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GAZYFIKACJA BIOMASY ODPADOWEJ
Z PRODUKCJI ROLNICZEJ

Janusz Piechocki, Piotr Sotowiej, Maciej Neugebauer
Katedra Elektrotechniki i Energetyki, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

Streszczenie. W pracy przedstawiono szczegdtowa analiz¢ mozliwoSci zastosowania tech-
nologii zgazowywania biomasy odpadowej pochodzenia rolniczego, oraz wykorzystywania
otrzymywanych w ten sposob gazowych nosnikdw energii, po odpowiednim ich wczesniej-
szym przygotowaniu, do zasilania silnikoéw spalinowych mogacych stanowi¢ zroédlo energii
w uktadzie skojarzonym wykorzystywane na terenach rolniczych, pozwalajace na pokrycie
wszystkich wystgpujacych tam potrzeb energetycznych. Wstegpne badania przedstawione
w pracy prowadzone byly na skalg techniczna i obejmowaly migdzy innymi gazyfikacje
pomiotu z ferm drobiarskich.

Stowa kluczowe: biomasa, biomasa odpadowa, energia, gazyfikacja, produkcja rolnicza

Wstep

Problem biomasy odpadowej z produkcji rolniczej i przetworstwa spozywczego jest za-
gadnieniem o tyle istotnym, ze kazdorazowo zachodzi koniecznos$¢ utylizacji tych odpa-
dow. Nie w kazdym przypadku jest to mozliwe do zrealizowania w formie nawozu natural-
nego. Zawsze jednak mozliwe jest jej wykorzystanie energetyczne, a mozliwosci w tym
zakresie sa bardzo szerokie. Najprostszym, ale nie zawsze nadajacym si¢ do zastosowania
sposobem jest proces bezposredniego spalania. Szersze mozliwosci daje obrobka termiczna
biomasy pozwalajaca otrzymac nosniki energetyczne w postaci paliw ptynnych lub gazo-
wych. Wchodzi tu w gre proces pirolizy i gazyfikacji, przy czym gazyfikacja moze odby-
wac si¢ na kilka sposobow. Moze to by¢ proces fermentacji metanowej lub gazyfikacji
w celu otrzymania gazu generatorowego przy wykorzystaniu réznych czynnikow zgazo-
wujacych.

Zarowno utylizacja odpadow jak i wytwarzanie energii ze zrodet odnawialnych sa aktu-
alnie zagadnieniami priorytetowymi, wynikajacymi z aktualnych przepisow oraz porozu-
mien migdzynarodowych, do ktoérych przystapiliSmy. Wynikaja one ponadto z potrzeby
zaspokojenia prawidtowego przebiegu procesow technologicznych, w ktorych te odpady
powstaja.

Identyfikacja problemu i okreslenie celu badan

Biomasa pozyskiwana z odpadéw organicznych stanowi element zasobow energii od-
nawialnej. Jest ona konsekwencja naturalnej aktywno$ci cztowieka, a z punktu widzenia
ochrony $rodowiska istotna jest mozliwos¢ jej wykorzystania do celéw energetycznych.
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Technologie przetwarzania biomasy w roéznej postaci na paliwa gazowe sa znane i sze-
roko stosowane. Najbardziej rozpowszechniona jest technologia otrzymywania biogazu
W oparciu o procesy fermentacji beztlenowej przy wykorzystaniu bakterii metanowych.
W zaleznosci od przyjetego kryterium podziatu mozna wyodregbnié kilka technologii pro-
dukcji biogazu [Kujawski 2009].

Inna technologia przetwarzania biomasy na paliwa gazowe, takze powszechnie znana
i szeroko stosowana jest zgazowywanie. Pod pojeciem zgazowywania nalezy rozumiec
caly zespot procesow termodynamicznych, wymiany ciepta i masy oraz wielokierunko-
wych egzotermicznych i endotermicznych reakcji chemicznych, zachodzacych w wysokiej
temperaturze, prowadzacych do konwersji paliwa stalego do postaci gazowej. Poza mate-
riatem poddawanym zgazowywaniu, w procesie uczestniczy dodatkowo czynnik zgazo-
wujacy lub reformujacy, ktorym moze by¢ para wodna, powietrze, tlen lub dwutlenek we-
gla [Kalina 2004].

Biomasg charakteryzuje stosunkowo niski stopien uweglenia i duza zawartos¢ lotnych
zwiazkow organicznych oraz mata zawarto§¢ popiotu. Te wlasciwos$ci biomasy stanowia
o0 jej gldwnej atrakcyjnosci jako paliwa do zgazowania. Wada biomasy jako paliwa jest to,
ze nie jest ona jednoznacznie zdefiniowana pod wzgledem jakoSciowym.

Sprawnos$¢ procesu zgazowywania dla najprostszych instalacji wynosi ok. 20%, ale
w przypadku bardzo zaawansowanych sigga az 90% [Petela 1999]. Sprawnos¢ procesu
zgazowywania jest okreslona jako stosunek energii chemicznej wytworzonego gazu do
energii chemicznej zawartej w paliwie.

Z poréwnania technologii spalania i zgazowywania biomasy wynika, ze systemy zga-
zowywania tatwo usuwaja zwiazki alkaliczne przed spaleniem wytworzonego gazu. Wyso-
ka zawartos¢ zwiazkow alkalicznych cechuje stoma i w konwencjonalnych kottach opala-
nych taka biomasa wystepuje duze zagrozenie korozja, erozja oraz problemy z osadami na
powierzchniach wymiany ciepta.

Tradycyjne zgazowywanie biomasy jest wysokotemperaturowym procesem jej przetwa-
rzania na palne substancje gazowe pod wptywem czynnika zgazowujacego. Zgazowywanie
biomasy stalej przebiega w podobny sposob jak zgazowanie wegla. Roznice wynikaja
z wigkszej reaktywnoS$ci biomasy, wigkszej zawartosci tlenu w strukturze i nizszej tempe-
ratury topnienia popiotu [Warowny, Kwiecien 2006]. Proces ten mozna podzieli¢ na pewne
obszary zréznicowane temperaturowo. Sa to: suszenie, odgazowanie, piroliza oraz wlasci-
we zgazowywanie przebiegajace w strefie temperatury spalania i redukcji [Cao i in. 2006].
Poniewaz biomasa sktada si¢ zasadniczo z wegla, wodoru i tlenu dlatego w rzeczywistym
procesie zgazowywania biomasy otrzymujemy gaz syntezowy zawierajacy skladniki palne,
glownie wodor, tlenek wegla oraz metan w niewielkich ilosciach i substancje niepalne,
gtownie dwutlenek wegla, par¢ wodng i azot [Tijmensen i in. 2002].

Ilos¢ i sktad gazu syntezowego ze zgazowywania biomasy zaleza przede wszystkim od
rodzaju biomasy, a takze od czynnika zgazowujacego, temperatury, ci$nienia i sposobu
zgazowywania [Parikh i in. 2005].

W przypadku, gdy czynnikiem zgazowujacym jest tlen, zawartos¢ wodoru w powsta-
tym gazie przekracza 40%, a zawartos$¢ tlenku wegla dochodzi do 40%, a gdy czynnikiem
zgazowujacym jest para wodna wtedy zawarto§¢ wodoru przekracza 50%, a zawarto$¢
tlenku wegla przekracza 15% [Mountouris i in. 2006; Zuberbuhler 2005].

Wysoki poziom wilgotnosci biomasy nie jest problemem w procesie zgazowywania
gdyz istnieje metoda zgazowywania hydrotermalnego, w ktorej wilgotno$¢ biomasy moze
dochodzi¢ nawet do 95% [Matsumura 2002]. W technologii tej, biomasa ulega przeksztal-
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ceniu w obecnosci wody o parametrach krytycznych do wodoru i dwutlenku wegla. Sub-
stancja organiczna biomasy przechodzi w dwutlenek wggla, natomiast wodor pochodzi
zardwno z biomasy jak i z wody.

Piroliza natomiast, jest procesem termicznym, ktory moze by¢ procesem samodzielnym
lub stanowi¢ stadium w procesie zgazowywania. Piroliza polega na termicznym rozktadzie
biomasy bez dostgpu utleniajacych i redukcyjnych czynnikéw zewngtrznych. W zaleznosci
od typu pirolizy otrzymuje si¢ rézne produkty stale, ciekte lub gazowe [Rulkens 2008].

Nosniki energetyczne w postaci gazowej powstate w roznorodnych procesach techno-
logicznych zgazowywania biomasy wykorzystywane byly dotychczas do otrzymywania
energii cieplnej w procesie spalania Iub do zasilania silnikow spalinowych napgdzajacych
generatory produkujace energi¢ elektryczna. Gorace spaliny stanowily w tym procesie
zrodlo energii cieplnej. Nie jest to niestety rozwiazanie najkorzystniejsze na tym poziomie
wytwarzania i wykorzystywania energii przede wszystkim dlatego, ze istnieja ograniczone
mozliwo$ci wykorzystania na poziomie gospodarstwa rolnego energii cieplnej powstajace;j
w tych procesach. Istotne jest wigc poszukiwanie i stosowanie takich rozwigzan, w ktorych
mozliwe jest wykorzystanie calosci energii powstajacej w procesach wykorzystania wytwa-
rzanych w procesie zgazowywania gazowych no$nikéw energetycznych.

Stosowane sa tez inne technologie uszlachetniania gazu poprzez zwigkszanie udzialu
sktadnikow palnych nawet do wartosci 99,9%. Odbywa sig to poprzez wyeliminowanie ze
sktadu gazu surowego dwutlenku wegla i innych §ladowych sktadnikow wchodzacych
w jego sktad. Technologii mozliwych do zastosowania jest kilka i w kazdym przypadku
mozliwe jest uzyskanie gazu zawierajacego ponad 95% sktadnikow palnych. Do najczg-
Sciej stosowanych naleza: adsorpcja zmiennocisnieniowa polegajaca na eliminowaniu ze
sktadu gazu dwutlenku wegla poprzez jego adsorpcjg pod cisnieniem na weglu aktywnym,
ptuczki wodne eliminujace dwutlenek wegla poprzez jego rozpuszczanie w wodzie pod
wysokim ci$nieniem, ptuczki z zastosowaniem innych rozpuszczalnikow na przyktad amin
eliminujace dwutlenek wegla poprzez jego reakcje chemiczna z monoetyloamina, separacje
membranowa, stosowang podczas tych badan, polegajaca na rdznicy predkosci permeacji
r6znych molekut gazowych (rozdzielaniu frakcji gazowych przez ich separacjg i zatrzy-
mywanie na membranach dwutlenku wegla) oraz separacj¢ kriogeniczna polegajaca na
eliminowaniu dwutlenku wegla przez jego wytracenie z frakcji gazowej poprzez zmiang
stanu skupienia czyli wymrozenie. Technologie te, zastosowane do uszlachetnianie gazu
generatorowego pozwalaja na uzyskiwanie na wyjsciu gazu o bardzo wysokiej zawartosci
sktadnikéw palnych, co z punktu widzenia mozliwosci jego zastosowania jest bardzo istotne.

Metoda i wyniki badan

W Katedrze Elektrotechniki i Energetyki Wydziatu Nauk Technicznych Uniwersytetu
Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie prowadzone sa juz od kilku lat intensywne badania
majace na celu wykorzystanie biomasy odpadowej do celéw energetycznych na drodze jej
zgazowania. Procesowi gazyfikacji poddawano pomiot z ferm drobiarskich na bazie roz-
nych gatunkow stomy i trocin drzewnych. Jak widag, jest to dosy¢ specyficzny rodzaj bio-
masy odpadowej, z ktora niezbyt czg¢sto mamy do czynienia w produkcji rolniczej, a ktora
ponadto charakteryzuje si¢ specyficznymi sktadnikami czy postaciami jako material wyj-
sciowy do procesow gazyfikacji. Jako uklad zgazowania tej biomasy wybrano reaktor ze
ztozem statym dolnociggowy. Gléwnym kryterium wyboru takiego gazogeneratora byty
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dobre wiasciwosci otrzymywanego gazu takie, jak niska zawarto$¢ pytéw i substancji
smolistych oraz odpowiednia moc uktadu wynikajaca z ciaglego strumienia biomasy moz-
liwego do pozyskania. Uogdlniony schemat uktadu energetycznego zintegrowanego ze
zgazowaniem biomasy przedstawiono na rys. 1.

Zastosowanie do procesOw oczyszczania gazu powstalego w procesie gazyfikacji fil-
tréw membranowych pozwala na wydzielenie tylko tych sktadnikow mieszaniny, ktore sa
potrzebne w dalszym procesie produkcji energii. Pozwala to na podniesienie sprawnos$ci
catego procesu i zastosowanie efektywniejszych proceséw technologicznych.

1

BIOMASA Zatadunek Podanie
~ do reaktora _ reagentéw PRODUKTY
Magazynowanie Wy_miana l
cepi
~— Oczyszczanie Transport Wykorzystan?
gazu gazu gazu
Przzigoor;(;vgsme Podanie Przygotowanie »  Zagospodarowanie
dodatkéw dodatkow odpadéw i oczyszczanie
$ciekéw, spalin i inne
instalacje peryferyjne
Paruo
rozruchowe
- ODPADY
Usuwanie Podanie czynnika
pozostatosci zgazowujacego
1
Rys. 1. Typowa instalacja zgazowania biomasy
Fig 1. Typical biomass gasification unit

Otrzymany w ten sposdb gaz generatorowy poddawany jest procesowi oczyszczania
czyli uszlachetniania tak, aby wyeliminowac¢ sktadniki niepalne, stanowiace niepotrzebny
balast i spowodowac wzrost warto$ci energetycznej gazu. Jest wiele metod prowadzacych
do tego celu. Jedna z nich, bardzo skuteczna jest wykorzystanie do tego celu filtrow mem-
branowych.

Gaz ten jest nastgpnie wykorzystywany do napedu silnikéw spalinowych lub turbin
pracujacych w uktadach zasilajacych generatory produkujace energi¢ elektryczng i cieplna
w skojarzeniu.

Uktady skojarzone doskonale sprawdzaja si¢ w jednostkach malej mocy. Mate uktady
kogeneracyjne znajduja zastosowanie w miejscach, gdzie przez duza liczbg godzin w roku
wystepuje duze zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna i ciepto. Obiekty szklarniowe sa
w rolnictwie idealne dla pracy takiego uktadu kogeneracyjnego, w ktéorym do stworzenia
optymalnych warunkéw klimatycznych jest potrzebna energia elektryczna i cieplna. Spali-
ny doskonale nadaja si¢ do konwekcyjnego procesu suszenia biomasy np. w suszarniach
bebnowych natomiast niskotemperaturowe ciepto z uktadu chtodzenia ma zastosowanie
w suszarniach niskotemperaturowych. Sprawnos$¢ uktadu chtodzenia i sprawno$¢ wymien-
nika ciepla spaliny-woda jest zblizona. Przy wykorzystaniu bezpos$rednim spalin do proce-
su suszenia sprawno$¢ odzysku ciepla ze spalin wzro$nie ze wzgledu na brak strat na wy-
mianie ciepta w wymienniku i moze przekracza¢ 30%.
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Reaktory dolnociagowe sa najczgSciej stosowanymi reaktorami w uktadach wytwarza-
nia energii elektrycznej. Wynika to glownie z niskiej zawarto$ci zanieczyszczen w gazie.
Uproszczony schemat takiego reaktora przedstawiono na rys. 2.

Glowng cecha charakterystyczna tego typu generatoroOw gazu jest niska zawarto$¢ sub-
stancji smolistych w gazie surowym (najmniejsza sposrod spotykanych technologii reakto-
réow). Dzigki temu sa one najczg$ciej wykorzystywane do zasilania silnikow gazowych
1 turbin, szczegdlnie w zakresie matych mocy.

wsad
strefa nagrzewania
i suszenia
D
Il »
[
55
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strefa pirolizy - NN |_Ppowietrze
—\E g /
strefa spalania l l
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popidt i zuzel \

Rys. 2. Reaktor dolnociagowy
Fig. 2. Low-draught reactor

popicti zuzel

W generatorach dolnociagowych zgazowaniu poddawana jest biomasa stosunkowo su-
cha o malej zawartos$ci popiotu i zawierajaca nieznaczna ilos¢ malych czastek (mniejszych
od 1 cm). Wymagania dotyczace udzialu wody stawiaja gorna granicg wilgotnosci na po-
ziomie 20% (niektorzy wytworcy podaja, ze do 30%). Z tego tez powodu biomasa przed
wprowadzeniem do reaktora w wielu rozwiazaniach przechodzi przez suszarni¢ ogrzewang
spalinami z silnika gazowego.
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GASIFICATION OF WASTE BIOMASS
FROM AGRICULTURAL PRODUCTION

Abstract. The works presents a detailed analysis of the possibility of use of the technology of gasifi-
cation of the waste biomass of agricultural origin and utilisation of gas energy carriers obtained in
this manner after their adequate preparation for supply of power to combustion engines that can form
a source of energy in the associated system for use in agricultural lands, making it possible to cover
all related energy needs. Preliminary tests presented in the work were carried out on a technical scale
and covered, among others, the gasification of litter from poultry farms.

Key words: biomass, waste biomass, energy, gasification, agricultural production
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