
POLITYKA ENERGETYCZNA – ENERGY POLICY JOURNAL

2014 G Tom 17 G Zeszyt 4 G 159–170

ISSN 1429-6675

Robert WRÓBLEWSKI*

Koncepcja ma³ego uk³adu kogeneracyjnego
zintegrowanego ze zgazowaniem biomasy

STRESZCZENIE. Wyczerpywanie siê energetycznych surowców kopalnych jest powodem stosowania
wysokosprawnych technologii w tym kogeneracji, jak równie¿ poszukiwania mo¿liwoœci wyko-
rzystania odnawialnych zasobów energii. Z tego wzglêdu wspieranie rozwoju rozproszonych
Ÿróde³ kogeneracyjnych i technologii wykorzystuj¹cych odnawialne Ÿród³a energii znajduje
poparcie w polityce energetycznej Polski do roku 2030. W artykule porównano wybrane w³aœ-
ciwoœci biomasy i wêgla jako paliw do procesu zgazowania. Biomasa ma znaczny udzia³ tlenu
w sk³adzie, co powoduje równie¿ du¿¹ iloœæ substancji lotnych. W artykule omówiono równie¿
proces zgazowania, jego etapy oraz w³aœciwoœci gazogeneratorów ze z³o¿em sta³ym stosowanych
w ma³ych uk³adach kogeneracyjnych. Przedstawiono równie¿ wyniki badañ procesu pirolizy
przeprowadzone w Laboratorium Paliw i Przetwarzania Energii Instytutu Elektroenergetyki
Politechniki Poznañskiej. Proces pirolizy badano pod k¹tem czasu trwania i stopnia odgazowania
biomasy w zale¿noœci od temperatury procesu (mocy p³yty grzejnej) oraz gruboœci warstwy
pelletów Rezultaty prób przedstawiono na rysunkach 2–6. Ostatnia czêœæ artyku³u zawiera opis
koncepcji elektrociep³owni z silnikiem spalinowym zasilanym gazem syntezowym pochodz¹cym
ze zgazowania biomasy. Instalacja, bêd¹ca w trakcje realizacji, pozwoli na przeprowadzenie
szeregu badañ i analiz dotycz¹cych procesu zgazowania, analizy gazu generatorowego jak
i uk³adu jego oczyszczania oraz parametrów pracy silnika po konwersji na nowe paliwo.
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Wprowadzenie

Postêp cywilizacji jest zwi¹zany ze sta³ym wzrostem zu¿ycia energii, która jest niezbêdna do
rozwoju gospodarczego i spo³ecznego ludzkoœci. W ¿yciu codziennym przede wszystkim
potrzebujemy takich noœników energii jak: energia elektryczna, paliwa silnikowe w transporcie,
energia cieplna dla celów grzewczych. Produkcja przemys³owa czy us³ugi równie¿ s¹ od-
biorcami tych noœników energii. �ród³ami energii pierwotnej s¹ zasoby nieodnawialne (orga-
niczne): paliwa kopalne (wêgiel, ropa naftowa, gaz ), paliwo j¹drowe oraz odnawialne Ÿród³a
energii (energia s³oneczna, wiatru, wodna, geotermalna a tak¿e energia zawarta w biomasie).
Najcenniejsz¹ form¹ energii koñcowej jest energia elektryczna, któr¹ w ³atwy i bez zanie-
czyszczenia œrodowiska sposób przetwarza siê w energiê u¿ytkow¹. Pomimo ci¹g³ego wzrostu
udzia³u Ÿróde³ odnawialnych w produkcji energii elektrycznej to paliwa kopalne s¹ pod-
stawowymi noœnikami energii pierwotnej. Stopniowe wyczerpywanie siê ich zasobów, jak
równie¿ rosn¹ca œwiadomoœæ zagro¿eñ dla œrodowiska naturalnego, które wynikaj¹ ze strony
energetyki konwencjonalnej, wymusza ograniczenie zu¿ycia tych paliw. Z jednej strony zmusza
nas to do stosowania technologii wysokosprawnych takich jak uk³ady elektrowni parowych na
parametry nadkrytyczne czy uk³adów kogeneracyjnych, z drugiej zaœ jest przyczynkiem do
rozwijania technologii alternatywnych opartych na odnawialnych Ÿród³ach energii.

Uk³ady kogeneracyjne s¹ technologi¹, w której energiê chemiczn¹ paliwa przetwarza siê
jednoczeœnie na dwa noœniki energii, czyli energiê elektryczn¹ i ciep³o przy wysokim stopniu
wykorzystania energii zawartej w paliwach pierwotnych. Przyczynia siê to do ograniczania ich
zu¿ycia oraz jednoczeœnie zmniejszenia emisji jednostkowych do atmosfery. Zastosowanie
biomasy jako paliwa w tych Ÿród³ach daje dodatkow¹ korzyœæ w postaci wykorzystania lo-
kalnych zasobów energii odnawialnych. Z tego wzglêdu wspieranie rozwoju rozproszonych
Ÿróde³ kogeneracyjnych znajduje poparcie w polityce energetycznej Polski do roku 2030.
Planuje siê dwukrotny wzrost do roku 2020 produkcji energii elektrycznej wytwarzanej
w technologii wysokosprawnej kogeneracji, w porównaniu do produkcji z 2006 r. W celu
poprawy efektywnoœci energetycznej przewidywane jest stymulowanie rozwoju kogeneracji
poprzez mechanizmy wsparcia, z uwzglêdnieniem kogeneracji ze Ÿróde³ poni¿ej 1 MW. Pla-
nowane jest te¿ d¹¿enie do zast¹pienia do roku 2030 ciep³owni zasilaj¹cych scentralizowane
systemy ciep³ownicze polskich miast Ÿród³ami kogeneracyjnymi. Przewiduje siê, ¿e system
zachêt dla energetyki rozproszonej w postaci systemów wsparcia dla odnawialnych Ÿróde³
energii (OZE) i kogeneracji bêdzie skutkowa³ znacznymi inwestycjami w energetykê roz-
proszon¹. Rozwój energetyki rozproszonej wykorzystuj¹cej lokalne Ÿród³a energii jak metan
czy OZE jest istotnym elementem poprawy bezpieczeñstwa energetycznego. Rozwój tego typu
energetyki pozwala równie¿ na ograniczenie inwestycji sieciowych, w szczególnoœci w system
przesy³owy.

W zakresie wykorzystania biomasy szczególnie preferowane powinny byæ rozwi¹zania
najbardziej efektywne energetycznie, m.in. z zastosowaniem ró¿nych technik jej zgazowania
i przetwarzania na paliwa ciek³e, w szczególnoœci biopaliw II generacji. Docelowo zak³ada siê
wykorzystanie biomasy przez generacjê rozproszon¹ (Polityka 2009). W zwi¹zku z tym wydaje
siê, i¿ w zakresie poprawy efektywnoœci energetycznej i zwiêkszenia udzia³u OZE jednym

160



z g³ównych celów polityki energetycznej Polski do 2030r. jest rozwój ma³ych (do 1 MW) Ÿróde³
kogeneracyjnych i rozproszonych Ÿróde³ zasilanych biomas¹. Uk³ad kogeneracyjny zintegro-
wany ze zgazowaniem biomasy spe³nia oba te kryteria.

1. Biomasa i wêgiel jako paliwa dla procesu zgazowania

Zgodnie z Rozporz¹dzeniem Ministra Gospodarki z dnia 18 paŸdziernika 2012 r. (Roz-
porz¹dzenie 2012) biomas¹ nazywamy sta³e lub ciek³e substancje pochodzenia roœlinnego lub
zwierzêcego, które ulegaj¹ biodegradacji, pochodz¹ce z produktów, odpadów i pozosta³oœci
z produkcji rolnej i leœnej oraz przemys³u przetwarzaj¹cego ich produkty, a tak¿e czêœci
pozosta³ych odpadów, które ulegaj¹ biodegradacji. Jako biomasê energetyczn¹ mo¿na wy-
korzystaæ ziarna zbó¿ niespe³niaj¹ce wymagañ jakoœciowych. Jako substrat do procesu zgazo-
wania mo¿emy wykorzystaæ te rodzaje biomasy, które wykorzystuje siê w procesie spalania.
Biomasa zawiera znacznie wiêcej tlenu i mniej wêgla w porównaniu do wêgla energetycznego.
Dziêki du¿ej zawartoœci tlenu biomasa charakteryzuje siê wysok¹ zawartoœci¹ czêœci lotnych.
Jest to bardzo wa¿ne z punktu widzenia procesów zwi¹zanych z wytwarzaniem paliw gazo-
wych. Niekorzystn¹ cech¹ biomasy jest zawartoœæ wilgoci. W biomasie œwie¿ej pochodzenia
drzewnego mo¿e ona dochodziæ do 60%. Wysoka zawartoœæ wilgoci poci¹ga za sob¹ obni¿enie
wartoœci opa³owej. Ni¿sza gêstoœæ biomasy w porównaniu z wêglem energetycznym powoduje
wy¿sze koszty transportu jednostki energii chemicznej w przypadku paliwa odnawialnego.
Cecha ta predysponuje biomasê do wykorzystania w ma³ych lokalnych Ÿród³ach wytwarzania
energii.

2. Proces zgazowania

Zgazowanie paliw sta³ych jest przemian¹ substancji palnej w paliwo gazowe, która zachodzi
w wyniku oddzia³ywania na paliwo czynnikiem zgazowuj¹cym w wysokiej temperaturze, pod
ciœnieniem atmosferycznym lub wiêkszym. Czynnikami zgazowuj¹cymi mog¹ byæ: powietrze,
tlen, para wodna, wodór lub dwutlenek wêgla. Tlen zawarty w powietrzu lub czysty tlen jest
niezbêdny do zajœcia reakcji w strefie spalania. Para wodna poza dostarczeniem tlenu jest
Ÿród³em wodoru w wynikowym paliwie gazowym. Wiêksze stê¿enie wodoru pochodz¹cego
z pary wodnej lub dostarczania czystego wodoru do procesu przyczyniaj¹ siê równie¿ do
wy¿szego udzia³u wêglowodorów w syngazie.

Proces zgazowania mo¿na podzieliæ na kilka etapów. W pierwszej kolejnoœci nastêpuje
odparowanie wilgoci zawartej w paliwie, nastêpnie w wyniku ogrzania paliwa przebiega proces
pirolizy, czyli odgazowanie czêœci lotnych z paliwa. W kolejnym etapie dziêki dostarczeniu
czynnika zgazowuj¹cego nastêpuje proces spalania, w wyniku którego uzyskujemy ciep³o
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niezbêdne dla zajœcia pozosta³ych procesów. W wysokiej temperaturze panuj¹cej w strefie
spalania dochodzi te¿ do rozpadu substancji smolistych, które miêdzy innymi powstaj¹ w wy-
niku pirolizy. Ostatnim etapem tego procesu jest zgazowanie pozosta³oœci koksowej m.in. za
spraw¹ reakcji miêdzy dwutlenkiem wêgla a wêglem, w wyniku której uzyskuje siê tlenek
wêgla. Zgazowanie pozosta³oœci koksowej jest procesem czasowo dziesiêcio- do stukrotnie
d³u¿szym od pirolizy. W wyniku procesu zgazowania uzyskuje siê syngaz, który mo¿e byæ
bezpoœrednio spalany w palniku gazowym dostarczaj¹c ciep³o, a tak¿e zastosowany w uk³adach
kogeneracyjnych wykorzystuj¹cych silniki t³okowe i turbiny gazowe oraz jako substrat do
syntez chemicznych, w tym tak¿e paliw syntetycznych. Proces zgazowania przeprowadzany jest
w generatorach gazu, które ze wzglêdu na rodzaj z³o¿a mo¿na podzieliæ na:
G reaktory ze z³o¿em sta³ym (wspó³pr¹dowe i przeciwpr¹dowe),
G reaktory ze z³o¿em fluidalnym,
G reaktory strumieniowe.

W przypadku uk³adów ma³ej mocy, zasilanych biomas¹, stosuje siê g³ównie reaktory ze
z³o¿em sta³ym. Reaktory przeciwpr¹dowe charakteryzuj¹ siê wy¿sz¹ sprawnoœci¹, ale te¿ wiêk-
sz¹ zawartoœci¹ substancji smolistych w wytwarzanym syngazie. Reaktory wspó³pr¹dowe maj¹
wy¿sz¹ temperaturê wytwarzanego gazu i ni¿sz¹ sprawnoœæ. Wytwarzany w nich syngaz ma
mniejsz¹ zawartoœæ substancji smolistych, co jest ich zalet¹. Generatory gazu, jak i uk³ady
technologiczne zintegrowane z procesem zgazowania s¹ przedmiotem wielu badañ oœrodków
naukowych na œwiecie i w Polsce (Sobolewski i in. 2011; Struga³a i in. 2011). Opracowywane
s¹ nowe generatory gazu, koncepcje uk³adów z nimi zintegrowanych, uk³ady oczyszczania,
analizowana jest efektywnoœæ energetyczna konwersji oraz wiele innych zagadnieñ. Poprawa
efektywnoœci energetycznej procesu zgazowania biomasy jest uzyskiwana dziêki wykorzy-
staniu ciep³a gor¹cego gazu z generatora do podgrzewania czynnika zgazowuj¹cego oraz
suszenia biomasy.
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TABELA 1. Charakterystyka wybranych parametrów biomasy i wêgla (Kubica i in. 2003)

TABLE 1. Characteristics of selected parameters of biomass and coal

Sk³adnik Oznaczenie Jednostka Biomasa Wêgiel

Wêgiel Cdaf % 44–51 75–85

Wodór Hdaf % 5,5–7 4,8–5,5

Tlen Od
daf % 41–50 8,8–10

Azot Nd
daf % 0,1–0,8 1,4–2,3

Czêœci lotne Vdaf % 65–80 35–42

Ciep³o spalania Qs
a MJ/kg 16–20 21–32



3. Piroliza

Okreœlenie piroliza oznacza rozk³ad zwi¹zków chemicznych pod wp³ywem wysokiej tem-
peratury bez dostarczania tlenu lub innego czynnika utleniaj¹cego. Zazwyczaj w czasie procesu
pirolizy nastêpuje rozk³ad z³o¿onych zwi¹zków chemicznych do zwi¹zków o mniejszej masie
cz¹steczkowej. W przypadku biomasy, która ma du¿¹ zawartoœæ substancji lotnych, proces
pirolizy pozwala w znacznej czêœci przekszta³ciæ to paliwo sta³e w paliwo gazowe. W labo-
ratorium Paliw i Przetwarzania Energii Instytutu Elektroenergetyki Politechniki Poznañskiej
przeprowadzono szereg prób termicznej konwersji biomasy. W tym celu skonstruowano piro-
lizer przedstawiony na rysunku 1, który sk³ada siê z naczynia pirolitycznego oraz pokrywy.
Pirolizer wyposa¿ony jest w termometr rezystancyjny Pt-100 oraz dwie termopary umieszczane
zgodnie z oznaczeniami na rysunku. Procesowi pirolizy poddawany by³ pellet z trocin tar-
tacznych o deklarowanych przez producenta nastêpuj¹cych parametrach: wartoœæ opa³owa
17 400 kJ/kg, wilgotnoœæ 6,9%, zawartoœæ popio³u 0,2% oraz zawartoœæ siarki 0,3%. W wyniku
przeprowadzonej w laboratorium analizy paliwa okreœlono, ¿e wartoœæ opa³owa pelletów
wynosi 17 300 kJ/kg, a zawartoœæ wilgoci wystêpuje na poziomie 7,5%. Wyniki przepro-
wadzonych badañ w postaci wykresów przedstawiono na rysunkach 2–6. W pirolizerze
umieszczano odwa¿on¹ próbkê pelletów i badano przebieg zmian temperatur na œciance ogrze-
wanej naczynia i wewn¹trz reaktora oraz ubytek masy w czasie ca³ej próby. Pomiar masy pozwoli³
na wyznaczenie wzglêdnego ubytku masy okreœlanego jako stosunek ubytku masy do masy wsadu
oraz na okreœlenie szybkoœci procesu pirolizy czyli zmian masy w czasie (g/min). Podczas prób,
w pocz¹tkowym ich etapie, uzyskiwano gaz niepalny, który by³ spalany dziêki dostarczaniu do
palnika dodatkowo gazu propan–butan. By³o to spowodowane intensywnym parowaniem wil-
goci zawartej w pelletach. Pobieranie ciep³a na potrzeby pokrycia ciep³a parowania widaæ
wyraŸnie jako spowolnienie wzrostu temperatury wewn¹trz pirolizera w okolicach 100°C
(czujnik PT-100). W dalszym etapie pracy urz¹dzenia uzyskany gaz by³ gazem palnym.

W pierwszych trzech próbach umieszczano w pirolizerze po 200g pelletu i przeprowadzano
pomiary dla ró¿nych mocy p³yty grzejnej ogrzewaj¹cej aparat. W pierwszym przypadku (rys. 2)
maksymalna temperatura ogrzewanej œcianki od strony pirolizowanego paliwa (t1) wynios³a
588°C i uzyskano 64% konwersji pelletów w paliwo gazowe. W drugim przypadku (rys. 3)
œcianka osi¹gnê³a temperaturê 482°C i uzyskano 55% konwersji biomasy w paliwo gazowe.
W obydwu przypadkach najbardziej intensywnie piroliza zachodzi³a od 25 do 45–60 minuty od
pocz¹tku doœwiadczenia. W kolejnym przypadku (rys. 4) œcianka osi¹gnê³a temperaturê 357°C,
a proces pirolizy by³ bardzo powolny i po 100 minutach doœwiadczenia osi¹gniêto 31% ubytku
masy.

W kolejnych dwóch próbach zwiêkszano masê wsadu, aby okreœliæ jaki wp³yw na proces
pirolizy ma gruboœæ warstwy pelletu. W próbie czwartej (rys. 5) masê peletu zwiêkszono
dwukrotnie do 400g co da³o oko³o 3,5-centymetrow¹ warstwê, natomiast w próbie pi¹tej
pirolizie poddano 700g, co da³o 6-centymetrow¹ warstwê. Gruboœæ warstwy praktycznie nie
wp³ynê³a na wzglêdny ubytek biomasy i w obu przypadkach 63% masy wsadu uleg³o procesowi
pirolizy i opuszcza³o reaktor w postaci gazu. Gruboœæ warstwy biomasy mia³a za to wp³yw na
czas, po którym nast¹pi³o ustalenie temperatury w reaktorze oraz czas trwania odgazowania.
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Rys. 1. Schemat pirolizera z centralnie umieszczonym czujnikiem PT-100 i po³o¿eniem termopar podczas

eksperymentów

Fig. 1. Diagram of pyrolyzer with a centrally located sensor PT-100 and position of the thermocouple during the
experiments

Rys. 2. Zmiany temperatury, wzglêdny ubytek masy i szybkoœæ procesu pirolizy dla 200-gramowego wsadu
i maksymalnej mocy p³yty grzejnej

Fig. 2. Changes of temperature, the relative loss of mass and speed of the pyrolysis process for the 200 gram load
and maximum power of the of the hotplate
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Rys. 3. Zmiany temperatury, wzglêdny ubytek masy i szybkoœæ procesu pirolizy dla 200-gramowego wsadu
i poœredniej mocy p³yty grzejnej

Fig. 3. Changes of temperature, relative loss of mass and speed of the pyrolysis process for the 200 gram load
and indirect power of the hotplate

Rys. 4. Zmiany temperatury, wzglêdny ubytek masy i szybkoœæ procesu pirolizy dla 200-gramowego wsadu
i najmniejszej mocy p³yty grzejnej

Fig. 4. Changes of temperature, the relative loss of mass and speed of the pyrolysis process for the 200 gram load,
and the lowest power of the hotplate
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Rys. 5. Zmiany temperatury, wzglêdny ubytek masy i szybkoœæ procesu pirolizy dla 400-gramowego wsadu
i maksymalnej mocy p³yty grzejnej

Fig. 5. Changes of temperature, the relative loss of mass and speed of the pyrolysis process for the 400 gram load
and maximum power of the hotplate

Rys. 6. Zmiany temperatury, wzglêdny ubytek masy i szybkoœæ procesu pirolizy dla 700-gramowego wsadu
i maksymalnej mocy p³yty grzejnej

Fig. 6. Changes of temperature, the relative loss of mass and speed of the pyrolysis process for the 700 gram load
and maximum power of the hotplate



W przypadku 3,5-centymetrowej warstwy trwa³o to oko³o 70 min, a w przypadku 6-centy-
metrowej warstwy oko³o 110 min. Je¿eli jako punkt odniesienia przyj¹æ 50% odgazowania
wsadu, to dla przypadku pierwszego (rys. 2) potrzeba na to oko³o 42 min, dla przypadku
czwartego (rys. 5) oko³o 51 min oraz dla przypadku ostatniego (rys. 6) oko³o 74 minut. Wynika
to z inercji przekazywania ciep³a do kolejnych warstw wsadu.

Przy analizie tych prób widaæ, ¿e czêœæ ciep³a dostarczanego do procesu pirolizy zu¿y-
wanego jest na pokrycie ciep³a parowania wody podczas suszenia paliwa. Mo¿na zauwa¿yæ
równie¿, ¿e stopieñ konwersji paliwa sta³ego w gaz zale¿y od temperatury panuj¹cej w ge-
neratorze. Przy temperaturze œcianki naczynia 500/470°C mo¿na uzyskaæ ponad 50-procentowy
stopieñ odgazowania pirolizowanej biomasy. Na stopieñ konwersji wp³ywa równie¿ czas
przebywania wsadu w reaktorze, jak i gruboœæ warstwy biomasy.

4. Koncepcja ma³ego uk³adu kogeneracyjnego zintegrowanego

ze zgazowaniem biomasy

Najczêstszym rozwi¹zaniem stosowanym w uk³adach kogeneracyjnych ma³ej mocy jest
przystosowany do zasilania paliwem z generatora gazu silnik t³okowy. W przypadku silnika
wysokoprê¿nego najprostszym rozwi¹zaniem jest uk³ad pracuj¹cy jako dwupaliwowy. Paliwo
podstawowe, jakim jest olej napêdowy podawane jest w niewielkiej dawce inicjuj¹cej zap³on
mieszanki syngazu z powietrzem. Wiêkszej ingerencji oraz nak³adów inwestycyjnych wymaga
zastosowanie uk³adu zap³onowego iskrowego. Omawiany w niniejszym rozdziale uk³ad jest
w trakcie realizacji. W konstruowanym uk³adzie kogeneracyjnym jako Ÿród³o wytwórcze zasto-
sowano agregat pr¹dotwórczy PAD – 8. Wyposa¿ony on jest w generator o mocy znamionowej
10 kVA i wspó³czynniku mocy 0,8. Pozwoli to na wytworzenie do 8 kW mocy elektrycznej
i kilkanaœcie kW mocy cieplnej. W budowanym uk³adzie kogeneracyjnym w pierwszym etapie
zostan¹ przeprowadzone badania na uk³adzie dwupaliwowym, a nastêpnie silnik zostanie
wyposa¿ony w uk³ad zap³onowy. Pozwoli to ca³kowicie wyeliminowaæ olej napêdowy i przejœæ
w 100% na prace z wykorzystaniem paliwa odnawialnego. W celu wykorzystania ciep³a
odpadowego silnika zabudowano wymienniki odbieraj¹ce ciep³o z uk³adu ch³odzenia silnika
(p³aszcz wodny) i ch³odzenia oleju smarnego. Zainstalowany zostanie równie¿ wymiennik
odbieraj¹cy ciep³o od spalin wylotowych. Jako generator gazu zastosowany bêdzie typowy
gazogenerator wspó³pr¹dowy, który zapewnia ni¿sz¹ zawartoœæ substancji smolistych w wy-
twarzanym gazie. W reaktorach ma³ej mocy czynnikiem zgazowuj¹cym jest powietrze, które
dostarczane do strefy spalania w wyniku reakcji egzotermicznych, dostarcza ciep³a niezbêdnego
do procesu suszenia, oraz reakcji zachodz¹cych podczas procesu pirolizy i zgazowania, które to
reakcje s¹ endotermiczne. Ponadto w przypadku zgazowania paliw o du¿ym stopniu uwêglenia
tlen jest niezbêdny do zgazowania pozosta³oœci koksowej. Dostarczanie ciep³a tylko w ten
sposób powoduje, ¿e iloœæ powietrza jest znaczna i w gazie wynikowym pojawia siê wiêkszy
udzia³ dwutlenku wêgla i azotu. Domieszki te, jako niepalne, stanowi¹ balast i obni¿aj¹ wartoœæ
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opa³ow¹ gazu. Jest to przyczyn¹ obni¿enia sprawnoœci chemicznej procesu zgazowania. W celu
podniesienia sprawnoœci reaktora ciep³o gor¹cego gazu generatorowego wykorzystywane jest
do podgrzewania powietrza i podgrzewania biomasy celem jej osuszenia. Jak zauwa¿ono
wczeœniej, biomasa w swoim sk³adzie zawiera du¿¹ iloœæ tlenu, wiêc w tym przypadku do-
starczanie znacznych iloœci powietrza ze stechiometrycznego punktu widzenia spowoduje
zwiêkszenie udzia³u dwutlenku wêgla w gazie generatorowym. Dostarczenie ciep³a z innego
Ÿród³a powinno spowodowaæ obni¿enie zapotrzebowania na powietrze, a co za tym idzie –
zmniejszenie iloœci azotu i dwutlenku wêgla, podnosz¹c jednoczeœnie kalorycznoœæ gazu.
W konstruowanym uk³adzie kogeneracyjnym zastosowany zostanie wymiennik zasilany cie-
p³em spalin z silnika spalinowego, w którym to wymienniku powinien zachodziæ proces
pirolizy, bêd¹cy przedmiotem badañ, których wyniki umieszczono powy¿ej. Przep³yw stru-
mieni czynnika i ciep³a przedstawiono na rysunku 7. Ciep³o gor¹cych gazów spalinowych
w pierwszej kolejnoœci wykorzystane bêdzie w wymienniku pirolitycznym a dalej w wymien-
niku ciep³owniczym. W celu okreœlenia sprawnoœci energetycznej instalacji zamontowane
zostan¹ nastêpuj¹ce uk³ady: pomiaru wytworzonego ciep³a i energii elektrycznej, przep³ywu
gazu oraz waga na zbiorniku buforowym do oceny iloœci zu¿ytego paliwa. Zainstalowanie
czujników temperatury w gazogeneratorze i na poszczególnych wymiennikach pozwoli na
kontrolê procesu zgazowania, jak i efektywnoœci wymiany ciep³a.

Podsumowanie

Polska dysponuje du¿ym potencja³em biomasy, któr¹ mo¿na zagospodarowaæ na cele ener-
getyczne. W œwietle polityki energetycznej Polski do 2030 roku biomasa powinna byæ wy-
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Rys. 7. Schemat przep³ywu masy i ciep³a w uk³adzie kogeneracyjnym zintegrowanym ze zgazowaniem biomasy

Fig. 7. Flow diagram of mass and heat in cogeneration system integrated with biomass gasification



korzystywana w Ÿród³ach rozproszonych. Zast¹pienie nieodnawialnych paliw kopalnych bio-
mas¹ nie zwalnia nas jednak z obowi¹zku jak najefektywniejszego wykorzystania tego paliwa.
Technologi¹ charakteryzuj¹c¹ siê wysok¹ sprawnoœci¹ energetyczn¹ jest kogeneracja. Po-
szukiwanie optymalnego z punktu widzenia efektywnoœci energetycznej rozwi¹zania integracji
uk³adu kogeneracyjnego z uk³adem zgazowania biomasy powinno byæ tematem badañ nauko-
wych. Biomasa charakteryzuje siê wysok¹ zawartoœci¹ czêœci lotnych, których konwersja na
paliwo gazowe odbywa siê na drodze procesu pirolizy. Przeprowadzone badania tego procesu
pokaza³y, ¿e stopieñ konwersji pelletów w paliwo gazowe zale¿y od temperatury panuj¹cej
w reaktorze, czasu trwania procesu oraz gruboœci warstwy paliwa. W przypadku biomasy
problemem jest ³atwoœæ wch³aniania wody, której odparowanie wymaga znacznych nak³adów
energetycznych i przyczynia siê do obni¿enia wartoœci opa³owej paliwa oraz jakoœci gazu
generatorowego. W zwi¹zku z tym w uk³adach technologicznych na ci¹gu podawania biomasy
do gazogeneratora instaluje siê urz¹dzenie dosuszaj¹ce paliwo do wymaganej wartoœci wil-
gotnoœci. W tym celu mo¿na wykorzystaæ ciep³o gor¹cego syngazu opuszczaj¹cego reaktor.
Ciep³o procesowe z gazu generatorowego, jak i gazów spalinowych silnika poza wytwarzaniem
ciep³ej wody sieciowej mo¿na te¿ wykorzystaæ do podgrzania powietrza do gazogeneratora jak
i na pokrycie potrzeb energetycznych podgrzania paliwa czy samego procesu pirolizy. Dzia³ania
te maj¹ na celu poprawê sprawnoœci energetycznej uk³adu i jakoœci gazu generatorowego.
Przedstawiona koncepcja uk³adu kogeneracyjnego zintegrowanego ze zgazowaniem biomasy
pozwoli na przeprowadzenie szeregu badañ i analiz dotycz¹cych samego procesu zgazowania,
g³ównie pod k¹tem poprawy jego efektywnoœci jak równie¿ parametrów pracy silnika, po
konwersji na nowe paliwo. Przedmiotem badañ bêdzie równie¿ analiza gazu generatorowego
jak i uk³adu jego oczyszczania.
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Robert WRÓBLEWSKI

The concept of a small cogeneration system integrated
with biomass gasification

Abstract

Depletion of fossil fuels is the reason for the use of high efficiency technology, including
cogeneration, as well as to seek opportunities for the use of renewable energy resources. For this reason,
supporting the development of the distributed cogeneration systems and technologies that use renewable
energy sources is supported by the Polish Energy Policy until 2030. Article compares selected properties
of biomass and coal as a fuel for the gasification process. Biomass has a big participation of oxygen in the
composition which causes the large amount of volatile substances. This article discusses also the
gasification process, its stages and characteristics of the fixed bed gasifier used in small cogeneration
systems. It also presents the results of the pyrolysis process carried out in the Laboratory of Fuel and
Energy Conversion of Institute of Electrical Power Engineering of Poznañ University of Technology. The
pyrolysis process was tested for the degree of biomass degasification and duration of the process
depending on the temperature of the process and the pellets layer thickness. Testing results are shown in
Figures 2–6. The last part of the article describes the concept of power plants with a combustion engine
powered by syngas from biomass gasification. This installation which is in the course of implementation,
will conduct a series of studies and analyzes of the gasification process, analyzes of the syngas and its
treatment and the parameters of the engine, after conversion to the new fuel.
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