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Termin piroliza (potaczenie greckich stéw mip - ogien i Abolwc — rozktad) oznacza rozktad
czgsteczek zwigzku chemicznego pod wptywem podwyzszonej temperatury bez obecnosci tlenu lub
innego czynnika utleniajgcego. Zazwyczaj w czasie procesu pirolizy nastepuje rozktad ztozonych
zwigzkdéw chemicznych do zwigzkéw o mniejszej masie czgsteczkowe].

Procesowi pirolizy mogg by¢ poddawane zaréwno materiaty organiczne (np. wegiel, biomasa,
odpady), jak i nieorganiczne (surowce ceramiczne). Piroliza substancji organicznych prowadzi do
otrzymania statej pozostatosci, tzw. karbonizatu i wydzielenia czesci lotnych w postaci smoty
pirolitycznej i gazu pirolitycznego. W skali przemystowej celem procesu pirolizy materiatow
organicznych jest przetwarzanie surowcoéw (wegiel, biomasa) do uzytecznych form energii, recykling
surowcowy (polimery odpadowe) oraz wytwarzanie pétproduktéw bedacych surowcami do dalszego
ich wykorzystania. Piroliza surowcéw ceramicznych w wysokich temperaturach, powoduje ich
spiekanie przy jednoczesnym usunieciu wody. Otrzymuje sie w ten sposéb materiaty ceramiczne o
duzo nizszej gestosci od gestosci surowca.

Termochemiczne przetwarzanie surowcoéw pochodzenia organicznego na drodze pirolizy zalicza
sie do najstarszych przemystowych proceséw termicznych znanych cztowiekowi. Sucha destylacja
drewna znana jest od ok. 8000 lat. W jej wyniku otrzymywany jest wegiel drzewny, ktdry stanowit
podstawowy materiat w procesach metalurgicznych. Smota dostarczata substancji do impregnacji,
izolacji itp. Woda wytlewna znajdowata zastosowanie w balsamowaniu.

Obecnie najwieksze znaczenie przemystowego zastosowania proceséw pirolizy wegla i biomasy
majg: koksowanie (lprosze przypomnie¢ sobie tre$¢ instrukcji: KOKSOWANIE WEGLA! -
http://www.polymer-carbon.ch.pwr.wroc.pl) i wytlewanie (pétkoksowanie). S3 to odpowiednio
procesy wysokotemperaturowego i niskotemperaturowego odgazowania paliwa. Nalezy tez
pamietac, ze piroliza jest nie tylko waznym przemystowym procesem przetwarzania wegla i biomasy,
ale takze jest istotnym etapem innych proceséw termochemicznego, spalania i zgazowania.

W dalszej czesci instrukcji uwage skupiono na procesie niskotemperaturowej pirolizy.

1. Surowce do procesu pirolizy: wegiel i biomasa

Naturalne paliwa state sg waznymi surowcami dla wspodfczesnego przemystu chemicznego, a
produkty ich przerobu wykorzystuje sie m.in. do produkgcji farb, lakieréw, zywic, farmaceutykow,
paliw ciektych i statych, wegli aktywnych, chemikaliéw. W zaleznosci od zawartosci pierwiastka C
wyroznia sie pie¢ podstawowych grup paliw statych:

e Drewno

e Torf

e Wegiel brunatny
o  Wegiel kamienny
e Antracyt.

Podstawowymi surowcami wykorzystywanymi w procesach pirolizy sg wegiel (koksowanie) i
biomasa (sucha destylacja, szybka piroliza). Znajomos¢ struktury chemicznej tych surowcéw, jak i ich
zachowania w trakcie pirolizy jest niezwykle istotna z punktu widzenia zastosowania optymalnych
rozwigzan technologicznych (np. rodzaj reaktora/pieca), doboru warunkéw prowadzenia procesu
(temperatura, szybkos$¢ ogrzewania, czas trwania procesu), efektywnosci procesu, a takie jego
uciazliwosci dla srodowiska.

Struktura chemiczna biomasy jest wyraznie rézna od struktury chemicznej wegla, co mozna
zapisa¢ w postaci usrednionego wzoru sumarycznego dla biomasy jako - CiH;45007 a dla wegla
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kamiennego jako C;HosOg0s [1]. Tak znaczna réznica w sktadzie chemicznym pomiedzy obydwoma
paliwami skutkuje réznicami w ich wtasciwosciach (Tabela 1).

Tabela 1. Poréwnanie skfadu i wtasciwosci uzytkowych biomasy, wegla i gazu ziemnego [2].

Stoma Drewno Wegiel kamienny Gaz ziemny
Wilgoé W?, % mas. 15 30 12 0
Popi6t A%, % mas. 3 1 12 0
Czesci lotne V¥, % mas. 73 55 25 100
Warto$¢ opatowa, MJ/kg 15 10,5 25 48
Wegiel C°, % mas. 43 35 59 75
Wodér H?, % mas. 5,2 4 3,5 24
Chlor CF, % mas. 0,2 0,1 0,08 0
Azot N?, % mas. 0,41 0,1 1 0,9
Siarka S, % mas. 0,13 0,1 0,8 0
Tlen 0%, % mas. 38 43 7,3 0,9

Wegiel

Wegiel kamienny jest najwazniejszym statym paliwem kopalnym, zaréwno pod wzgledem
jakosciowym, jak i ilosciowym. Sposéb przemystowego wykorzystania wegla kamiennego zalezy od
jego parametréw uzytkowych takich jak: zawartos¢ czesci lotnych, spiekalnos¢ i warto$¢ opatowa,
ktore decyduja o klasyfikacji wegla. Wegiel kamienny stanowi podstawowy surowiec energetyczny
(spalanie) i surowiec do otrzymywania koksu (koksowanie).

Wegiel kamienny jest heterogeniczng skata osadowa pochodzenia organicznego, gtéwnie
roslinnego, ktdéra zawiera 75-92 % mas. pierwiastka wegla (w przeliczeniu na stan suchy,
bezpopiotowy). Sktad i struktura chemiczna wegla zmienia sie w miare postepujgcego procesu
uweglenia. W weglu zasadniczg cze$¢ stanowi substancja organiczna, ktérej towarzyszy substancja
mineralna i woda.

Podstawowym elementem struktury chemicznej wegla jest szkielet weglowy, do ktérego
przytagczone sg pozostate pierwiastki, przede wszystkim woddr, a takze heteroatomy: siarka, azot i
tlen. Atomy wegla wystepujg w skondensowanych uktadach weglowodorowych i skondensowanych
uktadach heterocyklicznych. Wazny element struktury chemicznej wegli stanowig uktady
aromatyczne o niskim stopniu kondensacji i uktady alifatyczne. Szkielet weglowy dopetniaja
potgczenia wegla z heteroatomami tworzgc grupy funkcyjne, mostki i rozgatezienia. Tlen wystepuje w
postaci szeregu grup funkcyjnych, zaréwno reaktywnych (-COOH, -OCH;, -C=0, -OH), jak i
niereaktywnych (C-O-C, tlen wbudowany w pierscien). Azot z kolei pojawia sie w weglu gtéwnie w
uktadach cyklicznych pieciocztonowych (ugrupowania pirolowe), szczesciocztonowych (ugrupowania
pirydynowe), a takze jako azot biatkowy (grupy aminowe). Siarka wystepuje zaréwno w potgczeniach
nieorganicznych (siarczki, siarczany), jak i organicznych (tiole, siarczki, tiofeny). Obecnos¢
heteroatomoéw i grup funkcyjnych decyduje o rodzaju przemian zachodzacych w trakcie ogrzewania.

Biomasa

Biomasa definiowana jest jako substancja organiczna, produkowana z energii stonecznej,
dwutlenku wegla (z atmosfery) i wody w wyniku reakcji fotosyntezy. Biomasa moze by¢ pochodzenia
roslinnego lub zwierzecego, ale moze tez powstawaé w wyniku tzw. metabolizmu spotecznego.

W odrdéznieniu od innych organicznych paliw statych biomasa charakteryzuje sie niskg
zawartoscig pierwiastka C, a jednoczesnie wysokg zawartoscig tlenu. Inne heteroatomy, tj. siarka i
azot wystepujg w biomasie w matych ilosciach i w niewielkim stopniu wptywajg na przebieg procesu
pirolizy.

Biomase pochodzenia roslinnego stanowig trzy podstawowe sktadniki: celuloza, ktéra jako
widkniste weglowodany, tworzy zrgb Sciany komdrkowej, hemiceluloza bedaca polisacharydem
wystepujgcym w zdrewniatych tkankach roslinnych i lignina zwiekszajgca wytrzymatosé mechaniczng
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i chemiczng Scian celulozowych. Do pozostatych sktadnikdw biomasy zalicza sie m.in. zywice, woski,
biatka i czesci mineralne.

2. Piroliza paliw stalych - przemiany fizykochemiczne substancji
organicznej.

Piroliza paliw statych takich jak wegiel, czy biomasa, jako proces termochemicznego rozktadu
substancji organicznej, prowadzi do powstawania statej pozostatosci, smoty, wody rozktadowej i
gazu.

Szkielet materiatu organicznego w wyniku podwyzszania temperatury ulega termicznej
dekompozycji z wydzieleniem zwigzkdw o mniejszej masie czasteczkowej. Termochemiczny rozktad
skomplikowanych uktadéw chemicznych jakimi sg wegiel i biomasa nie da sie zapisa¢ w postaci jednej
reakcji chemicznej. Najbardziej prawdopodobny jest réwnoczesny przebieg wielu reakcji pierwotnych
i rozpad substancji organicznej w réznych jej miejscach. Oprdcz tego zachodzg wtérne reakcje, ktére
znacznie zmieniajg charakter produktéw wydzielajgcych podczas reakcji pierwotnych. Schemat
takiego przebiegu procesu pirolizy przedstawiono na ponizszym rysunku:
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Pétkoks Wtdrne reakcje rozktadu
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rozktadu termicznego

Reakcje zachodzgce w trakcie procesu pirolizy materiatu organicznego zaliczane sg do reakcji
rodnikowych. Wzrost temperatury powoduje rozpad najmniej trwatych wigzan i zwiekszanie sie ilosci
wolnych rodnikdéw, ktére moga reagowac na wiele réznych sposobdw. Przebieg tych reakcji zalezy od
rodzaju i wielkosci czastek surowca, relacji temperaturowo-czasowych, czy tez rodzaju i cisnienia
atmosfery gazowej panujacych w reaktorze [1]. Niezwykle wazng role w przebiegu reakcji pirolizy
odgrywaja grupy funkcyjne i obecnos¢ wodoru, ktéry stabilizuje wolne rodniki. Uproszczony przebieg
reakcji, ktdre mogg zachodzi¢ podczas pirolizy substancji organicznej przedstawiono ponizej [3]:

e Rozktad termiczny wigzan matrycy organicznej

R:R—>R +R’

e Przytaczenie wodoru pochodzacego z zewnetrznych i wewnetrznych Zrédet

R"+H—>R:H
e Rozpad rodnika

R"—>+R:H+R
e Dysproporcjonowanie wodoru

2R" > R:H+ R’-CH=CH,

e tgaczenie rodnikow

R"™+R"—>R:R

W trakcie reakcji rozktadu termicznego paliw wydzielajg sie substancje zaréwno reaktywne, jak i
niereaktywne. Substancje reaktywne mogg ulegaé wtdornym reakcjom rozktadu, a
wysokoczgsteczkowe sktadniki w reakcjach polimeryzacji, kondensacji i rekombinacji tworzg statg
pozostatos¢ o roznych wtasciwosciach i strukturze.
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Szybkos$¢ ogrzewania probek ma decydujgcy wptyw zaréwno na wydajnos¢ produktow, jak i na
przebieg reakcji, a w konsekwencji na rodzaj produktéw rozktadu. Im wieksza szybko$¢ ogrzewania
probek i szybsze chtodzenie produktéw rozktadu, tym mniej reakcji wtérnych zachodzi w czasie
rozktadu paliwa.

3. Przemystowe procesy pirolizy
Naturalne paliwa state (wegiel brunatny, wegiel kamienny, biomasa) w najwiekszym stopniu

wykorzystuje sie w procesach termochemicznego przetwarzania, do ktérych naleza:

e spalanie — proces termochemiczny prowadzony w obecnosci tlenu; podstawowymi produktami
procesu sg CO, i H,0;

e zgazowanie — proces catkowitej przemiany termochemicznej, przeprowadzany w obecnosci tlenu
lub powietrza z dodatkiem pary wodnej; produktem jest mieszanina gazéw palnych, przede
wszystkim CO, H,i weglowodordéw jako potencjalnego paliwa;

e piroliza — proces termochemiczny prowadzony bez dostepu powietrza, w wyniku ktérego
powstajg produkty state, ciekte i gazowe;

e uptynnianie — proces, ktérego celem jest wytwarzanie ciektych paliw z naturalnych paliw statych.

Rozrézniamy kilka rodzajow pirolizy ze wzgledu na stosowane warunki procesu takie jak
temperatura, szybko$¢ nagrzewania, stopied rozdrobnienia, czas wygrzewania w temperaturze
koncowej, Tabela 2. Moze to byc¢ piroliza konwencjonalna, szybka lub btyskawiczna, przy czym ta
ostatnia nie ma zastosowania w wiekszej skali.

Tabela 2 Gtéwne parametry dla réznych procesow pirolizy

Warunki procesu Konwencjonalna piroliza  Szybka piroliza Btyskawiczna piroliza
Temperatura [2C] 300 - 700 600 — 1000 800 - 1000
Szybkos¢ nagrzewania [2C/s] 01-1 10-200 >1000
E(z)zs(zgxtaejb[y;\]/vania w temperaturze 600 - 6000 05-5 <05
Rozmiar czgstek [mm] 5-50 <1 pyt

Warunkami pirolizy, np. szybkoscia ogrzewania surowca mozna sterowaé tak, aby
maksymalizowaé powstawanie dowolnego z produktdow procesu: oleju, gazu czy produktu statego.
Kazdy z nich moze by¢ uzywany jako potencjalne paliwo, patrz rysunek ponize;j.

Wydajnos¢ do 35%

POLKOKS EE— o
wolna piroliza

Wydajnos¢ do 80%

PIROLIZA BIO-OLE)J N . .
szybka piroliza

Wydajnos¢ do 80%

s
Gl btyskawiczna piroliza
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Wolna piroliza jest tradycyjnie uzywana do produkcji wegla drzewnego. Proces szybkiej pirolizy
stosuje sie na szerokg skale do produkcji paliw, rozpuszczalnikdw, chemikaliéw i innych produktéw
pozyskiwanych z biomasy. Szybka piroliza przeprowadzana w umiarkowanej temperaturze jest
metodg otrzymywania wysokiej jakosci produktow ciektych.

Piroliza wolna

W wolnej pirolizie substancja organiczna ogrzewana jest do temperatury ok. 500°C z szybkoscig
od kilku do kilkudziesieciu stopni na minute. Lotne produkty procesu wydzielajg sie stopniowo co
powoduje, ze sktadniki gazédw reagujg z innymi sktadnikami statej pozostatosci, czy oleju
pirolitycznego. Powstate pary sg w sposdb ciggly odprowadzane i formowane do oleju. Proces pirolizy
moze trwac kilka minut lub nawet kilkanascie godzin. Ponizej przedstawiono wspétczesne retorty do
wypalania wegla drzewnego (Lipna, Beskid Niski).

Piroliza szybka

W ostatnich latach wzrosto zainteresowanie szybka pirolizg biomasy, poniewaz jest ona
najbardziej optymalnym procesem otrzymywania bio-oleju. Najwazniejszymi cechami
przemawiajgcymi za wykorzystaniem szybkiej pirolizy do produkcji bio-oleju z biomasy s3 :

o krotki czas reakgji,

e mozliwos¢ szybkiego chtodzenia par dajgce duze wydajnosci produktéw ptynnych,

o mozliwos¢ starannego i precyzyjnego doboru warunkdw temperaturowych reakg;ji.
Podstawowe wtasciwosci szybkiej pirolizy to:

e bardzo szybkie ogrzewanie (ok. 100°/s);

e temperatura reakcji 425-500°C;

o  krotki czas procesu;

e szybkie schfadzanie lotnych produktéw do bio-oleju.

W wyniku szybkiej pirolizy substancja organiczna rozktada sie do par, aerozoli i statej
pozostatosci. Pary i aerozole po ochtodzeniu i kondensacji tworzg ciemno-brgzowa ciecz. W
zaleznosci od rodzaju uzytego wsadu, powstaje 60-70% mas. ciektego bio-oleju, 15-25% mas. statej
pozostatosci i 10-20% nie skroplonych gazéw. Szybkie ogrzewanie i szybkie chtodzenie powoduje
powstawanie z wysokoczgsteczkowych gazéw podstawowego produktu: bio-oleju. W wyiszej
temperaturze gtéwnym produktem jest gaz. Krétki czas reakcji minimalizuje tworzenie statej
pozostatosci. Wytwarzany w szybkiej pirolizie olej stanowi produkt przeznaczony do dalszej
przerdbki, a stata pozostatosc¢ i gazy sg zawracane do procesu i wykorzystywane jako paliwo, co
przedstawiono na ponizszym rysunku.


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/7a/Charcoal_retorts_cm01.jpg
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4. Produkty pirolizy
W wyniku niskotemperaturowej pirolizy paliw statych otrzymywane s3:
e stata pozostatosé (pdtkoks, wegiel drzewny),
e smotfa pirolityczna,
e woda rozktadowa,
e gaz pirolityczny.

W ponizszej tabeli przedstawiono wydajnosci produktéw niskotemperaturowej pirolizy wegla
kamiennego i biomasy. Rozktad termiczny biomasy skutkuje wydzielaniem znacznie wiekszych ilosci
smoty, wody rozktadowej i gazu, co wynika bezposrednio z budowy obu paliw. Dla obu paliw
gtéwnym produktem rozkfadu jest pétkoks.

Tabela 3. Wydajnosci podstawowych produktéw pirolizy wegla i biomasy [4]

Potkoks, % Smota, % Woda rozktadowa, % Gaz, %

Wegiel kamienny 62-88 3-17 3,5-9 4-9

Drewno 35-40 10-24 26-33 14-16
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Produkty pirolizy wegla

Potkoks otrzymywany z wegla kamiennego w procesie niskotemperaturowego odgazowania
(wytlewania) jest materiatem charakteryzujgcym sie witasciwosciami  posrednimi  miedzy
wiasciwosciami wegla i koksu. Pétkoks jest produktem powstatym w wyniku odgazowania, dlatego
nie zawiera substancji smolistych i z powodzeniem moze by¢ stosowany jako paliwo bezdymne o
wysokiej wartosci opatowej 30-33 MJ/kg. W zaleznosci od rodzaju wegla i sposobu jego wytlewania
zmieniajg sie wiasciwosci mechaniczne (wytrzymatosc) i reakcyjnosc pétkoksu.

Smota pirolityczna z wegla kamiennego jest ciemnobrunatng ciecza o ostrym,
charakterystycznym zapachu. W odrdznieniu od smoty wysokotemperaturowej smota wytlewna
charakteryzuje sie znacznie nizszg zawartoscig weglowodoréow aromatycznych. Zawiera wieksze ilosci
alkilobenzendw i ich pochodnych hydroksylowych, weglowodoréw alifatycznych nasyconych
i nienasyconych. Nie wystepujg w niej naftalen i antracen, powstajgce w wyzszych temperaturach
(powyzej 550°C).

Woda rozktadowa otrzymywana w procesie niskotemperaturowej pirolizy wegla kamiennego
zawiera znaczne ilosci fenoli, a takze zwigzki nieorganiczne, np. amoniak, siarkowoddr. llosé¢ wody
powstajgcej w procesie pirolizy zalezy zaréwno od surowca, jak i metody pirolizy. Zwykle jej
wydajnos¢ waha sie w granicach od 3 do 10 % mas.

Sktad i wtasciwosci gazu pirolitycznego otrzymanego na drodze niskotemperaturowej pirolizy
wegla kamiennego zalezg od jakosci surowca, metody pirolizy i temperatury odgazowania. W
nizszych temperaturach rozktadu wydzielajg sie znaczne ilosci ditlenku wegla i tlenku wegla, podczas
gdy w wyzszych temperaturach rosnie wydzielanie wodoru i metanu. W zaleznosci od sktadu rézna
jest wartoé¢ opatowa gazu (7-30 MJ/m?>).

Produkty pirolizy biomasy

Wegiel drzewny jest statg pozostatoscig po procesie pirolizy drewna, tzw. suchej destylacji. Ze
wzgledu na zrdznicowane wiasciwosci tego produktu pirolizy, znalazt on zastosowanie w wielu
gateziach przemystu. Stosowany jest w przemysle chemicznym, farmaceutycznym i spozywczym nie
tylko z powodu niskiej zawartosci siarki i fosforu, ale rowniez ze wzgledu na jego wtasciwosci
strukturalne i duzg reaktywnosé. Pétkoks jest jednym z najlepszych surowcéw wykorzystywanym do
produkcji wegla aktywnego. Wynika to z faktu, iz zachowuje on strukture komdrkowa pozostatosci
roslinnych, ktéra dodatkowo moze zosta¢ udoskonalona w procesie aktywacji fizycznej lub
chemicznej. Wytwarzanie wegli aktywnych z drewna, posrednio poprzez proces pirolizy jest wazng
gatezig tego przemystu. Otrzymuje sie materiaty o wysokich zdolnosciach adsorpcyjnych stosowane
np. do klarowania, odbarwiania ptynéw, filtracji wody, usuwania $ladéw substancji niepozgdanych w
tym fenoli, acetonu, benzolu. Wsréd przyktadéw zastosowania wegla drzewnego mozna wymienic
takze produkcje miedzi, brazu, niklu, aluminium, manganu, jak réwniez disiarczku wegla, wegliku
wapnia, wegliku krzemu i cyjanku sodu.

Najpopularniejszym wykorzystaniem wegla drzewnego lub brykietow wegla drzewnego jest
spalanie.

Ciekty produkt z procesu pirolizy biomasy (bio-olej) sktada sie z dwdch faz: olejowej oraz wodnej,
zawierajgcej znaczne ilosci zwigzkéw tlenowych o matej masie czgsteczkowej. Bio-olej jest
wielosktadnikowg mieszaning sktadajgcy sie z czasteczek o rdéinej wielkosci, pochodzacych z
depolimeryzacji i fragmentacji trzech kluczowych sktadnikéw biomasy: celulozy, hemicelulozy oraz
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ligniny. Sktad chemiczny bio-oleju jest bardziej podobny do biomasy niz do olejéw ropopochodnych.
Witasciwosci fizyczne oraz sktad elementarny zestawione zostat w ponizszej tabeli.

Tabela 4. Typowe witasciwosci i sktad bio-oleju [5]

Wtasciwosci fizyczne Typowe wartosci
Zawartos¢ wody [%mas] 20-30
pH 2,5
Ciezar wtasciwy [g/cm’] \ ; 1,20
Zawarto$¢ popiotu [%mas] 0-0,2
Warto$¢ opatowa [MJ/kg] 16-19
Lepkos¢ w 40 °C [cP] 40-100
Stata pozostatosé [%mas] 0,1-0,5
Analiza elementarna [%mas]
C 55-58
H 5,5-7,0
0 35-40
N 0-0,2

Duzg grupa zwigzkdéw zidentyfikowanych w olejach pirolitycznych s3: kwasy karboksylowe,
alkohole, fenole, estry, aldehydy, ketony oraz heterocykliczne potgczenia tlenowe.

Woda w bio-oleju pochodzi gtdwnie z wilgoci materiatu, ale takze jest produktem reakcji
dehydratacji zachodzgcej podczas pirolizy. Dlatego jej zawartos$¢ zmienia sie w szerokim zakresie (15-
30%), w zaleznosci od materiatu i warunkéw procesu. Faza wodna zawiera niektore zwigzki takie jak
kwas octowy, fenole, czy hydroksyaceton, z ktérych moga by¢ pozyskiwane uzyteczne chemikalia.

Gaz pirolityczny
Gtéwnymi sktadnikami gazu otrzymanego na drodze pirolizy biomasy sg CO,, CO i weglowodory
np. metan, etan. Jest to produkt o niskiej kalorycznosci, rzedu 6-8 MJ/m”.
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Ponizej przedstawiono schemat bio-rafinerii obrazujgcy wielokierunkowe mozliwosci
wykorzystania produktéw szybkiej pirolizy biomasy i zdjecie instalacji do szybkiej pirolizy biomasy

firmy Dynamotive Energy Systems Corporation, Swiatowego lidera w produkc;ji bio-oleju.
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5. Wykonanie ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest:

e przeprowadzenie (1) wolnej pirolizy wegla i biomasy oraz (2) szybkiej pirolizy biomasy w
warunkach laboratoryjnych;

e okreslenie wydajnosci produktow pirolizy;

e zbadanie wtasciwosci otrzymanego poétkoksu: oznaczenie zawartosci czesci lotnych oraz
wytrzymatosci mechanicznej metoda bebnowania w bebnie Rogi;

e opracowanie wynikéw badan i przygotowanie sprawozdania

1. Piroliza wegla i biomasy
Odwazke 5 g prébki wegla/biomasy o uziarnieniu 0,2 mm przenies¢ do srodkowej czesci retorty.
Nastepnie prébke rozprowadzi¢ rdwng warstwg za pomocg preta na dtugosci ok 15 cm. Reaktor
umiesci¢ w piecu, a nastepnie potgczy¢ z odbieralnikiem ciektych produktéw pirolizy. Do reaktora
podtaczy¢ doprowadzenie gazu nos$nego.
Warunki procesu pirolizy:

e Temperatura koicowa: 500°C

e Szybko$é ogrzewania prébki: (1) 20°C/min, (2) 100°C/s.

e Gaz noény: Azot; przeptyw gazu: 10 dm’/h.

2. OKkreslenie wydajnosci produktow pirolizy

Nalezy oznaczyé wydajnos¢ produktéw pirolizy badanego wegla i biomasy: pétkoksu, smoty,
wody rozktadowej i gazu w stosunku do masy surowca. W tym celu przed procesem koksowania
nalezy zwazy¢ probke wegla/biomasy, reaktor oraz odbieralnik produktéw ciektych. Po zakoriczeniu
procesu nalezy zwazy¢ ostudzony reaktor z pdtkoksem i odbieralnik zawierajacy smote i wode.
Nastepnie zawartos¢ odbieralnika przeniesc ilosciowo za pomocg matych porcji ksylenu do potowy
objetosci kolby o objetosci 250 cm?. Kolbe umiesci¢ w koszu grzewczym, potaczy¢ z chtodnicy
zwrotng i odbieralnikiem i ogrzewacé w celu oddestylowania wody. Po zakonczeniu skraplania wody
prowadzi¢ destylacje jeszcze przez 10 minut, a po ochtodzeniu destylatu odczytaé objetos¢ wody w
odbieralniku.

Obliczenia wykonac zgodnie z instrukcjg stanowiskowa.

3.Badanie wlasciwosci potkoksu

Badania wtasciwosci potkoksu obejmujg oznaczenie zawartosci czesci lotnych oraz okreslenie
wytrzymatosci mechanicznej metodg bebnowania. Koks (otrzymany od prowadzacego) nalezy
podzieli¢ na dwie czesci. Jedng przeznaczy¢ do okreslenia wytrzymatosci, drugg do analizy
technicznej.

Analiza techniczna pétkoksu
Probe koksu rozdrobni¢ do ziarna ponizej 0,2 mm. Nastepnie wykonac¢ oznaczenie zawartosci
wilgoci, popiotu i czesci lotnych wg normy. (instrukcja stanowiskowa)

Oznaczanie wytrzymatosci mechanicznej (WM) koksu

Wytrzymato$¢ mechaniczng koksu okresla sie metoda bebnowania w bebnie Rogi. Dwa kawatki
otrzymanego koksu (po okoto 2,5-3 g kazdy) nalezy poddac trzykrotnemu bebnowaniu przez 5 minut
a nastepnie po kazdym bebnowaniu odsia¢ podziarno na sicie o oczkach 1 mm i zwazy¢ otrzymany
odsiew. (instrukcja stanowiskowa)



