROCESIE PIROLIZY BIOMASY

USAGE OF THE CONCENTRATED SOLAR RADIATION
IN THE BIOMASS PYROLYSIS PROCESS

Abstrakt: Wykorzystanie biomasy w Polsceagie wzrasta. Niemniej jednak wygpuje szereg ogranicze
zwigzanych z produkajbiomasy, w szczegdldo rozwigzania prawne dotygze ochrony przyrody oraz zasady
bioréznorodndci upraw. Do celéw energetycznych powinny lmatem wykorzystywane w pierwszej kolejoo
dostpne lokalnie produkty odpadowe z rolnictwa, przelmysino-spaywczego, gospodarki przestrzennej i inne
odpady biodegradowalne, jak chatig osadysciekowe. Najpopularniejsze termiczne metody przezéhtych
materiatbw w Polsce to spalanie i wspoétspalanigngéze stosowanie tych proceséw stwarza wiele probleméw
technicznych. Dodatkowo, zgodnie npWstawy o OZE pomoc finansowa dla wspoispalania zostatardgzona.
Fakty te powoduj, ze poszukuje si wciaz nowatorskich rozwizan wykorzystugpcych biomas w procesach
termicznych. Przyktadem takiego rozwania jest technologia pirolizy wykorzysioa energi stonca do etapu
inicjacji (i podtrzymywania) procesu. Piroliza pgée na termicznym przeksztalceniu materii organiczne
(biomasy) bez obeckoi tlenu do postaci cieklej, statej i gazowej. Wagy przedstawiono anadizavybranych
rozwigzan wykorzystania skoncentrowanego promieniowania estanego w procesie pirolizy biomasy
odpadowej. Na tym tle przedstawiono konceajtorskiego rozvgzania instalacji do pirolizy stonecznej.

Stowa kluczowe:piroliza, biomasa, energia éfta, badania eksperymentalne

Wprowadzenie

W krajach Unii Europejskiej biomasa jest obecninjgm z gtownychzrodet energii
odnawialnej stosowanym do produkcji ciepta, energiektrycznej i dla celéw
transportowych [1]. Jej wykorzystanie szybko wzaastednake istniej uwarunkowania
formalnoprawne, w szczegoliw dotyczce ochrony przyrody oraz zasad
bioréznorodndci upraw, ktére pérednio zmierzaj do wprowadzenia ogranicze
w produkcji biomasy. Zmierzajone pdrednio do wprowadzenia ograniézes produkcji
biomasy. Do celéw energetycznych powinny¢kmatem wykorzystywane w pierwszej
kolejncsci dostpne lokalnie produkty odpadowe 2z rolnictwa, przeinysolno-
spaywczego, gospodarki przestrzennej i inne odpadyddgoadowalne, jak chodciay
osadysciekowe [2-5].

W Polsce roczny potencjat energetyczny biomasyrakmozna zagospodarowa
to [1]:
- ponad 20 min Mg stomy odpadowej,

- ok. 4 min Mg odpaddw drzewnych,
- ok. 6 min Mg osaddvciekowych.
llos¢ ta stanowi ekwiwalent 15-20 min Mgegla.
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Termiczne metody wykorzystania biomasy odpadowej vadlu lat zyskuj na
znaczeniu. Gtbwnym powodem tego stanu rzeczy jesliekznd¢ spetnienia unijnych
wymaga, wedtug ktérych péstwa cztonkowskie mugzzapewnt juz w 2020 roku min.
15% udzialu zielonej energii w konsumpciji finalnf§]. Wsréd termicznych metod
utylizacji wyré&ni¢ mozna spalanie (i wspéispalanie), zgazowanie i pieoliZ].
Bezparednie spalanie biomasy odpadowej z akceptayvakonomicznie i ekologicznie
sprawndcia energetyczin wymaga zastosowania odpowiednich ragzsh technicznych
instalacji energetycznej, przystosowanej do spalgraliwva o wysokim udziale efi
lotnych, jakim jest biomasa. Pomimo stwierdzonychzigstnych efektow ekologicznych,
ekonomicznych i spotecznych, stosowanie biomasy argtav wiele problemow
technicznych, z ktérych najumiejsze to: (1) szeroki przedziat wilgotwd powodugcy
trudngici ze stabilizagj spalania, (2) obec§éd metali alkalicznych w biomasie
wymuszagca stosowanie odpowiednich wdzer usuwajcych popiét z instalacji
kottowych, (3) mata estas¢ utrudniagca transport i magazynowanie, (4) wysoka zavgarto
czesci lotnych powodujca szybki i trudny do kontroli przebieg procesu lapa, (5)
stosunkowo niska war§é opatowa, (6) niejednorodid i réznorodndé¢ sktadu, w tym
zawart@¢ chloru prowadgca do emitowania w procesie spalania chlorowoddinksyn
i furanéw [8, 9].

Problemy wynikajce z procesu spalania biomasy spowodowadyw ostatnim czasie
wspotspalanie biomasy z paliwami kopalnymi zyskala znaczeniu. Bylo to tak
spowodowane wsparciem fsiwa w postacgwiadectw pochodzenia dla biomasy. Proces
ten byt i jest przedmiotem baflai analiz prowadzonych w elektrowniach,
elektrocieptowniach oraz wielusdkach naukowo-badawczych [10-13]. Na podstawie
prowadzonych dotychczas badeksperymentalnych [14] stwierdzorie, dodatek biomasy
do wegla zdecydowanie zmienia kinetyk mechanizm spalania. Nowa Ustawa o OZE
ogranicze jednak pomoc finanspwdla wspéispalania. Ustawa ta bowiem wprowadza
wspétczynnik korekcyjny dlawiadectw pochodzenia energii elektrycznej wytworgon
w instalacjach spalania wielopaliwowegBakty te powoduj, ze poszukuje si wcigz
nowatorskich rozwjzan wykorzystugcych biomas w procesach termicznych. Przykladem
takiego rozwizania jest technologia pirolizy.

Piroliza jest termiczp konwersj substancji organicznej bez dgst tlenu [15]. Jako
produkt kawcowy uzyskuje si wegiel - koksik, frakcg ciekls oraz mieszanin palnych
gazow [16]. Piroliza jest procesem prowadzonym prizgzej temperaturze w poréwnaniu
ze spalaniem (i wspotspalaniem) [17], co ogranipaastawanie toksycznych substanciji
w gazach odlotowych i nie powoduje koniecgriobudowy skomplikowanego systemu
oczyszczania gazOw. S@pod innych najwaniejszych zalet pirolizy w poréwnaniu ze
spalaniem wymiegi nalezy: (1) brak zjawiska porywania gztek ciata statego do fazy
gazowej, przez co zmniejsza fiotrzeba instalowania wdzer odpylapcych do kontroli
emisji; (2) W niszej temperaturze zmniejszona jest korozja, co nigra koszty
utrzymania instalacji; (3) Deki niskiej temperaturze nitiwe jest odzyskanie ze statych
produktéw popirolitycznych surowcow wtdrnych, szgalmie metali nieelaznych; (4) Ze
wzgledu na endotermiczny charakter piroliza jest proeesdapcym sk tatwiej
kontrolowa niz spalanie; (5) Dia elastyczn&, jesli chodzi o skiad paliwa poddawanego
pirolizie; (6) Produkty pirolizy mana magazynowai stosowé w p&niejszym terminie do
celéw energetycznych, np. koksik seoby¢ uzyty jako nagnik energii [18].
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Mimo swoich zalet, piroliza wymaga dostarczenia @adigdniej porcji energii
w krétkim czasie, by osgngé wymagarn temperatus (ok. 300-608C) [19]. Ta porcja
energii jest najogciej dostarczana zezrédet nieodnawialnych. Alternatyw jest
wykorzystanie energii staca do podgrzania reaktora. Proces pirolizy solarjest
endotermicznym procesem konwersji materialu orgamdgo w atmosferze okbpej,
w ktérej wymagane ciepto jest dostarczane poprdemcentrowane promieniowanie
stoneczne. Promieniowanie dochade ze staca jest skupiane i kierowane do reaktora
poprzez uktad optyczny.

Proces pirolizy solarnej oferuje miwo$¢ pcasredniego magazynowania energiifsta
w produktach statych, cieklych i gazowych. Do sdfunkcjonuje niewielka liczba
opatentowanych rozwizan stuzacych do pirolizy solarnej biomasy. \¥isza¢ rozwigzan
jest skoncentrowana na produkcji wodoru i tlenkigla. Systemy te najegciej bazuj na
rozwigzaniach hybrydowych aézacych uklad solarny z mikrofalowym nagrzewaniem
wsadu [20-22]. Tylko McAllister [23] oraz Storey mespotpracownikami [24] zastosowali
skoncentrowane promieniowanie sta jako jedynezrédio ciepta do procesu pirolizy.
Analizujgc prace badawcze z tego zakresu, ayalepodkréli¢ zrdznicowanie
wykorzystywanych do procesu paliwegla [25], biomasy i odpadéw oraz - najéziej -
czystej celulozy [20]. Analizg dotychczasowy stan wiedzy, ima jednoznacznie uzéa
iz nie prowadzono kompleksowych zintegrowanych hadaejmujcych podstawowe
badania eksperymentalno-obliczeniowe procesu pirokolarnej biomasy odpadowej
(lesnej, agralnej i komunalnej). Co prawda badania mynmme procesu pirolizyasobecne
w doniesieniach literaturowych od kilku lat [26-28]emniej jednak wg najlepszej wiedzy
projektodawcow nie obejmaj one swym zakresem procesu dostarczania ciepta
bezpdrednio (poprzez skoncentrowanie systemem optykgtatta.

W pracy przedstawiond&oncepcg autorskiego rozwizania instalacji do pirolizy
stoneczne;.

Proponowane rozwjzanie

Na rysunku 1 pokazano igeproponowanego rozeyzania. Gtownym elementem
instalacji jest transparentny, rurowy reaktor osgmulator stdaca w postaci uktadu lamp
ksenonowych z cylindryczno-rurowym uktadem skugigin. Whczanie kolejnych lamp
ksenonowych &dzie symulowato zwikszanie mocy promieniowania. Uklad wypisay
bedzie w system poboru, analizy i oczyszczania prtaukpoprocesowych (statych -
koksiku; ciektych - biooleju oraz gazowych - gaziwofitycznego) oraz system pomiaru
i rejestracji podstawowych parametrow procesowyghk moc promieniowania,
temperatura i énienie procesu pirolizy czy zestrumier objetosciowy przeptywajcego
gazu inertnego.

Koncentracja promieniowania stonecznego zencodbywa sic w rézny sposob.
Podstawowe systemy optyczneywane do koncentracji (skupienia) promieniowania
stonecznego wykorzystjklasyczne soczewki, soczewki Fresnela, zwierciguskie
i wklgste - paraboidalne, zwierciadta wkle liniowe, liniowe soczewki Fresnela oraz
koncentratory luminescencyjne. Na rysunku 2 przetisino podstawowe typy uktadow do
skupienia promieniowania.
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Rys. 1. Schemat ideowy instalacji do pirolizy slcareej
Fig. 1. Idea scheme of the solar pyrolysis process

W  zaprezentowanej  propozycji  planowane  jest zycie  zwierciadia
wklgstego-liniowego, gdy takie rozwizanie pozwoli na osgniecie temperatury
wymaganej dla procesu pirolizy.

Proponowany uklad duzie stanowi podstawowy element wkszego ukiladu
umazliwiajgcego kompleksowe badania procesu stonecznej pirditanowisko umaiwi
zbadanie wplywu czasu nastonecznienia, mocy nasimienia oraz podstawowych
parametrow biomasy (m.in. wilgotéy ciepto spalania) na stopiekonwersji statego
materialu organicznego. Ponadto #iwy bedzie do okrélenia zestaw optymalnych
warunkow procesowych, przy ktorych uzysk danegalpktu procesowego (ciekly, staty
i gazowy) osiga wartd¢ najwickszy. Dodatkowo uktad zostanie spgnicty w ukiad
pozwalagcy na analiz wihasciwosci fizyczno-chemicznych uzyskanych produktow
poprocesowych. Informacje te utivia okreslenie transportu i przemian substanciji
organicznych i nieorganicznych podczas pirolizyasedj biomasy.

Proponowana instalacja ¢divie shiyta do walidacji stworzonego modelu
matematycznego, co etizie stanowito podsumowanie i uogodlnienie bada
eksperymentalnych. Stworzony model matematyczrgzie obejmowat nagpujgce
zjawiska i zagadnienia:

— przeptyw pltynu przez @wodek porowaty i interakcje mechaniczne peaay
osrodkami, przy czym @odek porowaty &dzie traktowany jako nasycony ptynem,
czyli obie fazy lgda si¢ wzajemnie przenika
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Rys. 2. Podstawowe metody koncentracji promienioavastonecznego; a) klasyczna soczewka, b) soczewka
Fresnela, c) zwierciadto paraboidalne, d) zwiedciagkleste-liniowe, e) liniowa soczewka Fresnela,
f) system zwierciadet skupigych promieniowanie na wig oraz g) koncentratory luminescencyjne [29]
Fig. 2. Basic methods of concentration of solaratimh; a) conventional lens, b) Fresnel lens,appolic mirror
d) parabolic-trough, e) a linear Fresnel lens,gystem of mirrors that focus the radiation onttiveer and
g) the luminescent concentrators [29]
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— przeplyw ciepta na drodze przewodzenia, konwekgjramieniowania, przy czym
zweryfikowane zostanie zatenie dotyczce rownowagi termicznej pogudzy
osrodkami,

— turbulencja w érodku porowatym,

— transport wilgoci w érodku porowatym,

— heterogeniczne reakcje chemiczne, takie jak odgammni spalanie koksiku, prayy
zostanie naspujacy sktad fazy gazowej: CH CHe, H, H,O, CO, CQ, smola.
Uwzglednione zostan efekty energetyczne tych reakcji w rOéwnaniu zachow
energii.

Opisywany model matematyczny zostanie zaimplemesmgw na platformie
komercyjnego oprogramowania numerycznej mechamykigw ANSYS FLUENT. W tym
celu wykorzystane zostamzw. funkcje aytkownika (ang. User Defined Functions - UDS)
rozszerzajce maliwosci oprogramowania oraz pozwajeg na uzupetnianie
i modyfikowanie rowna zachowania masy, energii¢qu, a take wprowadzanie wlasnych
réwnai. W ten sposob zostaruwzgkdnione w réwnaniach cztony odpowiedzialne za
wymiare pedu i ciepta pomidzy gazami a biomags(ktéra kzdzie zamodelowana jako
osrodek porowaty), generacgiepta zwjzary z reakcjami chemicznymi, czy zdefiniowane
zostan dodatkowe rownania opisigie transport sktadnikow fazy statej, np. dyfuzjigeici
w oérodku porowatym. Wykonawcy wniosku mayvieloletnie déwiadczenie zaréwno
w uzytkowaniu oprogramowania ANSYS FLUENT, jak i w pramowaniu
z wykorzystaniem techniki funkcjizytkownika. W analizowanym problemie szczegélnie
istotne lgdzie prawidlowe zamodelowanie wymiany ciepta naddeo promieniowania.
Zjawisko to zostanie opisane za pomamodelu DO (Discrete Ordinate). Model ten
pozwala zamodelowa promieniowanie zaréwno w pra®czystym medium, jak
i w osrodku uczestniccym w promieniowaniu (emitagym i absorbujcym), pozwala
réwniez zamodelowa powierzchnie dyfuzyjne oraz lustrzane. Pomimo mi@eniejszej
doktadndci od metody Monte Carlo, model DO pozwala nagsiccie zadowalajcych
wynikéw w znacznie krétszym czasiezmnetoda Monte Carlo.

Whnioski

Wykorzystanie biomasy w Polsce powinno¢bgparte na lokalnie daginych
surowcach. Idea ta jest zgodna z postulowanymiukl@ami rozwoju energetyki
rozproszonej oraz wzrostu udziatu produkowanej ginetektrycznej i ciepta w oparciu
o odnawialnezrodia energii.

Najpopularniejsze termiczne metody przerébcze tyaleriatdw w Polsce to spalanie
i wspotspalanie, jednak stosowanie tych proceséw stwarza wiele problemow
technicznych oraz napotyka na ograniczenia fornpabnene. Powoduje tase poszukuje
sie wcigz nowatorskich rozwizan wykorzystugcych biomas w procesach termicznych.
Przyktadem takiego rozwzania jest technologia pirolizy wykorzysioa energj stonca do
etapu inicjacji (i podtrzymywania) procesu. Zapropwane rozwjzanie hczy metody
eksperymentalne z modelowaniem matematycznym. Tatdspolenie pozwoli na
otrzymanie  uwiarygodnionego  modelu = matematycznegoecdadego  syntez
przeprowadzonych prac eksperymentalnych. Model teklzie doskonatym nagdziem
pozwalajcym na symulagj i optymalizacg procesu solarnej pirolizy, co m® by
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odpowiedza na jedne z najistotniejszych probleméw cywilizaygh w kontekcie
konieczndci produkcji energii zezrédet odnawialnych, spowodowanej z jednej strony
konczacymi si zasobami paliw kopalnych, a z drugiej - qitiivoscig ekologiczi tych
paliw.
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USAGE OF THE CONCENTRATED SOLAR RADIATION
IN THE BIOMASS PYROLYSIS PROCESS

Institute of Thermal Technology, Silesian Universift Technology, Gliwice

Abstract: Thermal methods of the waste biomass utilizatiengaining importance for many years. Nevertheless,
there are a number of restrictions related to tieeyction of biomass, in particular legal soluti@eicerning the
environmental protection and the principles of biedsity crops. Therefore, for energy purposesllipavailable
waste products from agriculture, agricultural -dandustry, spatial and other biodegradable widigethe sludge
should be used. Nevertheless, these processesite@uopblematic taken into consideration technigialgpoint of
view. Moreover, in case of the Polish market thev m&ct of the renewable energy sources should be als
emphasized. Based on this document, co-financsdtasice of the co-combustion installation willlineited. All
presented facts cause that new pioneer and inmevitermal solutions for biomass conversion arelegéeAn
example of such technology is pyrolysis. Pyrolysithe thermal conversion process of organic métiemass)

in the absence of oxygen to form a liquid, solid gaseous product. The paper presents an anafysédected
solutions using concentrated solar radiation ingtrexess of waste biomass pyrolysis. Against thiskground,

a concept of author concept of the pyrolysis solstallations was presented.
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