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Perspektywy wytwarzania i wykorzystania wegla
z biomasy

STRESZCZENIE. W artykule zarysowano perspektywy wegla jako przysztosciowego nosnika energii,
stosowanego zarowno w tradycyjnych systemach przetwarzania energii, jak rowniez w og-
niwach paliwowych. Uzasadniono koniecznos$¢ waloryzacji paliw odpadowych i biomasy dla
podwyzszenia sprawnos$ci konwersji energii w nich zawartej. Podano przyktad technologii
produkcji wegla z biomasy oraz perspektywy jego zastosowania.
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Wprowadzenie

Swiatowe zapotrzebowanie na energie pokrywane jest gtownie poprzez produkcje ciepta
i elektrycznoéci. Z wyjatkiem niewielkiego udziatu alternatywnych zrodet (np. energetyka
wodna w Szwajcarii, Norwegii i Szwecji) energia elektryczna pozyskiwana jest poprzez
przetwarzanie energii chemicznej zawartej w paliwach kopalnych oraz w procesie nukle-
arnym. Zasoby tych paliw sa ograniczone, a przetwarzanie zawartej w nich energii chemicz-
nej obcigza $rodowisko groznymi, trudno usuwalnymi zanieczyszczeniami i odpadami.
Z tych powoddéw w przyszlosci wigksza uwage nalezy poswigci¢ zrownowazonemu roz-
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wojowi alternatywnych zZrodet energii, sukcesywnie zast¢pujacych paliwa kopalne. Do
czasu osiagnigcia przez nowe technologie pelnej dojrzatosci przewiduje sig, ze wegiel
(wlaczajac do tej grupy takze koks naftowy, sadzg oraz wegiel z biomasy — biocarbon [3, 4])
bedzie petnil role dominujacego nosnika energii, tym bardziej, ze Swiatowe zasoby wegla sa
gigantyczne i ocenia sig, ze wystarczy go na co najmniej 250 lat. Czysty wegiel stosowany
jako paliwo, moze dostarcza¢ duzych ilo$ci energii z jednostki objetosci (okoto 20 kW-h/l),
znacznie przewyzszajacych wiele znanych powszechnie no$nikow, szczegolnie takich jak
wodor — 0,0035 kW-h/l, metan — 0,011 kW-h/l, biomasa surowa (50% wilgotno$ci) —
0,5 kW-h/l, biomasa sucha — 1,25 kW-h/I, wegiel brunatny — 3,9 kW-h/l, wegiel kamien-
ny — 5,5 kW-h/I czy tez olej opatowy — 9,8 kW-h/1.

Jakos$ciowa zmiana form nowoczesnych no$nikow energii wymusza takze zmiany w sto-
sowanych technikach przetwarzania energii. W przysztosci miejsce stosowanych obecnie
wielkich elektrownii zajma male, rozproszone zrédta, stosujace technologie odpowiednie
dla wymagan okreslonej lokalizacji. Takze obecnie stosowane techniki spalania winny by¢
stopniowo zastgpowane technikami zerowej emisji, ktorych obiecujaca alternatywa sa og-
niwa paliwowe [1, 6, 12, 15]. Ich podstawowa cecha jest wysoka sprawno$¢ przetwarzania
przy niskiej emisji SO, i NOy.

Znaczacym krokiem na drodze realizacji programu zrownowazonego rozwoju alterna-
tywnych zroédet energii jest wykorzystywanie odnawialnych zrédel energii, szczegdlnie
stonca i biomasy. Pozyskiwanie i przetwarzanie energii odnawialnej znajduje rosnace
zainteresowanie w $wiecie, jak rowniez w Polsce. Wsrod istotnych powodow tego zainte-
resowania mozna wymieni¢ nie tylko mozliwos¢ ograniczenia emisji gazow cieplarnianych
oraz tempa wyczerpywania zasobow paliw kopalnych, lecz takze realizacj¢ celow jakie
wytyczyta Unia Europejska w tym zakresie [2, 11]. Wedtug dotychczasowych doswiadczen
zdobywanych w wielu krajach, za podstawowe Zrodto energii odnawialnej uwaza si¢ bio-
masg, zauwazajac przy tym, ze znaczacy postep w pozyskiwaniu energii z innych zrdédel, jest
takze przewidywany w bliskim czasie [7, 8, 14].

W wielu krajach, w tym takze w Polsce, realizacje¢ pozyskiwania energii z biomasy
rozpoczynano od wykorzystania tatwo dostgpnych i stosunkowo tanich odpadéw zali-
czanych do biomasy poprzez stosowne regulacje prawne. Odpady te, praktycznie bez
przygotowania, wspotspalane sa z wgglem w istniejacych urzadzeniach energetycznych.
Zasoby tego rodzaju biomasy nie sa w stanie pokry¢ rosnacego popytu na paliwa odnawialne
i w Polsce niezwlocznie nalezy przystapi¢ do tworzenia i rozwoju specjalnych upraw
roslinnych przeznaczonych do energetycznego wykorzystania [9, 10, 20].

Aktualnie dostgpne technologie polegajace na bezposrednim spalaniu (wspodlspalaniu)
surowej biomasy, a nastgpnie wykorzystaniu odzyskanego ciepta w parowym cyklu Clau-
sius '‘a-Rankine’a (CR) sa i zapewne bgda w najblizszym czasie dominujacymi techno-
logiami, przetwarzajacymi ponad 95% energii biomasy w energi¢ elektryczna [6].

Niniejszy artykul przedstawia opis procesu Autotermicznej Waloryzacji Biomasy
(AWP) oraz paliw odpadowych tworzacych warunki dla wysokosprawnej produkcji energii
elektrycznej ze zroédet odnawialnych.
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Aktualny stan oraz perspektywy wykorzystania energii biomasy

Spalanie wilgotnej i podsuszonej biomasy

Bezposrednie spalanie wilgotnej (np. §wiezo Scigtej) biomasy dla produkcji energii elek-
trycznej moze by¢ zrealizowane w opanowanym uktadzie CR, lecz nalezy liczy¢ si¢ w tym
przypadku z zauwazalnym pogorszeniem warunkow spalania w komorze paleniskowej kotta
oraz znaczacym wzrostem straty wylotowej, obnizajacych sprawno$¢ konwersji energii [4,
8, 16]. Odczuwalna poprawe warunkdéw spalania oraz sprawno$ci procesu konwersji energii
biomasy mozna osiagna¢ poprzez jej podsuszenie przed wprowadzeniem do kotta. Proces
naturalnego suszenia nie jest zalecany [5], gdyz pozostawia zbyt duza zawarto$¢ wilgoci
(10-15%), prowadzi do utraty znaczacej ilosci suchej masy (20-30%) oraz energii (5-20%).

Wilgotna biomasg najlepiej suszy¢ w procesie termicznym, ktory moze by¢ realizowany
wewnatrz i na zewnatrz elektrowni [5]. W pierwszym przypadku pocigta na kawatki biomasg
z upraw energetycznych mozna suszy¢, wykorzystujac par¢ wodna pobierang z upustow
turbiny. Ciepto przegrzanej pary wodnej moze by¢ przekazywane posrednio (suszarki
przeponowe) [5], lub bezposrednio [20]. Procesy przekazywania ciepta pary wodnej do
rozdrobnionej biomasy w trakcie ich bezposredniego kontaktu w ci§nieniowym reaktorze
zapewniaja nie tylko wysoka szybkos$¢ i efektywno$¢ procesu nagrzewania elementow
biomasy, lecz takze umozliwiaja znaczne ostabienie jej wioknistej struktury oraz czg$ciowa
defibrylacje [20]. Z tych powoddéw analizy mozliwosci realizacji tego rodzaju procesow
termiczno-chemicznej obrébki biomasy przed wprowadzeniem jej do komory spalania kotta
podlegaja rosnacemu zainteresowaniu.

Realizacja procesu podsuszania biomasy poza elektrownia moze by¢ prowadzona z wy-
korzystaniem entalpii spalin pochodzacych ze spalania czgéci podsuszonej biomasy lub
lepiej z wykorzystaniem entalpii spalin wylotowych z silnika spalinowego zasilanego
,holtzgasem” lub turbiny gazowej [5]. Propozycje réznych konfiguracji zintegrowanego
systemu gazowej turbiny z elektrownia opalana biomasa, opisane i analizowane np. w [5, 6],
reprezentuja atrakcyjne opcje dla podwyzszenia sprawnosci kombinowanego obiegu pro-
dukcji czystej energii elektrycznej z udziatem zroédet odnawialnych.

Ogniwa paliwowe

Ogniwo paliwowe (FC) to wyzwanie 21 wieku. Jako realna opcja ,,zero-emisyjnej”
produkcji energii elektrycznej, FC stanowi przedmiot wyzwania dla laboratoriow wielu
znanych koncernéw samochodowych oraz producentéw maszyn i urzadzen energetycznych
[1, 15, 17]. Jedna z istotnych barier rozwoju FC jest pozyskiwanie, magazynowanie oraz
przesytanie wodoru, ktore Julius Verne nazwat paliwem przysztosci.
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Poczatkowo uwazano, ze zasadniczym problemem ograniczajacym wykorzystanie paliw
kopalnych i biomasy jako paliwa dla ogniwa paliwowego jest dominujacy udzial pier-
wiastka wegla. Z tego powodu proponowano szereg technicznych rozwiazan realizacji
procesu przemiany wegla w wodor, ktory moze by¢ dokonany w reakcji z woda (para
wodna), konczaca si¢ emisja wegla jako CO,, ktory niestety jest podstawowym gazem
szklarniowym [15, 17]. Dodatkowo sprawno$¢ tak zlozonego procesu w praktyce z trud-
noscia siggata 60%, ktora trudno uznaé¢ za konkurencyjng w poréwnaniu do zaawanso-
wanych obiegéw kombinowanych np. IGCC [6].

Jednakze ostatnio pojawila sig realna propozycja ogniwa paliwowego wykorzystujacego
pierwiastkowy wegiel [1, 12].

Waloryzacja biomasy i paliw odnawialnych

Waloryzowanie biomasy

Za termodynamiczng miarg warto$ci energii lub ,,warto$ci” paliwa przyjmuje si¢ maksy-
malng pracg mozliwa do uzyskania z danego paliwa. Oceng ta mozna przeprowadzi¢ takze
biorac pod uwage maksymalna temperaturg spalania, np. adiabatyczng temperature spalania.
Dla silnika cieplnego maksymalna mozliwa sprawnos$¢ jest wtedy, gdy pracuje on wedtug
obiegu Carnota, tzn.

T (1)
ute _I_TH

Sprawnos$¢ wzrasta gdy wzrasta Ty, tzn. im wyzsza adiabatyczna temperatura spalania,
tym wyzsza maksymalna sprawno$¢ teoretyczna.

Poniewaz adiabatyczna temperatura spalania zalezy nie tylko od wartosci opalowej
paliwa, lecz takze od jego sktadu (sktad spalin stechiometrycznych zalezy od sktadu paliwa),
wartos¢ jej silnie zmienia si¢ z wilgotno$cia paliwa. Przyktadowe warto$ci tej temperatury
wynosza odpowiednio: dla biomasy o 50% wilgoci 7,, =1300 K, dla biomasy o 10% wilgoci
T,=2100 K, dla biocarbonu — T}, = 2700 K.

Przyjmujac wartos¢ 77 = 400 K, oraz sprawno$¢ teoretyczna przetwarzania energii bio-
masy o 50% zawarto$ci wilgoci jako odniesienie, spalajac biomas¢ podsuszong do 10%
wilgoci, podnosimy sprawnos¢ teoretyczna o 17%, natomiast spalajac biocarbon — az 0 24%.

Mozna zatem wprowadzi¢ nowa miarg ,,warto$ci” paliwa w postaci:

W, 2
med -4 kg, ] )

mi =1
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fizycznie wyrazajaca ilo$¢ ciepta powstatego ze spalania paliwa, przypadajacego na 1 kg
stechiometrycznych spalin wilgotnych.
Wartoéci tak zmodyfikowanej wartosci opatowej paliwa wynosza odpowiednio: dla

biomasy 50% wilgoci — W;]Od =1900 kJ/kggy, dla biomasy o 10% wilgoci — W;]Od =
= 2700 kJ/kggy» dla biocarbonu — W4 = 3000 kJ/kggy.

Dla poréwnania warto$¢ zmodyfikowanej warto$ci opatowej dla wegla kamiennego
wynosi okoto Wc}md = 2600 kJ/kggy-

Autotermiczna waloryzacja biomasy i paliw alternatywnych —
biocarbon

Wzmiankowane w poprzednim rozdziale gtowne dziatania, prowadzace do poprawy
jakosci energii zawartej w biomasie sa teoretycznie rozwiazane na §wiecie, zawieraja jednak
w dalszym ciagu pewne ograniczenia natury finansowej (realizacja wysokowydajnego
suszenia duzych ilosci biomasy w duzej skali i zwiazane z tym koszty), technologicznej
(opracowanie odpowiedniej metody usuwania smoty i sadzy powstatych podczas zga-
zowania), badz tez ekonomicznej (proces pirolizy biomasy i produkcji substytutu ropy
naftowej — tzw. bio-oil — jest wciaz zbyt koszto- i energochtonny). Stad tez obserwuje si¢
dazenia do rozwijania innych technologii — np. produkcji wodoru lub innych no$nikow
energii (np. tzw. Solid Energy Carriers — SEC).

W praktyce przemyslowej jest wiele mozliwych do realizacji sposobow konwersji
energii z biomasy [2, 5, 6, 14, 16, 20]. Wydaje sig, ze interesujaca opcja, oferujaca —
szczegolnie w warunkach polskich — mozliwo$¢ zasadniczej poprawy jakosci energii
zawartej w biomasie, jest proces autotermicznej waloryzacji droga termolizy. Umozliwia on
z jednej strony usunigcie z paliwa wilgoci 1 zwigkszenie jego gestosci energii, a takze
jednoczesna ,,destylacjg” czgsci pierwiastkow sladowych. Istota tej technologii waloryzacji
paliw jest takie przeprowadzenie ich obrobki termicznej, aby w maksymalnym stopniu
zachowaé sprawnos¢ termodynamiczng procesu spalania, czy tez ich wspodtspalania z weg-
lem w kottach energetycznych, a jednoczesnie unikna¢ negatywnych aspektow zwiazanych
ze wspolspalaniem. Technologia Autotermicznej Waloryzacji Paliw (AWP) [3, 4] pozwala
znacznie ograniczy¢ omawiane powyzej wady bezposredniego wspoéltspalania, poprzez wy-
sokoefektywne suszenie tych paliw i ich przetworzenie do tzw. biocarbonu, ktory jest
paliwem wyzszej jakosci 1 0 wyzszej ggstosci energii. Opis realizacji procesu zawarto w [ 13,
18, 19]. Istota tego procesu polega na wytworzeniu takich warunkéw konstrukcyjno-prze-
ptywowych, aby w reaktorze AWP, gdzie realizowana jest termoliza, uzyska¢ — dzigki
wykorzystaniu entalpii oraz pr¢znosci pary wodnej (powstatej z odparowania wilgoci) —
maksymalng szybkos¢ nagrzewania rozdrobnionej biomasy do temperatury okoto 300°C.
Dalsze nagrzewanie jest zbgdne, gdyz w tych warunkach inicjowana jest reakcja egzo-
termiczna. Dla trwalego i pewnego utrzymania warunkéw przebiegu reakcji egzotermicznej
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oraz maksymalizacji uzysku biocarbonu, reaktor jest tak skonstruowany, aby ograniczyc
kontakt gazow pirolitycznych z karbonizatem, co umozliwia wytworzenie zaréwno ,,pier-
wotnego”, jak i ,,wtornego” biocarbonu, zwigkszajac wydatnie uzysk. Pod tym wzgledem
rozwiazanie techniczne reaktora AWP jest unikalne.

Urzadzenie wyr6znia sig:
<> wysokim obciazeniem masowym przestrzeni reakcyjnej (0,5 kg/(sm? reaktora)),
<> znaczna intensywno$cia wymiany ciepta, wynikajaca z duzej powierzchni kontaktu

paliwa z powierzchnia przepony przekazujacej ciepto od spalanych gazéw oraz wyko-

rzystania entalpii skraplania pary wodnej,
<> wysoka intensywno$cia spalania gazow palnych powstajacych w procesie termicznej
obrobki strumienia paliwa, realizowanej w wirowej komorze spalania, zlokalizowanej

w bezposrednim sasiedztwie reaktora,
<> plynna regulacja czasu trwania procesu suszenia i termolizy.
<> niskim zuzyciem energii na potrzeby wlasne (naped $limaka transportujacego oraz

wentylatora powietrza do spalania).

W zaleznos$ci od wilgotnos$ci wejsciowego paliwa, dodatkowo w uktadzie suszenia
i termolizy (suszarka i reaktor AWP) mozna uzyskac¢ ciepto do zagospodarowania, zawarte
w goracych spalinach opuszczajacych reaktor [3]. Najwigkszy efekt energetyczny oraz
ekologiczny osiagany jest w przypadku przetwarzania paliw mocno zawilgoconych (zregbki,
biomasa z upraw energetycznych i jednorocznych, itp.) oraz zanieczyszczonych chemicznie
(odpady z ptyt widrowych, drewno zawierajace tworzywa sztuczne, drewno zaimpreg-
nowane, pomalowane, RDF itp.).

Stopien waloryzacji paliwa w energii zawarte] w biocarbonie osiagga wartosci docho-
dzace do 90%, a ponadto, taka realizacja procesu umozliwia pozbycie si¢ duzej czgsci
zanieczyszczen zawartych w paliwie (alkalia, pierwiastki $ladowe itp.), poprzez ich przej-
$cie do fazy gazowej. Zaleznie od potrzeb, gazy te mozna poddawaé procesowi oczysz-
czania; w tym wypadku jednak wymiernym zyskiem wynikajacym z zastosowania techno-
logii AWP jest znacznie nizszy koszt oczyszczania spalin w poréwnaniu do kosztu oczysz-
czania spalin powstajacych w kotle w wyniku realizacji ,,klasycznego” wspotspalania.

Dotychczasowe technologie suchej destylacji drewna wymagaty dowiezienia drewna lub
biomasy. Technologie te sg bardzo uciazliwe dla srodowiska, gdyz produkuja gazy i smoty
pogazowe, a uzysk wegla drzewnego nie przekraczat 25%.Technologia AWP jest bezodpa-
dowa i autotermiczna.

Biocarbon jako paliwo
Otrzymany w procesic AWP biocarbon jest paliwem o wysokiej wartosci opatowej
(Srednio w stanie roboczym 25-30 MJ/kg), wysokiej (>80%) zawarto$ci pierwiastka wegla

oraz znikomej wilgotnosci (<1%). Jego whasciwosci fizyczne zblizone sa do wegla. Z 1 m3
suchych odpadow drzewnych o masie 560 kg otrzymuje si¢ 150-230 kg biocarbonu, co sta-
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nowi 0,26-0,5 kg piocarbonu/Kg such. odp.drewna 1ub 150-230 kg biocarbonu/ m3such.odp. drewna
lub 3,75-5 GJ/m3 g, odp.drewna- Przyjmujac warto$¢ opatowa drewna suchego 14 500 kJ/kg,
otrzymamy na wejsciu 8,12 GJ/m%uch,odP,drewna, ciepto zawarte w spalinach okoto
0,8 GJ/m3such.0dp.drewna. 1m?3 biocarbonu ma mase 135-220 kg oraz gesto$¢ energii 4,5—
—5,5 GI/m3pocarbonu- Zawartosé np. siarki nie przekracza 0,1%, natomiast czesci lot-
nych — 25%. Produkt zawiera ponadto znacznie obnizona zawarto$¢ szeregu innych
substancji niepozadanych (np. rtgé, chlor i inne). Wyglad biocarbonu otrzymanego w pi-
lotazowej pottechnicznej instalacji AWP na Politechnice Czgstochowskiej, przedstawiono
na na rysunku 1, za$ na rysunku 2 pokazano schematycznie przebieg procesu tworzenia sig
biocarbonu na tle roznych paliw.

Rys. 1. Biocarbon uzyskany w wyniku autotermicznej waloryzacji paliwa

Fig. 1. The biocarbon produced with the autothermal fuel upgrading process
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Rys. 2. Zmiany ciepta spalania oraz zawartosci substancji lotnych podczas wybranych proceséw tworzenia sig¢
biocarbonu

Fig. 2. Variations of the high heating value and volatiles content for some chosen processes of biocarbon
production
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Technologia produkcji biocarbonu daje mozliwosé takiego przetwarzania réznorodnej
biomasy (w tym z produkcji rolnej, np. z upraw roslin jednorocznych), ktéra kazdorazowo
daje produkt mozliwy do bezposredniego spalania zarowno w kottach fluidalnych, jak i py-
lowych, czego niestety nie zapewniaja inne technologie (np. brykietowania lub peleto-
wania). Zastosowanie technologii AWP pozwala takze na osiagnigcie wymiernych korzysci
energetycznych i ekologicznych poprzez tworzenie na bazie urzadzen pracujacych wedtug
tej technologii sieci gniazd energetycznych, przetwarzajacych biomasg¢ w miejscu jej pro-
dukcji. Uzyskany biocarbon moze by¢ nastgpnie transportowany do elektrowni lub innych
uzytkownikow paliw, powodujac obnizenie kosztow ich transportu.

Perspektywy zastosowania biocarbonu

Uzyskany biocarbon moze by¢ wykorzystany takze w bardziej zaawansowanych, wyso-
kosprawnych, i przysztosciowych technologiach produkcji energii elektrycznej z energii
biomasy. Wyselekcjonowane rodzaje odpadow drzewnych, szczegdlnie o niskiej zawartosci
popiotu, (np. wiory, trociny tartaczne oraz wierzba energetyczna) moga stanowi¢ surowiec
do produkcji drobnozmielonego biocarbonu wykorzystywanego do napgdu turbin spa-
linowych lub silnikow ttokowych [3, 18, 19, 20] w skojarzonych uktadach produkcji energii
elektrycznej i ciepta. Przewaga takiego sposobu wykorzystania energii biomasy nad gazem
otrzymywanym w procesach zgazowania jest oczywista — odpada kosztowny i trudny
technicznie, proces oczyszczania gazu z zanieczyszczen statych oraz smoly. Jesli biocarbon
pozyskiwany bedzie z biomasy o niskiej zawartos$ci popiotu, proces oczyszczania spalin
z zanieczyszczen stalych takze nie bedzie konieczny.

Jedna z wielu interesujacych propozycji zastosowania biocarbonu sa instalacje wy-
posazone w kotly z Cisnieniowymi Paleniskami Fluidalnymi (CPF). Instalacje te wpro-
wadzono w celu poprawy sprawnosci elektrowni opalanych weglem [6]. Gorace spaliny
pochodzace ze spalania wegla w palenisku fluidalnym pracujacym pod ci$nieniem napgdzaja
turbing spalinowa, natomiast para wodna produkowana w tym kotle przesytana jest do
turbiny parowej. Taka kombinacja turbin gazowych i parowych daje w efekcie wysoka
sprawno$¢ tego kombinowanego systemu. Projekt Tidd, pierwszy demonstracyjny uktad
o mocy 70 MW z kotlem CPF zrealizowany w 1995 roku w Stanach Zjednoczonych
w Brilliant (Ohio), wykazal praktyczna mozliwos¢ osiagnigcia sprawnosci okoto 40%.

ABB Carbon z siedziba w Finspong (Szwecja) od 1986 roku zrealizowat pig¢ elektrowni
z cyklami kombinowanymi opartymi o kotty CPF o mocy okolo 80 MW, tworzac bazg
danych dla budowy systemu o mocy 350 MW. Amerykanski Department of Energy (DOE)
wspolnie z Foster Wheeler Development Corporation (FW) opracowal zaawansowany
system z kottem CPF, ktory pozwala osiaga¢ sprawnosci przetwarzania energii rzedu
45-50%.

Biomasa moze by¢ wspdlspalana z weglem w paleniskach kottéw CPF lub wykorzy-
stywana poprzez czg§ciowe zgazowywanie oraz przetwarzanie karbonizatu w Karbonizerze
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zaawansowanego systemu DOE-FW. Skala iloéci przetwarzanej biomasy w takich uktadach
jest ograniczona nie tylko dostgpno$cia biomasy w obszarze uzasadniajacym jej ekono-
miczne pozyskiwanie i transport lecz takze przetadunkiem, magazynowaniem oraz do-
zowaniem wilgotnej biomasy do kotta pracujacego pod ci$nieniem.

Zastapienie biomasy biocarbonem nie tylko uprosci system przygotowania i zasilania
kotla w paliwo, zmniejszy koszty i problemy logistyczne zaopatrzenia takiej elektrowni
w biomasg, lecz takze ograniczy koszty odsiarczania oraz zagospodarowania statych pro-
duktéw spalania oraz oczyszczania goracych gazéw spalinowych, ktére stanowia jedna
z istotnych barier rozwoju systemow kombinowanych. Schemat systemu DOE-FW zasi-
lanego biocarbonem, przedstawiono na rysunku 3.

Szerokie spektrum mozliwos$ci energetycznego wykorzystania biocarbonu jest mozli-
wos¢ produkeji wodoru przy zerowej emisji CO,. Takie mozliwosci daje zintegrowany
proces wytwarzania biocarbonu, a nastgpnie zgazowania go przegrzana para wodna
z absorbcja CO, za pomoca CaO wedlug ponizszej reakceji

Chiocarbon T CaO + 2(H0)g — 2H; + CaCO3 (3)

mozliwej do zrealizowania w umiarkowanych warunkach technicznych; cisnienie 0,6 MPa,
temperatura 650°C, molowy stosunek Ca/C = 2. Weglan wapnia uzyskany w procesie moze
by¢ wykorzystany do odsiarczania spalin w kotle energetycznym, stanowiacym integralny
element nowoczesnego systemu produkcji energii elektrycznej i paliw.

Filtr gazu
Gaz
Biomasa Filtr gazu
CPF Gaz
Reaktor AWP
Popidt Palenisko
Q Biocarbon
Karbonizer
Para

Turbina gazowa
Woda

Sk, e

Turbina parowa

Popiot

Rys. 3. Schemat zaawansowanego uktadu kombinowanego DOE-FW z kotlem z CPF oraz Karbonizerem

Fig. 3. Schematic of the advanced combined PFBC-Carbonizer DOE-FW system
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Techniczne korzyS$ci z zastosowania biocarbonu zamiast biomasy dla produkcji energii
elektrycznej mozna ujaé nastgpujaco:
<> niska gesto$¢ oraz wysoka zawarto$¢ wilgoci w drewnie oraz odpadach rolniczych

zwigksza koszty transportu oraz ogranicza praktyczne mozliwosci zwigkszenia udziatu

biomasy przy wspotspalaniu. Biocarbon ma ggsto$¢ energii oraz wlasciwosci trans-
portowe i przetadunkowe podobne do wegla i moze by¢ tanio transportowany z miejsc
jego wytwarzania do elektrowni;

<> catoroczna produkcja energii elektrycznej z wykorzystaniem biomasy wymaga sktado-
wania znacznych objgtosci $wiezej biomasy. Sktadowanie jest kosztowne i czgsto prob-
lematyczne;

<> sktadowanie, przetadunek, przygotowanie oraz dozowanie biocarbonu do kotta moze
odbywac si¢ przy wykorzystaniu tych samych instalacji jak dla wegla. Jesdli zrodta
alternatywnej biomasy sa dostgpne, biocarbon moze by¢ produkowany w ciagltym pro-
cesie, co minimalizuje problemy sktadowania;

<> biomasa z réznych zrdédet ma zrdznicowane wiasnosci fizyczne co pociaga za soba
koniecznos¢ stosowania specjalistycznego wyposazenia dla réznych procesow jej prze-
twarzania. Biocarbon z r6znych zrédet biomasy moze by¢ produkowany w tym samym
urzadzeniu.

W ten sposob rola wegla jako gtownego, przysztosciowego statego nosnika energii
(SEC) wydaje si¢ niekwestionowana, co potwierdza zestawienie widoczne na rysunku 4,
pokazujace zalezno$¢ potencjalnego uzysku energii elektrycznej z 1 litra paliwa z uwzgled-
nieniem sprawnos$ci procesu jej wytwarzania.

Wegiel -FC

10
[ Biocarbon zmielony i sprasowany - FC

I :l We?ie! kamienny - CR
1 r=(_Wegiel brunatny - CRR

; i Biocarbo? surowy - CR
I Biomasa sucha - CR
0‘1 ! I’/

./ Biomasa surowa - CR
i |
0,1 1 10

Jednostkowa zawartos¢ energii [ kWh/l ]

Jednostkowy uzysk energii elektr. [ kWhi ]

Rys. 4. Zalezno$¢ uzysku energii elektrycznej z roznych paliw z uwzglednieniem sprawnosci procesow
przetwarzania; FC — ogniwo paliwowe, CR — parowy obieg Clausius'a-Rankine'a

Fig. 4. Electric energy yield from various fuels (process efficiency included)
FC — fuel cell, CR — classical Rankine cycle
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Zbigniew BIS

Perspectives to produce and use carbon from biomass

Abstract

Based on the perspectives to use coal as a fuel for heat and power production and taking into
considerations the ‘dirty issues’ associated with conventional technologies of the production of power
from coal, it has been shown that sustainable development strategy can be realized based on the energy
conversion form biomass fuels. Results of the initial biomass and coal cocombustion tests, conducted
in PC and FBC boilers have led to the conclusion that those actions are rather expensive, mainly due to
cost of the biomass fuel and increase of the outlet loss, as well as the need to invest additional financial
means for separate biomass feeding systems. High cost of the biomass energy requires biomass
upgrading in order to minimize the outlet loss and unify the chemical and physical properties of the
fuel. Those goals can be achieved with the use of the technology of autothermal fuel upgrading (AWP)
described in this paper. The biocarbon produced with the AWP technology may be widely used, e.g.
for zero-emission production of hydrogen, or as a fuel for combined cycles or direct carbon fuel cells
(DCFC). The DCFC creates a real opportunity to convert the energy from biomass with high efficiency
(roughly 70%) and zero-emission.

KEY WORDS: biocarbon, fuel cells, autothermal upgrading of fuels



