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1. Wstep POMORSKA
Zasoby biomasy sg uwazane za najwieksze — po promieniowaniu stonecznym — Odnawialne
Zasoby Energii (OZE).

Wielkosé tych zasobéw moze byé regulowana w granicach dysponowanego areatu rolnego,
ktérego wieksza lub mniejsza cze$¢é moze byé przeznaczana na uprawy energetycznych roslin.
W wielu krajach UE obszar upraw roslin energetycznych moze zosta¢ jeszcze znacznie
zwiekszony, a rozwaza sie uprawe biomasy takze na morzu w strefach przybrzeznych.

Pozyskiwanie energii elektrycznej z biomasy wymaga postuzenia si¢ jedng ze znanych
technologii energetycznych. W zaleznosci od wyboru rodzaju silnika napedzajgcego generator
energii elektrycznej — turbina parowa, turbina gazowa, silnik wysokoprezny, silnik gaznikowy —
konieczne jest odpowiednie przygotowanie badz nawet przetworzenie biomasy stosownie do
wymagan wybranej technologii energetyczne;j.

Procesem przetwarzania biomasy pozwalajgcym korzysta¢ z wielu technologii energetycznych,
w tym takze z bezposredniej konwersji energii chemicznej paliwa na energie elektrycznag
w ogniwach paliwowych, jest zgazowanie biomasy.

Biomasa jest jednak takze jedynym zasobem odnawialnym, ktéry moze by¢ zrédiem paliw
i produktéw opartych na weglu (patrz ponizej).

Zgazowaniu biomasy poswieca sie wiec na swiecie bardzo duzo uwagi takze — a moze nawet
przede wszystkim — dlatego, iz jest to proces umozliwiajacy pozyskanie pétproduktow

i produktéw organicznych, czyli zawierajgcych wegiel.

Podkreslajagc ogromne znaczenie biomasy dla przemystu chemii organicznej i energetyki,

W hiniejszej pracy zwraca sie uwage na wazniejsze aspekty samego procesu zgazowania

biomasy w odniesieniu do jego wykorzystania w rozproszonych kogeneracyjnych zrédtach
energii, o niezbyt duzej mocy .
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S\ ®oS | biomass is our only renewable source of zrodto: [1]
C-based fuels and chemicals e ..ivecce i,
Partnering with Industry to Bring
Bioenergy Technology to Market Na wyjatkowej pozycji wsrod innych zasobow energii
Bt Michast bt odnawialnej stawia biomase mozliwos¢é pozyskiwania
Director, National Bioenergy Center wyltacznie z biomasy, poprzez jej zgazowanie,

National Renewable Energy Laborat . . :
ARG AN paliw i produktéw chemicznych opartych na weglu.

March 15, 2006
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KOGENERACJA — TO ENERGIA ELEKTRYCZNA + CIEPLO

Urzadzenia (maszyny) do uzyskiwania energii elektrycznej:

poprzez forme energii cieplnej (silnik + generator)

silnik Stirlinga (silnik ze spalaniem zewnetrznym)
silnik Diesela, silnik z zaptonem iskrowym
turbina gazowa z komora spalania (mikroturbina)
turbina parowa z kotlem

maszyna parowa z kotiem

konwersja bezposrednia

ogniwo paliwowe
ogniwo fotowoltaiczne
turbina wodna

= turbina wiatrowa

Poza trzema ostatnimi, wszystkie pozostate urzgdzenia moga korzystac
z gazu naturalnego, biogazu badz gazu ze zgazowania biomasy.

Dwa ostatnie nosniki energii - biogaz i gaz ze zgazowania biomasy - muszg
by¢ jednak odpowiednio przygotowane do wykorzystania, o ile nie sg spalane
w kotle.
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2. Zgazowanie biomasy POMORSKA

SPOLKA GAZTOWNICTWA

Schemat proceséw
zachodzacych podczas gazyfikacji biomasy
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Figure 1. Schematic presentation of gasification as one of the thermal conversion processes

0, (air)
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W procesie zgazowania wyréznia sie na ogot 4 etapy, w ktoérych kolejno
nastepuja, w coraz to wyzszej temperaturze, procesy fizyczno-chemiczne:

200 < T(°C) < 800 (950)

SUSZENIE | mummp -_> oksydacja | =-mp | redukcja

Zgazowanie przebiega przy niedomiarze powietrza, to znaczy - w odréznieniu od
spalania — przy braku tlenu w stosunku do stechiometrycznego zapotrzebowania
tlenu (A = 1) niezbednego do catkowitego spalenia (utlenienia) paliwa - tab. ponizej.

Piroliza, w odréznieniu od zgazowania, prowadzona jest przy braku powietrza (tlenu)
w ogole i przy doprowadzaniu ciepta w ilosci zapewniajgcej utrzymanie odpowiednio
wysokiej temperatury powodujacej termiczny rozktad substanciji.

Piroliza moze by¢ prowadzona jako proces docelowy, w celu otrzymania cieklych
produktéw chemicznych (tab. ponizej).

Proces Nadmiar Produkty Temperatura
powietrza
Spalanie A>0,9 CO,, H,0, N,, ciepto > 750 K (1000 °C)
Zgazowanie 0<A<0,9 H,, CO, CO,,CH,, N,, ciepto > 750 K (1000 °C)
Piroliza A=0 H,, CO,CH,, ciepto > 850 K (1100 °C)
albo produkty chemiczne 700 K + 850K
(950+1100°C)

zrodto: http:/lwww.fh-flensburg.de/cat/VERGAS_1/PRINZI_1/prinzi_1.HTM
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Zapotrzebowanie powietrza do zgazowania biomasy POMORSKA
w zaleznosci od rodzaju procesu SO ——cT

2000
P — piroliza
I-C G - gazfikacja
1000 C - spalanie

€FP>

Equiv Ratio @

Air/Fuel Ratio
THE EQUIVALENCE RATIO AND AIR FUEL DIAGRAM
(Air/Fuel values shown for biomass )

http://www.woodgas.com/EquivalenceRatioDiagram.pdf

GAZ ZIEMNY W PRODUKCJI ROLNEJ | W PRZEMYSLE SPOZYWCZYM 8



-

Schemat do ilustracji jakosciowej przebiegu procesow pop;kaKA
ZaChOdzqcyCh podczas gazyfikacji biomasy SPOLKA GAZOWNICTWA

Diagram of the Composition and Conversion Routes of Fuels
H

Gasification Processes
for converting solid fuels
to gaseous fuels

0 = oxygen process
S = steam process

e ‘\\ H = hydrogen process
' F = fast pyrolysis process
L = Lignin ‘ P = slow pyrolysis process
B = Biomass (lignocellulose) E H
C = Cellulose/Hemicellulose \ 1 = Biomass
Biomass S, . Fiea!
0.5 4 Coals L2 .cely = Coal
R 0, & "o4 = Char
I S N

Solid
Fuels Gaseous
Fuels

Lg—| Combustion
Products

C VN r N
0.5 co, o
co :

(http://www.woodgas.com/FuelCompositionandConversiondiagram.pdf)
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Ze zgazowania biomasy mozna otrzymac rézne produkty przy réznym prowadzeniu
procesu, az do — po prostu — spalin.

W celu zasilania kogeneracyjnego zrodia energii proces powinien by¢ prowadzony
tak, aby jego wynikiem byto gazowe paliwo o mozliwie duzej wartosci opatowe;j.

Wymagania co do sktadu gazu uzyskiwanego ze zgazowania biomasy muszg
uwzglednia¢ z jednej strony warunki techniczne wynikajace z zapewnienia mozliwie
ditugotrwatej bezawaryjnej pracy silnikéw napedzanych tym gazem, z drugiej strony
mozliwie wysokg efektywnos¢é energetyczng przy mozliwie malym negatywnym
wpltywie na naturalne srodowisko.

Technologie energetyczne oparte na wykorzystaniu gazu ze zgazowania biomasy
muszg naturalnie by¢é konkurencyjne w stosunku do innych technologii
energetycznych.

Jak sie okazuje, o ich konkurencyjnosci czesto decyduja lokalne uwarunkowania
rynku paliw i energii.

Przy niedostatku biomasy badz zakiéceniach jej dostaw nieoceniong pomoca moze
byé dostep do sieci gazu naturalnego, pozwalajacy utrzymaé prognozowana moc
zrédta. Jest to wazny warunek wspoétpracy lokalnego zrodta z siecig
elektroenergetyczna.

GAZ ZIEMNY W PRODUKCJI ROLNEJ | W PRZEMYSLE SPOZYWCZYM
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3. Produkty zgazowania biomasy, o e
p02Qdane i niep02Qdane SPOLKA GAZOWNICTWA

Jak wspomniano uprzednio, zaleznie od sposobu prowadzenia procesu zgazowania
otrzyma¢ mozna z biomasy produkty réznego rodzaju — paliwa badz pétprodukty
chemiczne (np. w wyniku pirolizy) [3].

Technologia Produkty Technologie Produkty
Konwersiji podstawowe przetwarzania wtérne
metanol,
alkohol, paliwo
synteza bezyna,
gaz olej napedowy
sredniokaloryczny
gaz H
niskokaloryczn :
ryczny i energia
elektryczna

Moga by¢ one kierowane do dalszej przerdbki, w koncowym efekcie uzyskuje sie
szereg cennych surowcéw chemicznych badz uszlachetnione paliwa.
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SPOLKA GAZTOWNICTWA

Pozadanym produktem zgazowania biomasy z punktu widzenia kogeneracyjnej produkcji
energii jest oczywiscie paliwo.

Po pierwsze, produktem zgazowania biomasy moze by¢ BlIOwegiel® (inaczej - biocarbon),
o wartosci opatowej bliskiej wartosci opatowej wegla kamiennego [4].

Biomasa BlOwegiel®

Wykorzystanie BIOwegla® nie rézni sie od wykorzystania wegla kamiennego poza tym,
iz radykalnie zmniejszona jest emisja zanieczyszczen srodowiska.

W szczegolnosci BIOwegiel® moze byé bez zadnych ograniczen dodawany do wegla
kamiennego, i wspoétspalanie tych paliw nie wymaga zadnych absolutnie przerébek
instalacji kotlowe;.

Gtéwnym przedmiotem zainteresowania w niniejszej prezentacji jest otrzymywanie
gazu ze zgazowania biomasy — i problemy zwigzane z samym procesem zgazowania
oraz z wykorzystaniem gazu ze zgazowania biomasy.

GAZ ZIEMNY W PRODUKCJI ROLNEJ | W PRZEMYSLE SPOZYWCZYM
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Produktem zgazowania biomasy moze by¢ ... gaz naturalny!

Chodzi tutaj o SNG, czyli Syntetyczny Naturalny Gaz, wytwarzany przy wykorzystaniu
wysoce skomplikowanej technologii — przede wszystkim na potrzeby przemystu
chemicznego, ale nic nie stoi na przeszkodzie, aby gaz ten byt kierowany do sieci gazowe;.

The Paul Scherrer Institute 18 workimg on biomass utithzation for producimg synthesis gas and
SNG. In phase 1, synthesis gas and SNG research 15 conducted on a shp-stream of the product
oas at the the TUY CILIP plant m Gilssmg m Austria. The raw gas stream s scrubbed to remove
Cl and passed through a Zn0 bed to remove sulfur. These tests are conducted at 10 bar
pressure. A single-step, combmed water-gas shuft and methanation catalyst has been tested for
over 200 hours (Iigure 25). The raw product gas contams 453% CLI4, 6% 112, 1% CO, and the
rest 158 mostly CO2 (and 2% N2). Phase 2 will entail the construction of a pilot plant with an
output of approx. 1 MW, Phase 3 will build on expenence gamed from Phases | and 2.

= Synthesis = Fuel conditioning

biomass Gas conditioning

for natural gas grid CH4

: Gas
Gasification conditioning Methanation

S, Cl, dust, etc. CO.. (H,)

Iigure 25. SNG production from biomass

zrédto: [5]
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Generalnie zgazowanie biomasy moze by¢ przeprowadzone przy uzyciu powietrza badz
pary wodnej, z ewentualnym dodatkowym podawaniem tlenu. R6znice miedzy
otrzymanymi ze zgazowania (w warstwie fluidalnej - [6]) produktami ilustruje tab. 1
ponizej.

Tab.1. Skiad gazu ze zgazowania biomasy

w zaleznosci od czynnika zgazowujacego, z [6].

Czynnik _ para wodna
zgazowujacy powietrze z tlenem
Warto$¢ opalowa MJ/m3 4+6 12+ 14
H, % 11+ 16 35+ 40
CO % 13+ 18 25+ 30
CO, % 12 + 16 20 + 25
CH, % 3+6 9+ 11
N, % 45 + 60 <1

W zaleznosci parametréw prowadzenia procesu zgazowania otrzymuje sie przy tym rézne
produkty. W polskim nazewnictwie rozréznia si¢ — wsrod réznych rodzajéw gazu — gaz
powietrzny i gaz wodny (ang. — ,,producer gas” i ,syngas”). Uzywana jest tez w jezyku
polskim ogodlniejsza nazwa gaz generatorowy (ktéory moze by¢ mieszaning obydwu wyzej
wymienionych) — gaz powietrzno-wodny).
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Otrzymywany gaz zawiera jednak z reguly szereg sktadnikow, poMBRSKA

ktére trzeba usunggé.

H2
co

co,
CH,

N,

35-40%
20-30%
15-25%
8-12%
3-5%

o~

SPOLKA GATOWNICTWA

Producer gas
Main components & impurities

tar 1500-4500 mg/Nm3
particles 5000-10000 mg/Nm?3
NH, 1000-2000 ppm

H,S 100-200 ppm

re e . ‘?E; i Pt Doy 71 Sptomio®
Zrodto: /gf

1
ZAE BAYERN Prof. Dr. Hartmut Spliethoff / ZAE Bayern/ TUM

Kraftstofferzeugung aus Biomasse

Table 3: Ranges of the main components and pollutants in the producer gas (dry gas)

Component Range Dimension
hydrogen 35-45 70l-%
carbon monoxide  20- 25 Vol-%
carbon dioxide 20-25 Vol-%
methane 8-12 Vol-%
nitrogen 1-3 Vol-%

Component Raw gas Clean gas Dimension
tar 1,500 - 4,500 10-40 mgNm
particles 5,000 — 10,000 <5  mg/Nm’
amIonia 1000 - 2000 <400 PPpm
hydrogen sulide  not measured 20 - 40 pPpm

Indirectly heated gasifiers —
o the case of the Guessing reactor
ZrOd*o: D, Rembard Rauch

(1_summer_school_guessing.pdf)

Instinate of Chemical Enginesring, Getrsidemarkt 9 /166, A-1060 Vienna, Austria,
Tel. +43-1-58801 15954, Fax : +43-1-58801 15999, Rembard Rauch@ nowien.ac.at

GAZ ZIEMNY W PRODUKCJI ROLNEJ | W PRZEMYSLE SPOZYWCZYM
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Sktadniki zawarte w gazie otrzymywanym w wyniku procesu gazyfikacji sg
grozne dla urzadzen, w ktérych gaz jest wykorzystywany. W pierwszym
rzedzie odnosi sie to do silnikbw wewnetrznego spalania i turbin gazowych, ale
takze — cho¢ w mniejszym stopniu — kottow.

W szczegéblnosci groznym sktadnikiem gazu sa smoty (ang. — ,,tar”’), ktérych
ilosé zalezy od rodzaju zgazowywanej substanciji oraz od sposobu
prowadzenia procesu zgazowania.

Nic wiec dziwnego, ze oczyszczanie gazu uzyskiwanego w wyniku procesu
zgazowania jest jednym z najwazniejszych probleméw do rozwigzania, i wigze
sie to scisle z doglebnym poznaniem zjawisk zachodzgcych podczas procesu
gazyfikacji.
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Gaz ze zgazowania biomasy moze zawiera¢ wiele pierwiastkOw pomorska
i zwigzkéw chemicznych, przewaznie niepozadanych. oK cazommcT

Table 3.3 Estimated upper concentration limits for metals in gas produced by gasification aof
clean wood. Contributions from the installation have been neglected (see text).

Element Concentration Element Concentration
[me/m,’] [mg/m.’]
Na 02 W 0.0001
K 0.8 Cr 0.005
Mg 03 Mn 0.09
Ca 6.0 Fe 0.06
Ba 0.07 N1 0.01
Al 01 Cu 0.01
S1 04 Zn 0.03
As 0.5 Cd 02
zrédio: [7] T: 0.002 Pb 0.004

Table 3.4 Expected concentration levels of contaminants in low-calorific gas produced by
gasification of biomass and Ilimits derived from gas turbine reguirements and
emission restrictions. Compare $3.1.2 and $3.2.2 for details on assumptions made.

Contanunant Expected Gas turbine BLA / EU LCP biomass
concentration TequITements emission restrictions
[mg/m, fuel gas] [mg/m,” fuel gas] [mg/m,’ fuel gas]
Dust 4 10° 20/ 130
H:S 4 7000 80/ 250
NH; 40 50/300
HC1 2 1 40
Na+K =1 0.2
\Y = 0.0001 0.2
Ca =06 0.2
Cd =02 02
Heavy metals =1 2

" Particles between 4 pum and 10 pme
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llustracja problemu kontroli zawartosci pierwiastkéw é

na réznych etapach cyrkulacji biomasy i odpadéw POMORSKA

Trociny Elektrofiltr
llos¢ paliw. i?bkl 100% |:> |::>
ra \
330 GWh wierzba .

Skraplacz
spalin

O

Wierzba pochtania
rocznie g/ha

Cd: 5.8

Cu: 35

Cr: 41

Hgz 0,34
Wi 28 Phb: (Cé: 0,73 g'ha o dr
9.36 Zn: Cu: 1845 Popiof| | lotny

731 Mieszanka popidt/osad | ¢y 261

_ Popiot denny ] Kondensat
- 128 — Stadowisko
120 ha wierzby 15 Zo324 43 odpadow 30 000m3/rok
|

W

Cdi<l,] ziha ode Oczyszczalnia

P Cu: 183 sciekow
Nawadnianie | o> .3
4 Hex04
| 76 ha wierzby ' s ® Woda oczyszczona
200 000 m34r | 13 Zn: —
341

G-\ Ml 02\ B jobb_Pratiit Metallers tretslonp sv.mot

z: J. Krzyzanowski, IVL Swedish Environmental Research Institute
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. - . . POMORSKA
Jedna z cech stosowania zgazowania biomasy, niezwykle atrakcyjng SPOLKA GAZOWNICTWA

dla gmin, jest mozliwos¢é dodawania do biomasy odpadkéw komunalnych.

Pozwala to utylizowa¢ znaczng czes¢ odpadow, wymaga jednak oczywiscie preselekcji
materiatu kierowanego do zgazowania.

Mozliwe jest takze wykorzystywanie ubogiej energetycznie biomasy, poprzez mieszanie
niskoenergetycznego gazu ze zgazowania naturalnego biomasy z gazem naturalnym.
Jak pokazaly badania, najkorzystniejsze jest dodawanie okoto 25 % gazu naturalnego.
Poprawia to wtasnosci paliwa w znacznym stopniu, dalsze zwiekszanie udziatu gazu
naturalnego w mieszaninie przynosi juz znacznie mniejsze efekty [8].

Z korzystaniem z technologii zgazowania wigze sie szereg problemoéw natury czysto
technicznej — ich oméwienie mozna znalez¢ w bardzo dobrej publikacji [9].

Tytutem przyktadu mozna przytoczy¢ z [9] informacje o ktopotach z podawaniem
biomasy do reaktora.

Jak pokazuje doswiadczenie obecnie najwiece] problemow
eksploatacyjnych wystepuje wiasnie w uktadach zasilania re-
aktorow.

Najczestsze usterki uktadow zasilania to:

— zawisanie wsadu i blokowanie przeptywu,

— kondensacja substancji smolistych na sluzach | zaworach,
— zbyt duza podaz wsadu,

— uszkodzenia podajnikow srubowych,

— uszkodzenia tasmociagow.
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. s . . POMORSKA
Bardzo wyczerpujacy przeglad zagadnien réznej natury mozna SPOLKA GAZOWNICTWA

znalez¢ w obszernym opracowaniu [10], w ktérym prezentowane
i oméwione sg takze zalety i niedostatki stosowanych rozwiazan.

Nalezy wreszcie zwréci¢ takze uwage na zagadnienia wplywu eksploatacji
reaktora zgazowujacego na stan zdrowia i w ogéle na cate Srodowisko
naturalne cztowieka.

Omoéwienie tych zagadnien — emisje gazéw, scieki po oczyszczaniu gazu
z biomasy, oszacowanie ryzyka zagrozen (np. eksplozji), procedury
dopuszczania do eksploatacji — jest przedmiotem obszernego opracowania [2].

Badania nad wplywem technologii zgazowania na srodowisko naturalne sa
przede wszystkim prowadzone — co naturalne — w krajach, w ktérych
technologia ta jest wykorzystywana w energetyce juz od pewnego czasu.
Wyniki badan wskazuja, ze niezwykle wazne jest dotrzymywanie reziméw pracy
reaktora zgazowujacego, w tym takze przestrzeganie zasad doboru paliwa.

Przedstawione aspekty procesu zgazowania biomasy, ja wynika

z powyzszego, sg hie tylko natury technicznej, ale dotykaja spraw ochrony
srodowiska, prawa — i oczywiscie ekonomii, poniewaz rozproszone
kogeneracyjne zrodta energii stanowigce (przynajmniej w czesci) wlasnos¢
gminy to zamach na dotychczasowy stan w energetyce i stosunki
wilasnosciowe.

GAZ ZIEMNY W PRODUKCJI ROLNEJ | W PRZEMYSLE SPOZYWCZYM
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4. Podsumowanie POMORSKA

SPOLEA GATOWNICTWA

Technologia zgazowania jest na calym swiecie uznana za niezwykle obiecujaca,
jednak wobec perspektywy jej masowego stosowania prowadzone s3g systematyczne
obserwacje jej wplywu na srodowisko naturalne w szerokim sensie.

Liczba pracujacych instalacji jest znaczna, wykorzystywane sg najrozmaitsze formy
biomasy. Pracujg kogeneracyjne zrédia energii — elektrocieptownie — o mocach od
bardzo matych do duzych. Mozna powiedziec¢, ze pod wzgledem wykorzystania
technologii zgazowania biomasy do produkcji energii zagadnienia techniczne sg w petni
opanowane, kontynuowane s3g prace nad obnizeniem kosztow budowy i eksploatacji
urzgdzen.

Najwiekszym problemem jest ciggle oczyszczanie gazu — czysty gaz umozliwia
przedtuzenie okresow pracy silnikéw i turbin gazowych miedzy przeglagdami
technicznymi.

Gra idzie jednak o niezmiernie wysoka stawke w odniesieniu do przemystu chemicznego,
w perspektywie sg kompleksy agro-energo-chemiczne, i o te stawke graja najwieksze
swiatowe koncerny — energetyka moze na tym takze skorzystac.

Rynek dostawcow urzadzen rosnie szybko, spora liczba producentéw zdazyta zebraé
kilkunastoletnie doswiadczenia w zakresie stosowania zgazowania biomasy, i sg
oferowane wszystkie elementy skladowe instalacji — reaktory, silniki, generatory,
wymienniki ciepta — oraz gotowe instalacje pod klucz, od najmniejszych po duze,
realizowane przez konsorcja duzych firm, zwykle wspoétpracujagcych z renomowanymi
placowkami naukowo-badawczymi.

W Polsce duze firmy raczej czekajg na technologie z zagranicy, projekty proponowane
przez krajowe instytucje badawcze jak dotad nie spotkatly sie z przychylnosciag energetyki
— ale to juz inny temat.
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W Polsce sprawdzone reaktory zgazowujace oferuje firma ZAMER,

C

wobec braku instalacji oczyszczania gazu uzyskiwany w nich gaz
z biomasy moze by¢ wykorzystywany do spalania w kottach.

www.zamer.com.pl
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C

Oferta zagraniczna jest znacznie bogatsza, jest z czego wybierac¢ ... POMORSKA
SPOLKA GATOWNICTWA
P N
Community Power Corporation http://iwww.innovation-tech.co.uk
- Energy Systems for Sustainable Power

CPC’s BioMax:
A Versatile Bioenergy Gas Platform

RUNS:

BioMax

Converts forest/ag residues to a
gas capable of fueling a variety
of power generation and
heating/cooling technologies

Atlantic Class

Gas Production
Module

X
i

Power Generation
Module

.‘,

Automatic Drier/Feeder
Module
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Kiedy taka elektrocieptownia bedzie w naszej gminie? POMORSKA

SPOLKA GAZOWNICTWA
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H.J. Veringa (ECN Biomass)
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2.6 Schematics of different divect gasification reactors
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Mobility Chains Analysis of Technologies for
Passenger Cars and Light-Duty Vehicles
Fueled with Biofuels: Application of the
GREET Model to the Role of Biomass in
America’s Energy Future (RBAEF) Project

May Wu, Ye Wu, and Michael Wang
Center for Transportation Research May 2005

Argonne National Laboratory
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Kalifornia szuka mozliwosci
obnizenia zuzycia paliw
ropopochodnych ......

Arnold Schwarzenegger, Governor
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and Heawvy-Duty Vehicles

Electric Battery
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ADVANCED TECHNIQUES FOR GENERATION OF ENERGY FROM
BIOMASS AND WASTE

Distributed energy production and utilisation based on biomass
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Figure 2.1 Potential paths for biofuel-based distributed energy production (taken from “Energy
Visions 2030 for Finland)[5]



accessibility
VS

contractability

Table 2.1 Current and future EU biomass resources [6], [7], [8]

Raw Material Current Resources (dry) Future Resources
Mt./yr. Mt./yr.

Short Rotation Forestry 5 75 -150

Wood Wastes 50 70

Energy Crops - 250-750

Agricultural Wastes 100 100

MSW/Retuse 60 75

Industrial Wastes 90 100

H.J. Veringa (ECN Biomass)
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cars energy effectivity ....

Small-scale generally 1s relatively expensive, and also small-scale heat consumers (often space heating) only need
heat during the cold season. which means that the “plant™ only operates limited time.

Camot’s law states that the maximum efficiency from heat to work that can be obtamed 1s equal to 1- Tion/Tuee. A
gas turbine 1s powered by gas with much higher temperatures (up to 1200°C) than the steam powered steam
turbines (up to 600°C). This 1s the principal reason why gasification can reach higher electric efficiencies. Assume
the following systems: combustion with 95% efficiency to steam and with 600°C to 100°C steam cycle and
gasification with 80% gas vield with combined cyvcle (1200°C turbine inlet temperature to 100°C steam exit
temperature) and 20% heat with steam cycle from 400 to 100°C. The theoretical maximum (thermodynamuc)
efficiencies are 69% and 54% for gasification and combustion respectively. If the gas from gasifier at 900°C can be

used in the gas turbine directly (without intermediate cooling/steam generation), the maximum efficiency even
rises to 74%. These are absolute maximum values, but 1t 1llustrates the difference between combustion and

gasification.

H.J. Veringa (ECN Biomass)



Gasification
As the gasification reaction 1itself 1s endothermie, heat has to be supplied to the system by
external sources. This heat can be brought to the reaction zone through the wall of the reactor,
by the bed material itself or through a hot process gas stream. Due to the fact that, usually, no
air (or oxygen) 1s taken up into the process gas. a product gas with middle or hlEll calorific
value is produced (10-18 MJ/Nm®). Such a high calorific value gas is attractive since volume
streams are reduced making downstream processing like gas cleaning, compression or any kind
of catalytic process relatively sumple and therefore cheaper. In this respect a wealth of highly
advanced processes are being developed and demonstrated or are awaiting demonstration at a
sizeable scale [9]. [10]. [11]. [16].
The other way to generate the heat necessary for the gasification reaction 1s to partially combust
the biomass fuel giving the most direct supply of heat to the gasification process itself. The
overall reaction reads:

H.J. Veringa (ECN Biomass)



H.J. Veringa (ECN Biomass)
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Figure 2.10Bio-ethanol, power and heat from biomass (waste) streams



Liquid fuels !!!

Wood-based liquid fuel production costs
€/MWh USS/GJ

100
Production integrated with
a pulp&paper industrial plant 25
- Interest rate 10%
Service life 20 years Petroleum-
B Operating time 8000 h/a based fuel 20
Feedstock cost 7.5 €/MW oil without
Feed capacity 100 MW taxes during
— B 1999.-2000 15

(gate price)

10

Methanol Methanol Methanol Methanol Ethanol  Ethanol  Pyrolysis
Oxygen Oxygen REF feed Indirect Dilute acid Enzyme oil
gasification, gasification, -5€WMWh  gasification  hydrolysis  hydrolysis  ro.4 60 MW

atmospheric atmospheric
Feed 500 MW

Figure 3.1 Estimated production costs of wood-based methanol, ethanol and pyrolysis oil using
various technologies (taken from “Energy Visions 2030 for Finland)[5]

H.J. Veringa (ECN Biomass)

Netherlands Energy Research Foundation (ECN) Biomass



CHOREN Photos for Journalists et
Latest Photos
Freiberg, December 8th 2006: Minister of Transport, Mr. Tiefensee, visits CHOREN

Efficient processes

A key reason for the high energy efficiency is the multi-stage process management and the
“Carbo-V gasification process” that has been patented by Choren. With the addition of air, the dry
biomass is carbonized at temperatures ranging from 400 to 600 degrees Celsius. This low-
temperature gasification produces biocoke — a form of charcoal — and carbonization gas. Separately,
both the biocoke and the carbonization gas are transferred to the next stage of the operation — the
Carbo-V gasifier. Its upper section serves as a high-temperature gasifier. After the first stage,
carbonization gas containing tar flows into the gasifier. Here, it is burned at temperatures of 1,300 to
1,500 degrees Celsius along with oxygen, leftover coke and ashes. As a result, the long-chain
hydrocarbon molecules are broken down completely into carbon monoxide, hydrogen, water vapor and
carbon dioxide — as are the tar compounds.

This mixture of gases then travels to the lower section — the gasification reactor. Here it encounters
biocoke which has already been blown in and reacts with it to form tar-free unrefined gas. The gas is
then filtered and washed to produce a pure synthetic gas. From this gas, the synthesis reactor can
produce a variety of extremely pure fuels, depending on the process — methanol, syndiesel and
synthetic gasoline for spark ignition engines.

The decisive factor for the degree of energy efficiency is the amount of hydrogen available. The
hydrogen content of the biomass itself is too low for the maximum yield. But if an equal amount of
hydrogen from the outside is added to the unrefined gas, the facility achieves an efficiency rate of
about 50 percent. That makes it more efficient than other processes used to produce energy from
renewable sources.



The Role of Hydrogen and Automobile Technology in Climate Change Mitigation: A Long-Term Analysis
Hal Turton, Leonardo Barreto
Environmentally Compatible Energy Strategies (ECS)
International Institute for Applied Systems Analysis (IIASA)
IEW, June 22, 2004
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Demystifying the Hydrogen Myth

6 wwnc azine.o Movember 2004 CEP
e " H- and fuel cells may have many

applications, but they will not solve
large-scale energy or pollution prob-
lems. To avold exposing our children
to the potential catastrophic effects of
global warming or the sudden collapse
of our economy, we should abandon
the myth of H, and other fantasies,

and start to solve real problems. m
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Professor Shinnar is a distinguished Professor of Chemical Engineering at City
College. where he has taught for 40 years. Previously, he worked 20 years in industry,
and has been consulting since then in the oil and chemical industry. He is a member
of the National Academy and has published over 100 papers in many areas of chemi-
cal engineering. His research has changed the design methodology of chemical
processes, as well as their control. He also has introduced powerful methods for eco-
nomic evaluation and development potential for new technologies and has written
many papers on technical policy issues.




|[EA ETP Project and Policy Analysis

Dolf Gielen

EET - ETPD
IPHE, Reisensburg, Germany, 3 March 2004

(ETP — Energy Technology Perspective model)
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Chevron Corporation

Current Storage Technologies
~\-\-"‘*"\ eyl IS HET

105 kg of hydrogen at 6,000 psi (about 410 atmospheres) occupies 1,078
cubic feet and has roughly the same energy density as 8 cubic feet of
gasoline (about 60 gallons).

&) Chevron 2003




Gas Cleaning Operations with the
Pyroforce® Gasifier

Martin Schaub, CTU-Conzepte Technik Umwelt AG,
Switzerland

Herbert Gemperle, Pyroforce Energietechnologie AG,
Switzerland
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Conclusions

+ Synthesis gas cleaning is working well, improvements are possible and in
testing

+ Selection of materials and construction very successful, no deterioration
detected until today after > 25'000hrs of gasifier operation

« By product minimzation program in progress with remarkable success

Gasification of wood with a one through system
and no by products (except of ash) is close
to realisation

CTU - Conzepte Technik Umwelt AG



\ HELSINKI UNIVERSITY OF TECHNOLOGY ENE-47.153

NITROGEN #?2

* Costs related to NOx reduction for burner combustion processes

* INOx and N,0 chemistry in atmospheric fluidised bed combustion
* NOx and N,0O chemistry in pressurised fluidised bed combustion
* Nitrogen control (NH.,, HCN, ....) for gasifier product gas

* NOx control in relation to gas turbine combustion

* NOx control in relation to (transport vehicle) engines

NOTE : NOx = NO + NO,

see: wnw.but.fi/ ~r3evenho/ gasbook
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NOx and CO from gas turbine combustion
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NOx from gas turb

natural gas versus coal gasifier oas
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Emission standards for passenger cars in the EU

1996,/1997 2000 2005
Petrol Driven
CO 2.7 2.3 1.0 o / km
Hydrocarbons 0.541 0.20 0.10
NOx 0.252 0.15 0.08
Diesel
cCO 1.06 0.64 0.50
Hyvdrocarbons 0.71 0.56 0.30
NOx 0.63 0.50 0.25
Particulates 0.08 0.05 0.025




Przy zgazowywaniu biomasy
(I nastepnie metanowaniu
w celu produkcji SNG
nalezy liczyC sie
Z

deficytem wodoru



