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Perspektywy wytwarzania i wykorzystania wêgla

z biomasy

STRESZCZENIE. W artykule zarysowano perspektywy wêgla jako przysz³oœciowego noœnika energii,
stosowanego zarówno w tradycyjnych systemach przetwarzania energii, jak równie¿ w og-
niwach paliwowych. Uzasadniono koniecznoœæ waloryzacji paliw odpadowych i biomasy dla
podwy¿szenia sprawnoœci konwersji energii w nich zawartej. Podano przyk³ad technologii
produkcji wêgla z biomasy oraz perspektywy jego zastosowania.
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Wprowadzenie

Œwiatowe zapotrzebowanie na energiê pokrywane jest g³ównie poprzez produkcjê ciep³a
i elektrycznoœci. Z wyj¹tkiem niewielkiego udzia³u alternatywnych Ÿróde³ (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 s¹ ograniczone, a przetwarzanie zawartej w nich energii chemicz-
nej obci¹¿a œrodowisko groŸnymi, trudno usuwalnymi zanieczyszczeniami i odpadami.
Z tych powodów w przysz³oœci wiêksz¹ uwagê nale¿y poœwiêciæ zrównowa¿onemu roz-
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wojowi alternatywnych Ÿróde³ energii, sukcesywnie zastêpuj¹cych paliwa kopalne. Do
czasu osi¹gniêcia przez nowe technologie pe³nej dojrza³oœci przewiduje siê, ¿e wêgiel
(w³¹czaj¹c do tej grupy tak¿e koks naftowy, sadzê oraz wêgiel z biomasy — biocarbon [3, 4])
bêdzie pe³ni³ rolê dominuj¹cego noœnika energii, tym bardziej, ¿e œwiatowe zasoby wêgla s¹
gigantyczne i ocenia siê, ¿e wystarczy go na co najmniej 250 lat. Czysty wêgiel stosowany
jako paliwo, mo¿e dostarczaæ du¿ych iloœci energii z jednostki objêtoœci (oko³o 20 kW·h/l ),
znacznie przewy¿szaj¹cych wiele znanych powszechnie noœników, szczególnie takich jak
wodór — 0,0035 kW·h/l, metan — 0,011 kW·h/l, biomasa surowa (50% wilgotnoœci) —
0,5 kW·h/l, biomasa sucha — 1,25 kW·h/l, wêgiel brunatny — 3,9 kW·h/l, wêgiel kamien-
ny — 5,5 kW·h/l czy te¿ olej opa³owy — 9,8 kW·h/l.

Jakoœciowa zmiana form nowoczesnych noœników energii wymusza tak¿e zmiany w sto-
sowanych technikach przetwarzania energii. W przysz³oœci miejsce stosowanych obecnie
wielkich elektrownii zajm¹ ma³e, rozproszone Ÿród³a, stosuj¹ce technologie odpowiednie
dla wymagañ okreœlonej lokalizacji. Tak¿e obecnie stosowane techniki spalania winny byæ
stopniowo zastêpowane technikami zerowej emisji, których obiecuj¹c¹ alternatyw¹ s¹ og-
niwa paliwowe [1, 6, 12, 15]. Ich podstawow¹ cech¹ jest wysoka sprawnoœæ przetwarzania
przy niskiej emisji SO2 i NOx.

Znacz¹cym krokiem na drodze realizacji programu zrównowa¿onego rozwoju alterna-
tywnych Ÿróde³ energii jest wykorzystywanie odnawialnych Ÿróde³ energii, szczególnie
s³oñca i biomasy. Pozyskiwanie i przetwarzanie energii odnawialnej znajduje rosn¹ce
zainteresowanie w œwiecie, jak równie¿ w Polsce. Wœród istotnych powodów tego zainte-
resowania mo¿na wymieniæ nie tylko mo¿liwoœæ ograniczenia emisji gazów cieplarnianych
oraz tempa wyczerpywania zasobów paliw kopalnych, lecz tak¿e realizacjê celów jakie
wytyczy³a Unia Europejska w tym zakresie [2, 11]. Wed³ug dotychczasowych doœwiadczeñ
zdobywanych w wielu krajach, za podstawowe Ÿród³o energii odnawialnej uwa¿a siê bio-
masê, zauwa¿aj¹c przy tym, ¿e znacz¹cy postêp w pozyskiwaniu energii z innych Ÿróde³, jest
tak¿e przewidywany w bliskim czasie [7, 8, 14].

W wielu krajach, w tym tak¿e w Polsce, realizacjê pozyskiwania energii z biomasy
rozpoczynano od wykorzystania ³atwo dostêpnych i stosunkowo tanich odpadów zali-
czanych do biomasy poprzez stosowne regulacje prawne. Odpady te, praktycznie bez
przygotowania, wspó³spalane s¹ z wêglem w istniej¹cych urz¹dzeniach energetycznych.
Zasoby tego rodzaju biomasy nie s¹ w stanie pokryæ rosn¹cego popytu na paliwa odnawialne
i w Polsce niezw³ocznie nale¿y przyst¹piæ do tworzenia i rozwoju specjalnych upraw
roœlinnych przeznaczonych do energetycznego wykorzystania [9, 10, 20].

Aktualnie dostêpne technologie polegaj¹ce na bezpoœrednim spalaniu (wspólspalaniu)
surowej biomasy, a nastêpnie wykorzystaniu odzyskanego ciep³a w parowym cyklu Clau-

sius’a-Rankine’a (CR) s¹ i zapewne bêd¹ w najbli¿szym czasie dominuj¹cymi techno-
logiami, przetwarzaj¹cymi ponad 95% energii biomasy w energiê elektryczn¹ [6].

Niniejszy artyku³ przedstawia opis procesu Autotermicznej Waloryzacji Biomasy
(AWP) oraz paliw odpadowych tworz¹cych warunki dla wysokosprawnej produkcji energii
elektrycznej ze Ÿróde³ odnawialnych.
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Aktualny stan oraz perspektywy wykorzystania energii biomasy

Spalanie wilgotnej i podsuszonej biomasy

Bezpoœrednie spalanie wilgotnej (np. œwie¿o œciêtej) biomasy dla produkcji energii elek-
trycznej mo¿e byæ zrealizowane w opanowanym uk³adzie CR, lecz nale¿y liczyæ siê w tym
przypadku z zauwa¿alnym pogorszeniem warunków spalania w komorze paleniskowej kot³a
oraz znacz¹cym wzrostem straty wylotowej, obni¿aj¹cych sprawnoœæ konwersji energii [4,
8, 16]. Odczuwaln¹ poprawê warunków spalania oraz sprawnoœci procesu konwersji energii
biomasy mo¿na osi¹gn¹æ poprzez jej podsuszenie przed wprowadzeniem do kot³a. Proces
naturalnego suszenia nie jest zalecany [5], gdy¿ pozostawia zbyt du¿¹ zawartoœæ wilgoci
(10–15%), prowadzi do utraty znacz¹cej iloœci suchej masy (20–30%) oraz energii (5–20%).

Wilgotn¹ biomasê najlepiej suszyæ w procesie termicznym, który mo¿e byæ realizowany
wewn¹trz i na zewn¹trz elektrowni [5]. W pierwszym przypadku pociêt¹ na kawa³ki biomasê
z upraw energetycznych mo¿na suszyæ, wykorzystuj¹c parê wodn¹ pobieran¹ z upustów
turbiny. Ciep³o przegrzanej pary wodnej mo¿e byæ przekazywane poœrednio (suszarki
przeponowe) [5], lub bezpoœrednio [20]. Procesy przekazywania ciep³a pary wodnej do
rozdrobnionej biomasy w trakcie ich bezpoœredniego kontaktu w ciœnieniowym reaktorze
zapewniaj¹ nie tylko wysok¹ szybkoœæ i efektywnoœæ procesu nagrzewania elementów
biomasy, lecz tak¿e umo¿liwiaj¹ znaczne os³abienie jej w³óknistej struktury oraz czêœciow¹
defibrylacjê [20]. Z tych powodów analizy mo¿liwoœci realizacji tego rodzaju procesów
termiczno-chemicznej obróbki biomasy przed wprowadzeniem jej do komory spalania kot³a
podlegaj¹ rosn¹cemu zainteresowaniu.

Realizacja procesu podsuszania biomasy poza elektrowni¹ mo¿e byæ prowadzona z wy-
korzystaniem entalpii spalin pochodz¹cych ze spalania czêœci podsuszonej biomasy lub
lepiej z wykorzystaniem entalpii spalin wylotowych z silnika spalinowego zasilanego
„holtzgasem” lub turbiny gazowej [5]. Propozycje ró¿nych konfiguracji zintegrowanego
systemu gazowej turbiny z elektrownia opalan¹ biomas¹, opisane i analizowane np. w [5, 6],
reprezentuj¹ atrakcyjne opcje dla podwy¿szenia sprawnoœci kombinowanego obiegu pro-
dukcji czystej energii elektrycznej z udzia³em Ÿróde³ odnawialnych.

Ogniwa paliwowe

Ogniwo paliwowe (FC) to wyzwanie 21 wieku. Jako realna opcja „zero-emisyjnej”
produkcji energii elektrycznej, FC stanowi przedmiot wyzwania dla laboratoriów wielu
znanych koncernów samochodowych oraz producentów maszyn i urz¹dzeñ energetycznych
[1, 15, 17]. Jedn¹ z istotnych barier rozwoju FC jest pozyskiwanie, magazynowanie oraz
przesy³anie wodoru, które Julius Verne nazwa³ paliwem przysz³oœci.
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Pocz¹tkowo uwa¿ano, ¿e zasadniczym problemem ograniczaj¹cym wykorzystanie paliw
kopalnych i biomasy jako paliwa dla ogniwa paliwowego jest dominuj¹cy udzia³ pier-
wiastka wêgla. Z tego powodu proponowano szereg technicznych rozwi¹zañ realizacji
procesu przemiany wêgla w wodór, który mo¿e byæ dokonany w reakcji z wod¹ (par¹
wodn¹), koñcz¹c¹ siê emisj¹ wêgla jako CO2, który niestety jest podstawowym gazem
szklarniowym [15, 17]. Dodatkowo sprawnoœæ tak z³o¿onego procesu w praktyce z trud-
noœci¹ siêga³a 60%, któr¹ trudno uznaæ za konkurencyjn¹ w porównaniu do zaawanso-
wanych obiegów kombinowanych np. IGCC [6].

Jednak¿e ostatnio pojawi³a siê realna propozycja ogniwa paliwowego wykorzystuj¹cego
pierwiastkowy wêgiel [1, 12].

Waloryzacja biomasy i paliw odnawialnych

Waloryzowanie biomasy

Za termodynamiczn¹ miarê wartoœci energii lub „wartoœci” paliwa przyjmuje siê maksy-
maln¹ pracê mo¿liw¹ do uzyskania z danego paliwa. Ocenê t¹ mo¿na przeprowadziæ tak¿e
bior¹c pod uwagê maksymaln¹ temperaturê spalania, np. adiabatyczn¹ temperaturê spalania.
Dla silnika cieplnego maksymalna mo¿liwa sprawnoœæ jest wtedy, gdy pracuje on wed³ug
obiegu Carnota, tzn.
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Sprawnoœæ wzrasta gdy wzrasta TH, tzn. im wy¿sza adiabatyczna temperatura spalania,
tym wy¿sza maksymalna sprawnoœæ teoretyczna.

Poniewa¿ adiabatyczna temperatura spalania zale¿y nie tylko od wartoœci opa³owej
paliwa, lecz tak¿e od jego sk³adu (sk³ad spalin stechiometrycznych zale¿y od sk³adu paliwa),
wartoœæ jej silnie zmienia siê z wilgotnoœci¹ paliwa. Przyk³adowe wartoœci tej temperatury
wynosz¹ odpowiednio: dla biomasy o 50% wilgoci Ta =1300 K, dla biomasy o 10% wilgoci
Ta = 2100 K, dla biocarbonu — Ta = 2700 K.

Przyjmuj¹c wartoœæ TL = 400 K, oraz sprawnoœæ teoretyczn¹ przetwarzania energii bio-
masy o 50% zawartoœci wilgoci jako odniesienie, spalaj¹c biomasê podsuszon¹ do 10%
wilgoci, podnosimy sprawnoœæ teoretyczn¹ o 17%, natomiast spalaj¹c biocarbon — a¿ o 24%.

Mo¿na zatem wprowadziæ now¹ miarê „wartoœci” paliwa w postaci:
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fizycznie wyra¿aj¹c¹ iloœæ ciep³a powsta³ego ze spalania paliwa, przypadaj¹cego na 1 kg
stechiometrycznych spalin wilgotnych.

Wartoœci tak zmodyfikowanej wartoœci opa³owej paliwa wynosz¹ odpowiednio: dla

biomasy 50% wilgoci — Wd
mod =1900 kJ/kgsw, dla biomasy o 10% wilgoci — Wd

mod =

= 2700 kJ/kgsw, dla biocarbonu — Wd
mod = 3000 kJ/kgsw.

Dla porównania wartoœæ zmodyfikowanej wartoœci opa³owej dla wêgla kamiennego

wynosi oko³o Wd
mod = 2600 kJ/kgsw.

Autotermiczna waloryzacja biomasy i paliw alternatywnych —
biocarbon

Wzmiankowane w poprzednim rozdziale g³ówne dzia³ania, prowadz¹ce do poprawy
jakoœci energii zawartej w biomasie s¹ teoretycznie rozwi¹zane na œwiecie, zawieraj¹ jednak
w dalszym ci¹gu pewne ograniczenia natury finansowej (realizacja wysokowydajnego
suszenia du¿ych iloœci biomasy w du¿ej skali i zwi¹zane z tym koszty), technologicznej
(opracowanie odpowiedniej metody usuwania smo³y i sadzy powsta³ych podczas zga-
zowania), b¹dŸ te¿ ekonomicznej (proces pirolizy biomasy i produkcji substytutu ropy
naftowej — tzw. bio-oil — jest wci¹¿ zbyt koszto- i energoch³onny). St¹d te¿ obserwuje siê
d¹¿enia do rozwijania innych technologii — np. produkcji wodoru lub innych noœników
energii (np. tzw. Solid Energy Carriers — SEC).

W praktyce przemys³owej jest wiele mo¿liwych do realizacji sposobów konwersji
energii z biomasy [2, 5, 6, 14, 16, 20]. Wydaje siê, ¿e interesuj¹c¹ opcj¹, oferuj¹c¹ —
szczególnie w warunkach polskich — mo¿liwoœæ zasadniczej poprawy jakoœci energii
zawartej w biomasie, jest proces autotermicznej waloryzacji drog¹ termolizy. Umo¿liwia on
z jednej strony usuniêcie z paliwa wilgoci i zwiêkszenie jego gêstoœci energii, a tak¿e
jednoczesn¹ „destylacjê” czêœci pierwiastków œladowych. Istot¹ tej technologii waloryzacji
paliw jest takie przeprowadzenie ich obróbki termicznej, aby w maksymalnym stopniu
zachowaæ sprawnoœæ termodynamiczn¹ procesu spalania, czy te¿ ich wspó³spalania z wêg-
lem w kot³ach energetycznych, a jednoczeœnie unikn¹æ negatywnych aspektów zwi¹zanych
ze wspó³spalaniem. Technologia Autotermicznej Waloryzacji Paliw (AWP) [3, 4] pozwala
znacznie ograniczyæ omawiane powy¿ej wady bezpoœredniego wspó³spalania, poprzez wy-
sokoefektywne suszenie tych paliw i ich przetworzenie do tzw. biocarbonu, który jest
paliwem wy¿szej jakoœci i o wy¿szej gêstoœci energii. Opis realizacji procesu zawarto w [13,
18, 19]. Istota tego procesu polega na wytworzeniu takich warunków konstrukcyjno-prze-
p³ywowych, aby w reaktorze AWP, gdzie realizowana jest termoliza, uzyskaæ — dziêki
wykorzystaniu entalpii oraz prê¿noœci pary wodnej (powsta³ej z odparowania wilgoci) —
maksymaln¹ szybkoœæ nagrzewania rozdrobnionej biomasy do temperatury oko³o 300°C.
Dalsze nagrzewanie jest zbêdne, gdy¿ w tych warunkach inicjowana jest reakcja egzo-
termiczna. Dla trwa³ego i pewnego utrzymania warunków przebiegu reakcji egzotermicznej
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oraz maksymalizacji uzysku biocarbonu, reaktor jest tak skonstruowany, aby ograniczyæ
kontakt gazów pirolitycznych z karbonizatem, co umo¿liwia wytworzenie zarówno „pier-
wotnego”, jak i „wtórnego” biocarbonu, zwiêkszaj¹c wydatnie uzysk. Pod tym wzglêdem
rozwi¹zanie techniczne reaktora AWP jest unikalne.

Urz¹dzenie wyró¿nia siê:
� wysokim obci¹¿eniem masowym przestrzeni reakcyjnej (0,5 kg/(sm3 reaktora)),
� znaczn¹ intensywnoœci¹ wymiany ciep³a, wynikaj¹c¹ z du¿ej powierzchni kontaktu

paliwa z powierzchni¹ przepony przekazuj¹cej ciep³o od spalanych gazów oraz wyko-
rzystania entalpii skraplania pary wodnej,

� wysok¹ intensywnoœci¹ spalania gazów palnych powstaj¹cych w procesie termicznej
obróbki strumienia paliwa, realizowanej w wirowej komorze spalania, zlokalizowanej
w bezpoœrednim s¹siedztwie reaktora,

� p³ynn¹ regulacj¹ czasu trwania procesu suszenia i termolizy.
� niskim zu¿yciem energii na potrzeby w³asne (napêd œlimaka transportuj¹cego oraz

wentylatora powietrza do spalania).
W zale¿noœci od wilgotnoœci wejœciowego paliwa, dodatkowo w uk³adzie suszenia

i termolizy (suszarka i reaktor AWP) mo¿na uzyskaæ ciep³o do zagospodarowania, zawarte
w gor¹cych spalinach opuszczaj¹cych reaktor [3]. Najwiêkszy efekt energetyczny oraz
ekologiczny osi¹gany jest w przypadku przetwarzania paliw mocno zawilgoconych (zrêbki,
biomasa z upraw energetycznych i jednorocznych, itp.) oraz zanieczyszczonych chemicznie
(odpady z p³yt wiórowych, drewno zawieraj¹ce tworzywa sztuczne, drewno zaimpreg-
nowane, pomalowane, RDF itp.).

Stopieñ waloryzacji paliwa w energii zawartej w biocarbonie osi¹ga wartoœci docho-
dz¹ce do 90%, a ponadto, taka realizacja procesu umo¿liwia pozbycie siê du¿ej czêœci
zanieczyszczeñ zawartych w paliwie (alkalia, pierwiastki œladowe itp.), poprzez ich przej-
œcie do fazy gazowej. Zale¿nie od potrzeb, gazy te mo¿na poddawaæ procesowi oczysz-
czania; w tym wypadku jednak wymiernym zyskiem wynikaj¹cym z zastosowania techno-
logii AWP jest znacznie ni¿szy koszt oczyszczania spalin w porównaniu do kosztu oczysz-
czania spalin powstaj¹cych w kotle w wyniku realizacji „klasycznego” wspó³spalania.

Dotychczasowe technologie suchej destylacji drewna wymaga³y dowiezienia drewna lub
biomasy. Technologie te s¹ bardzo uci¹¿liwe dla œrodowiska, gdy¿ produkuj¹ gazy i smo³y
pogazowe, a uzysk wêgla drzewnego nie przekracza³ 25%.Technologia AWP jest bezodpa-
dowa i autotermiczna.

Biocarbon jako paliwo

Otrzymany w procesie AWP biocarbon jest paliwem o wysokiej wartoœci opa³owej
(œrednio w stanie roboczym 25–30 MJ/kg), wysokiej (>80%) zawartoœci pierwiastka wêgla
oraz znikomej wilgotnoœci (<1%). Jego w³aœciwoœci fizyczne zbli¿one s¹ do wêgla. Z 1 m3

suchych odpadów drzewnych o masie 560 kg otrzymuje siê 150–230 kg biocarbonu, co sta-
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nowi 0,26–0,5 kg biocarbonu/kg such. odp.drewna lub 150–230 kg biocarbonu/m3
such.odp. drewna

lub 3,75–5 GJ/m3
such. odp.drewna. Przyjmuj¹c wartoœæ opa³ow¹ drewna suchego 14 500 kJ/kg,

otrzymamy na wejœciu 8,12 GJ/m3
such.odp.drewna, ciep³o zawarte w spalinach oko³o

0,8 GJ/m3
such.odp.drewna. 1m3 biocarbonu ma masê 135–220 kg oraz gêstoœæ energii 4,5–

–5,5 GJ/m3
biocarbonu. Zawartoœæ np. siarki nie przekracza 0,1%, natomiast czêœci lot-

nych — 25%. Produkt zawiera ponadto znacznie obni¿on¹ zawartoœæ szeregu innych
substancji niepo¿¹danych (np. rtêæ, chlor i inne). Wygl¹d biocarbonu otrzymanego w pi-
lota¿owej pó³technicznej instalacji AWP na Politechnice Czêstochowskiej, przedstawiono
na na rysunku 1, zaœ na rysunku 2 pokazano schematycznie przebieg procesu tworzenia siê
biocarbonu na tle ró¿nych paliw.
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Rys. 1. Biocarbon uzyskany w wyniku autotermicznej waloryzacji paliwa

Fig. 1. The biocarbon produced with the autothermal fuel upgrading process

Rys. 2. Zmiany ciep³a spalania oraz zawartoœci substancji lotnych podczas wybranych procesów tworzenia siê
biocarbonu

Fig. 2. Variations of the high heating value and volatiles content for some chosen processes of biocarbon
production



Technologia produkcji biocarbonu daje mo¿liwoœæ takiego przetwarzania ró¿norodnej
biomasy (w tym z produkcji rolnej, np. z upraw roœlin jednorocznych), która ka¿dorazowo
daje produkt mo¿liwy do bezpoœredniego spalania zarówno w kot³ach fluidalnych, jak i py-
³owych, czego niestety nie zapewniaj¹ inne technologie (np. brykietowania lub peleto-
wania). Zastosowanie technologii AWP pozwala tak¿e na osi¹gniêcie wymiernych korzyœci
energetycznych i ekologicznych poprzez tworzenie na bazie urz¹dzeñ pracuj¹cych wed³ug
tej technologii sieci gniazd energetycznych, przetwarzaj¹cych biomasê w miejscu jej pro-
dukcji. Uzyskany biocarbon mo¿e byæ nastêpnie transportowany do elektrowni lub innych
u¿ytkowników paliw, powoduj¹c obni¿enie kosztów ich transportu.

Perspektywy zastosowania biocarbonu

Uzyskany biocarbon mo¿e byæ wykorzystany tak¿e w bardziej zaawansowanych, wyso-
kosprawnych, i przysz³oœciowych technologiach produkcji energii elektrycznej z energii
biomasy. Wyselekcjonowane rodzaje odpadów drzewnych, szczególnie o niskiej zawartoœci
popio³u, (np. wióry, trociny tartaczne oraz wierzba energetyczna) mog¹ stanowiæ surowiec
do produkcji drobnozmielonego biocarbonu wykorzystywanego do napêdu turbin spa-
linowych lub silników t³okowych [3, 18, 19, 20] w skojarzonych uk³adach produkcji energii
elektrycznej i ciep³a. Przewaga takiego sposobu wykorzystania energii biomasy nad gazem
otrzymywanym w procesach zgazowania jest oczywista — odpada kosztowny i trudny
technicznie, proces oczyszczania gazu z zanieczyszczeñ sta³ych oraz smo³y. Jeœli biocarbon
pozyskiwany bêdzie z biomasy o niskiej zawartoœci popio³u, proces oczyszczania spalin
z zanieczyszczeñ sta³ych tak¿e nie bêdzie konieczny.

Jedn¹ z wielu interesuj¹cych propozycji zastosowania biocarbonu s¹ instalacje wy-
posa¿one w kot³y z Ciœnieniowymi Paleniskami Fluidalnymi (CPF). Instalacje te wpro-
wadzono w celu poprawy sprawnoœci elektrowni opalanych wêglem [6]. Gor¹ce spaliny
pochodz¹ce ze spalania wêgla w palenisku fluidalnym pracuj¹cym pod ciœnieniem napêdzaj¹
turbinê spalinow¹, natomiast para wodna produkowana w tym kotle przesy³ana jest do
turbiny parowej. Taka kombinacja turbin gazowych i parowych daje w efekcie wysok¹
sprawnoœæ tego kombinowanego systemu. Projekt Tidd, pierwszy demonstracyjny uk³ad
o mocy 70 MW z kot³em CPF zrealizowany w 1995 roku w Stanach Zjednoczonych
w Brilliant (Ohio), wykaza³ praktyczn¹ mo¿liwoœæ osi¹gniêcia sprawnoœci oko³o 40%.

ABB Carbon z siedzib¹ w Finspong (Szwecja) od 1986 roku zrealizowa³ piêæ elektrowni
z cyklami kombinowanymi opartymi o kot³y CPF o mocy oko³o 80 MW, tworz¹c bazê
danych dla budowy systemu o mocy 350 MW. Amerykañski Department of Energy (DOE)
wspólnie z Foster Wheeler Development Corporation (FW) opracowa³ zaawansowany
system z kot³em CPF, który pozwala osi¹gaæ sprawnoœci przetwarzania energii rzêdu
45–50%.

Biomasa mo¿e byæ wspó³spalana z wêglem w paleniskach kot³ów CPF lub wykorzy-
stywana poprzez czêœciowe zgazowywanie oraz przetwarzanie karbonizatu w Karbonizerze
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zaawansowanego systemu DOE-FW. Skala iloœci przetwarzanej biomasy w takich uk³adach
jest ograniczona nie tylko dostêpnoœci¹ biomasy w obszarze uzasadniaj¹cym jej ekono-
miczne pozyskiwanie i transport lecz tak¿e prze³adunkiem, magazynowaniem oraz do-
zowaniem wilgotnej biomasy do kot³a pracuj¹cego pod ciœnieniem.

Zast¹pienie biomasy biocarbonem nie tylko uproœci system przygotowania i zasilania
kot³a w paliwo, zmniejszy koszty i problemy logistyczne zaopatrzenia takiej elektrowni
w biomasê, lecz tak¿e ograniczy koszty odsiarczania oraz zagospodarowania sta³ych pro-
duktów spalania oraz oczyszczania gor¹cych gazów spalinowych, które stanowi¹ jedn¹
z istotnych barier rozwoju systemów kombinowanych. Schemat systemu DOE-FW zasi-
lanego biocarbonem, przedstawiono na rysunku 3.

Szerokie spektrum mo¿liwoœci energetycznego wykorzystania biocarbonu jest mo¿li-
woœæ produkcji wodoru przy zerowej emisji CO2. Takie mo¿liwoœci daje zintegrowany
proces wytwarzania biocarbonu, a nastêpnie zgazowania go przegrzan¹ par¹ wodn¹
z absorbcj¹ CO2 za pomoc¹ CaO wed³ug poni¿szej reakcji

Cbiocarbon + CaO + 2(H2O)g � 2H2 + CaCO3 (3)

mo¿liwej do zrealizowania w umiarkowanych warunkach technicznych; ciœnienie 0,6 MPa,
temperatura 650°C, molowy stosunek Ca/C = 2. Wêglan wapnia uzyskany w procesie mo¿e
byæ wykorzystany do odsiarczania spalin w kotle energetycznym, stanowi¹cym integralny
element nowoczesnego systemu produkcji energii elektrycznej i paliw.
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Rys. 3. Schemat zaawansowanego uk³adu kombinowanego DOE-FW z kot³em z CPF oraz Karbonizerem

Fig. 3. Schematic of the advanced combined PFBC-Carbonizer DOE-FW system



Techniczne korzyœci z zastosowania biocarbonu zamiast biomasy dla produkcji energii
elektrycznej mo¿na uj¹æ nastêpuj¹co:
� niska gêstoœæ oraz wysoka zawartoœæ wilgoci w drewnie oraz odpadach rolniczych

zwiêksza koszty transportu oraz ogranicza praktyczne mo¿liwoœci zwiêkszenia udzia³u
biomasy przy wspó³spalaniu. Biocarbon ma gêstoœæ energii oraz w³aœciwoœci trans-
portowe i prze³adunkowe podobne do wêgla i mo¿e byæ tanio transportowany z miejsc
jego wytwarzania do elektrowni;

� ca³oroczna produkcja energii elektrycznej z wykorzystaniem biomasy wymaga sk³ado-
wania znacznych objêtoœci œwie¿ej biomasy. Sk³adowanie jest kosztowne i czêsto prob-
lematyczne;

� sk³adowanie, prze³adunek, przygotowanie oraz dozowanie biocarbonu do kot³a mo¿e
odbywaæ siê przy wykorzystaniu tych samych instalacji jak dla wêgla. Jeœli Ÿród³a
alternatywnej biomasy s¹ dostêpne, biocarbon mo¿e byæ produkowany w ci¹g³ym pro-
cesie, co minimalizuje problemy sk³adowania;

� biomasa z ró¿nych Ÿróde³ ma zró¿nicowane w³asnoœci fizyczne co poci¹ga za sob¹
koniecznoœæ stosowania specjalistycznego wyposa¿enia dla ró¿nych procesów jej prze-
twarzania. Biocarbon z ró¿nych Ÿróde³ biomasy mo¿e byæ produkowany w tym samym
urz¹dzeniu.
W ten sposób rola wêgla jako g³ównego, przysz³oœciowego sta³ego noœnika energii

(SEC) wydaje siê niekwestionowana, co potwierdza zestawienie widoczne na rysunku 4,
pokazuj¹ce zale¿noœæ potencjalnego uzysku energii elektrycznej z 1 litra paliwa z uwzglêd-
nieniem sprawnoœci procesu jej wytwarzania.
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Rys. 4. Zale¿noœæ uzysku energii elektrycznej z ró¿nych paliw z uwzglêdnieniem sprawnoœci procesów
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


